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CAP.1.-INTRODUCCION  

El presente trabajo tiene por objeto la exposición teóri-
ca y practica de los métodos sísmico y geoeléctrico de la pros 
peccidn geofísica, y en particular de los métodos de refrac -7  
cIón y de R.C.P., con objeto de mostrar tanto las ventajas co-
mo las limitaciones cuando se aplican ambas en la solución de-
problemas de ingeniería civil. 

En los programas de exploración geofísica es frecuente la 
intercalación de varios métodos de prospección por la gran ayu 

da que se obtiene al observar los diferentes comportamientos - 
que presentan los resultados puesto que como se trata de méto-
dos prospectivos diferentes, asimismo se tratara de contrastes 
físicos diferentes, lo cual es de gran interés para lograr una 
buena interpretación cualitativa de la zona que se estudia. El 
hecho de intercalar algún método geofísico de reconocimiento -
previo tiene justificaciones de tipo económico, y ésto se ob - 
serva claramente en el caso que nos ocupa, ya que el método --
sísmico es más costoso que el método eléctrico, la eficiencia-
es mayor puesto que el hecho de emplear un método de reconoci-
miento relativamente económico y después de observar sus resul 
tados, la zona por estudiarse se puede reducir y con ello la - 
aplicación del método más costoso. 

La base de la prospección sísmica de reflexión y refrac 
ción ha sido el estudio de la sismología, disciplina científi-
ca que data de algo más de un siglo y la cual se encarga del - 

estudio de los terremotos. 	Las primeras experiencias en el - 
campo de la sismología aplicada se deben a Robert Mallet, quien 
en 1846 publicó un artículo acerca de la dinámica de los terre 
motos, en 1851 realizaba experimentos que consistían en hacer= 
detonar una carga de polvera enterrada y detectaba las ondas - 
asT generadas en un sismoscopio rudimentario, el cual consis -
tia en un recipiente con mercurio, en cuya superficie se refle 
jaba un rayo de luz, la cual se observaba por medio de un pe - 
queño telescopio. 	En 1876 Abbot, Gral., de ingenieros del -- 
ejército de los Estados Unidos, midió la velocidad de las on-- 
das sísmicas, con instrumentos de tipo usado por Mallet. 	En - 
1888 Schmidt publicó un artículo en el que decía que la veloci 
dad de las ondas sísmicas debía aumentar con la profundidad. - 
Reginal Fessender, en 1914 patentó el método de exploración -
del subsuelo por medio de ondas sonoras, lo cual era ya una a-
portación importante al método sísmico de reflexión, en 1927, 
se obtiene el primer logro de este método al descubrir el ya -
cimiento petrolífero de Maud Pool, en Oklahoma (E.U.). en 1919 
Mintrop patenta el uso de perfiles de refracción para determi-
nar la profundidad y tipo de las formaciones próximas 4 la su-
perficie de la tierra, y en 1924 descubría el Domo de Orchard, 
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que fue la primera cúpula de sal descubierta en Texas. Pero -
el desarrollo de la prospección sísmica ha sido paralela al a-
vance de la tecnologia electrónica, la cual permitió el dese - 
rrollo y perfeccionamiento del instrumental bésico, todo ésto-
tuvo lugar entre 1925 y 1930. En 1936 Frank- Rieber obtuvo re-
gistros sísmicos reproducibles y este acontecimiento fué apro-
vechado en 1950 con la llegada de las técnicas de registro mal 
nético. 

En cuanto a los métodos eléctricos de prospección llama -
dos también geoeléctricos, su.desarrollo es relativamente re - 
ciente aunque sus orígenes se remontan al siglo XVIII con los-
trabajos de Grey y Wheeler sobre la resistividad de las rocas-
y el descubrimiento de las propiedades conductoras del suelo -
realizado por Watson. En 1815 Robert Fox descubrió el fenóme-
no de la polarización expontinea, el cual se basa en el hecho-
de que los yacimientos de ciertos minerales producen débiles -
corrientes eléctricas, apreciables desde la superficie. 

Esta aportación fue aplicada en 1882 por el Doctor Carl - 
Barus y entre 1880 y 1914 por Barnes, Brawn y Wells, quienes -
después de aplicarla, hicieron una nueva aportación, que con - 
sistió en la construcción de los primeros electrodos impolari-
zables. La idea proporcionadi por Robert Fox se ve colmada -
con el descubrimiento de un yacimiento de sulfuros en Sor (Ser 
via) realizado por el Ingeniero Conrad 	Schlumberger en 1913 -.- 
En 1883 se iniciaron estudios con campos eléctricos artificia- 
les, siendo Brawn el precursor, posteriormente Daft y Williams 
emplearon corrientes de baja frecuencia y en 1915 Conrad - - - 
Schlumberger y Frank Wenner idean en forma independiente el -- 
dispositivo tetraeléctrodico. De igual manera los físicos - -- 
Geneslay y Alpin idearon el método de Sondeos bipolares y fué- 
en 1939 cuando se realizaron los primeros ensayos de campo. En 
el decenio 1930-1940 Conrad Schlumberger y sus colaboradores a 
provechan la corriente de campo natural, es decir que lo que - 
se consideraba ruido 6 perturbaciones telúricas cuando se prac 
Citaban los métodos de campo creados en forma artificial, eran 
utilizados ahora como señales evitándose así el circuito emi -
sor, con esta innovación surgían los métodos de campo natural, 
ya que los registros obtenidos eran de potenciales ligados a -
corrientes del tipo mencionado en un principio, éste método es 
conocido como "telúrico".En 1937 el geofísico Helmer Hedstrbm-
inventó el método "Turam" que consiste en tender un cable en -
el terreno y el campo electromagnético producido por éste, es 
estudiado en intensidad y fase entre pares de puntos próximos. 
En el decenio 1940-1950 los geofísicos Karl Sundberg,H.Lund- - 
berg y Helmer HedstrUm,desarrollan el método"Slingram",que con 
miste en desplazar conjuntamente tanto el elemento emisor como 
el receptor.Los geofísicos suecos H.Lundberg y T.Zuschlag desa 
rrollaron una nueva técnica de la prospección geoeléctrica,de7  
nominede"Método de relaciones de caída de potencial",la cual -
fué publicada en el año de 1932.En dicho método,el arreglo e - 
lectródico empleado, esté formado por dos electrodos que for - 
man el circuito de emisión y tres el de recepción 6 medición,- 
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dicho arreglo difiere de los empleados por C. Schlumberner y 
F. Menner. en un electrodo extra en el circuito de recepción. 

Existe una clasificación en relación a este tipo de dis 
positivos ideada por elokh. y es como sigue:  

Dispositivos de 
Agrupación 

Dispositivos 	Dispositivos Apanta- 
Compuestos 	liados 

Dispositivos Apanta-
liados de agrupación 

(1 

 Un electrodo extra en 
el circuito de recep-
ción 

Un electrodo extra en 
el circuito de emi- - 
sión 

1 

 Un electrodo extra --
tanto en el circuito-
de emisión como en el 
de recepción 

Nota:Los dispositivos compuestos se derivan de los dfspositi 
vos tetraelectródicos (constituidos por dos electrodos- 
en el circuito de emisión y dos en el circuito de recen 
ción). 

Se observa que el método ideado por H. Lundberg y T 
Zuschlag, cae dentro de los Dispositivos de Agrupación. 

El método de R.C.P. esbozado anteriormente fué dado a -
conocer en México, aproximadamente en 1944 por el Ing.Alfon-
so de la O.Carreño, y a partir de 1949 se lleva a la prácti-
ca, siendo de gran utilidad en la solución de diferentes pro 
blemas planteados por la ingeniería civil, y en la detección 
de aguas subterráneas. 

La primera parte de este trabajo está dedicada al estu-
dio del método de refracción, incluyendo sus antecedentes, y 
en la segunda se mencionan algunos métodos eléctricos en for 
ma muy general, detallando el método de Relaciones de Caída; 
de Potencial. 
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CAPITULO 11.- NOCIONES DE S1SMOLOGIA  

II.- 1.- Sismología.  

La sismologta (del griego "estudio de los temblores"), es 
la ciencia que estudia los terremotos y los fenémenos relacio-
nados con ellos, mediante instrumentos de registro llamados --
sismográfos; tiene por objeto dar la localización del lugar --
donde se originan, así como el estudio de ias causes que los -
producen, para que ésto pueda lograrle se requiere de estacio-
nes sismológicas ubicadas en sitios clave y repartidos en toda 
la superficie de la tierra. Con el objeto de obtener el vec - 
tor de movimiento completo del terreno, deberé contarse con -
tres sismógrafos, puesto que éstos se proyectan para medir só-
lo una de las componentes del movimiento del terreno, por lo -
tanto dos de ellos deberán estar dispuestos en ángulo recto --
uno con respecto del otro, con el objeto de registrar las com-
ponentes del movimiento horizontal y el tercero se emplearé pa 
ra detectar la componente de movimiento vertical. 	Dichas uní: 
dades de registro tienen una característica básica en común, - 
siendo ésta, su 	"(nercia", la cual está dada por una masa pe- 
sada de metal, suspendida por resortes de tal forma que práctí 
camente permanece en reposo, cuando las rocas que estan deba.17, 
vibran durante el temblor. 

La representación esquemática de los sismógrafos se da a-
continuación en la Figura No. 1. 

FIGURA No.. 1 
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Las estaciones sismológicas deben contar con equipo ade - 
cuado, ésto es, que se debe disponer de dos tipos de unidades, 
uno para registrar terremotos cercanos a la estación y el otro 
para obtener el registro de los terremotos lejanos a la mismo, 
ya que el movimiento real de las partículas de las rocas en vi 
bración disminuye con la distancia, aunque la forma del moví 
miento permanece Inalterada. 

11.-2.- Terremotos.  

Desde tiempn«  	 1orsa a !a :iré Cristiana se habían tra 
Lado de dilucidar las causas de los terremotos, sin descartar:-
el hecho (muy extendido en ese entonces) de creencias supersti 
ciosas, las primeras hipótesis se deben a Aristóteles quien -= 
explicaba que la existencia de los terremotos se debían a cau-
sas naturales, no fué sino hasta mediados del siglo XIX, cuan-
do se llegó a pensar que los terremotos son causa de la propa-
gación de ondas elásticas y se supuso que su origen se encontra 
ba en los abruptos movimientos de grandes bloques situados den—
tro de la corteza de la tierra, por lo tanto en la actualidad-7  
puede decirse que un terremoto 6 sismo, es un movimiento 6 una 
serie de movimientos transitorios y repentinos del terreno, o-
riginados en una región limitada de la corteza terrestre, que-
se propagan desde su órigen en todas direcciones. 

Las causas de los terremotos pueden ser de origen tectónt 
co, volcánico 6 causas producidas por impacto. 

Existe una clasificación de los terremotos basada en la -
profundidad a la que se encuentra el foco 6 hipocentro, y ésta 
es la siguiente: 

Profundidad "h" en 	Kms. 

Terremoto de foco profundo 	 300 15. _ h . . .''_ 700 

Terremoto de foco intermedio 	- 	- 70 < h < 300 

Terremoto de foco somero 	 h < 70 

Siendo los de mayor ocurrencia los últimos, como se ilus 
tra en la Tabla No. 1 de distribución general de los terremo- 
tos, dada por Beno Gutenberg y Charles F. Richter en su estu-
dio de "Sismicidad.  de la Tierra" al considerar todos aquellos 
sismos ocurridos durante el período 1918-1946. 
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Profundidad 
en Mes. 

Somero de 
veces 

100 190 

412 187 

500 1550  1600 

351 39 57 

650 700 

25 

200 250 300 350 400 450 

137 78 26 41 45 20 

6 

TABLA No. 1 

La profundidad de cerca de 750 Kms., parece ser un máxi 
mo absoluto en la existencia de debilitamientos repentinos - 
ocurridos en el interior de la tierra, y de la Tabla No. 1,-
puede observarse que son menos frecuentes los terremotos de-
foco profundo. Los efectos de un terremoto son por lo regu- 
lar más notorios cerca del epicentro y decrecen gradualmente 
medida que crece la distancia epicentro!, aunque pueda o - 

currir lo contrario, dependiendo de las condiciones del sue-
lo en un sitio determinado; en la actualidad existen métodos 
cualitativos y cuantitativos para determinar la intensidad -
y magnitud respectivamente, de un terremoto, los cuales son-
de gran ayuda, ya que con el uso de ellos se logra la ubica-
ción en la superficie terrestre de ¿unos sísmicas. 

Existen varias escalas que nos dan la intensidad de un 
terremoto, entre ellas la que con mayor frecuencia se emplea 
es la de Mercalli, esta escala representa una medición cuali 
tativa ya que se expresa por un número que se relaciona con 
la perturbación 6 destrucción observada y con las sensacio - 
nes humanes, esta valoración caulitativa está señalada con -
números romanos que van del I al XII. por el contrario, la- 
escala de Richter tiene una base más científica que la de -
Mercalli, por estar basada en la comparación de sismogramas, 
ésto es, que le magnitud de un terremoto está definida como- 
el logaritmo en base diez de la amplitud máxima observada en 
un sismograma registrado e una distancia de 100 Kms., con --
respecto al epicentro ésto es: 

M 	1og 	A; 
10 

donde: 

M - Magnitud 
A - Amplitud máxima observada 

Mediante este método las magnitudes de los terremotos se 
expresan en números relacionados con la energía liberada en 
las rocas, por esta rezón se considera como un método cuanti 
tativo. 
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En 1956 Gutenberg y Richter obtuvieron una relación entre 
la magnitud "M" y la energTa liberada "E", siendo ésta la si - 
guiente: 

log10 E 	
11.3 + 1.8 M 

= 

	

11.3 	1.8M 
Por lo tanto: 	E= 10 	• 	10 	; donde.E =[Ergsl 

Las constantes que aparecen en la expresión anterior fue- 
ron obtenidas en forma empírica por Gutenberg y Richter. 	En 
base a las magnitudes de los terremotos, se ha logrado la cia-
ificación mcstr4da en la Tabla U. 2 

Tipo de terremoto 
	

Magnitiid 
	

Ocurrencia/año 

Grandes 
	

8 
	 1.1 

Mayores 6 Principales 
	7-7.9 	 18 

Destructivos 
	6-6.9 	 120 

Dañinos 
	5-5.9 	 800 

Menores 
	4-4,9 	 6200 

Pequeños 
	3-3.9 	 49000 

Normales 
	

2-2.9 
	

300 000 

TABLA No. 2 

Examinando la ecuación dada por Gutenberg y Richter, se 
observa que una sacudida de magpAtud 8 excede a una de magni 
tud 2, en un factor mayor de 10 	mientras que las sacudidas 
más pequeñas (las normales)son 3 x 105 veces más frecuentes 
que las de magnitud 8. 
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11.- 3.- Foco ó Hipocentro y Epicentro.  

Foco ó Hipocentró.- Es virtualmente un punto cuya situación -
geográfica y profundidad, se calculan a -
partir de los registros del sismo obteni-
dos en varias estaciones sismológicas. 

Generalmente éstos se localizan a pocos Kms., de la super 
ficie 6 en la base de la corteza terrestres, llamada disconti= 
nuidad de Mohorovicic. Realmente el lugar de origen no es un-
punto, sino problablemente una área limitada sobre una superfl 
cíe de falla, donde comienza el movimiento afallante. 	En la = 
actualidad se puede determinar la ubicación del foco, emplean-
do las tablas aportadas por varios sismólogos (las cuales fue-
ron obtenidas en teoría y bajo condiciones Ideales), siendo en 
tre éstas las más empleadas, aquéllas determinadas por - - - 
Jeffreys-$ullen, para lo cual se requieren únicamente los tiem 
pos de arribo de los diferentes tipos de ondas observadas en - 
un terremoto, los cuales vienen registrados en los sismogramas. 

Epicentro.- Se llama epicentro (del griego "encima del -
centro") a la proyección del hipocentro so - 
bre la superficie terrestre. 

La localización del epicentro se obtiene en forma aproxi-
mada, ya sea por medio de tres estaciones sismológicas, ó em - 
pleando cualquiera de las escalas de intensidad de un terremo-
to (Rossi-Forel , Mercalli, etc.,). Para el primer caso única 
mente bastará conocer en forma aproximada la distancia epicen7  
tral. es  decir, la distancia que existe entre el epicentro y -
la estación sismológica expresada ya sea en grados 6 en Kms. 
teniendo presente que la distancia linear media que correspon- 
de a le es de unos 110 Kms. 	Para el segundo caso será suficien 
te la elaboración de un mapa que incluya las líneas isosísmi - 
cas, las cuales unen puntos de igual intensidad. 

II.- 4.- Tipos de ondas observadas en los terremotos.  

La liberación abrupta de energía y el movimiento afallan-
te características en un terremoto dan lugar a ondas de compre 
sión y expansión alternantes, así como a ondas transversales - 
respectivamente, dichas ondas se transmiten desde el foco, a - 
travéz de la tierra a velocidades que dependerán de la natura-
leza de los materiales que atraviezan y según trayectorias que 
produzcan el tiempo mínimo según lo establece el principio de-
. 
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Fermat, el cual se verá mis adelante; estas ondas viajan en el 
interior de le tierra 'y por eso se llaman ondas internas. Las 
ondas de compresión y expansión alternantes reciben el nombra-
da ondas primarias ó simplemente ondas P , por el hecho de que 
éstas son las primeras en llegar • las estaciones sismológicas 
las cuales se encuentran por lo genera! en•puntos distantes 
del lugar donde se origina el temblor. 	Las ondas transversa-- 
les llamadas también ondas secundarias G ondas S. se mueven --
con menos rapidéz que las ondas P, rezagándose así más y más -
detrás de éstas últimas a medida que se propagan, como caracto 
rTsticas adicionales de este tipo de ondas se señalan las si 
avientes: 

la.-) Se generan en medios rígidos y no en gases ni en 1Tqui 
dos. 

2a.-) Amplitud algo mayor y períodos semejantes ó también algo 
mayor que el de las ondas P. 

A partir del epicentro, 	un tercer tipo de ondas elásti 
cas se propaga, éstas son generadas por la energía que llevan- 
a la superficie las ondas P, y reciben el nombre de ondas lar-
gas G ondas L. debido a que tienen mayor amplitud y longitud -
de onda que las vibraciones de las cuales se generan e incluso 
de las transversales, su propagación es alrededor de la parte-
exterior de la corteza, a velocidades relativamente bajas. Con 
el objeto de ilustrar en forma gráfica lo anterior obsérvese -
la Figura No. 2. 

F-Foco 6 hipocentro 
	

FS0..Camino de las ondas S 
E..Eoicentro 
	

ELOCamino de las ondas L 
FPO-Camino de Iál 
	

PAAngulo Enicentral 
ondas P 

FIGURA No. 	2 
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11.- 5.- Investigación del interior de la tierra. 

Hasta la aparición de la sismologfa el conocimiento tanto 
del interior de la tierra como de la corteza terrestre se basa 
ba en hipótesis y especulaciones, pero gracias a esta ciencia-
hoy en cría se conoce lo anterior con rigor científico. De las 
tablas aportadas por Jeffreys-Bullen en 1940, relativas a le -
determinación de velocidades tanto de ondas P como S, se obser 
va que la velocidad de las ondas S es un tercio menor que la 7. 
de las ondas P, la velocidad de ambos tipos de ondas varíe con 
la profundiad en la tierra,y debido a esta variación su treyec 
tc. está 	1.urvedo hacia afuera y cuando éstas II* - 
gan al limite entre dos capas pueden reflejarse o refractarse, 
pero al alcanzar la corteza terrestre son reflejadas hacía aba 
jo nuevamente, engendrando así nuevas ondas P 6 S. En 1906 - 
Oldham, basándose en la observación de varios sismogramas de -
mostró que la tierra tenía un gran núcleo central, y en 1914 - 
Beno Gutenberg localizó el límite del núcleo a 2896 Kms., bajo 
la superficie terrestre, éste descubrimiento se produjo al no-
tar la existencia de zonas de sombra en las que se registraban 
pocas ondas P, estas zonas fueron observadas mediante estudios 
de las gráficas producidas por los terremotos en todo el mundo 
notándose que las ondas P y S que llegan a las estaciones den-
tro del límite de 103°alcanzan una profundidad máxima de unos-
2900 Kms., las estaciones más distantes no reciben ondas tipo 
S y dentro de una zona comprendida entre los 103'y los 1430  --
del epicentro, los sismogramas no presenten registro ni de on- 
das P ni de ondas S. 	Sin embargo a partir de los 143°las on - 
das P se vuelven a recibir con toda su intensidad. 	las únicas 
ondas P que pueden emerger en la zona de sombra son aquéllas -
que entrando en el núcleo interno, son fuertemente incurvadas-
hacia arriba. Debido a la ausencia de las ondas S a partir de 
los 143°se pensaba que al menos la parte más externa del nG --
cleo estaba - fundida, ésto fué corroborado primero por la seño-
rita I. Lehman de Dinamarca en 1936, cuando al estudiar deta—
lladamente las pocas ondas P que emergen en la zona de sombra 
de la superficie, llegó a la conclusión de que estas ondas se 
presentan debido a una desviación importante hacia la parte su 
perior por un núcleo más interno en el cual estas ondas viajaW 
más de prisa que en el núcleo externo; ésto fué posteriormente 
reconfirmado por Gutenberg, Richter y Jeffreys, a tal grado 
que se estimaron espesor y radio del núcleo exterior e inte 
rior respectivamente, ésto es: 

Núcleo exterior 
	

(líquido) 	Espesor ; 2100 Kms. 

Núcleo interior 
	

(sólido) 	Radio : 1370 Kms. 

En la actualidad podemos determinar las caracterfstic:as -
físicas de la materia terrestre a profundidad, en base a las - 
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velocidades de las ondas P y.S, las cuales queden determina -
das por la densidad, compresibilidad y rigidéz de los materia 
les que atraviesan; pero no proporcionan información suficieW 
te como para establecer estos valores con exactitud, pero - 
existen métodos indirectos que ayudan a calcular aquellos, te 
les como el momento de inercia y la masa de la tierra. las os 
servaciones de campo y los experimentos en laboratorio sobre---  
rocas, así como las taceta, matemáticas de la elasticidad y le 
atracción gravitatoria. 

Las gráficas siguientes muestran la culminación de estu-
dios llevados a cabo con la finalidad de or000rclomlir idees - 
cuaatitatives acerca de las características físicas de la --
tierra y en base a éstas se han identificado regiones ó capais 
distintas de la misma, como lo indica le Figura No. 3. la --
cual muestra el interior de la tierra. 
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CORTEZA TERRESTRE 

130 130 km 

MANTO U C LEO 
EXTERNO 

o  

NUCLEO 
INTERNO 

d. CIL 0 Lá. 	 < 	E -)É 

F IGURA Nti:- 3 
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CAP. III.- FUNDAMENTOS FISICOS EMPLEADOS EN SISMOLOGIA  

1.- Constantes y propiedades elásticas. 

III.- 
	Esfuerzo y Deformación  

Desde el punto de vista de la mecéncia del medio conti - 
nde, existen dos tipos de fuerzas, las de cuerpo y las de su-
perficie, las segundas dependerán de les dI mens!cnes de  l a  su 
peficie a la cual se aplica, tratándose por tanto de una prl 
piedad mecéncia extensiva, sin embargo si se considera una 
fuerza F aplicada uniformemente sobre una superficie S de tal 
forma que a una 	AS le corresponda una AF„ se entiende por-
esfuerzo en un punto P de la superficie, al Ilmite: 

considerando que el punto P que 
da siempre dentro de la superfi 
ciedIS, cuando ésta va reduciér7 

dose; se observa que en este caso no interesan las dimensio - 
nes de la superficie, por lo tanto se considera que el esfuer 
zo es el equivalente intensivo de las fuerzas de superficie.—  

Puesto que por un punto puede pasar un numero infinito -
de planos, un esfúerzo considerado en dicho punto podrá para-
algunos planos descomponerse en una componente normal g7 y en 
una tangencia) Ti , la primera recibe el nombre de esfuerzo — 

'normal, pudiendo ser ste  de tensi6n 5 de compresión según su 
sentido, y a la segunda se le del nombre de esfuerzo tangen-
cia) 6 de corte. 

Edo. de esfuerzos en un punto P.- Es la consideración de-
todos los esfuerzos correspondientes a diferentes elemen 
tos de superficie45 trazados por P en todas las direccio 
nes posibles, existiendo dos tipos simples: 

a) Edo. de esfuerzos Isotrápicos 

b) Edo. de esfuerzos Distorisonales 

El primero produce cambios de volúmen pero no distorsio-
nes del medio, mientras que el segundo produce deformaciones-
angulares sin cambios de volúmen. 

/ 	Akf 
4,0-•■0 .110 
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Para lograr la representación geométrica de los esfuerzos 
no basta un vector.'debido a que a través de un punto hay tan-
tos esfuerzos como planos puedan trazarse por él, razón por la 
cual se introduce; con el objeto de lograr una buena represen-
tación, así como para poder determinar todos los esfuerzos en-
un punto mediante el conocimiento previo de tres de ellos, - -
correspondientes a tres elementos de superficie mutuamente or-
togonáles; el tensor de los esfuerzos. el cual es un operador-
que aplicado al vector unitario "n". produce.el vector esfuer-
zo; correspondiente a un elemento de superficie dS normal a n 
en su origen. 

gráfica y analítica de un esfuerzo uni-
tario asociado con un elemento de superficiézIdS y que pasa por 
el punto P es la que se ilustra en la Figura No. 4. 

. rt'4 

en donde 

h-vector unitario 

T..te-nsor de los esfuerzos 

Para mostrar las propiedades del operador T, considérese 
la Figura No. 5. 

F IGURANÓ..5 
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En ella se muestra un tetraedro con vértice en P y con -
sus caras laterales paralelas a los planos coordenados, y nor-
mal a su base y pasando por el centro un vector unitario "n" 
los vectores unitarios normales a las tres caras laterales son 
como se observa: -L , 	Y - -91Ú 
Sea el volúmen del tetraedro igual a AV y las áreas respecti 
vas de la base, cara paralela al plano yz, al plano zx y al x7,; 
las siguientes : AS, ASx, 4Sy y 45z, y por último sea 	4h 
la altura del tetraedro, éste está sujeto a una fuerza de cuer 
po 6 de masa (extensiva y distribuida de manera continua en eT 
tetraedro), la cual puede escribirse como: 

F..m.a, 6 en su equivalente intensivo, empleando la propie 
dad intensiva 6 de punto correspondiente a la densidad, ésto 7  
es: 

E- 	4V• 	
• e (Ah. 45 ) a ; siendo 

masa del tetraedro 

*. densidad (No depende de la cantidad de substan-
cia presente) 

a. aceleración 

Si suponemos que el tetraedro se encuentra en un medio en 
equilibrio dinámico, la fuerza de cuerpo interior deberá equili 
brarse con la resultante R de las fuerzas producidas por los es 
fuerzos superficiales sobre las caras del tetraedro, es decir: 

Sea 	vector unitario e  li + mj + nk 

donde coso4 
cose 

n• cos 
cosenos directores 

   

Si proyectamos sobre la base, las tres caras laterales, se 
tendrá: 

Proy á S x base 	1 bi,5 
Proy G  Sy base 	m AS 
Proy pSz base 	a 	n thS 

Por lo tanto, los esfuerzos superficiales y las fuerzas o-
riginadas por éstos, son como sigue: 
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Plano 

liase 

Esfuerzo 

T(n) 

Fuerzas originadas 

AS T 	(n) 

Cara paralela al plano yz T(-i)• 	- T(f) - 	Proy41Sx base T (1) 
Cara paralela al plano zx T(-De - T(j) - ProyASy base T(j) 

paralela al plano xy T(k)Cara T(-k)- -  - 	Proy¿lSz base T (k) 

De lo anterior de deduce que la fuerza R resultante es 
igual a: 

77/7) 4g.or 4Dxi. je  r(1) -4r zUrk.g<  TQ) - 	11.12 ,s.oe 7-(11) 
[1.1 (TM 7 	r(ii)- a 7 "(le) 3 

equilibrándola con la fuerza de cuerpo dada en su forma inten 
siva se tiene: 

= 

4 	(7(4 	71) - (-49.7 	e (4 h »40) a 

(4)-_17-(z)- mr(>)- • (,,) = 3e dh d  

Si hacemos tender los vértices del tetraedro hacia el 5-
p-ice del mismo, en el límite se tendrá que Abel], por lo tanto 
en el punto p se tiene: 

observa que el 

tensor de los esfuerzos es una función vectorial lineal, ya 
que sí reemplazamos en la función T(n) a n por su expresión 
vectorial,Ilegaffios'a la relación anterior, ésto es: 

Tm). r (22i r Á) 	(i) in 07) 	r( 
	

, con es - 

tas relaciones queda demostrado que basta conocer los esfuer-
zos unitarios T(1), T(j) y T (k) sobre superficies que pasan 
por P, orientadas como los planou coordenados, para poder de-
tetmlnar el esfuerzo unitario T(n) en P. 
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El problema fundamental de la mecánica de 6os medios de--
formables es la predicción de las deformaciones que resultarán 
en el medio, cuando éste se sujete a un estado de esfuerzos de 
terminado, por ello es importante el conocimiento de las defor 
maciones tanto externas como internas que pueden sufrir los --
cuerpos, pero debido a que éstas implican desarreglos sumamen-
te complejos, se tiene la necesidad de descomponerlas en defor 
maciones longitudinales y en deformaciones angulares, tanto eW 
el primer tipo, como en el segundo, pueden tenerse deformacio-
nes positivas ó negativas, según se observa a continuación: 

Supóngase un medio deformable t'entre dr.! cual ilxiiten tres 
puntos internos al medio y supongamos que éste sufra un des - 
plazamiento, diremos que el sistema de los tres puntos se ha -
deformado si al menos uno de los segmentos 6 el ángulo formado 
entre ellos ha cambiado; la deformación longitudinal será posi 
tiva si el segmento se ha alargado y negativa si se ha encogi7  
do, de la misma manera si el ángulo entre los segmentos se - - 
cierra, se tiene una deformación angular positiva y negativa 
si se abre dicho ángulo, para ilustrar lo anterior obsérvese 
la Figura No. 6. 

FIGURA No.. 6 

Quedando definida la deformación longitudinal unitaria 
por el cociente: 

donde 1 	longitud inicial 

1 - incremento 6 decremento 
de longitud 
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y la deformación angular unitaria por el producto: 

&as— reo sic 2 ; donde ¿a e incremento ó decremento 
angular 

Al igual que los esfuerzos, las deformaciones se pueden -
subdividir en isotrópicas y distorsionales, en el primer tipo-
no pueden existir deformaciones angulares sino Gnicamente clon 
gaciones y además todas ellas deben ser iguaies entre sí. DaW 
do por resultado un cambio de volúmen y no de forma, es decir- 
que si se tiene una esfera sometida a semejante deformación se 
tendrá como resultado una esfera, debido a ésto la deformación 
isotrópica se conoce también con el nombre de deformación volu 
métrica y se señala con el subfndice'ir"; por el contrario una 
deformación distorsional no ocasiona cambios de volúmen sino -
de forma, por lo tanto se puede asegurar que una deformación -
angular es típicamente distorsional, estas deformaciones se --
señalan con el subíndice "d" 

En un medio cualquiera puede siempre suponerse que su de-
formación se obtiene idealmente debido a la sucesión de una de 
formación isotrópica y de una distortional, ésto es: 

az er eci ¿r (E - 

donde: Deformación total 

Deformación isotrópica 

Deformación distorsional 

 

¿d 

Para poder relacionar entre si esfuerzos y deformaciones, 
es indispensable representar a las deformaciones por medio de 
un tensor de las deformaciones, análogo al tensor de los esfuer 
zos y por lo tanto comparable con él. 

Se define como tensor de las deformaciones, a la función 
vectorial que aplicada al vector unitario "n", da la deforma-
ción sufrida por él, ésto es: 

rt7L:  (í) t7  (4é) 
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Si representamos lés magnitudes de las deformaciones uni 
tartas longitudinales (d elongaciones) sufridas por los vecto 
res i, j, y k poréxly vez respectivamente; y a las magnitu 
des de las deformaciones unitarias angulares sufridas por los 
mismos vectores, en sentido normal al eje correspondiente al-
primer subíndice y paralelo al eje correspondiente al segundcl 
por gxy,dryx, éxz, dIzx,Ilyz yézy; y si además consideramos -
los desplazamientos de las partículas en el interior de un me 
dio deformable, podemos establecer una relación entre éstas 7 
las deformaciones mencionadas, ésto es: 

Consideremos un sistema de tres puntos P, A y 9 dituuzs= 
tus COffis) Se iiustra en la Figura No. 7, después de la defor - 
mación sufrida en dicho sistema, la disposición original de -
los tres puntos habrá cambiado, como se muestra en la misma - 
figura. 	Podemos calcular la posición que adopta dicho si.lte-
ma después de la deformación, en función de la posición origi 
nal, por medio de la serie de Taylor (en la cual se despreciañ 
por su pequeñez, las potencias de 4x, Ay y hz de grado supe - 
rior al primero), debido a que las propiedades de los medios-
continuos deformables son funciones continuas y derivables -
del tiempo y del espacio, esta hipótesis es lo que hace posi-
ble el que se pueda operar, empleando también teoremas del va 
lor medio, sobre los campos escalares y vectoriales (de des 7  
plazamientos, velocidades, etc.) ligados al medio. 

-# -221- dr er 

'5r 74 -15- 
yt 

á 

Á 

D.t lk dK  

F I G U R A No.. 7 



20 

En efecto, después de la deforsación el punto P habrá ido 
a P', el A al A' y el 8 a la ^osici%n 8'. 	Llamemos S al iec--
tor desplazamiento representado en a Figura por PP', segln lo 
dicho anteriormente, las componente. de los segmentos P'A' y -
P'8' est como las componentes del vector "S" quedarán como si-
gue: 

(dic-DA)f (9»-0-119` Ax.) J1 	 , 

{1;4 r qa y- Dr) 	r 

-5—  " . 
	y 

Ahora b en, considerando que las k. -*riaciones angulares - 
marcadas en 	% Figura com_ 	4.(x 	y 	..0Cy sean muy pequeñas,- 
se tiene que a elongacion/rx será igua' a: 

/71, - 5.) T (9.  F 	d .7-4 w  

 

     

P-ncedNrdo de la ' ;ma manera se tienen expresiones seme 
jantes para .ds demáS e ngaciones, es decir: 

) ,D 
C 

-"? Dz 
ee 

; oe donde se deduce que: 

; en cuanto a la deformación angu- 

lar definida r zr•éo,,, 	— 	ad.<  , se tiene tomando en cuenta la 

nuevi notacióv: 

8( r 2  1."-.  74,7  :,</g. °, 

   

Pero com.iderando la 
2 I /—/s4 01^ "14,4•<r/ 

Oequenez de ra.C. . Y 	- tiene: 
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exy 1 (714.4 
se tiene: 

donde según la Figura 

-a5r 
top 4.< r = 	  

Jt # 
Si las infinitesimales, cuyo órden difiera -:del primero, se des-
precian, se tiene: 

GG 
Exr=r-2; - 

D2x dr 95Y 
X- 

4r 	w 
por lo que procediendo en 

forma semejante se tiene: 

dIsr 
gOr 9 ) 

Y 

_ 
e Y 	- e 

/ a Da + _22_51 
9 r 	 J 

G¥xa
z± 	a 5›. _22...e I 

	

k "az 	 / 

Si ahora escribimos los vectores E(i), E(j) y E(k) en la forma-
que se indica a continuación: 

E (1) • ¿ti: 	45.< y 1 * S'A -JE 
E (j) • Ir« * 6 r 	é're .0( 
E 	(k) 	é ex 4: • érri ," 5 	fe 

y los reemplazamos en la expresión 

) 	-44 Le. (j) 	?" (j) 	LC (.11 ) 

podremos descomponer la deformación E(n) en una componente longi 
tJdinal 	(elongación) paralela a "n" y una componente angulaT 
normal a "n". el decir: 

(4) a 

14- a (¿ex,":.4.6ar,,-6z-ot 

'77 	r« 	+-e ri -0- ¿r1 

; reagrupandc términos se 

tiene: 

F 	(id-A .0- /-0-7 6 w. 	éroc):, 14 (16. r 	'16119; f•?e'•e*.nért*,71.1!¿;11 

8aY• 



finalmente se tiene: 

/g1//)1̀  rA/ 	41, /4  '4111  

deformaciones y cuyas componentes son: 

41-,  ...e 	,n á- y. 	„  

p _ (Exy # 	4:5" r 	é r 
74. ,77 E rr 7.  n 

De donde la componente longitudinal paralela a "n" será: 

6 	(,2). n =,e /'t 	1. 

6 sea: 

é. 	r ,n2  6- r ,72E-e Y- 2 (1m 6,rr r..na Ert 
finalmente, la componente angular normal a "n" se deduce del 
teorema de Pitágoras, ésto es: 

e 	- 	C¿:7,2)_7 11 
	

f' 
2
-7c 4? 2  14 	— 6 z 

III.- lb.- Módulo de Young  

De la Ley de Hooke, la cual establece que las deformacio-
nes son proporcionales a los esfuerzos, se deduce que existe -
un factor de proporcionalidad que correlaciona esfuerzos y de-
formaciones, éste suele llamarse módulo de elasticidad ó más -
formalmente módulo de Young y queda representado de la manera-
siguiente: 

Da Módulo de Young 

 

Esfuerzo  
Deformación 

 

Si suponemos que sobre una barra actúa una fuerza "F" 
(cuya dirección es paralela al eje de la misma), sobre una su-
perficie "S". se verificará un cambio en la longitud de dicha 
barra, lo anterior se puede expresar por medio del módulo de -
Young, es decir: 

E 	
Fuerza por unidad de área  
Cambio en longitud por unidad de longitud 

22 

, gue representa el tensor de las 
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por lo tanto y según lo visto anteriormente se tiene que: 

• Esfuerzo • r 
111 	Deformación longitudinal unitaria 1 - 6.4  

finalmente: 

E 

Más adelante, cuando veamos la ley de Hooke generalizada, 
en la cual se consideran las relaciones que existen entre es - 
fuerzos y deformaciones de tipo mixto (caso más general) se ve 
rá que el módulo de elasticidad ó de Young, estará en función:»  
de los módulos elásticos correspondientes a los efectos isotró 
picos y los distorcionales. 

III.- lc.- Coeficiente de Poisson.  

En el inciso anterior se mencionó el caso de una barra so 
bre la cual actuaba una fuerza paralela a su eje. y se dijo --
que ésta producía un cambio en la longitud de la misma (defor-
mación longitudinal unitaria), pero además de éste cambio, se-
registra otro en el sentido transversal (deformación transver-
sal unitaria) tal como se ilustra en la Figura No. 8 

fi 

1 • longitud inicial 
• final 

d • diámetro inicial 
• final 

 

FIGURA No..8' 
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Y es precisamente el coeficiente de Polsson el que rala - 
cione los dos tipos de deformación unitaria, ésto es: 

V - coeficiente de Poisson = Deformación transversal unitaria  Deformaclon longltudinalounitaria 

finalmente 

De la misma manera en que se dijo para el módulo de Young, 
en la ley de Hooke generalizada se dará una interpretación físi 
ca del coeficiente de Poisson. 

En pruebas de laboratorio realizadas sobre materiales sóli 
dos comunes, se ha comprobado que el rango de valores para esa 
tipo de materiales está comprendido entre O y 0.5; es decir: 

O.3 

Id.- Módulo de rigidéz 6 de cizallamiento.  

En el inciso III.- lb.- se habló de un factor de proporcio 
validad que correlaciona esfuerzos y deformaciones, y el cual - 
depende de varios factores, entre los que se pueden citar, la 
temperatura, la presión, el material mismo y también según se 
trate de efectos isotrópicos 6 distorsionales. 

Para esfuerzos y deformaciones distorsionales 
tiene el siguiente factor de proporcionalidad: 

170‘ Y4614 se 

Esfuerzo  
51  " Deformación 

Fuerza por unidad de área 	dlft  
Deformación de cizallamiento 

-

Yes. 71.74 < 

siendo 	y - Módulo elástico ó módulo al esfuerzo cortante 
pero 71174, 4pc= 2g,« y por lo dicho anteriormente con relación a-
que toda deformación angular es típicamente distorsional, se -- 
tiene que: 

por lo tanto: 

 

£64 
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El factor asé representado recibe también el nombre de -
módulo de rigidéz 6 de cizallamiento, debido a que la propia -
dad de resistencia al cambio de forma sin cambio de volGmen -
que presentan los materiales, es medida empleando dicho módulo, 
por medio de éste se pueden distinguir los fluidos ideales de-
los sólidos ya que para los primeros G.0.0 y para los segundos - 
se registran valores hasta de 10'z dinas /cm2. El hecho de que 
para los fluidos el módulo G valga 0, se debe a lo siguiente:-
Si a un fluido se le aplica un esfuerzo distorstonal, como el-
mostrado en la Figura No. 9, dicho fluido escurre, deformándo-
se indefinidamente, es decir que la deformación alcanzada de -
pende también del tiempo de aplicación de la fuerza, ya que 
cuanto más prolongada sea la aplicación, tanto mayor seré la 
deformación resultante. 

m' 

 

416d- drgi 	Iso £9 

d A,  —e,  - 

FIGURA N.. 9 

 

Para el material' ideal de comportamiento perfectamente -
elástico (llamado cuerpo de Hooke),'Ia anterior relación toma-
la forma: 

rd. 2G 
	

donde 	Esfuerzo distorsional 

(40(.. Deformación distorsional 

lit.- le.- Módulo de Bulk é de incompresibilidad.  

Sea un volumen V de substancia sometido a un esfuerzo iso 
trópico infinitamente pequeño a(11,, se tendrá un aumento 6 dis 
minución de volumen dV (dependiendo del sentido de la fuerza - 
aplicada), siendo la relación elástica resultante la siguiente: 

zry. K 0?1)(  ; donde K Módulo elástico isotrópico 

Supóngase que el volumen considerado tenga forma cúbica,- 
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cuyos lados son a, b y c, y que además bajo el efecto del es - 
fuerzo isotr6pico WWY mencionado sufra pequeñas deformaciones- 
Isotr6pIcas 411,  , ésto es: 

V = a ( ,‘• 4646 	d1.4 e (/,‘ dér). a4c 

Despreciando los términos de 6rden superior al primero, 
dado la pequeñez de la deformación isotrópica, se tiene: 

(/i-3416S') . de donde 

Y 	
d 
	

por lo tanto 

-d-V--= 3 ti ev 	reemplazando este valor en la primera re-
lación se tiene: 

térTy- 5,4-dev 
y finalmente: 

.(  
- 3 0( 

Este factor recibe también el nombre de módulo de Bulk 6-
de incompresibilidad, debido a que como en el caso anterior, -
existe una propiedad de los materiales, que es la resistencia-
que presentan al cambio de volGmen sin variar su forma, la - -
cual es medida con dicho módulo. Teniéndose para el cuerpo de 
Hooke mencionado en el inciso anterior la siguiente relación: 

donde: 	Esfuerzo lsotreSpico 

= Deformaci6n isotrópica 

111.- lf.- Esfuerzos normales y tangenciales.  

Si comopn el caso de las deformaciones, escribimos los 
vectores 7-(414,  2'(/9 r 71.011) , (los cuales representan esfuer 
zos unitarios), en la forma siguiente: 

r (z) = 	J.crj 7 Z>cz 

0) , 	rr i Zr 

7-  (*) = 	ar .# 
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Obtendremos los esfuerzos normales y tangensiales median-
te productos escalares, ésto es: 

7(4 • 2 
FY 7—(f) .1.  
ra a 7 M) • 

Las relaciones anteriores representan cada una la compo - 
nente normal del esfuerzo ejercido sobre un elemento de super-
ficie normal al eje indicado por el subfndice, dichas componen 
tes son conocidas también como esfuerzos normales paralelos a7' 
los ejes indicados por el subrnd!ce. i. representación gráfIce 
de lo anterio.r. se  ilustra en la figura No. 10 en la cual se --
presenta unicamente el primer caso. 

F I G U R A No.. 10 

Para la obtención de las componentes tangenciales se pro- 
cede de la manera siguiente: 

7-  (,-7 ) • / 	Xa- 	ifj • 4: 	 7(-X2) • 4: i• 4zx 

(")•* zxz 	r M•*=zrK• 7()-/ 	r 
Las relaciones anteriores representan los esfuerzos tan - 

genciales ó cortantes ejercidos sobre un elemento de superfi - 
cie normal al eje indicado por el primer subíndice y dirigidos 
en la misma dirección que el eje indicado por el segundo sub -
índice; de lo dicho hasta aquí se observa que aunque su repre-
sentación es escalar los esfuerzos normales y tangenciales son 
vectores, ya que su dirección está dada por medio de un subín-
dice y su sentido por el signo que les precede, si éste es ne-
gativo ó positivo para el caso de los esfuerzos normales, se -
tienen respectivamente compresiones y tensiones, y para el ca-
so de los esfuerzos tangenciales relativos a cierto elemento -
de superficie, se deben asociar con el esfuerzo normal de ten-
sión relativo al mismo elemento, si éste está orientado de - -
acuerdo con la dirección positiva del eje correspondiente al -
primer subíndice del esfuerzo tangencial, éste seré positivo -
si esté dirigido en el sentido positivo del eje correspondien-
te a su segundo subíndice, siendo negativo en caso contrario,- 



2e 

invirtiéndose ésto último cuando el esfuerzo normal de tensión 
esté orientado en la dirección negativa. para ilustrar lo ante-
rior obsérvese la Figura No. 11 y la No. 12. ésta Gltima repre-
sente el sentido de los esfuerzos tangenciales 

FIGURA' Nó.. 11 F 1 GURA No. 12 

Y' 

  

t ' 

  

      

    

       

       

        

Del álgebra vectorial se deduce que: 

T(i) . j 	T(j) 
T(j) . K 	T(k) .j 
T(K) . i 	T(i) .k 

Y según los esfuerzos unitarios mencionados al principio-
se tiene: 

Estas expresiones indican que al cambiarse el órden de 
los subíndices el 'esfuerzo cortante cambia en dirección pero 
no en magnitud como se observa en la Figura Ho. 13. 

F 1GURA No.. 13 
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Lo anterior fue considerando planos normales a los ejes 
coordenados Cartesianos, pero lo mismo se puede tener para -
cualquier elemento de superficie dS. sobre el cual se apli -
que un esfuerzo T(n), ya que dicho esfuerzo también puede -
descomponerse en un esfuerzolr normal a dS y un esfuerzo 
tangencia] a dS, procediendo como sigue: En la expresión -
T(n) = 1T(i) + mT(j) + nT(k),'mencionada anteriormente, sus-
tituiremos las expresiones de los esfuerzos unitarios dados-
al principio de este inciso, ésto es: 

	

T ( 	= (Jr 	479, * ZZ").0:1- (il.wr ,,nrrénJer); 

V1.1z.a rinZrA -0-/>4)-* 
O en la forma: 

T(n) 	Xi + Yj + Zk donde: 

/77 4y,c 1" 4 .4 ic• 

ir -,- n Zay 

	

_lzkz  14' r27 21 r 	40s 
Por lo tanto la componente r en dirección normal a dS 

será: 

	

f 	r ír7) • 	.11 )( r m r 
Y como en el caso de la deformación, el cuadrado de la-

componente tangencia] sobre dS se obtiene del teorema de Pi-
tágoras, es decir: 

--£ - 	r( 	- v 
o sea: 

V. a  14  Y 2.  14  
Siendo la representación gráfica de lo anterior, la mos 

trada en la Figura No. 14. 

FIGURA *O. 14 



30 

III.- 19.- Ley de Hooke generalizada.  

En virtud de lo mencionado en incisos anteriores, refe -
rente a que los esfuerzos y las deformaciones son por lo gene 
ral de tipo mixto, es decir que en parte se comportan como 
sotrópicos y en parte como distorsionales, se establecerá la- 
ley de Hooke generalizada para este caso más general. 	Para - 
ello pensemos en la descomposición de un esfuerzo normal cual 
quiera en la dirección del eje "x", por ejemplo: 

O' 	(- 77 "V" 	= 17,7 t ( 	- 6,79 
para la deformación unitaria longitudinal se tendrá lo mismo, 
es decir: 

Ex 	E,n * él,i a  Em ( - é ,r2) 
Las partes isotrópicas tanto del esfuerzo como de la de-

formación pueden relacionarse según lo visto anteriormente me 
diente: 

E 	3 (71 

Por otro lado para las partes distorsionales se tiene: 

6., 	- 	2/ 	rn) 
El subíndice "m" se emplea con la finalidad de indicar 

que se trata tanto de esfuerzos normales como de deformacio 
mes lineales medias, de sobra es decir que se trata de efec 
tbs isotrópicos. 	Por otra parte se ha demostrado que el es 
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fuerzo normal medio rm es el promedio aritmético de los es-
fuerzos normales que pasan por un punto, correspondientes e 
otras direcciones ortogonales entre sf, de igual forma se -
tiene que 607 representa la elongacién media, 6 sea el prome-
dio aritmético de las tres deformaciones lineales en la direc 
cién de los ejes coordenados. De acuerdo con lo anterior se 
tiene que: 

z C,F7 '7` (6A - 6,97) 	11 51( 
n
/77 	( 	- tra7) 9 

41;ctGry. Ir* \I /
fir 	

/ 1 	/ 	GA)2  
ÁT/#97/ 

.% Clx. =-J1- (`•« * fr *Fi) f 9 ---- 1( 	- ir-  fi) 4  
Reagrupando términos semejantes se tiene: 

6),(I K#  1.  )1,  ( 5 /t-  2 9)irr re) 79* 	/41 
Sacando un factor común se tiene: 

6,(-.--11-Lt—,€•-• 	— 	9.1 	(r 	4.1.1 9 	2 (3,,C2,,  ) 
Esto es: 

 

Y17-1 ) 17x-  - /x• 	— 2 	 7 	1.4 
2  Ote (79 

 

la expresión anterior nos expresa en forma analítica la 
ley de Hooke para efectos mixtos y en la cual el factor de -
proporcionalidad no es otro que el módulo de Young, represen 
tado en la expresión por: 

9 9K  
X 91 

Así mismo el primer factor del segundo término represen 
ta la relación de Poisson, ésto es: 

 

= adimensional 
2 (J 

Por lo tanto, si se sustituyen ambos parámetros en la 
última expresión se obtiene la ley de Hooke generalizada, pa 
ra la dirección "x", ésto es: 

= 17, - I (rt rz 
pudiendo hacer lo mismo para las otras direcciones de los ejes 
coordenados Cartesianos, teniéndose finalmente: 
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Ley de Hooke 

Generalizada 

De estas expresiones se puede deducir una interpretación 
física del coeficiente de Poisson. Para ello supóngase una -
barra que se estira debido a la aplicación de un esfuerzo F.,. 
aplicado en la dirección del eje de la barra, por lo cual 7.s. 
Fl=osi sustituimos estos valores en las ecuaciones anterio -
res se tiene: 

f Ex 

e 6r 
-(7.< 	; de donde: 

é1e ; se observa queK mide en valor absoluto 
C.5^ 	¿1x 

la razón entre la deformación transversal y la deformación -
longitudinal de la barra, como anteriormente (inciso 111.-1c) 
se había mencionado. 

III.- lh.- Parámetro-  .'de lamé  

En esta sección se introducirá con el objeto de poder se 
guir adelante con nuestro desarrollo, la constante 	de Lami, 
la cual queda definida por: 

— 
!--
3  q 
	-g 

*_.7 

6 bien puede obtenerse a partir de las expresiones que definen 
tanto al módulo de Young, como a la relación de Poisson, ésto 
es: 

• (,1 X 
9  rf. 	Vqg  :se 

r 	-f- y 

(/ -)r  5 	Z 1,• r) 

tiene: 
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Si ambos valores son sustituidos en la expresión que define 
a 2 se tiene: 

-z• 	
C-3-775m-_7-  z  

3 	 - 3 (/- 2  Ki(i 

finalmente se tiene: 

z• r'  
(,-Z 	d 

Las expresiones anteriores son de gran utilidad ya que 
permiten calcular cualquier módulo 6 relación en función de 
los restantes. 

III.-li.- Esfuerzos normales y tangensiales en función del-
parámetro A de Lamé y los desplazamientos.  

De la expresión 	 despejar - 

	

y 	/ 
el esfuerzo normal /Ye en la dirección correspondiente, es-
decir: 

- 2 y L.-(é‹-á-,„),- 
7
1. pero sabemos que: 

Fin 	 sustituyendo este valor en la - 
relación anterior se tiene: 

. 2 	(6.- E,n t  3.< 	) de 2 	k- z 

	

Si aquí introducimos la constante 	dada en función de los 
módulos KyG, se tiene: 

z 9.; 	5 A E 47 	; pero según lo visto en el 

inciso 111.-la.-, referente a: 

0,5». 74. 	r 
9* Or 

y recordando que: 

De 
71' 	 d'A P4  6 - 6e 

é-vr, ag e" va 6 y -•• é @ ; se tiene finalmente: 
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g. .-1 	. 74 	 •.2 lir. .2 FI va 

	

	 ; relaciones análogas se tendrán 
0.04 

para los esfuerzos normales ry y 	, ésto es: 

ry. 21-0-4 V- 2 la/ • 

Vis= 2?'.1.111 	A 	5 

Se observa que los esfuerzos normales así obtenidos es - 
tán en función de los desplazamientos y de la constante de La 
red. Por lo que se refiere a los esfuerzos tangenciales partT 
remos de las relaciones que ligan las deformaciones angulares 
con los esfuerzos cortantes, ésto es: 

2y 110r =Zar  

29 Esa • ?ore 

9 E.e., 	1r. 
Pero según lo mencionado en la sección correspondiente a 

la determinación de las propiedades del tensor de las deforma 
ciones se sabe que: 

¥KT = 

 

Dr) 

 

( 5r 74, >/a) 
¿r2 	 r 

¿&X 77* 2 
(  
/ -7 De 7 0 9.1 

Por lo tanto si sustituimos estas expresiones en las re-
laciones anteriores podemos-'determinar los esfuerzos . tangen -
diales Zxr, aírát riPagen función de los desplazamientos, en 

la forma que sigue: 

D.P0- 	Dr  
"1 9 (777-77 ) 

9.2r j PDO 
-4" 	ge 	/ 

'ate 	"lf. e .r‘ 
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III.- 11.- Densidad 

Tal como se mencioné en el inciso 111.-la.-, la densidad 
es una propiedad intensiva 6 de punto. es  decir que no depen-
de de la cantidad de substancia presente, y aunque no se tra-
te de una constante elástica, la tomaremos en cuente puesto -
que juega un papel importante en la transmisión de las ondas-
elásticas en las rocas, como se verá más adelante. 

111.-1k.- Ecuación fundamental de la_ elasticidad. 

A continuación se expondrá el procedimiento seguido por- 
Navier y Cauchy para la obtención de la ecuación fundamental-
de la elasticidad, la cual para nuestro propósito será de - -
gran utilidad ya que por medio de ella se obtienen las expre-
siones que determinen las velocidades de propagación de las -
ondas elásticas tanto transversales como longitudinales, sien 
do ésto relevante en el estudio de los métodos sísmicos de -7  
prospección. Dicha ecuación relaciona las fuerzas músicas --
"f" y los desplazamientos "s" con la aceleración "a". siendo-
una fuerza música, el equivalente intensivo de las fuerzas de 
cuerpo mencionadas al inicio de este capitulo, 6 sea que una 
fuerza música, es aquella que se tiene por unidad de masa, y 
según la segunda ley de Newton, esta poseUlas dimensiones de 
una aceleración; a la fuerza música también se le conoce como 
fuerza especifica, ya que este adjetivo se emplea, tanto para 
relacionar algo con respecto a la unidad de volGmen como para 
relacionarlo con respecto a la unidad de masa. 

Partiremos de la igualdad entre fuerzas especificas dada 
en coordenadas Cartesianas, ésto es: 

(17 	(0/ .7‘ di 	 ; donde como sabemos: 

e a. densidad 

a 	aceleración 

f 	fuerza especifica 

T 	tensor 

Y por 
tarso 

lo visto anteriormente, esta expresión puede repres.en 
por medio de sus componentes, es decir: 

 

7L2_12 2_12 
I as. 	37" 	3d 

 

  



36 

100v .• 1011r  /212Lry 9 FY 2112') 
/ al' 	9r 	g.e 

(4)711 (rc.  7 ..:;41  If‘ cria  

Siendo éstas las ecuaciones de equilibrio dadas en coor 
donadas Cartesianas, si en éstas sustituimos las expresiones 
determinadas en el Inciso III.- 11.-, para las fuerzas norma 
les y tangenciales, se tiene: 

Para la primera 'ecuación: 

	

r.. 	4r, 74 24A t z 922`t 2 	 410°,29 ptall 

	

DK 	a r 	 20x1 	3'1 	í 42r9r 	?rzi 
9 ( 	 (4124-t 1  	2514) 

11.  9* ( *- - frr 17 14-5  
Por álgebra vectorial se sabe que: 

	

7'204 	31t.,' 	== 7 2  - laplaciano de la fun - 

	

ZseZ 	z r 	z 	 ción escalar "Sx" 

De donde las sumas indicadas entre paréntesis en las e-
cuaciones de equilibrio se transforman en: 

a r k_h 212:2L- .. 207.2•_172:0> 4 t (9 * A) ..- d,‘,:, 5 

	

9 ,- 	D r ' 9 ¿ 	 9 x 
I 	-.., 	 .—~  _, _21r...  .r. 2_422: ..t. y r.,r v- 0'7' 1--,--7,-- 41'110 

	

K 	3 y 	91 
211.1, 71. .2

.9  A
ti  * -.) q.i , 	, Di 7,.. ( 9. 1, )-.D.;- dihi 

	

9 x 	9t 

Por lo tanto las ecuaciones de equilibrio quedan como -
sigue: 

roa. 
C pr 

,17,:72r 

r▪ 	iír (7" 7 *  D y -t. (y* 2)-17. 	D 

• (74 t 	7 14s1-  (7'7'2) 
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Si multiplicamos respectivamente por "i" "j" y"k" es-
tas ecuaciones de equilibrio, se obtiene la ecuación funda 
mental de elasticidad expresada en forma vectorial, es de= 
cir: 

a«.2 	 v= txi f (7-é- 2)-71,-7.z .47.7 

45/ = (ir/ 71  7 72 	(9 7,  %) 42-f-, 	p 

a£,t  = 	7- y va isit t- 	2) +— do.V.-4S 

Finalmente: 

Q 	74 	2  V..* 	# /.0,1 dr, 5" 
111.- 2.- Ondas Elásticas.  

III.-2a.- Ondas Internas.  

Si se rompe el equilibrio de un cuerpo isótropo y elás 
tico mediante un esfuerzo instantaneo ó sacudida aplicada - 
en un punto cualquiera del mismo. se  producen esfuerzos y 
desplazamientos interiores que se propagan en fo-ma de on 
das, con velocidad finita, tales como: 

1.-) Ondas Longitudinales 
2.-) Ondas Transversales 
3.-) Ondas Rayleigh 
4.-) Ondas Love 

Estas ondas se clasP'Ican en internas y superficiales, 
perteneciendo al primer grupo las longitudinales r transver 
sales, y al segundo las Rryleigh y Love. 	Entenciendose por 
ondas internas aquéllas que viajan a través ael irterior de 
un medio elástico. 

En las ondas longitudInales, el movimiento de vibra- -
alón de las partículas se produce en la misma d'ee:ción de 
propagación ó formando un ángulo de 180°con ellé 	lamándo- 
se por esta razón ondas de compresión y dilatac in ó bien -
ondas primarias u ondas "p" tal como se mencione' en el inca 
so 11-4, y éstas son las que se utilizan en pro;.aección sis 
mica por reflexión y refracción. Por otro lado, el movi -7  
miento de vibración de las partículas en las onLas transver 



38 

sales, es como lo indica su nombre, normal a la dirección de 
propagación, llamándose por esta razón ondas de cizallamien-
to u ondas segundas,éste último adoptado por sismologos se - 
gún se apuntó en el inciso antes mencionado. 

Las velocidades de propagación de les ondas longitudina 
les y transversales pueden calcularse de la misma manera en= 
que se hace para el caso de una barra cuando ésta es golpea-
da, pues en este caso se tiene una componente de dilatación, 
la cual provoca dilataciones y compresiones que avanzan den-
tro del medio sin deformarlo; y una componente distorisonal- 
que 	r^t"q^nése y deformaciones angulares sin cambios . 
de volúmen. 	Lo anterior se ilustra en la Figura No. 15. 

	

(1  .~» 411~~.~ 	,.•••••••• 

	

•••••••• 	 •111~. 

wwww• 	 41~•••• 

N 	 omm~r 

.~4111» ele 

F 1GURA No. 15 

Dichas velocidades de propagación estarán en función de 
las constantes elásticas de los medios en que se propagan. -
Bajo el efecto de una onda de distorsión, según se acaba de-
mencionar, el material se comporta como incompresible, teni-
éndose por tanto: 

é. r er 	o , si esta relación se sustitu 
ye en la ecuación fundamental de la elasticidad dada en el - 
inciso anterior, y si además se desprecian las fuerzas espe-
cíficas, se tiene: 

2-  e =r "2-7v 
Por el contrario, durante la propagación de una onda de 

dilatación, se tienen cambios de volúmen sin rotaciones, por 
lo que: 
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V x 	- ,-*›* 7  - o 	; del álgebra vectorial se sabe 
que: 

57(57:5) - raci 	 _„ 	 j,--5) 

donde 025 - Laplaciano del vector 5 

1r7. y "1 y" 	= 	cr:z 

por lo tanto: 

Ae I r,,tJm,-innill del Vector S 

álrom(d1b,  .5-7 	, de la misma manera en que se hizo 
para el caso de las ondas distortionales, se tiene que la e-
cuación fundamental de la elásticidad se reduce a: 

	 / 	e-- 

nálOgas a la siguiente: 

'S» 	2— = C 	en lacual y para mayor senci-- 

lléz en los cálculos que siguen,se supondrá la propagación -
de una onda unidimensional en el sentido del eje "x",y consi 
derando tanta a los desplazamientos como a los gradientes de 
Ins mismos, pequeños, se tiene lo-,siguiente: 

9-D= -D 7Z 	
j 

aR 
de donde: 

g   z 
d .t* 	az* - 

r 	a 11,  
17x 	

, siendo ésta una ecuación diferencial 

lineal de segundo órden, cuya solución general (obtenida por 
D'Alambert) es la siguiente: 

estas dos expresiones son a 

= - c.t 
donde: 

_1/  (< /4  el) representa una onda que retrocede a lo largo 
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De la expresión C.r..1\fr.V 

existir ondas transversales en un medio cuyo módulo de rigi- 

déz sea G,.0, ya que para este caso se tendría Vt 	O. Por lo 
mencionado en el inciso 111.-1d.-, dichos medios correspon - 
den a los líquidos. 	Así mismo se observa que la velocidad - 
de este tipo de ondas corresponde casi a la mitad de la - 	- 
correspondiente a las ondas longitudinales, como puede verse 
si en las anteriores expresiones se reemplazan los parámc 
tros a- y -9-  por "E" y "7 ". ésto es: 

e 
Cy - v7- -V.-4-- 

' 
e se observa que no pueden 

1 
# 2 ' .-  /771 (it tr)(/- 	29 	e L--(/ 	ij /¿• 

e (' 	 (!)-(iri)tr) c  

\ir 
de donde: 

\11( 2(1- 1_11 \I / 7. 
- 27) 

/ 	y por lo menciona- L. 
v7- 

4o 

del eje "x". con una velocidad constante "C" (celeridad 6 ve 
locidad de desplazamiento de la onda)r illsdt-C2) representa u-
na onda que avanza a lo largo del mismo eje y con la misma 
velocidad. 

Por lo tanto y por igualdad de términos, entre las ex -
presiones obtenidas de la ecuación fundamental de la elasti-
cidad con su análoga, se pueden calcular las velocidades co-
rrespondientes a las ondas longitudinales y transversales, -
ésto es: 

Pare ondas longitudinales 	Para ondas transversales 

(2  91 '1  g ) 23»  

de donde: 

2 2—"" 
C 

  

c 2 vz.Z 
de donde: 

do en el inciso 111.-1c.-, se sabe que 5«.10,2,6por lo general, 
de aqui se tiene que: 
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/ 7, 	; es decir que 	es aproximadamente un 

70% mayor que V'r 
Finalmente se hace notar que conocida la densidad de la -

materia ó estimada dentro de ciertos Milites, la determinación 
de velocidades de las ondas P y S conduce a la obtención de to 
das las constantes elásticas, manipulando en forma adecuada te-, 
das las ecuaciones vistas hasta aquí. 

111.- 2b.- Onda:, superficiales.  

Sobre éstas es poco lo que se puede decir, ya que para -
nuestro propósito nos interesan más las ondas internas y en es 
pecial las longitudinales, por ello nos limitaremos únicamente 
a mencionarlas. 	Las ondas superficiales son aquéllas que exis 
ten únicamente en la superficie libre de un medio elástico, co 
nociéndose además de las mencionadas en el indéio del inciso 7  
anterior, las siguientes: 

a) Ondas Rayleigh 

b) Ondas Love 

c) Ondas Hidrodinámicas ú ondas H 

d) Ondas C (acopladas) 

Como ya se mencionó, desde el punto de vista de los méto-
dos sísmicos, las ondas más importantes son las longitudinales, 
debido a que cuando se detona una carga explosiva, la deforma-
ción por cizallamiento del medio es pequeña comparada con el -
cambio de volúmen que se produce en el mismo, y puesto que las 
primeras deformaciones son las que dan lugar a las ondas trans 
versales, os claro que su efecto sea débil en comparación con: 
los otros, a tal grado que en la práctica no afecta el regis - 
tro sísmico. Se hace notar que la interpretación en trabajos-
de sismología de prospección se realiza en función de los tiem 
pos observados para las ondas longitudinales, ya que los instru 
mentos detectores empleados, registran solamente la componente 
vertical de vibración, obserVándose que los parámetros elásti-
cos no son empleados para la determinación de velocidades, si-
no más bien por medio de éstas últimas se determinan dichos pa 
rámetros, según se habla mencionado. 

111.-3.- Leyes que rigen la propagación de las ondas en sismo-
logra de prospección.  

Al igual que como ocurre en óptica existen leyes nue ri -
gen la propagación de las ondas sfsmlcas siendo ambas álállarm., 
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res, la énica diferencia estriba en que los fenómenos de re -
flexión y refracción en sismologfa son más complejos que en -
óptica ya que incluso cuando ondas longitudinales 6 transver-
sales puras llegan al contacto de dos medios con velocidades-
distintas, dan lugar siempre a cuatro ondas diferentes, es de 
cir, dos ondas transversales (una refractada y una reflejada].  
y dos longitudinales (reflejada y refractada); salvo esta di-
ferencia, la,  reflexión y refracción de los rayos sísmicos si-
gue las leyes de la óptica. 

111.-3a.- Principio de Huygens.  

El principio de Huygens establece que cada punto alcanza 
do por un frente de ondas (se verá en el capítulo siguiente)7  
actúa como una nueva fuente de ondas que se extiende en todas 
direcciones. 

III.-3b.- Principio de Fermat.  

El principio de Fermat indica que un rayo dado real si - 
gue de un punto a otro, aquel camino que produce el tiempo mí 
nimo en su recorrido. 

III.-3c.- Ley de Snell.  

Para deducir la ley de Snell, nos auxiliaremos de la Fi-
gura No. 16 y partiremos de lo que establece el principio de 
Fermat, ésto es: 

uio e r 
o4fil t.,7c/c/-  c/ 	 v, 

v 

F IGURA No. 16 

La expresión del recorrido en el tiempo mínimo será: 

1)0',L 	¿7 /- ‹)  4s 6_47 
Vi 	Vz 	 Vr 	 VZ 
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indicada en la forma siguiente: 

*e4 	=  *ca 	. finalmente se obtiene la ley de Snell 

Si esta expresión la derivamos respecto a le variable "x" y le 
igualamos a cero se tiene: 

di  -  4-ivg-é 0/M (71-ci 4/42  b/-  41.-/)  0  

De esta axpresi6ü 5e deduce por observación de la _fjgura- 
que el numerador del primer término es idéntico al sen 	ésto 
es: 

er7 - 	 
(x a')* 

segundo término es idéntico al senil", ésto es: 

,0„ '>" ' por lo tanto se tiene que: 
ad-)) 27‘ 	' 

; así mismo el numerador del- 

Dea4  == \/, 

sea ?, 	Ve. 

Aquí se observa que tanto los puntos A, 1 y B así como la 
normal a la superficie de discontinuidad, deben estar conteni-
dos en un plano vertical. Ademé:, como se mencionó al princi-
pio de este artículo, el rayo incidente mostrado en la figura-
anterior, puede corresponder a una onda longitudinal 6 a una -
onda transversal, y una vez que ésta llega a la superficie de 
discontinuidad, se obtienen cuatro rayos diferentes, tal como-
se muestra en la Figura No. 17, siendo dos de éstos reflejados 



y dos refractados, transversales y longitudinales. La distri 
bución de la energía inicial entre las ondas resultantes está 
determinada por el ángulo con el que llegue la onda a le dis-
continuidad y por el contraste entre las propiedades elásti - 
cas de dichos medios. 

/4 	 o\
511.1 j/"  

i 

A 	c V, 
Ve t.. V27 

 

ILu. Rayo incidente longi 

C;) 	
tudinal 

RL- Rayo reflejado longi 
tudinal 

RT,. Rayo reflejado trans 
versal 

rl_.• Rayo refractado lon-
gitudinal 

r'N. Rayo refractado trans 
versal 
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F I G U R A No. 17 

Cuando el ángulo de refracción es igual a 90', el rayo -
refractado experimenta la refracción total, propagándose por-
el contacto de los dos medios y como por el principio de Huy-
gens, cada uno de los puntos alcanzados por el frente de on -
das, es una nueva fuente de ondas, entonces cada uno de los -
puntos del contacto, generará frentes de onda que alcanzarán-
la superficie, siendo detectados con instrumentos adecuados -
tal como se ilustra en la Figura No.18, en ella se observa --
que el "ic" que es llamado ángulo crítico, es aquélla inclina 
ción del rayo incidente que provoca la refracción total, sieñ 
do ésto de mucha significación, ya que en sísmica de refrac - 
ción, se estudian precisamente los rayos que experimentan la-
refracción total, por ser éstos, los que proporcionan los re-
corridos de tiempo mínimo. 
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CAPITULO IV.- GENERALIDADES SOBRE LOS METODOS SISMICOS DE -  
PROSPECCION  

IV.- 1.- Ondas Sfsmicas; frente de ondas y rayo sísmico.  

Una onda sísmica es un impulso generado en forma mecénl 
ca, ó mediante explosiones, segGn se explicará en el inciso-
siguiente, este impulso puede considerarse como un tren de -
ondas, amortiguándose con el tiempo. Dicho amortiguamiento-
se debe tanto a la pérdida en amplitud ocasionada por la pro 
pagación de la onda, como por la disipación en forma de ca 

por afIcto de frotamiento de la energía elástica; exis-
te una relación que nos proporciona el amortiguamiento total 
debido a las dos causas anteriores, y ésta es la siguiente: 

; donde: 	1 	• Amplitud a le distancia "r" del 
origen. 

lo • Amplitud inicial. 
q • Coeficiente de absorción. 

El coeficiente "q" está relacionado con la frecuencia -
de las ondas sísmicas, aunque no se sabe en que forma; pero-
se piensa que éste aumenta con el cuadrado de la frecuencia, 
de aqui que las frecuencias altas queden reducidas al aumen-
tar la distancia a la fuente, y las bajas frecuencias se con 
serven. 

Frente de Ondas.- Se llama frente de ondas al lugar geo 
métrico de los puntos alcanzados por-
la onda sísmica en un mismo momento. 

Pera un medio homogéneo, se tendrá un frente de ondas -
esférico y si éste avanza en un medio en el cual existan di-
ferencias de elasticidad, se irá deformando en función de -
esas diferencias. Para dar una idea gráfica, supondremos el 
tipo más sencillo de propagación de onda% en un medio elásti 
co homogéneo e infinito, consistente en una serie de conden7  
saciones y rarefacciones alternadas como se indica en la fi-
gura No. 19. 
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FIGURA No. 19  

El frente de ondas observado en la figura es de geome -
tría esférica; pero si el radio de la esfera fuera muy gran-
de en comparación con la longitud de onda, se observarían u-
nicamente líneas rectas paralelas, teniéndose asi un frente- 
plano de ondas. 	• 

Rayo Sísmico.- Se llaman rayos sísmicos a las líneas -
normales a los frentes de ondas sucesi-
vos. 

En otras palabras, el rayo sísmico representa la trayec 
toria seguida por un punto dado del frente de onda a lo lar= 
go de su curso. En un medio homogéneo los rayos sísmicos es 
tarán representados por líneas rectas normales al frente de: 
ondas, para el caso en que se tengan medios heterogéneos, és 
tas estarán representadas por trayectorias circulares ortogo 
nales a los frentes de onda. En sismología de reflexión soñ 
de gran utilidad las gráficas rayos -frente deonda, para si 
tuar los elementos reflejantes en profundidad. 

IV.- 2.- Generación y Propagación de Ondas Sismicas.  

En sismología de prospección, ya sea que se trate del -
método de reflexión 6 de refracción, le generación de ondas-
sísmicas ó elásticas, se logra mediante dos sistemas que 
son: 

a) Explosivos 
b) Mecánicos 
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Siendo los primeros. los empleados en sísmica de refrac 
ción por medio de dinamitas gomas, cuyas propiedades y espe= 
cificaciones se mencionarán más ampliamente en el capitulo -
dedicado a la práctica y aplicaciones del método sísmico de- 
refracción. 	Los sistemas mecánicos son empleados en el mé-
todo de reflexión (sin que ésto quiera decir que el de los -
explosivos no se utilice), tales como el método vibroseis y 
aquel que genera ondas elásticas por medio del impacto produ 
sido por un bloque de acero de unas 3 toneladas de peso, de= 
jándolo caer desde una altura de 2 a 3 mts., el fundamento -
del método vibroseis, es el empleo de una fuente de energía-
(un vibrador) que genere una señal controlada durante un 
cierto tiempo (el que dura el registro del sismograma corres 
pondiente). 

Las ondas elásticas producidas por los sistemas antes -
mencionados se transmiten a través del subsuelo en forma de-
vibraciones, siendo la de mayor velocidad la correspondiente 
a la onda longitudinal, que como se ha venido mencionando,es 
la que se estudia en los métodos sísmicos. 

iv.- 3.- Fenómenos de difracción, dispersión y Scattering.  

Aparte de los fenómenos de reflexión y refracción que se 
tienen en la propagación de una perturbación debidos a la --
heterogeneidad del medio en que se tiene lugar dicha propaga-
ción, existen otros que son los que se describirán brevemente 
a continuación. 

Difracción.- Cuando en el trayecto de una onda, ésta -
se encuentra con un obstáculo, parte de -
la misma se propaga en la dirección origi 
nal y una parte cambia de dirección, a es 
te fenómeno se le denomina difracción. 

Para entender este hecho considérese el dispositivo mos-
trado en la Figura No. 20, en la cual se muestra un genera - 
dor de ondas planas y dos barreras dispuestas en linea, y de 
jando una abertura entre ellas (el medio circulante para esr.  
te caso es agua), ésto es: 
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caz ra 	.dorro 

494 rnovadie 04.4..  "4",,  

FIGURA No. 20  

Una vez que el generador está en operación se forman on-
das planas, las cuales inciden sobre las barreras, obtenién - 
dose en la parte central más alta de la abertura, crestas de-
ondas casi rectas, curvándose en los lados, dando la impre --
sión de ondas circulares que se hubiesen originado en los bor 
des de la abertura, tal como se muestra en la Figura No. 21.— 

FIGURA No. 21 
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En otras palabras al incidir las ondas planas, la abertu 
ra actúa como una fuente de ondas circulares. A través de es 
tudios realizados en laboratorio empleando el mismo dispositT 
yo, se ha observado que las ondas se difractan intensamente 
(comportamiento plano antes de la abertura y casi circular pa 
sando ésta) cuando pasan a través de una abertura de tamaho - 
comparable a su longitud de onda, teniéndose el caso contra - 
rio (comportamiento plano y casi plano, antes y después de la 
abertura respectivamente), si la longitud de onda es muy pe - 

queña en 	comparación con la anchura de la abertura. 	Dado 
que la luz puede considerarse formada por ondas de longitud - 
de onda muy pequeña, en sismología se dice que el fenómeno de 
difracción es 	análogo y más frecuente que en óptica, debi 
do a que las ondas sísmicas tienen longitudes de onda mucho 7  
mayores que las de las ondas luminosas, y en consecuencia 	la 
posibilidad de encontrar obstáculos de dimensiones delórden -
de su longitud de onda (varias decenas de metros) es corrien- 
te. 	En sísmica, la difracción ocurre principalmente en los - 
ángulos de las fallas, y en los puntos en donde los estratos-
cambian bruscamente de pendiente. 

Dispersión.- Cuando existen variaciones en la velocidad-
de una onda, debidas al cambio de la fre --
cuencia se tiene el fenómeno conocido como-
Dispersión, como corolario podemos afirmar-
que un medio en el cual la velocidad de las 
ondas dependa de la frecuencia, es un medio 
dispersivo. 

Lo anterior se comprende revisando la Ley de Snell, ya -
que ésta nos dice que el indice de refracción de las ondas -- 
sísmicas al pasar de un medio a otro es igual a la relación - 
entre las velocidades de propagación de los dos medios, como- 
puede verse, no se especifica la frecuencia de las ondas, ya- 
que se supone que las velocidades de propagación sólo depon -
den de los medios en que se propagan; sin embargo de estudios 
realizados en laboratorio, empleando agua como medio de propa 
gación a profundidades diferentes y ondas con frecuencia di s7  
tintas, se ha observado que la onda de mayor frecuencia se re 
fracta con una dirección ligéramente menor que la correspon - 
diente a la onda de menor frecuencia, a pesar de que ambas --
tienen el mismo ángulo de incidencia, por consiguiente se de-
duce que el indice de refracción para los dos medios depende-
de la frecuencia de la onda, de lo cual so desprende que la -
velocidad debe depender de la frecuencia, por lo menos en uno 

de los dos medios. 

En un medio elástico homogéneo no hay dispersión, sin em 
bargo, en un medio imperfectamente elástico, como la tierra,- 
11 existe este fenómeno, como se ha comprobado en Sismología, 
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en el caso de las ondas longitudinales y transversales. En -
la actualidad no hay evidencia de que exista dispersión apre-
ciable en prospeccIón sísmica, excepto en las inmediaciones -
de la explosión, en donde la relación entre el esfuerzo y la-
deformación no es lineal, siendo ésto una gran ventaja ye que 
el impulso se propaga sin variar su longitud. 

Scattering.- A la formación de pequeñas ondas que propa-
gan la enrgfa en todas direcciones se le de 
nomina Scatterino. 

El fenómeno anterior se presenta cuando un frente de on 
das choca con partículas libres G objetos pequeMos, compara-
dos con su longitud de onda. Parte de lo que se considera - 
ruido en un sismograma,puede ser debido a este fenómeno. 

IV.- 4.- Velocidades de propagación en las rocas.  

En esta sección se reproduciré una lista (surgida en 
forma empírica) de velocidades de propagación de las ondas -
sísmicas longitudinales en algunas rocas, con el objeto de -
observar que las rocas ígneas tienen en general velocidades- 
de 	propagación mayores 	que 	las 
sedimentarias, 	según 	se 	indica 

que se observan 
en. 	la 	Tabla 	No. 

m/seg 

en 	las 	rocas- 
3. 

Capa Meteorizada---------------- 300 a 900 
Aluviones Modernos 	350 " 1500 
Arcillas------ 1000 " 2000 
Mía r g a s--- 1800 -- " 3200 
Areniscas --- 1400 " 4500 
Conglomerados-- 2500 " 5000 
Calizas-- 4000 " 6000 
Dolomias 5000 " 6000 
Sal ---- 4500 " 6500 
Ye ----3000 " 4000 SO••-••••••••.---- 
Anhidrita-------- 3000 " 6000 
Gneises ------- ---3100 " 5400 
CUarC I ta--- 5100 ----- " 6100 
Granitos— 4000 --------- " 6000 
Cabros -- 6700 " 7300 
O un i ta s— — 7 900 — — 11 8400 
Diabase' 	 —5800 " 7100 

TABLA No. 3 
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De esta tabla se observa asimismo que las rocas tienen -
velocidades variables entre los limites que se Indican, depen 
diendo de su profundidad y constantes elásticas. En general: 
para un mismo tipo de roca, las velocidades aumentan con la 
edad geol6gIca y para rocas del mismo tipo y edad aumentan 
con la profundidad. 

IV.- 5.- Estudio de la gráfica tiempo-distancia para dos  
capas horizontales y velocidades constantes. 

A continuación se mostrará el caso más sencillo que se -
presenta tanto en el método de reflexión como en el de refrac 
ción, siendo éste, el de dos medios horizontales y velocida - 
des constantes Vo y Vl, para lo cual nos auxiliaremos de la -
Figura No. 22, y a medida que nos adentremos en esta exposi -
ción, culminaremos con la gráfica tiempo-distancia 6 dromocro 
na que se presenta en la misma Figura, ésto es:  
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Siendo "E" el origen de la explosión,"51", "S2" - - - -
los sismodetectores 6 geófonos, y "h" la profundidad del con 
tacto entre los dos medios de velocidades VO y VI, obsérves; 
que el terreno se ha supuesto plano, para mayor sencilléz en 
los cálculos que siguen. 

IV.- 5a.- Onda Directa.  

Los recorridos de esta onda son los mostrados en la Fig. 
No. 22 poreji,e,De,..... etc. 	Los tiempos de recorrido los re 
presentaremos como sigue: 

tive/IC. tiemposde llegada medidos pa 
re la onda directa. 

Por lo tanto, en base a éstas y a las distancias reto - 
rridas (Explosión Sismodetectores), podemos obtener la velo-
cidad correspondiente a la primera capa, ésto es: 

Vo' 	¿I.Q51 	..... •• etc. ; 6 bien 
Zdi Zift 

para un tiempo 1) 4, 
registrado a una distan 

cia "X" cualquiera; es importante hacer notar, ahora que se-
habla de distancia, que existe una distancia crítica, que es 
representada por "Xc" y una distancia llamada de simultanei-
dad, la cual queda representada por "Xs", éstas serán emplea 
das más adelante, y por ahora sólo diremos que la primera es 
aquella que se presenta, cuando se tiene un recorrido nulo -
en el contacto entre los dos medios (absisa correspondiente-
al punto "T" de la Figura No. 22), y la segunda representa 
la absisa común para la gráfica de la refracción y para la 
de ondas directas (equivalente a la absisa del punto "Q" en 
la Figura No. 22). 

Sólo nos resta decir que la gráfica correspondiente .a -
las ondas directas, es la indicada por la recta oM en la Fi-
gura No. 22 cuya pendiente es el inverso de la velocidad - - 

correspondiente a la primera capa(.2...) y que pasa por el orT 
Va gen. 

IV,- 5b.- Onda Reflejada.  
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Aqui, como en el inciso anterior, los recorridos de esta 
onda son los indicados por E Al Si, E A2 52,...., etc, en 	la 
Figura 22. Ahora pretendemos encontrar una expresión que nos 
proporcione el tiempo de recorrido para la onda reflejada, re 
gistrado en un sismodetector "Sx!' localizado a una distancia-7  
"X" cualquiera, en función de la velocidad de la primera capa 
determinada en el Inciso anterior,para lo cual procederemos. - 
como sigue: 

El recorrido EAxSx.2EAx 

razonando un poco, encontraremos que: 

ze .4*11-1-1  t /7 11  = 1)C a ,*A Al  

y puestoque 1 - 	se tiene le expresión buscada,- •-tet':—:1" 
es: 

• tiempo de recorrido para la onda 
VI; 	reflejada. 

Se observa que este tiempo no sólo es función de la velo 
cidad de la primera capa sino también de la profundidad de -7  
contacto. En el inciso siguiente se determinará una expre --
sión para la profundidad "h" la cual facilitará el empleo de-
la expresión anterior. 

IV.- 5C.- Onda Refractada.  

Tal como se mencióno en el inciso III.- 3c., cuando ocu-
rre la refracción total, la onda refractada que se registra -
en superficie es la de tiempo mínimo, es decir aquella que se 
propaga a lo largo del contacto entre los dos medios, en la fi 
gura No. 22. los recorridos de tales propagaciones son los - 
indicados por EBB,S„ EBB,S, , 	 etc., verificándose en 
éstos, la Ley de tnell, éttó es: 

Vi 	; pero 40/7 74°.• 
.240 94° - 

Ve por lo que:,,,eaAc«:-- ¡ donde 	A4 • ángulo crítico • 

ésto 
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Volviendo al caso del inciso anterior, en el cual se ti- 
nta un geófono "Sx" a una distancia "X", el recorrido de la 
onda refractada a éste, estaré dado por: 

EB + Elex + Bx Sx 	2EB + Blix; dado que EB 	Bx Sx 

Observando la Figura No. 22 se deduce que: 

. 	; pero sabemos por trigonometría que: 
d0.2 

a • ¡j9  ,¿e 	 ; por lo tanto se tiene que: 

h  Z' 45 ,--- 		
(-*-f vi - voz' 

de la misma manera para: 

= X  - 	— 2 ,b 762 	; se tiene 

ede) 	51- — 2 Á 	VI  

	

- 	- 2i) 	11.2  

(-16:2-)1 	977:71577' 

de donde la expresi6n que nos da el tiempo de recorri-
do de la onda refractada dada por: 

- 	e4  yo 	Y 

toma la siguiente forma: 

z h 	e_ va 2  t V/ V.o 

Se observa que esta expresi6n representa la ecuaci6n de 
una recta cuya pendiente es igual al inverso de la velocidad 
correspondiente a la segunda capap7)y cuya ordenada al ori- 
gen es igual a: 	vI 
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de donde: 

h=-y'- VI  o 
finalmente se tiene que: * 

)  
( 	Vo)(V/ Va )1 
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1 

fÁ VI-  VOL  , además esta recta seré tangente 
vi yo 

en el punto "T" (indicado en la Figura No. 22) a la curva -
que representa a las reflexiones (hipérbola dada por la ex- 
presión de 	), ya que por lo mencionado en el inciso IV -. 
5e., se tendré una distancia critica, que equivaldré tanto-
s la primera onda refractada (cuyo recorrido por el contac-
to entre los dos medios es nulo),como.ala primera reflexión, 
I/ cuyo valor se obtiene a partir  de: 

58x • X - 2Eb; donde 85x • O 

por lo tanto x • 2Eb • ER; siendo x • X
c 

de la figura No. 22 se observa que Xc 

Por otro lado se tiene que la recta que.representi a Ids 
ondas directas,intersecta a la que representa a las refrac - 
ciones en el punto "Q" indicado en la Figura No. 22., por lo 
tanto se tendrá, según lo mencionado en el inciso al que se 
hizo referencia, la distancia de simultaneidad "Xs", la cual 
permite obtener una expresión para la profundidad, ésto es: 

para "X
s" se tiene que 

Por lo tanto: 

	

5 	2 /7  VV/ 2.-  Vo*1  

	

Vo 	 VIVO 	r  sb 

= V  -  
V 711.10 
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Pare concluir con este capftulo, se diré que para el ca 
so que nos ocupa, interesan únicamente las primeras llegadas 
las cuales son las debidas a la onda dtrecta.a través de la 
zona consolidada. 
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CAPITULO V.- MET000 SISMICO DE REFRACCIOM  

V.- 1.- Generalidades.  

El método consiste en generar ondas sísmicas en super-
ficie y registrar las que experimentan la refracción total-
(a lo largo del contacto entre dos medios con velocidades -
distintas, en los diferentes estratos del subsuelo), por -
sur éstas ias que efectúan su recorrido en el tiempo mínimo 
y por tanto las que se registran como primeras llegadas, da 
do que son las más veloces (suponiendo que la velocidad au7  
mente con la profundidad). Aunque los métodos por refrac - 
ción fueron empleados primeramente en la prospección sísmi-
ca, ahora se emplean con menos frecuencia en comparación con 
los métodos por reflexión. El método de refracción es la -
mayoría de las veces menos exacto que el de reflexión, sin-
embargo el primero tiene la ventaja de que cuando no se dis 
pone de datos relativos a la geología del subsuelo, la idea 
tificaci6n de los materiales rocosos se hace posible con -7  
los datos suministrados por éste, tales como las velocidades 
sísmicas en las diversas formaciones, así como su geometría. 

El equipo básico de registro, el cual se estudiará más 
detalladamente en el Capítulo siguiente, consta brevemente-
de una serie de sismodetectores 6 geofonos, conectados a un 
aparato registrador, de esta manera el movimiento del suelo 
se detecta por la señal eléctrica que el ge6fono envía al -
aparato registrador, la cual se imprime fotográficamente so 
bre un papel sensible, obteniéndose así lo que se conoce co 
mo sismograma. 

V.- 2.- Caso de un refractor horizontal y velocidades cons-
tantes. 

Como ya se dijo, para el método que nos ocupa, nos in-
teresan únicamente las primeras llegadas, por lo que para -
el caso de un refractor horizontal y velocidades cts., como 
el mostrado en la Figura No. 23, si se efectúa una expío -- 
sión en E y se registra a lo largo de A, B, C, . . . etc 
al principio se recibirá la onda superficial, con velocidad 
5.;" pero a partir del punto "C" indicado en la misma figu-

ra recibiremos la onda refractada (ya que la absisa de este 
punto corresponde a la distancia de simultaneidad, la cual-

ségOn se dijo es aquella en donde se intersectan las grAfi-
.cas correspondientes a las ondas directas y a las refracta-
das), como primera llegada. Como ya se mencionó, la pendien 
te de la recta, correspondiente a la onda refractada es i - 
gual al inverso de la velocidad del segundo medio; ésto es: 



419mt.,?1,14 M671r4re/A9 

v.  
L 	149/0 e7‘ 

IP va < 
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; el ángulo crItico4e. segGn la Ley 

   

de Snell vale: 

    

  

; y la profundidad ho se obtiene he- 

  

VI 
ciando :como 	, en la expresión determinada en el inci- 
so IV.-5c, para la obtención del tiempo de recorrido de la on 
da refractada, ésto es: 

1 

14 V/  
— vot 

donde: 

Al oe profundidad del refractor 
,tv ,m tiempo interceptado 

FIGURA No. 23 

Las velocidades VI y Vo se obtienen de la dromocrona -
por medio de las pendientes de las rectas que representan - 
tanto a las ondas directas como a las refractadas. 	Una vez 
que se saben dichas pendientes. se  encuentran los inversos- 
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de las mismas. quedando así definidas dichas velocidades, en 
las unidades con las cuales fueron representadas las rectas- 
correspondientes. La obtención de 	se hace •n forma anglo 

ga. es decir por medio de la dromocrona, simplemente se prolon 
ga la recta que representa la onda refractada, hasta intersec 
tar al eje de ordenadas, el cual representa el eje de tiempos. 
Cabe destacar que para el caso de dos capas horizontales y ve 
locidades constantes, es suficiente disparar en un solo exta 
mo de la línea sísmica y registrar en superficie a lo largo 
de la misma. 

V.- 3.- Ley de las velocidades aparentes.  

Esta ley establece, que la velocidad con que aparenta -
transmitirse una onda en un cierto punto de la superficie del 
.terreno, es igual al cociente entre la velocidad superficial-
y el seno del ángulo de emergencia, ambos tomados en ese pun-
to, para ilustrar gráficamente lo anterior considérese la fi-
gura No. 24. 

F 1 GURA No. 24 

Esta representa según se observa, un corte vertical del 
terreno y un frente de ondas, indicado por S I L, que llega a- 

la superficie en Si, asimismo se consideran dos rayos muy pr6xi 
mos entre si, llegando a dos ge6fonos S i  y S2, separados por- 

un'a distancia .111w. 	De la dromocrona mostrada en la misma fi 
gura, se observa que los tiempos de arribo a los sismodetecr 
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toros, se han supuesto iguales a S1 A y 52B, de tal manera -

que la velocidad con que aparenta transmitirse la onda ó 51 -y 

52' 
estará dada por: 

; ahora bien, realmente el frente de 

ondas se desplaza de L a S en el tiempo 4É , con la veloci 

dad del primer medio, es decir con Vo, obteniéndose del cor-
te representado en la Figura y la dromocron'a. que: 

\  
d ít  

pero como4,50,Q,cw40o  se tiene que: 

II° 	• finalmente 
4,t 	— .1e/7 4.4t .  

7:9 
o Cr? 490 

velocidad aparente 

Se observa que 4/›.147, asimismo se deduce del gráfico, 	-
que la velocidad aparente, en el punto del sismodetector- S i se 

rá la tangente a la dromocrona AB,  en el punto A, ya que: 

/1 
Cil = 

d t 

V.- 4.- Caso de un Refractor Inclinado.  

Cuando el contacto entre dos medios no es horizontal (ca 
so de un refractor inclinado), las velocidades de propagación 
que se obtienen cuando se registra dicho contacto, tanto en -
sentido ascendente como descendente, son distintas y siempre-
mayor y menor respectivamente, que la velocidad real del con-
tacto, según se verá 8 continuación. 

Consideremos dos medios de velocidades Vo y VI, separa -
das por un contacto inclinado, como se muestra en la Figura -
No. 25, misma que muestra el gráfico tiempo-distancia corres-
pondiente. Para determinar la situación del contacto, se re- 

,á 	dx 
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querirán 2 puntos del mismo, es decir que dicha necesidad se-
satisface conociendo las coordenadas de dichos puntos. lo que 
implica el conocimiento de cuatro incognitas, solo que si dis 
paramos siguiendo la trayectoria ascendente, 6 sea disparandI 
en E y registrando en G, únicamente tendremos dos datos, que-
son: la velocidad aparente V s  de subida y el tiempo total 

reAugy si además disparamos en G y registramos en E, el único 
dato' extra proporcionado con este disparo, será el de la velo 
cidad aparente Vb de bajada, ya que por el princinio de recfr 
procidad (el cual se verá en el inciso V-8a), 7,49. 
por lo consiguiente, dicho problema iendrí infinitbs solucio-
nes, ya que con tres datos no puede determinarse una solución 
única. Por lo tanto, si recurrimos a un artificio tal como -
considerar que la velocidad y la pendiente del refractor son 
constantes, el problema anterior puede resolverse fácilmente-
de la siguiente manera. 

GRAFICA TIEMPO-DISTANCIA DE LA FIGURA 

NO. 25 
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Ts 	Tiempo ascendente 
Tb .1 	.. descendente 
Vo 	0 	Velocidad -4-• la superficie y el re- 

fractor. 
VI • Velocidad del Refractor 
Vs • 	.. 	1. 	aparente de subida 
Vb 	• 	1. 	1. e, 	bajada ..  

Ts (.í.) y Tb (4., ) • Tiempos interceptados 
en los ejes ordenados 
E y G respectivamente. 

FIGURA No. 25. 

Con las anotaciones de la figura, podemos obtener el 
tiempo de recorrido del punto E al punto G. es decir: 

r 	, jp__ 
1 - 1/0 	Vi /  

2/  

¿'42 b e - 	eoo I.c 

donde 
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Ato - 	- 	4? 	y 400 - 	'e -4 Od4 

por la Ley de Snell se tiene que: 

40.41,c 	; de donde 

por lo que: 

‘,474 	9 1:0J act -54Deñ.ac -ilgwzja) 
Va 	 Va 	 Va 

c4 Va 
	

4ey2t51.  
I 	 • 7 	Vo 	 yo 

	42°2/4 4 7L 21
—jfei€4,0C

roo  •e    .e 94900(  4eWX:C 
— 16 424 	 Vo tooe 	

,c, 
Va 

ez 	 MD" 	.:51 oca ac eaio c — 	, 	e   ••7 
Yo 	 Va 

2  z/ "4.4:4 	(adf? 4:6 croo.< pe4 ac e‘49 
Yo 
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finalmente se tiene que: 

	

e 	LieL-2.4_,  164  (ic 4.1) 

De esta expresión se deduce fácilmente, que para calcular 
el tiempo de recorrido siguiendo la trayectoria ascendente, -
para un punto cualquiera "Pl" del perfil EG, será suficiente-
substituir en la expresión anterior, la distancia "X" de la - 

	

fuente al punto en  	zis dteir: 

x 5e4- »2 
/e ».4.1:c 

 
Va 	 Va 

De la misma manera, si ahora disparamos en G y registra-
mos en E, llegamos a una expresión similar, es decir: 

z ~a  
Tcr 	

V a 
• .""g'"'" le/7 (Cf e -7‘ 

1/0 

En forma análoga a como se hizo para el caso ascendente, 
podemos calcular el tiempo de recorrido para un punto "P2" -
cualquiera, a lo largo del perfil EG, siguiendo ahora la tra-
yectoria descendente, ésto es: 

40e 
7- 	

VO 
41‹ , (.4"c 

 
22 

Se observa que las expresiones para T 
sx  y 

 T
bx 

represen- 

tan las ecuaciones de dos rectas. 	Por la definición que se- 
dió en el inciso anterior, podemos obtener las velocidades -
aparentes en uno y otro sentido, de la forma siguiente: 

Sabemos 
41,,C 
	ahora si de las expresiones para- 

Tsx y Tbx
, despejamos a la variable "X", la cual representa-

la dI5tancla entre el punto de explosión y el de registro, y 

derivamos cada una de ellas con respecto al tiempo, se tiene: 
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y.  
dz 	V  ". 	i•je 	) 

velocidad aparente de subida 

dtx. 
Va  . velocidad aparente de bajado 

044 (j-e i¿s‹) 

Tanto en las expresiones anteriores como en la Figura. 
podemos observar que los ángulos de emergencia son: 

 

= (je — a(*) 

.2= (ze -7L d) 

   

para el extremo G 

para el extremo E 

Y 

   

    

Por otro lado, empleando la Ley de Snell y las dos ex-
presiones anteriores se confirma lo mencirInedo al inicio de 
este Capitulo, en cuanto al comportamiento de las velocida-
des, ésto es: 

• \/O 	 /0 Ter! e = 	 V/ = .1004 .he 

fácilmente se deduce que: 

> i :11>V1, asimismo se observa que las tres velo-
cidades solo son iguales cuando el refractor es horizontal, 
es decir cuando e< o. 
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Los valores de 44 y de 0( , en función de las veloci -
dadas aparentes, se obtienen como sigue: 

de Us= 	 , se tiene: 	04,7 	Va0 
.4-41 

y de Vé4743".74), se tiene: h it  '<lo *44— 

 

 

Resolviendo este sistema de ecuaciones por suma y resta 
se obtiene: 

í2h= oe4 	 4 7e 4—/ Va  -7r Vj 

VO  
VO 

finalmente se tiene que: 

1 

.L4 = 	(*ej/-119-.  • 11  464- 
2, 

-14-j 

Las velocidades aparentes, así como la del primer medio-
se obtienen de las dromocronas correspondientes, determinando 
simplemente el inverso de sus pendientes; en base a todo lo -
anterior se puede calcular sin ningún problema la velocidad-
correspondiente al segundo medio, de las dos formas siguien -
tes: 
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‘64 
	 ; 6 bien de 4/0~-14.14.1110~-44  ) 

• 

 

el ~LIAR 0.14 (*Uf /
fe  
 II- 06,04  se tiene que 

Recurriendo a las identidades trigonométricas. «t. 	que: 

J  .0,144 71- 5e  
4-6-cr2 da, 	- 

; dondet 

—*4—i-12—Y el-~7. • ' 

• Oen  (0  e / )f 	setl 
eki,7 	

e 
+ (0déí 

Shfil 
— 	t eoo o( 

o sea: 

OT V 
dad diK 

; substituyendo este valor en 

; se obtiene el valor de la velocidad en 
41‘09 41,d 

el segundo medio, en función de las velocidades aparentes. 
ésto es: 

por lo tanto se tiene: 

á Vb 
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o _2 Va V4 V* 420 s< 
5/4 (V51-  Vi9 

VI VD  
V5 11  V4 

 

finalmente se tiene: 

 

Las distancias representadas en la Figura No. 25 por Zly 
Zese obtienen de las expresiones que nos dan los tiempos de 

recorrido en los dos sentidos, para una distancia "X" cuaIqufe 
ra, simplemente igualando ésta a cero, ésto es: 

	

7-4 (z)— 2  z 	1‘  
Yo 

7- 1‘ (49.-.. 2  Zt  
Yo 

Estos tiempos se obtienen gráficamente, prolongando las 
dromocronas correspondientes, hasta intersectar los ejes or-
denados, en los extremos E y G del gráfico tiempo-distancia. 
De estas expresiones podemos despejar 2/ y Z. , obteniéndose: 

	

7:,‹ Vio 	7-6  
31. 	 Z 2 — z zoo Á; z 	 2 Cao 13 e 

Por observación de la misma figura, y en base a estas -
distancias podemos obtener las profundidades verticales, de -
la siguiente forma: 

z /  
ea* CK 

 

Y 
hz _  Z  

Go0 aC 
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teniéndose así, perfectamente localizado el refractor -
inclinado haciéndose notar que el grado de aproximación de -
penderá de lo que las condiciones reales se aproximen a las-
supuestas. 

V.- 5.- Obtención Gráfica de V1,416 Y IC 

Las expresiones deducidas para V1,41€ YO‹ , en el capi 
tulo anterior pueden resolverse gráficamente, a partir de Vl 
y de las velocidades aparentes Vs y Vb (las cuales se obtie-
nen como ya se mencionó, de las dromocronas correspondientes), 
como se ilustra a continuación. 

FIGURA No. 26  

Consideremos dos rectas paralelas como las mostradas en 
la Figura No. 26, separadas una distancia igual a Vo (tomada 
a cualquier escala), y haciendo centro en el punto "E" indi-
cado en la figura, tracemos dos arcos de circunferencia con-
radios EA • Vb y EB • Vs (tomados a la misma escala de Vo),-
hasta intersectar a la otra en los puntos A y B. tal comc se 
indica en la Figura. 	Se observa que se ha formado un ángulo 

, cuya bisectriz medida desde el punto "E" al punto "p" -
en el que intercepta a la recta. equivale a la velocidad VI, 
concluido el trazo anterior, podemos deducir lo siguiente: 

= 044 sichti ; por lo visto anteriormente 	je.Tiáik 

Vi 
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VO 0414 4,,id.45 ,  ; de igual forma se tiene: ,0„gy 
V* 

Ahora bien, si resolvemos este sistema de ecuaciones, se ob-
tiene: 

2., 	457-7>i)- (2-Z->-71.r-^-7-5 /7 -/ ;;;57 -  

de donde: ie 	/04), /4
' / 

y 0(4. 	/--,5645/) irt-:76--z.,'eo) por otro lado se 

tiene que: i°,1/9 
	

Dei2 4.1de 
	 Acr,o/ ‘,/ ;pero como sabemos que /-,- 

por lo tanto se tiene que 	A:4 	; de donde 

se deduce finalmente que: 

PE - VI 

V.- 6.- Caso de una Falla.  

Para la explicación de este problema so considerará el -
caso de un refractor horizontal afeitado verticalmente en el 
punto M, tal como se ilustra. en la Figura No. 27. 
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Otijoer,ic/G 4/ 
70,77e,70 

z. 
Va'  
Vi GT 0...;oe,/,;/¿.. 

Óe Ce„),2/40 Olí? 

FIGURA No. 27  

Lo que se pretende es determinar la existencia de la fa-
lla y posteriormente calcular aunque en forma aproximada el -
salto de la misma, lo cual puede lograrse por medio de un per 
fil de refracción, perpendicular a le dirección de la falla,- 
ya que de la simple observación de las dromocronas (obtenidas 
del perfil); las cuales se componen de dos segmentos lineales 
paralelos desplazados un cierto intérvalo de tiempo4t; queda 
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aclarada la existencia de la falla. Los segmentos menciona-
dos corresponden a las llegadas de las ondas que viajan a -
través del block alto y bajo de la falla respectivamente, -
cuando el disparo se efectúa sobre el primero de ellos, cum-
pliéndose lo contrario cuando el disparo se efectúa sobre el 
segundo (en la Figura, solamente se indica el primer caso).-
El salto de la falla puede determinarse en función de la di-
ferencia entre los tiempos de intersección de los segmentos-
con los ejes ordenados como se indica a continuación. 

Sea D un punto cualquiera de la superficie y E el punto 
de tiro. 	Si no existiese la falla, el retfracte,r seri= L115 y 
e!  	desde E hasta O seria el ELMCD , al cual le 
corresponderla el trozo de dromocrona ETG92 . Pero en reali 
dad el recorrido verdadero seria el indicado por CPNCBD 	exis 
tiendo una diferencia de tiempos empleados en estos dos re - 
corridos, igual a 41,t(separación de las dromocromas parale -
las) ésto es: 

aL = Tz 	- 7774L41.0 = ?ir",  * rsic -i-7-c474.7Ch2 

(TeLm 	-t 7:4 AD 7"  7494P) 

por la suposición hecha en un principio, en cuanto a la no -
existencia de la falla, se tiene que: 

TITA 	Tnic 	; por lo tanto se tiene: 

= Tev-N - Te‘_m Tca - 

Si ahora suponemos que la distancia LM es grande con respecto 
al salto de la falla MN, resulta que: 

TEPN 	TELM ; por lo que:.  

4 	7Co - 7.4 

Ahora bien, haciendo hincapié en la suposición de la no exis 
Caricia de la falla, se tiene: 
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1.•1  `"j"'" Vd 	Vi 
; de la Figura se observa que: 

Á C 
e --1-7.7907--  y que A ..0A „,..=4C/0444; por lo tanto: 

dL 

	

	 1  4)04.c la 11€17 c ; y como 
Vi 

• 
De/7 G = 

Vo 

 

se tiene: 

4c 	5.41  Jj 
Vo edu •d- c / 

• C. = 	Goo 	— 
1/0 

de donde finalMente se tiene que: 

e  ornac(1-  0€4.41.6) y 

—V  1P li' 512 

; asimismo, de la figura se observa 
que el salto de la falla MNIs AC 

v. - 7. - Caso de dos retractores inclinados.  

En este tema se pretende dar una secuela que ayude a de-
terminar la posición de un segundo refractor, misma que pueda 
ser utilizada para el caso de varios de estos, con mediciones 
diferentes entre si, para tal fin, nos auxiliaremos con la fi 
gura No. 28, en la cual se presentan dos retractores, cuyas - 
Inclinaciones respecto • la superficie del terreno (la cual -
para mayor sencilléz en los cálculos que siguen. se  ha supues 
to plana), son diferentes. 



u(z 

75 

Ts 
Tb 
Vo,V1-,V2 
Vis 
Vib 
V2s 
V2b 
T2s(i), 
Tls( 1 ). 

< < 
OtIlosr tcle de/716//6.10 

poi t - 
Asti 

2 

24 

V2 
(0(2-  g/) 

. Tiempo ascendente 
II . 	descendente 

Velocidades reales 
m Velocidad aparente de subida de la la.capa 

.bajada 1, 	ii 	" 	II 	II 	II 	 II 

= 	 " subida ii " 2a. ii 
u bajada il ii il 	ii 

T2b(i), 
Tlb(i) - Tiempos interceptados en los ejes ordenados 

Ayv,, por las velocidades respectivas. 

FIGURA No. 28  

Para el caso que nos ocupa (dos refractores) se calcula 
previamente el primer refractor, de la misma manera en que -
se hizo para el caso de un solo refractor (V-4), una vez co-
nocido el mismo se procede a calcular el segundo, siguiendo-
el procedimiento que a continuación se expone. 
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De la Figura se observa, que si efectuamos una explosión 
en el Punto A y registramos los tiempos de llegada del rayo -
refractado por el segundo estrato CD, en el punto F, se tiene 
que: 

.461 Ad CD , pe • eif 141  1-- 7-7----vz-r —z v_z_; donde: 

Z 	- 4e,/ ay 
Ab— 	z`f -  

CO4 X2/ 	 Coa (ag./ 	e404 (a 2/ 

pero como se acaba de mencionar, primeramente se calcula el -
refractor BE, por lo tanto se tiene que: 

	

It 	a e  
O 	VI 	V/ 

Z5 	 A4- 	Z3 -4e oe.4 lotz-a-j 
,Gt 	d'O A.2. 	COD 	Y' 

Ir /_ 4 /  - ,De 	t: e (oc 2 - 

Vi/ 
de la Ley de Snell se tiene que 0001-2- 	; 	de donde: 

Ve 

	

V2= 	Vi 
	por lo que: 

/6/2 /...Z 

C 	.44,E o. 	es> (a , g. - 49 — 44 
04.7 .‹- e. 

	

7:0E2-77---  7L Ve 
	 Ve. 

4 Z.- 	• 	
-= 

Pe 	4 6 

	

4C/7 .c., 2 -• 	 407 	. j 0... 
1/£ 	 VI 

..‘ 44' 406 le  4 se. y --1-,--411.  do," (Ale, - pc-,) 
V / 	 tit 

donde: 
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sustituyendo los valores respectivos se tiene: 

D5 044 kg—  01) GO* A:e  7:0e... z-fa- 42.2 "etz — 
/ 	 VI' 

.ti, 4 el deo beg - a?) 0€.0<rs  
vi 

finalmente: 

dold,Z2-,¿ —41  41,(J7/r,e; 	7 
t - 

Ahora bien, puesto que lo primero que se hace es suponer un -
solo refractor, entonces la representacTon de BE indicada en-
la Figura No. 28, sería la mostrada en la Figura No. 29. 

Esto es: 

FIGURA No. 29  

(Generada a partir de la Figura No. 28) 

De esta Figura fácilmente se deduce que: 
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BE = 8 1 E 1 +Be 1  +E 1  E= A' F' - A' 1 - E1 F' +BB1+E 1  E. 

de donde: 

4W- 4 /.43/  --c=/». .11Peo44-/ -.440/4114174:,,--  ef/2.410.141:/ 

154,/ "a 44/045/41:/ -- A44~,~ 

É". / 	/."1; /4'pe./7 .2; — 	004 (5gB/ por lo tanto: 

de -Afta:4K/ -A 43~ 4'2/ —  efi9,943/; por lo que: 

se...  zig  43,12,5 	414 ar/ olá *0.11 ola/ — 	oe.2 "la/  40‘,-„: g_ (4,11  

de la Figura No. 28 se observa que: 

(olz — 	41' J21 	 por lo cual: 

)11" 4' 
)4  492 aif — 41  

1: 	Áf a  

.(454.9 joi ) 

de nueva cuente se tiene de la Ley de Snell lo siguiente: 

410-93g/ 	VI 	de donde: jew Sial— V/ 444 012/  4w Fe/ 	 va 

Por lo que finalmente se tiene que: 
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z  t 	e4,04:4  A f ~dr'  4oivoi-IDowaeozoi4poi-efaitolléim1  
Vo 

Esta expresión representa el tiempo de recorrido del ra-
yo refractado por el segundo estrato CD, suponiendo se dispa-

ra en a y se registra en E, aunque ésto no represente más que 
un artificio, por lo cual si substituimos esta expresión en -
la que nos define el tiempo de recorrido total (TAF) ,se tiene: 

Tr 	 1‘  	e /Av' 	Ad 40 
Vo 	 Vo 	 ‘ 7-4w _ 

Yo — 
*emt.o»  4Pdoodixiidoi  4450 417.<41,9hal  

Va va r.  Vo 	 Va 

7L» 	croo • 	
substituyendo los valores res_ 

pectivos se tiene: 

2/ 	zi  dor? Más/,4Poo2(go./ oca ar/ 
r4fi- 	02, 	 v. 
• 7/.  APi09aix4,42/  Zi~r,v4/ 4e1243a1  y, 2  Zh 00/5 2.  

5/.5 	 Vo d0.0 
finalmente ae. tiene que: 

azo 11 

Se hace notar que esta expresión representa el tiempo de 
recorrido del rayo refractado en la dirección ascendente (en-
la Figura No. 28 se observa); por lo que respecta el recorri-
do de dicho rayo siguiendo ahora la trayectoria descendente -
se tiene, procediendo en forma análoga a la anterior, una ex-
presión similar, ésto es: 

	  z 	 2> 4;2.2 *vi (f152i-.1 
040 k-al 	Vi 
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,dic 	 addirigholl /  
haorls/ ?'A 72.Á 	"o (drin -é A y -7- —v-- • o 

7L  2 	IDO 
y/ 

Ahora bien, si se deseara calcular 
gada a un punto cualquiera "P" separado 
punto de explosi6n, las dos expresiones 
en la forma siguiente: 

are (poi 	dos idlií-(€144 	. 

Avd4kv,A)71 	.  a étio latri)71-/  
Yo 	Yo 	400 lis,/ 	7-- 2 --7--cooi-2, 

Pudiendo obtener (despejando "X" y derivando respecto al 
tiempo) de estas expresiones. las velocidades aparentes de su 
bida y de bajada, ésto es:  

oe.? (pgr- A9 

 

Va  
1/26' 	(,rod -7L 

(Sol — 4/1  --4e4 vel 

de aqui podemos deducir 
lo siguiente: 

 

traV 1L Arl 	 1;sumando ambas expresiones se 7 V 	tiene: 

dichos tiempos de Ile 
una distancia "X" daT 
anteriores quedarien- 

• 4.2  átiat 	f 	5.4 dOthc,,,z 



81 

-/ 
(13,e/ kg/ ti= 4,414 -?,14 -7L 00.4

Ve 
 ;ahora si restamos la 

veb  
primera de la segunda se tiene: 

-Va 2 XI yen 	 04/2/ide 
Ve.b 	Ve..9 

......(5%1 	 4 0(2 / oey? V  - leo 	 - z 
Veb 	 £o 

Por lo que si sumamos y restamos esta expresión de la - 
pentlitima, se obtienen los siguientes valores: 

— 	  
4121 ten / 	 — Ve4 

Mgja= 4efri 
* 

...3-4—.4//jahora bien, dado que previamente se 
1/2  

calculó el primer refractor, los valores de \l/ ) a/  ) i1/ 	Zg. 
son conocidos, por lo que ,.1'2/ r73,1- se determinarán con fa-
cilidad. Recurriendo de.nueva cuenta a la Ley de Snell, pode 
mos determinar: 

5.14 4'2/ 	 4G/7 03a/ 	Vo 
/ 	

=. 	; de donde: 
OL4p 	Vi 	 0<4 ja/ 

/( ti/ pi  =oca wam IV) Y 112/ " le ( 
VI 

"--"10.171ad/) valore s 

que se obtienen fácilmente, ya que son conocidosalgiym. 

Por otro lado, podemos deducir de la Figura, que: 

,1./Z 11/ -- (W11: ge5 ) ; ó bien 

que su valor promedio será: 

por lo 

donde: 
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p, 4 ZI  =ángulo critico del segundo refractor 

De la misma manera se tiene que: 

«2 «mis," —Zic-f• Le/ ; o Pf£ mr•sle —4:57ePt4 )siendo 	valvr pro- 
¥c.i iv, el siguiente: 

m. 	— 	..?¿ 	- i nclinación del segundo re- 
fractor. 

Finalmente de la Ley de Snell, podemos determinar la ve-
locidad real del tercer medio. ésto es: 

de donde 

Como anteriormente, si en las expresiones que nos dan el 
tiempo de recorrido en los dos sentidos para un punto "p" 	-
cualquiera hacemos X • 0, se obtienen los tiempos intercepta-
dos. en los ejes ordenados por las dromocronas correspondien-
tes, tal como se muestra en la Figura No. 28, siendo equiva -
lentes a: 

72140),....1 .  O* («di 7t tfro /./_ je ...42 dome    ; 
deo Aw 	w 

T24(4 z, 54 .  
coa (412/7` eg44/) / 7( 2 do4 Iba/ 	Ti— troo ....:£ £4 

de donde podemos obtener los valores delhoy1.4. simplemente des 
pejando de cada una de ellas, es decir: 

do dg/ 
= 	  

fe da* 4: 

y a : 

y : 
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zi= 
	 eg4(1/z2,21/  _7  

Del corte del subsuelo mostrado en la Figura No. 28, se 
deduce que las profundidades verticales de los puntos A y F-
al refractor CD, se obtienen de la siguiente manera: 

h(2.  ea5 4/2 

L/ 	 3 74- A /  
&Yo IV% 

y 	— 	Z  
"'• 	424 Xo, 

o bien: 

Y 	
hz 	24 '71  1f/. 	en donde: 

IY*95  (di v— tY2  4ri) y Ad— 	z/  
do0 A' g./ Por otro lado: 

FF= :-f 00 	.),/z 	y 45= 	 
ed0.2 pa 	; Por lo que finalmente se 

tiene que: 

= 
e.4 

 

é117.°1A/2/- Kz rA/1) 

490 kVZI 

Ze. 	7114/ a2- )  
ezzp 

 

h 
2, 49.1 gr 

Con estos últimos datos y los encontrados anteriormente, 
tales como los ángulos de inclinación de los refractores, etc. 
quedan perfectamente definidos éstos. Por lo anterior podemos-
concluir diciendo que matemáticamente puede procederse en for 
ma semejante para cualquier número de refractores. 
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V.- 8.- Principios generales y métodos de interpretación en -
Refracción.  

,La interpretación de los datos proporcionados por un sis 
mograma (resultado de la ejecución de una línea sísmica, em 
picando el método'de refracción), esta regida por cinco prin-
cipios, de los cuales ya han sido mencionados dos de ellos -
(Ley de Snell y Ley de les Velocidades Aparentes), siendo los 
tres restantes, los que se mencionarán a continuación, de i - 
gual manera se esbosarán dos métodos de interpretaclón,cuyo -
fundamento está basado In el empleo de tos tiempos de llegada 
a cada geófono,de los rayos refractados, que parten de los -
puntos de explosión conjugados,y cuya finalidad es la de re 
construir el recorrido de dichos rayos, obteniéndose así la 
situación del refractor en estudio. 

V.- 8a.- Principio de Reciprocidad.  

Este principio es una consecuencia del principio de 
Fermat 6 del recorrido de tiempo mínimo, ya que el principio-
de reciprocidad establece que el tiempo da propagación de la-
onda sísmica de un punto A a Otro B, es el mismo que el de B 
a A. 	Este prinCiplo es de gran utilidad, ya que por medio de 
él se pueden determinar los trozos de dromocrona que corres - 
ponden a cada refractor. 

V.- 8b.- Principio del tiempo interceptado en el Origen.  

Para explicar en que consiste este principio, considére 
se la Figura No. 30. 

FIGURA No. 30 
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En ésta según se observa, se efectúan dos disparos,.des-
de el punto indicado en la Figura por "0" y se registran el -
primero en un sentido y el segundo en el otro; el principio -
del tiempo interceptado establece que si al prolongarse las -
dromocronas obtenidas (a y b en la Figura No. 30) hasta ínter 
ceptar al eje de ordenadas de) gráfico tiempo distancia, re 7  
presentado en la Figura poro , éstas pasarán por el mismo -
punto de intersección, de lo cual se deduce que los tiempos - 
de Intercepción en el origen serán iguales. 	De lo visto ante 
riormente, se demuestra que la profundiad OP • H bajo "0" eW 
función de los tiempos interceptados será igual a: 

"  
C09

Ir 	(.49)  •  Va  donde 
2 620 .4:  

; pero según se ha demostrado 

(2) tiempo interceptado 

vale: 74() '» r,2 49 • 
gual a: 

- OM; por lo que N será i 

Á7_  7444)- va
2W.9.4,411:04' 	2d0.1".:t ea1.1 

para finalizar diremos también que 

por medio de este principio se pueden reconocer los trozos 
de dromocrona correspondientes al mismo refractor, cuando 
desde un punto se tira en los dos sentidos. 

V.- 8c.- Principio del Paralelismo.  

Este principio establece que si las dromocronas de dos -
puntos conjugados de tiro son conocidos, una tercera puede -
ser reconstruida, para un punto de tiro que este comprendido-
dentro del intérvalo original sin que haya necesidad de efec-
tuar la correspondiente explosión. Dicha reconstrucción ló - 
gicamente es gráfica, ya que se habla de una dromocrona, lo - 
anterior se ilustrará con un ejemplo, para ello obsérvese 	la 
Figura No. 31. 
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FIGURA No. 31  

De la Figura se observa que basta levantar una vertical 
del punto elegido, hasta interceptar a la dromocrona que nos 
interese, es decir que si pretendemos la reconstrucción de - 
unadromocrona en el sentido descendente, se tendrá que inter 
ceptar con la vertical, la dromocrona ya obtenida en el sentí 
do ascendente (tal es el caso que se ilustra en la mencionada 
Figura), una vez que se tiene el punto de intercepción se -
proyecta horizontalmente al origen del disparo correspondien 
te ("o'": sentido ascendente), posteriormente según se obser 
va, se trazan paralelas a las dromocronas OD a partir del 	- 
punto seleccionado (0) y a la DE partiendo del punto antes-
encontrado E' hasta iAterceptar a la primera. Cabe destacar 
que lo que se ha hecho hasta aqui, no es mis que la aplica - 
ción del principio de reciprocidad, ya que de la Figura se de 
duce que 4Pirmi0/e/ asimismo se nota que se parte de la consi-
deración ideal de refractores planos con pendientes constan-
tes. 
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Este principio es de gran importancia, ya que una de.sus 
aplicaciones prácticas es la de evitar lineas sísmicas con -
puntos conjugados de tiro muy distantes,y substituirlos por -
medio de explosiones registradas a distancias parciales más -
pequeñas• (siempre y cuando se siga el mismo refractor),logran 
dos, con ésto la reconstrucción de la dromocrona que se ob --
tendría entre los dos puntos lejanos. 

V.- 8d.- Método de los "Deléy Times" 6 de Gardner.  

COMO S* mencionó e; principio, este método emplea los -
tiempos de llegada a cada ge6fono desde los dos puntos de ex-
plosión conjugados. El fundamento del método de "Los tiempos 
de Retraso" se debe a Gardner y es utilizado de preferencia -
en zonas en las que los refractores presentan poco declive y 
cuyas pendientes son suaves. 

Los tiempos de retraso se definen como la diferencia en-
tre los tiempos de los recorridos PA 6 GB, y su proyección -
horizontal aproximada P'A 6 BG'; según puede observarse en la 
Figura No. 32. 

FIGURA No. 32 

o sea: 
	

0,0.. tiempo de retraso en P 	L'A/ — 

	

- tiempo de retraso en 9 - Zar,— 	I 



as 

Por otro lado si el refractor es sub-horizontal, como lo -
indica la Figura, puede decirse que ABIA'11, de donde: 

Z.7 a. 	Z44 14  Z47 Zild# Z4 /4* X' 47. 
Por lo anterior: 

2:17 	 '97 	 /t Z4le 	4,0.0L427  

de donde ,I/41f 	4510› -í47; de igual manera, si disparamos 

en G y registramos en P, se tendrá que: 

	

.40," '714 	; de donde: 

1/, 

Por lo mencionado al principio, en relación a que se con-
sideran lecturas a celda geófono, se puede trazar una gráfica -
como la que se indica en la Figura No. 33, la cual nos propor-
ciona la situación del refractor en tiempos. 

FIGURA No. 33  
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De ésta se observa que la media (C) de las dos curvas 
proporcione una representación més aproximada del refracto; 
obsérvese también que por el principio de reciprócidad se -
tiene, que los tiempos extremos han de ser iguales, ésto es: 

ri&Z,091415,44,01  ; por lo que: 
frf 	r0Ar s 7-  _ 

Para obtener una representación en profundidad, se de - 
ben conocer las• profundidades h y hg del refractor, en los -
puntos de tiro conjugados, asr como la velocidad del segundo 
medio como se veré en breve. Según se determinó anteriormen 
te, la velocidad VI (correspondiente al segundo medio) quedi 
definida, en función de las velocidades aparente, ésto es: 

_  e vb Vz  do* 
V4 tV6 

y puesto que se estan suponiendo -
inclinaciones suaves en los refrac 
tores, se tendrá por consiguiente:-
que: 

  

e Vil Ve  
Vo Vai 

   

Con esta fórmula y el conocimiento de la profundidad en 
uno de los extremos, se puede fácilmente determinar la pro - 
fundidad en cada uno de los geófonos, de la siguiente manera. 
De la Figura No. 32 se deduce que: 

h 71 h:4 /. 	_ 	°72 	. 	I / 	1€4 Z e\ 4.= 4-4 - . aA va  d:j2z,e 	V/ 	e49.0 "dC Vo 	Vi 

• 
va ces, L4 

£. • 
e4,0 	; finalmente se tiene que: 

   

de forma análoga se puede deducir: 

 

Vo 
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4 7 	4
iP 

 :0 	; por lo que si se dispare en P y 0 	 se registra en G se tiene: 

 

h&I 	ttuLle = de donde 

 

(.,_ _ 	 »40~4) • 
4›,0 z6  — 

t 
	vi 	v4 

distancias entre explosión - geófono y profundidades al refrac 
tor, sólo que en realidad, atendiendo a la Figura No 34, di 
chas profundidades no están exactamente abajo de los ge6fonos 
sino que se encuentran desplazadas una distancia, GS 

FIGURA No. 34  

De la Figura se observa que dicha distancia equivale a: 

- 

obteniéndose un gráfico de 
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-o 
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6 
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Si ahora se dispara en G y se registra en P, se obtiene 
una nueva gráfica de profundidades, siendo la media de estas 
dos, la que mis se aproxima a la situación real del refrac - 
tor. 

V.- Be.- Método de los Frentes de Onda.  

Este método de interpretación proporciona una represente 
cién b=stpnte aproximad: dal raf 	e.cur , aunque su procedimien 
to es muy lento. Como ya se mencionó. los frentes de onda son - 
los lugares geométricos de los puntos alcanzados por la sacu-.  
dida sísmica en un mismo tiempo y a su vez nórmales a los ra-
yos de cada punto, siendo ésto el fundamento del método que -
nos ocupa, ésto es: 

ré 	 772 

FIGURA No. 35 
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Sea un refractor CD como el mostrado en la Figura 35, y 
dos puntos de tiro A y 8 en superficie, asimismo sea E un -
punto cualquiera del refractoryMyLlos puntos de emergen 
cia de E segGn se dispare en sentidó descendente y ascenden7  
te. El tiempo de recorrido de le onda refractada desde A a- 

seré; 

.t4fry = t4c f z ce t tem ; de igual forma de e 
a L se tendrá: 

k.-£i40 -1- Z 	t c.. 	asimismo el tiempo total 
será: 

r''.¿:›40.-27.11h4 	,irdse f 2:cd 	; pero por - 

las relaciones anteriores se tendrá que: 

T. (Zifty- Zeii) (td,,„- ,t Et.) ; ésto es que si se conside- 
ran los frentes de onda emergentet "a" y "b" en E (perpendicu 
lares a ME y LE respectivamente, en el medio de velocidad -. - 
Vo), puede decirse que cada punto E del refractor será el lu-
gar geométrico de los puntos de intersección de frtntes de -
onda "a" y "b" tales que la suma de sus tiempos Zar y Z•rz,Z3‘,.—Z4 -,.. , sea constante e igual al tiempo total in-
terceptado T. 

Para finalizar diremos que el problema se reduce pues, a 
trazarlos frentes de onda del medio de velocidad Vo y a buscar 
la intersecci6n de aquellos cuya suma dé el tiempo total T. 
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CAPITULO VI.- PRACTICA Y APLICACIONES DEL METODO SISMICO  
DE REFRACCION.  

VI.- 1.- Equipo Empleado.  

Los instrumentos empleados en los trabajos sísmicos de -
prospección proceden de los empleados en sismología, con las-
adaptaciones pertinentes;, claro esta (el equipo aludido es 
el de registro). 	Dicho equipo consta principalmente de un nd 
maro determinado de sismodetectores 8 geófonos (para el caso-
an el cual se basa este capitulo, dicho número es igual a 12) 
cada geófono forma parte de lo que se conoce como "Canal Sís-
mico", mismo que es equivalente a una traza del sismograma ob 
tenido en campo, las otras partes constituyentes son, un am - 
plificador y un galvanómetro. estos canales forman un conjun-
to solidario, cuya representación digramática queda indicada-

.en la Figura No. 36, ésto es: 

FIGURA No. 36  

Los sismodetectores estarán unidos por lo general a un 
cable por el cual se transmite la señal a los amplificadores. 
De la misma manera, y según se observa en la Figura, del ex - 
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plosor saldrá un cable hacia el fulminante eléctrico, mismo -
que hará detonar la dinamita. la  cual generalmente es de tipo 
goma. 

El equipo que se describe en el presente trabajo, es el-
conocido por el nombre comercial de "Sistema de Refracción - 
RS-4"; el cual cuenta con 12 canales, así como con todas las-
partes constituyentes mencionadas anteriormente a excepción 
de los estopines eléctricos, la dinamita y el papel fotográ 
Pico empleado, los cuales son materiales de consumo; siendo 
sus características mecánicas las siguientes: 

Largo: 457 mm. 
Ancho: 350 mm. 

Espesor: 241 mm. 
Peso: 	17.7 Kg. 

De aqui se deduce su fácil transportación. asi como su -
manejabilidad, en la Figura No. 37 se aprecia una fotografía-
del equipo en cuestión. 

FIGURA No. 37  
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Para concluir con este inciso diremos que pueden conside 
rarse como parte integral del equipo. las herramientas empleW 
das por los peones encargados de la perforación de los potos, 
tales como excava hoyos. picos y palas. así como barretas y -
marros. siendo éstos los utensilios principales. empleados pa 
re llevar a cabo estudios de Osmioa de. refracción cuya pro 
fundidad teórica de investigación es somera. 

VI.- 2.- Secuencia seguida en
¡  la ejecución de una línea 

sí.m!,» de rafraccin. 

Para describir lo indicado en esta unidad. partiremos de 
la secuela seguida en una prospección con flmalidades para o-
bras civiles, donde la profundidad teórica de estudio se con-
sidera somera. razón por la cual el equipo que mejor se ajus-
ta a este tipo de investigación es el esbozado en el inciso -
anterior, es decir el Sistema de Refracción RS-4, dicha secue 
la es la siguiente: 

lo) Programación de los rumbos que deberán seguir las líneas 
sísmicas tanto longitudinales como transversales, así -
como su ubicación mediante los planos topograficos y de 
proyecto, ésto es obvio, ya que todos los estudios deben 
realizarse con el fin de satisfacer las necesidades del 
proyecto a ejecutar.' Supóngase por ejemplo que se trata 
de la construcción de una cortina para una presa, enton-
ces el estudio se efectuará a lo largo del eje de la mis 
ma y si ésta tuviera obras auxiliares como vertedor de - 
demasías, casa de bombas, etc.. dicho estudio se haría -
extensivo hasta los lugares indicados por, el plano de -
proyecto, para lograr un buen trabajo, así como para te-
ner una idea clara de lo que ocurre en el subsuelo, en -
una área tal que la dimensión de la obra quedtorá holgada, 
se programan líneas sísmicas transversales al eje de la-
misma. 

20) 	Una vez satisfecho el paso anterior, se procede al hin - 
cado 6 plantado de los sismómetros, así como al tendido-
de cables, existiendo entre los geófonos un espaciamien-
to en base a la longitud total de la línea sísmica de --
que se trate, dicha longitud es programada, en función a 
la profundidad téorica de penetración que se desee alcen 
zar,así como a las limitaciones topográficas que presen7  
ta la superficie del terreno. Simultaneamente a esta o-
peración se construyen los pozos de tiro; se habla en -
plural, por el hecho de que por línea sísmica efectuada-
se tira en los dos sentidos, con el objeto de poder de - 



96 

terminar los echados de las capas del subsuelo si exis-
tieran; cuya profundidad variaré segón el espesor de• la 
capa superficial meteorizada. 

3o) En este momento se procede a efectuar las conexiones de 
los 12 sismodetectores a su cable respectivo, y éste al 
aparato RS-4. de la misma manera el cable por medio del 
cual se provoca el corto circuito que hace detonar la 
dinamita mediante el estopin eléctrico, es preparado pa 
re conectarlo tanto al explosor como a los cables del 7  
estopin (el extremo que llega al explosor es aterrizado 
con el objeto de evitar les corrientes estéticas). 

	

ho) 	Se procede a depositar los cartuchos de dinamita, con el 
estopin incluido, en el fondo del pozo y posteriormente-
a tapar éste. una vez real izado ésto, se conecta el cable 
mencionado en el paso anterior, primeramente a los ca - 
bles del estopin, y posteriormente al explosor del apara 
to RS-4. Las dos últimas maniobras mencionadas aqui, s-e-
efectúan estando en constante comunicación, por medio de " 
radio-teléfonos, el operador 6 jefe de brigada, con el -
dinamitero, con el objeto de evitar algún percance que -
pudiera ser fatal. 

	

5o) 	Siendo éste el último paso, debe procederse con el mayor 
cuidado, ya que es el momento de la explosión, por lo -
cual, los peones y demás personal que compone la brigada 
deben estar alejados del punto de tiro, a la vez que es-
táticos en un lugar seguro, y deben permanecer en esta -
posición hasta que se haya efectuado el disparo y con - 
ésto el sismograma correspondiente. 	La razón por la 
cual deben permanecer estáticos, así como evitar el tren 
sito 

 
de anímeles y de vehículos, es por lo sensible del-

aparato, por lo que si ésto no se satisface, los tiempos 
de arribo tanto de la onda directa, como de los rayos re 
fractados, se verán afectados por estas macro perturba - 
ciones. 

Para finalizar con esta unidad, diremos que el número de 
cartuchos de dinamita, para la ejecución de estos estudios,es 
muy variable, ya que depende del tipo de materiales en los --
cuales se alojarán dichos cartuchos; pero generalmente se em-
plean para este tipo de investigación (basamento para obras -
civiles), alrededor de 390 grs., por punto de tiro, pudiendo-
ser excedida ó disminuida esta cantidad, por la consideración 
anterior. 

VI.- 3.- Aplicaciones del método sísmico de Refracción. 
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La bondad de este método depende de los refractores exis 
tientes en el subsuelo, ye que independientemente de que exis-
tan contrastes de velocidades, debe cumplirse el aumento pro-
gresivo de estas con le'profundidad, dado que de la Ley de - 
Snell se deduce que una capa de baja velocidad, comprendida 
entre dos de velocidades mayores, no puede ser determinada, 
ésto es: 

Si en la igualdad oe447 a 	se tiene que 
1/4  

4 -ito implica que la refracción total 
no se produce. 

Teniendo en cuenta esta consideración, el método sísmico 
de refracción ha sido empleado con éxito en diferentes áreas-
de la ingeniería, indicándose a continuación algo de estas a-
plicaciones. 

VI.- 3a.-  En la Prospección Petrolera.  

En la investigación petrolera el método sísmica de refrac 
ción es de gran utilidad, ya que por medio de él, en la etapa 
de reconocimiento, puede determinarse la extensión de una cuen 
ca sedimentaria, así 'como el curso de una capa de alta veloci 
dad, tal como una formación de sal, de caliza, de diorita, -- 
etc, 	En la etapa de detalle, su empleo también es de gran u 
tilidad, ya que los accidentes tectónicos, tales como fallas7 
quedan bien determinados por este medio. 

VI.- 3b.- En la Prospección Minera.  

En este tipo de investigación, suele estar muy restringí 
do el uso(en minerales metálicos)del método que nos ocupa, ya 
que éste está supeditado a condiciones ideales del subsuelo,-
es decir que para poder efectuar una prospección con finali -
dad minera, deben tenerse contrastes de velocidades muy sig - 
nificativas. además de tenerse refractores con relieve poco -
pronunciado. 

VI.- 3c.- En trabajos de Ingeniería Civil.  

En el curso de la descripción dei equipo empleado en es-
tudios de sísmica de refracción, se hizo mención de la utili-
dad que éstos tienen en investigaciones cuya finalidad es la-
de determinar el basamento sobre el cual se desplantaré una - 
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obra de gran magnitud, tal como una presa, un edificio, un 
puentl, un tunal, etc., y resulta obvio y casi obligado el 
empleo de dicho método, en la ejecución de tales investiga 
clones, debido al gran contraste de velocidades existente, 
entre el firme rocoso y los materiales poco consolidados que 
lo cubren. 

De la misma manera este método tiene especial importan-
cia en la identificación de cavernas, dado que lo que se ob-
tiene en los sismogramas son los tiempos de arribo de las'-on 
das directas y refractadas, mismas que son la base pzr.1  
obtención de les dromocronas correspondientes, 
las cuales, en el caso de identificación de cavernas, se ve-
rán afectadas por retrasos en los tiempos de arribo, y estos 
efectos serán más acentuados a medida que la relación, entre 
el punto de tiro sismodetector y diámetro de la caverna, dis 
minuya, para ilustrar lo anterior, obsérvese la Figura No.311.  
ésto es: 

dr) 
AzdattAlie, le/ 

Ji 	.5e 	0,3 	0.‘.1 — 	,.- 	7c,-,-ed/o 

FIGURA No. 38 

Retraso en los tiempos de arribo Retraso en los tiempos de arribo 

Poco notorio 

Aumenta 	
1"1 	-1- 4 

Muy notorio 

Disminuye 

FI  
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Para concluir con este Capftulo, diremos que el método - 
aqui estudiado es cuantitativo, sin embargo, existe dentro -
del mismo, uno que nos proporciona información cualitativa. -
tal es el caso de una disposición de sismodetectores en 'iban( 
co, es decir que éstos se sitúan a lo largo de un arco de ci7 
cunferencia cuyo centro viene a ser el punto de tiro, y para= 
terminar diremos que una de las tantas aplicaciones que este-
método tiene. es lá de determinar de una manera relativamente-
rápida, el cursó de un Paleocauce. ya que por medio de este -
dispositivo, se pueden conocer tanto su curso, como su anchu-
ra, en base a la observación de los tiempos de arribo. ya que 
como se sabe ,ia 	de las ondas en los materiales no 
consolidados como las gravas, es más lenta en comparación con 
las rocas cristalinas del sustrato. La profundidad del Paleo 
cause será la incógnita que persista (por tratarse de un méto 
do cualitativo), misma que puede ser despejada mediante el mW 
todo sísmico de refracción. 
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CAPITULO VII.- FUNDAMENTOS FISICOS EMPLEADOS EN LOS MET000S  
GEOELECTR1COS. 

VII.- 1.- Propiedades eléctricas del Medio.  

El presente Capitulo tiene por objeto exponer en forma 
muy breve las magnitudes físicas y sus relaciones, propias de 
las rocas y sus agregados minerales, que intervienen en el es 
tudio de los diferentes medios que componen el subsuelo, cuar-7 
do éste es realizado con métodos geoeléctricos, haciendo des-: 
tacar la gran diversidad de factores que influyen en dichas-
magnitudes, ya que el comportamiento físico de las rocas que-
componen el subsuelo depende de las propiedades y modo de a - 
gregación de sus minerales, así como de la forma, volGmen y -
relleno de los poros comprendidos en la rocas, sin descuidar-
los efectos que sobre estas propiedades causa, la presión y - 
latemperatura, por considerarse estas íntimamente ligadas al-
grado de metamorfismo y a la profundidad de la roca, respecti 
vamente. 

VII.- la.- Resistividad.  

La resistividad es la propiedad que presentan los cuerpos 
de oponerse al paso de la corriente eléctrica a su travéz, y 
una medida de esta dificultad es precisamente la resistivi -
dad, cuya expresión matemática proviene de la que se tiene -
para la resistencia de un conductor alargado y homogéneo de 
forma cilíndrica ó prismática, ésto es: 

siendo 

Por lo que:  

R 	Resistencia eléctrica 
e - Resistividad 
S 	Sección del conductor 
L .• Longitud del conductor 

cuyas unidades en el Sistema Interna- 

cional, donde la resitencia está dada en ohms y la unidad de-
longitud en metros; equivalen al producto de una resistencia-
eléctrica por una longitud, ésto es: 

c - ohm x m 



Esta propiedad es una de las más importantes, ya que ex-
presa (según se verá más adelante) los resultados de las madi 
ciones en la mayorfa de los métodos geoeléctricos, por tratar 
se de una variable experimental, siendo además la base para r 
la interpretación. 

VII.- lb.- Conductividad.  

La conductividad es el equivalente a la inversa de le re 
sistividad, ésto es, la medida de la facilidad de paso de la= 
corriente eléctrica, a travéz de los cuerpos, y se representa 
con la letra griega OM y su expresión matemática es la siguien 
te: 

siendo sus unidades en el Sistema Internacional-
las siguientes: 

T - 	 

VII.- lc.- Constante Dieléctrica.  

Esta propiedad expresa el grado de facilidad que presen-
ta a la formacifin del flujo eléctrico, una unidad de volúmen-
de substancia d espacio, matemáticamente puede quedar represen 
tada por el cociente que resulta de dividir la densidad total 
de flujo, entre la intensidad del campo ésto es: 

donde ; por lo cual 

para el sistema mks., racionalizado se tiene la siguiente ex-• 
presión: 

/re 	/s< dir/./( ;donde: 	Air, 	Constante dieléctrica 

Susceptibilidad eléctrica 

4, 
	

Densidad dieléctrica total 6 
Desplazamiento. 

Intensidad de campo eléctrico 

/19 m,  Polarización. 

K 	Constante de proporcionalidad en la Ley de Coulomb, cuyo 
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valor depende de las• unidades en que se expresan la fuerza,-
la carga y la distancia; siendo las dimensiones de ésta, las 

de: Fuerza x distancia2 

carga2  

sea cual fuere el sistema de unidades elegido. Asi para el-
sistema electrostático se tiene que: 

„, 	.007a .4- dir, g  
(a. 1. a)l 

; y para el mks se tiene: 

/O yw x g  
Goa /ion 6 g  

VII.- Id.- Potencial eleótrico.  

Este concepto es de gran importancia para nuestro propó 
sito, ya que como se expondrá después, es una de las bases en 
que se apoya la interpretación, cuando se habla del método de 
Relaciones de Caídas de Potencial. amén de ser ampliamente em 
pleado en el Método de Resistividad. 

Se define como potencial eléctrico en un punto del campo 
eléctrico, a la energía potencial ganada ó perdida por la uni 
dad positiva de carga (llamada carga de prueba). cuando ésta-
es traída desde el infinito hasta el punto en cuestión, obser 
vándose con ésto, que se trata de una energía específica, yi 
que se considera por unidad de carga. Su expresión matemáti-
ca, de acuerdo a su definición, será el cociente que resulta-
de dlifidir la energía ganada .5 perdida por la carga de prueba 
entre el valor de dicha carga (va) ,é4to es: 

),-- dr 	
é — 
	 — 	dr 

Gs 	 r A 

J P—A(4
Ii 	

mo ?g dr  

finalmente: Vom 	; donde como ya se ha mencionado K 

es la constante de proporcionalidad en la Ley de Coillomb: y 
.v 	potencial. 
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Para ilustrar gráficamente lo anterior, observe la FI -
gura No. 39 

N / v 

FIGURA No. 39  

El signo menos que aparece en la expresión de potencial, 
indica que se está relizando trabajo en contra de las fuerzas 
del campo. Ahora bien, si el potencial 	positivo, ésto 
querrá decir, que la carga puntual productora del campo, es -
positiva, por lo que la carga de prueba ganará energía poten-
cial, teniéndose el caso contrario, cuando la carga producto-
ra del campo sea negativa. Otra propiedad importante del po-
tencial, es su magnitud, siendo ésta de tipo escalar, ya que-
tiene módulo; pero no dirección, por lo cual se trata de una-
magnitud aditiva; y así si son varias cargas puntuales las -
que producen el campo, la generalización evidente de la fórmu 
la dada" anteriormente será: 

.42%/ • 

Se deduce fácilmente, que se trata de una suma algebrái 
ca, y no vectorial, ya que como acaba de mencionarse, el po= 
tencial es una magnitud escalar. 
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VII.- 2.- Ecuaciones Generales.  

A continuación y en base a lo expuesto en los apartados 
anteriores se expondrán las ecuaciones generales empleadas -
en los métodos geoeléctricos. 

VII.- 24.- Ley de Ohm. 

• 
Cuándo ;a conductividad Ir III independiente de lz denli 

, • 
dad de corriente • U 	, la resistencia "R" es una constante- 
independiente de "I"; y la diferencia de potencial entre los-
bornes de un conductor es función lineal de la intensidad de 
corriente en el mismo, puede deducirse la Ley de Ohm, de la -
relación fundamental de la conducción eléctrica (bort' _Para -
ello considérese un conductor de longitud "L" y sección trans 
versal constante, como se indica en la Figura No. 40. 

Vi  

I 
 

FIGURA No. 40 

SegGn se observa, por este conductor circula una corriente 
de intensidad h de régimen estacionario, teniéndose los po 
tenciales mostrados en la Figura, por lo tanto, de la relación 
fundamental se tiene: 

; donde 

• 

; y E • Intensi-
dad de -
campo eléc 
trico 
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Siendo esta última, una magnitud vectorial, la cual 
tiene módulo y dirección, y según se ha establecido en álge-
bra vectorial al hablar .de campos vectoriales conservativos, 
es decir equellos cuyo rotacional es igual con cero; tendre-
mos para nuestro caso lo siguéente: 

57x e.rwO; pero para que ésto se cumpla debe tenerse que -. 

tr--gy teniéndose asf, que "E" representa el campo vecto-
rial conservativo y "V" la función escalar potencial, asf -
substituyendo en la relación fundamental se tiene: 

por tratarse de un conductor lineal. 

Ahora bien, si suponemos constantes tanto a ir, rr d . 
la anterior ecuación puede integrarse obteniéndose: 

( vct — 	;y por lo mencionado al inicio de es 

te capitulo se tiene: 

1= 	v  a — 	— 	; resultado que :e conoce como Ley de Ar 
Ohm, y la cual establece que le intensidad de la corriente en 
un conductor metálico es directamente proporcional a la dife-
rencia de potencial entre sus bornes, e inversamente propor - 
cional a su resistencia eléctrica. 

VII.- 2b.- Ecuaciones de Maxwell.  

Dado que los problemas que se estudian por medio de los-
métodos geoeléctricos están íntimamente relacionados con los-
campos electromágneticos, existe la conveniencia de recordar-
los brevemente, ya que con su conocimiento podremos estable - 
cer las leyes de los fenómenos relacionados con las considera 
clones siguientes: 

Supóngase un semiespacio de resIstividad r 	por el - 
cual se establece, por medio de un generador de corriente y -
un par de barrenas 6 electrodos clavadas parcialmente sobre - 
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la superficie de separación entre el semiespacio considerado 
y otro de resistividad infinita, un campo eléctrico. Ahora-
bien, si se supone también que ese campo eléctrico es esta - 
cionario, se tendré que la corriente que entre por uno de - 
los electrodos, seré igual a la que sale por el otro. 	Una - 
vez que han quedado establecidaí estas condiciones, podemos-
establecer las leyes que rigen el fenómeno anterior, por md-
dio de las ecuaciones de Maxwell, las cuales están basadas -
en las Leyes de Faraday y Ampere, ésto es: 

npm 4,2,  s •••• 214, 	7), 	d 	la prime- 

ra relación expresa la generación de un campo eléctrico a partir 
de un campo magnético que varia con el tiempo, y la segunda, 
la existencia de una densidad de la corriente de desplaza -
miento, bajo la existencia de un campo magnético que varTa-
conel tiempo. Ahora bien, debido a que se trata de un campo 
estacionario, se tiene que: 

xz,==o Y V.N-d ; donde como ya se mencionó 

en el inciso anterior, para que el rotacional de la intensi 
dad de campo eléctrico sea igual con cero, dicha intensidad 
debe derivar de un potencial escalar V, ésto es: 

Todo lo visto hasta aquí, conduce inminentemente a la-
expresión general de la prospección eléctrica, la cual se -
verá a continuación. 

VII.- 2c.- Ecuación de Continuidad de {;aplace. 

En el inciso anterior se hizo mención a un semiespacio 
conductor, ya que se supuso el paso de corriente eléctrica-
a travéz de él, por medio de dos electrodos que bien pueden 
considerarse como puntos fuente, y en el cual se cumple la-
relación fundamental de la conducción, d.,  ro. 
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Además por no existir aparición ni desaparición de car-
gas. eicepto en los puntos-fuente (electrodos). se tendrá --
que la divergencia de la densidad de corriente es igual con-
cero, ésto es: 

47 In 7: (rrj 
una magnitud escalar. se  tendrá el desarrollar la ecuación -
anterior, que el gradiente de la conductividad será igual --
con cero, es decir: Q' .0 para cada zona de conductividad u-
niforme, por lo tanto de: 

(1-1.1)"' írVgli 71.  

se tiene: 

7 	V = 12 	; siendo ésta la ecuación de continuidad - 
de Laplace, la cual es válida en todo el semiespacio conduc-
tor, excepto en las superficies de discontinuidad entre me -
dios con resistividades diferentes, asf como en los puntos -
electrodos donde emerge la corriente, ya que en éstos el po- 
tencial es infinito. 	Finalmente es bueno recordar que para-
cada problema específico existen ciertas condiciones de fron 
Cera, en los límites de los medios con propiedades diferen - 
tes, mismas que deben ser satisfechas, siendo las fundamenta 
les las siguientes: 

• a) 
	

El potencial*en la superficie de contacto entre los dos 
medios con propiedades eléctricas diferentes, debe ser-
igual, es decir: 

VI 	V2 

b) 	Las componentes normales a la superficie de contacto en 
tre los dos medios, a ambos lados de la misma, debe ser 
igual, es decir: 

— c/In 	; 6 bien: 

; dado que la conductividad es- 
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/ 2)0/ '49V1 
= 	; por lo tanto, si existe una so 

-T7-  2.7 eh lh, 
lución que cumpla con las dos condiciones anteriores, y que - 
además satisfaga la ecuación de continuidad, ésta seré la 	- 
correcta, didiendo que se trata de una función armónica, un e 
templo de este tipo de solución, es el potencial expresado cI — 
mo sigue: 

V 'LL-• para el caso en que el punto fuente 6 pun 
177r 

	

	to-electrodo este rodeado de un medio ho7  
mogéneo infinito 6 isotrópico. 

Y \i/ s 	; para el caso en que el punto-electrodo es r 	té sobre la superficie de separación de - 
dos semi-medios. 

VII.- 2d.- Imágenes Eléctricas de Maxwell.  

La teoría que nos ocupa en este apartado, es de gran im-
portancia en lo que se refiere a la resolución del problema -
directo que se plantea en geofísica eléctrica para medios es-
tratificados; el cual consiste en la determinación del poten-
cial producido en la superficie límite tierra-aire, provocado 

.por una fuente puntual de corriente, situada en dicha superfi 
cie; ya que por medio de las imágenes eléctricas, se puede - 
llegar a una expresión que resuelva el problema planteado, ha 
tiendo notar que éste no es la panasea, e incluso resulta co; 
plicado por la dificultad que surge al considerarse la serie- 
infinita de imágenes, incluso para el caso más sencillo que -
existe, que es el de dos capas paralelas, y en el cual nos a-
poyaremos para explicar de manera elemental el principio de -
esta teoría. Considefese la Figura No. 41 
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FIGURA No. 41  

Como puede verse la Figura representa dos semiespacios -
diferentes, uno que corresponde a la atmósfera y otro al sub-
suelo, el cual se ha supuesto formado por dos capas de resis-
tividades y espesores diferentes, asimismo se supone que del 
punto El emerge una corriente de intensidad "1". Ahora bien, 
en geofísica eléctrica como en óptica, existe un factor de -
reflexión, el cual se denomina aquí como coeficiente eléctri-
co de reflexión; cuyo rango de variación va de ,+ 1 a - 1, 
correspondiendo los valores positivot m medioss aisladores y 
los negativos a medios conductores, y para el caso en que se 
tuviera un medio homogéneo, isotrópico e infinito, dicho va - 
lor seria nulo; siendo este de gran importancia, ya que nos 
informa acerca de la atenuación que sufre la corriente cuando 
se considera el caso de las imágenes de la fuente puntual, lo 
gréndose ésto por medio de la relación que guardan las resis= 
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tividades de los medios correspondientes, es decir que si con 
sideramos como espejos planos tanto a la superficie de contac 
to entre las dos capas, como la de separación tierra-aire,sW 

tendrá que: 

=Aio 
e° tr 

Coeficiente eléctrico de reflexión de la 
primer capa, con respecto a la atmósfera 
Siendo su valor igual con la unidad, por 
ser la resistividad de la atmósfera infi 
nita. 

s P= mil Coeficiente eléctrico de reflexión de la 

	

(15.(21 	
primer capa con respecto a la segunda 

De lo anterior se deduce, que las intensidades correspon 
dientes a las sucesivas imágenes, son equivalentes a: 

1 	= 	KI 

1' 	= 	K1 

2 	. 	• 
k2 1 

2' 	- 	K 2 I 

n 

1(n 1 n' 

Por lo tanto, enbase a la última expresión obtenida en el 
inciso anterior; haciendo ésta extensiva al caso de un conjun 
to de punto-electrodos, de intensidades idénticas a las imágT 
nes anteriores, y con distancias al punto considerado iguales 

a: 



A: - 	iÁ) 	P donde dr: va de 4 1 • AO ; se 

obtiene la expresión que resuelve el problema planteado, és 
to es: 

vi' off, r 
4-°r 2 . 	 . . . 

40a 
-7  

2 A" a-4 (.1,7,5, 

finalmente: 

  

  

/ 	
411  .„( 	 íg 	:donde 

• • 
la distancia r medida sobre la superficie, corresponde a-
la que existe entre un punto "P" cualquiera y el punto-fuen 
te "El",como quedó indicado en la Figura No. 41. 

VII.-2e.- Relación Directa de las Caídas de Potencial.  

Se define por calda de potencial, a la tensión 6 dife- 
rencia de potencial de una corriente eléctrica. 	Este conce2.  
to es de gran importancia, tanto en electrostática como en-
los circuitos eléctricos, según se expone a continuación. -
El potencial eléctrico según se definió en el inciso VII.--
Id.-, queda representado por la expresión: 

-1‹ 

Si ahora consideramos que una carga puntual alojada en 
un medio homogéneo isotrópico e infinito en todas direccio-
nes es la productora del campo, entonces el valor de dicha-
expresión; para cualqulér punto del campo en donde se supo-
ne la unidad positiva de carga; est como el de otras que -
definan las caracterfsticas del mismo, dependerán únicamen-
te de la constante dieléctrica de dicho medio, ésto es: 
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V = r 
• 0 

; siendo 	la distancia del punto a - 

la carga puntual "q" y "Ke" la constante dieléctrica. Fácil-
mente se deduce. según lo visto anteriormente, que se está -
trabajando en el sistema electrostático. Por lo tanto, en un 
campo electrostático se tiene que la tensión existente entra-
dos puntos, será fgual a: 

',I 	1 	/ 	/ 	i 	sr 	J i 1 _ / %  
= \f/ — Yt = Ke 4 — Ke  

Ahora bien, si se consideran 3 puntos sucesivos, cuyos - 
intérvalos sean iguales, tal como 4$ mostrado en la Figura No 
42 se tiene otra función eléctrica del campo, conocida como -
relación directa de las caldas de potencial para la distancia 
central, ésto es: 

FIGURA No. 42  
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41/fig  /11 	/rt  
Avi 

/2 	/4 (- 

   

fi (4  -A 
S/4 -t) _ 	47-4 (4 —4) 

pero puesto que se supuso que los intérvalos entre los puntos 
debían ser iguales, se tiene: 

fi 	; observándose que esta relación es indepen-
17 

diente, tanto de la carga como de la constante dielictrica.S1 
ahora suponemos que el campo es generado no por una sino por 
varias cargas puntuales, la expresión anterior queda en la si 
guíente forma: 

Podemos llegar fácilmente al resultado anterior, partien 
do de las 2 últimas expresiones dadas en el inciso V11.-2c.-
aplicándola a tres puntos sucesivos Pl, P2 y P3, obteniéndose 
las tensiones siguientes: 

Avr; 	/ 
4•417 	( 

Y: 

 

____); 414....- 	
Para el caso en que w. 	la fuente sea inter.  

4 1 2- 	/ )  
na. 

 

A partir de estas podemos obtener les siguientes rela-
ciones directas de cardas de potencial: 



1-3 .9 
Ad.  

/./ 
A. a 0 

¿ 

P 7 L. 
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	 } Para ambos casos 

 

Si los intérvalos entre los tres puntos PI, P2 y P3 son 
:guillas, as decir si , —t; 	— it , se tiene finalmente: 

fi.  17.á 	; donde se observa que en este caso, co-
i; 

mo en el de los campos electrostáticos, las relaciones de cal 
das de potencial son independientes de la corriente y de la - 
resistividad del medio. 	Y de la misma manera en que se hizo- 
anteriormente, esta relación puede hacerse extensiva al caso-
en que se tenga una serie de punto-electrodos, de las que - 
emerjan corrientes lo, ie, 	  In; resultando fi- 
nalmente que: 

Expresión muy semejante a la obtenida para el caso de -
los campos electrostáticos, y la cual proporciona las bases-
para la interpretación, en el método de las Relaciones de -
Caldas de Potencial. 
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CAPITULO VIII.- ARREGLOS O DISPOSITIVOS ELECTRODICOS EMPLEA-
DOS EN PROSPECCION GEOELECTRICA.  

VIII.- 1.- Dispositivo electródico.  

Se entiende por dispositivo electródico, el conjunto de 
electrodos que dan ortgen a dos circuitos independientes, -
llamando a uno de ellos. "circuito de corriente", y e! _tro-
"circuito de potencial:,  generalmente este conjunto consta de 
cuatro electrodos, aunque como ya se ha mencionado, en algu-
nos casos tiene uno 6 más electrodos ya sea en el circuito -
de corriente, 6 en el de potencial. La disposición 6 confi-
guración geométrica sobre la superficie del terreno, da lu - 
gar a los diferentes arreglos que se mencionan a continua - 
ción. 

v111.- la.- Dispositivos electr6dicos lineales.  

Son aquellos en los cuales, los cuatro 6 más electrodos 
estan dispuestos sobre una misma linea recta, existiendo den 
tro de este grupo, los "simétricos", es decir aquellos que - 
además de cumplir la condición anterior, se encuentran en dis 
posición, simétrica respecto de un centro "o", perteneciendo — 
a este grupo los siguientes: 

1.-) Arreglo 6 dispositivo venner-Newmann.- cuyo coeficiente 
de dispositivo es igual a: 

sera 
2.-) Arreglo 6 dispositivo Schlumberger.- Cuyo coeficiente 

de dispositivo es igual a: 

Es importante hacer notar que en ciertos casos, con el-
objeto de evitar la influencia del segundo electrodo de - -
corriente en la lectura AV observada, se lleva éste a gran-
distancia, surgiendo asf los dispositivos asimétricos, cuyos 
coeficientes serán el doble de los determinados anteriormen-
te. 

VIII.- lb.- Dispositivos Compuestos.  

Estos dispositivos derivan de los anteriores, por la e- 
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dición de algGn electrodo, bien de corriente. bien de poten-
cial. En el primer caso se estará hablando de los dispositi 
vos apantallados, y en el segundo de los dispositivos de - - 
agrupación, cabe señalar que el análisis de estos dispositi-
vos puede realizarse. considerándolos como una superposición 
de dos ó más dispositivos simples. De este tipo de disposi-
tivos uno en especial es el que para el objeto de este traba 
jo, llama  le  atención  por seria base en que se apoya el mát-ig 
do de las relaciones de caldas de potencial, siendo éste eT 
siguiente: 

1.-) Arreglo 6 dispositivo Wenner-Newman-Lee.- En este dis-
pnlItive e! elcctrodc, adiuionai de potencial se coloca-
al centro de los dos normales, por lo cual existe la -
misma tensión entre cada dos puntos sucesivos, cuando -
éstos se encuentran sobre medios homogéneos, teniéndose 
así el coeficiente de dispositivo equivalente a: 

1/a 

V111.-1c.- Dispositivos Dipolares.  

Estos dispositivos constituyen una gran familia, y por-
to extenso de sus consideraciones teóricas, únicamente se 
mencionarán los diferentes arreglos que existen, siendo és -
tos los siguientes: 

1.-) Dispositivo paralelo. 

	

.2.-) 	perpendicular 

	

3.-) 	radial 

	

4,-) 	azimutal 
5.-) ecuatorial 
6.-) axil 

Mencionando además, que la característica principal de -
este tino de dispositivos, estriba en que en éstos, los elec-
trodos de corriente están lo suficientemente próximos entre -
si, respecto de la distancia a que se miden sus efectos, tal-
proximidad atribuye el nombre de dipolo. 

Hasta aquí se ha venido mencionando el término, coefi 	- 
ciente de dispositivo, el cual es evidente, depende únicamen-
te de la geometria del dispositivo electródico, y sus dimen 
slones equivalen a las de una longitud, este coeficiente es 
parte fundamental para la determinación de la resistividad 
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aparente, es decir aquella reststivided ficticia(m) que se 
obtiene aplicando a los datos obtenidos sobre un medio hete 
rogéneo la expresión deducida para medios homogéneos, es de 
cir: 

atiV 
ci I . 

(deducida a partir de la expresión de tensión) 

Donde según se deduce "C" equivale al ya muy mencionado 
coeficiente de dispositivo, por lo tanto, le expresión de re 
sistividad aparente seré: 

; siendo esta expresión muy empleada en - 

gabinete, ya que por medio de ella se llega a las curvas de -
campo, lo cual constituye el primer paso para la solución de-
un problema planteado. 

VIII.-2.- Método de las Relaciones de Caídas de potencial.  

En este método las mediciones del campo eléctrico se - 
hacen a lo largo de una línea EIC, normal a la linea prima - 
ria El E2 y se efectGanmediante tres electrodos que denomina 
remos con las letras A, B y C. estableciéndose el campo a am 
bos lados del electrodo central "C", haciéndose ésto con el= 
fin de evitar las irregularidades que pudieran existir por - 
anomalías superficiales. 	Es claro, que el segundo electrodo 
(E2) que cierra el circuito deberá estar colocado normal a -
las alas (llamando así, a la configuracfon electródica a un 
lado y otro del electrodo central "C") y pasando por el clec 
trodo central "C", aunque también puede colocarse normal y 
pasando por cada uno de los otros electrodos de corriente -
(E1), traduciéndose ésto en una labor inútil, ya que se nece 
sitarfan propiamente dos circuitos independientes de corrieñ 
te; además de todo lo anterior, debemos decir, que con el oí; 
jeto de hacer menos compleja la aplicación de las ecuaciones 
necesarias en los problemas teóricos que tienen que resolver 
se, el electrodo E2 que cierra el circuito se considera coló 
cado a una distancia Infinita (la experiencia ha demostrado= 
que para evitar la influencia, basta colocarlo a una distan- 

- 
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cia mínima de 3 veces la abertura total de cada ala). Dichas 
ecuaciones son las que a continuación se indican y correspon-
den tanto a medios homogéneos e isotrópicos, como a los que -
no lo son, considérese la Figura No. 43. 

4 Qe 

  

VISTA EN PLANTA 

FIGURA No.43  



119 

De 4sta se deduce que: 

VAI rz 	( 	 /. ppr  
fi' 4 	- „ei 

- / / 
e y-  t re  

Yd• 	 - 	
/ 

/-40 7779.1‘," 2 1 
teniéndose las tensiones siguientes: 

tIVAc e:r /- 
=77 -7 il7;717,771' lr C 

/ 
rrtigirrI-J

-1 

.41/C0=r1--  2 — (1 

/ / 
t. • 4, 	

/ 
-,r1117")..1 

finalmente se tienen las relaciones directas de caídas de po-
tencial: 

4Vcd 7:4 /-/-4 - 74  reta (  
77-77.ww•_/g 711774z 

pero por la consideración hecha, referente a la distancia in-
finita del electrodo E2 se tiene: 

Pr 	- 414 	" 	 ; de donde: e  _  24-4  fe 	11,4 
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esr .d Veo 	
ré- 	 24441/e  4Vedo  

- 	 ; de donde 

/.¿ = 17 	 /-e 

finalmente: 

4V4c 
AVe4 

(fc - 44) 	/í  
P•4 (lo - /c) = /".4 4 

Si en lugar de considerar las distancias del electrodo -
de corriente E

1 
a cada uno de los electrodos, A, C y B se con 

sideran las distancias pero al centro de los intérvalos entre 
estos electrodos, se tiene, observando la Figura, que: 

r 2  Fid 	 7 44e .ei/j4d/7-49—r- _L 7 Vea _  

6 bien llamando simplemente 	r r a la distancia media para -
cualquier intérvalo A y AV la calda de potencial correspondien 
te, se tendrá finalmente: 

( 3 	2#« 277-r-r-  4j  7 ciV 
J 

tn este método como en algunos otros, la profundidad de 
penetración se gana aumentando en etapas sucesivas la distan 
cia que existe entre el conjunto de electrodos de corriente: 
y los de potencial, sólo que aqui, esta característica da lu 
ga.r a tres variantes del método en estudio, definidas en ba: 
se a la forma en que se hace tal incremento. 

V111.-24.- Primera variante.  
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Esta variante del método de RCP. es  conocida con el nombre 
de "Equidistancia Constante", debido e que la distancia en-
tre los electrodos A y C es exactamente la misma que entre-
los C y B. ésto es: 

2-41. al. Á ; y se conservan asf durante un cierto- 

número de observaciones. mientras que en cada una de listas-
te distancia que media entre el electrodo central de poten-
cial y el El de corriente va aumentando en una distancie i-
gual a un múltiplo exacto del intérellIc entre A y C ó C y B 
obteniéndose asf un traslape del 50%, que permite obtener -
una curva continua de resistividades aparentes, de le si - 
guiente manera. Dado que se parte de la suposici6n de una-
calda de potencial arbitraria entre el punto A y t, y pues-
to que lo que se lee en el gradiómetro de resistencia (mas-
adelante se darán más detalles) son los inversos de las re-
laciones de caldas de potencial, es decir: 

; , por lo tanto puede determinarse la tensión 

existente entre C y B. que corresponde a la A y C de la si-
guiente posición, teniéndose asf el traslape mencionado és-
to es: 

4d4e — 	--- supuesto ; 	/ 	. A  .J'ÉL ----medido 
Altea 

por lo tanto de: 

elV4e 
4 Veo 

; 
4 se tiene que: 

tiVed in 	4V4e 
A 

Finalmente estas caldas sucesivas de potencial son las 
que permiten calcular los valores de la reststividad. supo- 
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niendo igual a la unidad 6 a cualquier otra constante, el 

factor —..... /19. que aparece en las siguientes expresiones: - 

gI 	441 Al/ 	e /4-0 4 4 Ved r-tea ""M  I i - 	• 

Obteniéndose así las variaciones relativas y no las 
reales, de la resistividad y con ésto, la curva continua de 
resistividades. 	Esta variante adolece del grave inconve 
miente de que e cierta distancia sa pierde sensibilidad, de 
bido a que el potencial tiende a cero, a medida que la dls.": 
tancia aumenta indefinidamente. Por Gltimo diremos que 	la 
relación normal de cardas de potencial, tendrá por expre- -
sido: 

( 	- /4)43 	re 7' .4  f 	
( 	— re) — 	- te - 

Segunda variante.  

Esta variante es conocida con el nombre de "Equidis—
tancia Variable", debido a que aqui como en la primera, los 
intérvalos entre electrodos de potencial son los mismos,con 
la diferencia que para cada observación les corresponde una 
nueva distancia, misma que guarda una relación M con la dis 
tancia que media entre el electrodo central de potencial 	y 
el El de corriente llamada 'té', ésto es: 

/I 
; observándose que los incrementos de 

/1 (a diferencia de la limitación que existía en la prime-
ra variante), pueden ser constantes ó no. Esta variante --
tiene la ventaja de que prácticamente la sensibilidad es --
constante en cualquier posición; pero tiene el inconvenien-
te de que las relaciones de caídas do potencial no quedan -
ligadas entre sí debido a ésto, se carece de la curva conti 
nua de las variaciones de resistividad, contándose anicameñ 
te con las gráficas de RCP para la interpretación, las cua7  
les en cada caso tienen-una forma definida. En esta vari-
ante la relación normal de caídas de potencial, para una se 
rio de observaciones será constante e igual a la siguienteT 

7.4 	/7d  # 7L 	/  

4 - -—'-/  r1-/   
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V111.-2c.- Tercera Variante.  

Esta modalidad en el-método de RCP es una aportación del 
Ing. Alfonso de la O. Carreño, por lo cual lleva su nombre,-
ésta reune las ventajas proporcionadas por las dos anteriores 
es decir, que tan se puede obtener una curva continua ds la - 
resistividad, como se puede tener una sensibilidad constante. 
En esta variante, la distancia entre A y C difiere de le que-
existe entre C Y B y ambas van si .ende ir!rrem•nilii.em«  e med!eu_ 

que aumenta la distancia a El, de tal forma que vayan ligadas 
tal como se indica en la Figura No. 44, en la cual para acla-
rar ideas se ha supuesto que los que se mueven son únicamente 
Vos electrodos de potencial, quedando fijo el electrodo El de 
corriente (en la realidad no ocurre asT, como después se veré) 

!CA 

PLANTA 

• 	 

• 	 

	

1 	 
est-•.2) 

FIGURA No. 44  

En ésta se observa que la distancia entre el electrodo 
"Cl" y elfler,',en la posición inicial "1", corresponde a la-
que existe entre el electrodo "A2" y "C2" en la segunda po- 
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sición, Indicada por el subíndice "2", de la mi m manera la 
distancia 27,31 corresponderá a la distancia 	j de la ter 

cera posición y así sucesivamente. Asimismo se observan las-
distancias del punto electrodo El al punto central de los in 
térvalos entre electrodos de potencial, las cuales están relí 
cionados con la amplitud de dichos intérvalos, mediante la 
lación: 

donde 	L 	O, I• 2,•• •,n 

En el inciso anterior se estableció, que para tener una-
misma sensibilidad, es necesario que se cumpla la constancia, 
para cualquier posición, de las relaciones normales de caídas 
directas de potencial, ésto es, que la relación "F" que se -
tiene para una posición .1.: «  se conserve para una posición ¿il/ 
ó sea: 

/52  
a fA2 ( 	 ( 	- 

pero según la figura anterior, se tiene que: 

402 ** 	9t ,44:74i 	; 	de la misma manera: 

/44:>,/ j 7Cd r/ t 4,4#£ 	"' /C.:o/ — 

substituyendo se tiene que: 

17C.: ';',Z;TjAil.: 	17¿.¿H .14:14.  2 Á://   
P.  a 

( 	- 	 (/'4¿,4/- 44:" Az,,z 

A 
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igualando a cero se tiene que: 

tít.,: 42 r1 (4Z.114:14£ 	i¿Ary./ bizAd://1.:t«1444;41./) 

- 	#  
para que esta igualdad se cumpla debe tenerse que: 

44:Aorim42 g wq.dcfr/ 	y además que: 

(1.4."444,•/ 14.7r t «74  id .41 sz,q) 	4.,:?/.45,,£# ,11,,,,,e) 
Por lo que, combinando estas dos condiciones se tiene que: 

rít: <lir/ 	AZ 

Como corolario podemos resumir que para lograr una sen-
sibilidad constante, la disposición electródica, deberé cum 
plir con la relación siguiente: 

A z 

De la misma manera, para lograr que las tensiones queden 
relacionadas en las diferentes posiciones, deberS cumplirse -
la siguiente relación: 

Á .4.  r /  
lo anterior puede resumirse en una 

77 = 77 	A A: & 	sola identidad: 

4 / 
Esta modalidad según se mencionó al inicio del inciso, es 

de gran utilidad, ya que para la interpretación se cuenta, - 
tanto con la curva continua de resistividad, como con la gra 
fica de RCP. 
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CAPITULO IX.- PRACTICA Y APLICACIONES DE LOS METODOS GEOELECTRICOS  

IX.- 1.- Equipo empleado.  

Independientemente del método empleado en el trabajo de 
prospección eléctrica, el equipo que forma parte fundamental 
de una brigada, se compone como se ha venido mencionando, de 
dos circuitos íntimamente ligados entre sí (ya que a falta de-
uno carece de significancia el segundo) siendo éstos los si --
guientes: 

1.-) Circuito de corriente 6 de emisión.- El cual consta de -
una fuente de energía, un miliamperímetro, electrodos de-
corriente (generalmente son dos) y cables, para el caso -
de mediciones de resistividad; para el caso en que se - -
pretendan mediciones de gradientes de potencial, puede o-
mitirse el miliamperímetro, contándose con todo lo demás. 

2.-) Circuito de potencial 6 de medición.- Este circuito queda 
integrado por un potenciómetro, 6 bien por un aparato me-
didor de caídas de potencial denominado gradi6metro de Re 
sistencias. Ya sea que se trate de obtener variaciones - 
de resistividad ó bien de gradientes de potencial, los an 
teriores equipos efectúan tales mediciones por medio de 
un juego de electrodos, componiéndose de dos para el pri-

mer caso y de tres para el segundo (independientemente de 
los circuitos electrónicos intrínsecos que forman parte -
de dichos equipos). 

La fuente de energía eléctrica puede consistir de una ba-
tería de pilas secas conectadas en serie, teniéndose así una -
fuente de corriente directa, 6 bien de un generador de corrien 
te alterna acoplado a una máquina de gasolina, teniendo ésta - 
las siguientes características (según se trate de solución de 
problemas sómeros 6 profundos). 

Exploración 
	

Generador 	Motor 
Somera 
	

300 W-110V.-25 Hz. 	1/2 H.P.-4 tiempos 
Profunda 
	

750 W-400V.- baja free. 	2 	H.P.-4 tiempos 

La finalidad del circuito de corriente, es la de hacer --
circular una corriente eléctrica de intensidad 1 constante, a 
través de los electrodos de corriente, estableciéndose así, 
un campo eléctrico entre éstas, el cual mediante su estudio 
proporciona la determinación de la resistividad terrestre, - -
tanto horizontal como vertical, midiendo la variación horizon-
tal del gradiente del potencial, por medio como ya se dijo - - 
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del crcuito de medición. En el caso de mediciones de caídas 
de potencial el gradiómetro no proporciona los valores abso-
lutos del gradiente existente en dos intérvalos de terreno - 
adyacenteCn y113), sino la relación de uno con respecto 
otro. 

Los cables empleados deben ser de poca resistencia oh-- 
mica, buen aislamiento y ligeros, los edéctrodos empleados -
en el circuito de emisión constan generalmente de placas de-
cobre de 150 mm por lado, asidas a un mango aislante, y los-
empleados en el circuito de medición, son barras generalmen- 
te de cobre, de 22.2 mm $ y una longitud aproximada de 400 -
mm., siendo además, puntiagudas, con el objeto de disminuir-
la resistencia de contacto entre otras cosas. Por último de 
be hacer'se notar que lo que importe en el circuito de cm( -7  
sión no es la potencia suministrada, sino le intensidad de -
la corriente. 

IX.-2.- Secuencia seguida en la ejecución de un sondeo eléc-
trico vertical, y en una calicata eléctrica.  

El primer paso que se da, es la determinación del centro 
en el cual se efectuará el SEV, posteriormente la orientación 
de las alas, misma que debe fijarse teniendo en cuenta la to-
pografía del terreno (la cual debe ser suave), así como los -
accidentes geológicos que pudieran existir y los cuales ten - 
drían que ser librados con el objeto de evitar interpretacio-
nes erróneas, lo anterior debe seguirse en la ejecución de un 
SEV normal„ es decir cuya profundidad esté comprendida entre-
200 mts., y 2.5 Kms., existiendo otras limitaciones r_ra. el - 
caso de SEV largos y muy largos. 	Para el caso de una calicá- 
ta eléctrica se procede en forma similar, considerando además 
la amplitu4 de terreno a travéz de la cual deberá correrse la 
sección transveral 6 cali¿áta eléctrica, ya sea que ésta fue-
ra a profundidad variable 6 constante, siendo ésta última la-
que con mayor frecuencia se emplea. 

Una vez seleccionado el sitio, se procede de la siguien-
te manera: 

a) SEV.- se efectúa el tendido de Cables asidos a sus respec-
tivos electrodos, se checa la existencia de fugas de - - -
corriente, y si éstas no existen, se procede a la toma de-
lecturas en las posiciones sucesivas indicadas ya sea por-
medio de una cuerda graduada, 6 bien por medio de estacas. 
Para el método de resistividad, bien empleando el arreglo-
6 dispositivo Wenner, 6 el Schlumberger, únicamente se re-
quiere, el azimut de la línea i; pero si se trata del méto 

do de RCP además de lo anterior se requiere de una línea nor-
mal a la otra (cuya longitud se considera infinita en rala 
ción a las alas), en cuyo extremo se tendría el segundo e-
lectrodo de corriente, el cual cerrará el circuito con el- 



128 

electrodo del circuito de corriente correspondiente a cada ala, 
siendo ésto con el objeto de evitar los efectos de las equipoten 
diales del 2o electrodo de corriente (el que se manda al infini 
to). Para el método de resistividad las distancias AB sucesi - 
vas deben elegirse de acuerdo a una progresión geométrica, cuya 
razón dependeré de la densidad de estaciones ya que a mayor den 
sidad se tiene una mayor confiabilidad'en las curvas de campo. 
Para el método de RCP, el cual comprende tres modalidades, los-
espaciemientos sucesivos de 11 (profundidad teórica de penetra-
ción, equivalente como ya se mencionó, a la longitud de cada u-
na de las alas), dependen como va se dijr), de la modalidad de -
que se trate, teniéndose así: 

1.-) Para la la variante: 

te .pnrg) A 	; donde 	A:qC sZ23 

y "m" varía desde "O" para la primera posición, hasta un número 
tal que indique que en la posición respectiva no se tiene sensi 
bilidad, evitándose este problema, si se amplía la distancia 
"A" que guardan los electrodos de potencial A, C y B, y se re - 
gresan a su anterior posición los electrodos de corriente, obte 
niéndose así, una mayor sensibilidad; es decir que se puede prZ 
ceder en la misma forma en que se hace para el caso de empalme;, 
cuando es empleado el dispositivo Schlumberger en el caso de re 
sistividad. 

2.-) Para la 2a variante: 	En esta modalidad una vez especifica 
do el valor de la relación "M", pueden obtenerse las posi7  
ciones sucesivas tanto de los electrodos de corriente, co-
mo de los de potencial. 

3. -) Para la 3a variante ó del ing. Alfonso de la 0.CarreAo: Se 
gún lo mencionado en el capítulo anterior, en esta modali7  

dad las distancias electródicas guardan una relación/C=711. 
¿ 

misma que una vez fija, proporciona las posiciones sucesi-
vas de la disposición electródica. 

Una vez tomadas las lecturas respectivas, se procede a la-
obtención de las gráficas de. campo, bien de resistividad de RCP, 
ó las dos según sea el caso. Lo anterior se logra con ayuda de 
los diferentes registros que se pueden elaborar dependiendo del 
método y modalidad de que se trate. 	Finalmente se procede a la 
interpretación, siendo este último paso el más importante y com 
plicado, ya que primero debe deducirse la distribución de la re 
sistividad a profundidad y posteriormente 
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asignarle a esta distribución un significado geológico; sin -
olvidar que todd lo anterior esta basado en el análisis de -
las anomalías, ya que la resistividad aparente se puede con - 
siderar como tal, así como en- el caso del método de RCP donde 
dicha anomalía queda expresada por el cociente que resulta de 
dividir la relación normal de las caldas de potencial corres-
pondientes a un medio ideal representada por "F", entre las 
correspondientes al medio en estudio. es  decir: 

A . 	a  ÷ 
4 

El análisis mencionado está basado en el uso de curvas 
patrón que existen para ambos casos. 

b) Calfcatas.- Como se mencionó al inicio de este inciso, - 
tanto para el caso de resistividad, como para el de RCP, 
§eneralmente la calicata 6 sección. es Corrida a profun-
didad constante, y en ambos casos se procede a correr to 
do el dispositivo electródico de manera simultánea, cla7  
ro, después de haber fijado tanto la profundidad teórica 
de investigación así como la equidistancia entre estaciónes 
no está por demás aclarar, que en el caso de RCP primera 
mente se determina la amplitud del intérvalo a través - 
del cual se verificará la sección, y al centro de éste,-
se sitúa la línea normal (Electrodo al infinito), de la-
que ya se ha hablado. con el objeto de poder establecer-
el campo eléctrico en las dos alas del dispositivo, a lo 
largo de toda la sección, sin necesidad de recorrer di -
cha línea, durante el estudio. Para finalizar diremos -
que los registros usados aquí, son muy similares a los -
elaborados para los SEV. 

IX.- 3.- Aplicaciones de los métodos geoeléctricos de RCP y de  
resistividad_  

Según se ha venido mencionando, en este tipo de prospec-
ción geofísica (así como en.otras), la exploración del subsue 
lo se efectúa por medio de observaciones realizadas sobre la7  
superfice terrestre, empléandose el resultado de dichas obser 
vaciones, en la solución de diferentes problemas de tipo inge 
nieril, cuyo objetivo principal se plantea antes de llevar a= 
cabo dicha prospección. 	En lo que sigue se darán algunos e-
jemplos de dichos objetivos, y la manera (aunque muy somera)-
en que se puede llegar a ellos por medio de los métodos geo -
eléctricos. 
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IX.- .3a.- En la elaboración de mapas de 1.00-/CCP e 2',20-e 

Los mapas de 1SO-RCP, asf como los de 150-e, se elaboran 
uniendo puntos con igual resistividad aparente 6 igual RCP, - 
relativos a diferentes valores de longitud total de dispositi 
vos. Dichos mapas constituyen una gran ayuda para la determT 
nación en planta. del limite de la zona de contaminación marT 
na en regiones costeras. 

De la misma manera en que se elaboran los mapas anterio-
res se pueden elaborar secciones eléctricas como las menciona 
das en la parte final del inciso anterior, ya sea a profundi= 
dad variable ó constante, así mismo se puede elaborar una sec 
ción vertical por medio de la ejecución de una serie de son - 
deos, sobre la línea en la cual se pretenda dicha sección. 	-
Cabe destacar que una aportación importante de las secciones-
eléctricas 6 calicatas es la de señalar los cambios litológi-
cos laterales presentes en el subsuelo. 

rx.,3b.- En la localización de acuiferos, identificación de - 
cavernas y algunas estructuras_geológicas.  

El SEV tiene una muy especial importancia en la localiza 
ción de agua subterránea, debido al hecho de que la resistivi 
dad está íntimamente ligada con el agua contenida en los poros 
de las rocas, por lo cual el objetivo que se pretende alcanzar 
por medio del SEV, es la determinación de mantos acuiferos, 6-
lo que es lo mismo zonas en las cuales existan contrastes de -
resistividad que permitan definir una zona permeable de una im 
permeable;como ejemplo podemos citar el caso de una formación= 
constituida por una serie de mats., cuyo tamaño crece desde -
las arcillas hasta las gravas, observándose con ésto que se -
trata de una formación cuya permeabilidad aumenta en el senti-
do en que aumenta la gradación de los materiales constituyen -
tes, por otro lado sabemos que por efectos de conducción super 
ficial en sedimentos que contienen agua dulce, la resistividad 
crece en el órden arcilla-limos- arenas y gravas, deduciéndose 
por lo tanto que para este caso. lo que se pretende es la de -
terminación de zonas resistivas. 

Para la determinación de estructuras geológicas, se sigue 
el siguiente procedimiento: Primeramente se efectúan varios -
sondeos eléctricos verticales sobre una línea (la cual se pro-
grama de antemano) y posteriormente se correlacionan los valo-
res obtenidos, y la interpre.tación del conjunto permite así. -
definir una estructura; en el caso de la existencia de caver 
nas, siguiendo el procedimiento anterior, se puede por lo me 
nos definir los ejes principales de las mismas. De la misma 
forma, y con ayuda del trazado de secciones y mapas, pueden de 
terminarse topografías de tipo cárstico. 
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1X.-3c.- En trabajos de ingeniería Civil.  

Dos son las aplicaciones principales de los métodos geo-
eléctricos en la ingeniería civil, la primera es la determina 
ción del basamento sobre el cual se desplantará una obra ci 
vil, lográndose ésto mediante el contraste de resistividedes-
que presenta la regolita y el basamento, la segunda consiste-
en la determinación y cubicación aproximada de materiales pa-
ra construcción, lográndose ésto, siempre que existan contras 
tes eléctricos entre este material y el que lo confina. 
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CAPITULO X.- EJEMPLO PRACTICO (DETERMINACION DE UNIDADES LI -  
TOLOGICAS) 

Los estudios que se mencionan. a continuación, se verifi-
caron en el Estado de Nayarit, en un sitio, en donde se preten 
de la construcción de una presa de almacenamiento, provista 
un dique, de aqui se desprende que el objetivo de dichos estu-
dios, era el de determinar el espesor de acarreos en el cauce, 
así como los de las terrazas aluviales, además se pretendía lo 
grar, aunque de una forma aproximada, la secuencia estratigrA7  
fica del subsuelo, en base a la compacidad de las diferentes -
capas. Para lograr lo anterior, se efectGo una exploración -
sísmica de refracción, la cual fue complementada, mediante el-
empleo del método eléctrico de relaciones de caídas de poten 
cial. El plan de trabajo fue el siguiente: 

lo.- El emplazamiento de los SEV se realizó de tal manera, que 
pudiera obtenerse simultaneamente, una correlación con la 
sismología aplicada. y el espaciamiento entre puntos de -
tiro (quedando entendido, aunque implícitamente, que con-
ésto se determinaba también, el espaciamiento entre sis - 
mómetros), para cada línea sísmica. 

2o.- Se efectuaron explosiones de prueba, para determinar el - 
nóme-ro adecuado de cartuchos (6 cantidad necesaria) de di 
namita (empleada como ya se ha mencionado, para generar - 
las ondas elásticas), con el objeto de depurar la confia-
filidad de los sismogramas, ya que de ellos depende la in 
terpretación final, en lo que a sísmica de refracción se-
refiere. 

3o.- Realizados, tanto los SEV, como las líneas sísmicas longi 
tudinales y transversales, se procedió a correlacionar - 
las observaciones finales, y con ésto se llegó a inferir-
un perfil geológico, en donde quedaban marcados los con -
tactos de las diferentes capas, definidas en base a los 
contrastes de compacidad. 

En el plano de la Figura No. 45 se muestran las gráficas-

obtenidas de los SEV, empleandocomo ya se dijo, el método de - 
RCP en su segunda variante y considerando un factor geométrico 
/1/ "' 5 	. En la misma figura, se m estra en planta, tanto el- 
curso seguido de la línea centro ( 	) de la boquilla y el di - 

que, como los emplazamientos de los SEV, no indicándose las lt 
neas sísmicas longitudinales y ransversales, las cuales se - 
efectuaron, a lo largo de la 	y en dirección transversal a 

¿ 

ella, respectivamente, habiéndose realizado un total de 22, asi 
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mismo, tampoco se muestran, las gráficas tiempo-distancia ob- 
tenidas de los sismogramas. 	Finalmente, en la Figura No. 46 
se muestra el perfil geológico pretendido. 
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CONCLUSIONES 

En el desarrollo de este trabajo, puede observarse que -
la culminación de toda prospección geofísica, es la interpre-
tación, y es aqui donde se hace necesario contar con las be - 
ses teóricas y con una aguda capacidad de observación; ya que 
si únicamente se contara con lo primero, la interpretación -
que pudieramos darle a los datos obtenidos en campo, estarfa-
sujeta a las limitaciones que se consideran, en el desarrollo 

teórico de tal 6 cual método. 

La observación anterior debe tomarse en cuenta sobre to-
do, en los métodos eléctricos, dado que el hecho de que exis-
ta un número considerable de arreglos, implica que estos se -
encuentren en etapa de investigación, entendiéndose con ésto, 
que en la actualidad ningún método es la panasea para todos - 
los problemas planteados por las necesidades imperantes. 	En 
resúmen, la eficiencia de algún método en particular, está Tn 
timamente ligada, tanto al planteamiento del problema, como a 
la experiencia y ética del interpretador. 
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