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CAPITULO I

"INTRODUCCTION

La presente investigacién pretende ofrecer una vi-
sifn émplia acerca de los métodos gecfisicos mis comunmente
utilizados en la deteccibn de estructuras geolégicas no muy
profundas y para evaluar algunas de las propiedades de los
materiales y rocas que conforman el subsuelo.

Como antecedente se tiene que en geotécnia los mé-
todos de investigaci8n de laboratorio son muy importantes.
No obstante, a medida gque se desarrollé_ellconccimiento enmn-
pirico sobre los suelos, tambi&n se fué€ haciendo evidente
gue los resultados de las pruebas de laboratoric podian dar
conclusiones erxbneas, a no ser gue las muestras-—obtenidas
en el campo fueran inalteradas, es decir, cue laé propieda-
des del suelo se mantuvieran en dicha muestra. Aunéue en
el laboratorio se trabaje en muy buenas condiciones de con-
trol, es evidente que una muestra del subsueib‘hdfﬁuede vol
ver a ponerse en las migmas condicioneé eniqué”géféhcontra-
ba al momento de ser extrafda, ya gue los procedimientos me
cénicos utilizados para extraerla y transportarla,‘aiéﬁn
cambio producen en ella. Las técnicas geéfisicaé se aplii -
can "in situ”, sobhre grandes vollmenes ae matérialeé y sin
alterar sus condiciones naturales. Por ello, estos métodos
son de gran importancia, ya que los datos obtenidos‘directg

mente en el campo indirectamente permiten conocer caracte -

.
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risticas del terreno relacionadas con la estratificacién
y las propiedades eldsticas de las rocas y materiales que
lo componen.

Asimismo, é&ste trabajo tiene por objeto la expo-
sicidn de las bases tefricas del mé&todo de refraccidn sig
mica v del m3todo de resistividad eléctrica, como ejem -
vlosmés comunes dentro de los sismicos y geoeléctricos
respectivamente. Del mismo modo, se hard una explicacibn
de lo escencial de cada té&cnica en sus formas mis comunes
de uso, y por fltimo se expondrin algunos ejemplos de es-
tudios en los gue han intervenido dichas té&cnicas en la
solucibn de problemas de Ingenieria Civil.

Simult&neamente se muestran las ventajas y las
limitaciones que se tienen al aplicar &stas técnicas. Ge
neralmente con el empleo coordinado de las dos, o de algu
na otra, se obtienen buenocs resultados, dado que cada una
de ellas investiga propiedades diferentes de las rocas,
lo cual ayuda a definir su naturaleza con mayor precisién.

Este trabajo de investigaci®n est2 dividido de
la siguiente forma:

La primera parte se refiere al m&todo de refrac-
cibn sismica, esbozando los conceptos de la £isica en que -
tiene su fundamento, para posteriormente hacer una des =~
cripcién de dicho método, su pré&ctica y aplicaciones del
mismo.

Anilogamente, en la segunda parte se delinearén



los principios de la fisica en que se basa el método resis
tivo elé&ctrico, en su modalidad de sondeo elé&ctrico verti-
cal (SEV) describiendo sus conceptos esenciales y haciendo
tambi&n referencia a su pr&cﬁica y aplicaciones.

Por Gltimo, a manera de restGmen de los dos méto -

dos descritos, se exponen las conclusiones gque han resdltg

do de &ste trabajo.



CAPITULO II

PRINCIPIOS FISICOS EMPLEADOS EN LA PROSPECCION SISMICA

II.1 INTRODUCCION.

El método geofisico de prospeccibn sismica suministra
informacién acerca de las diferencias © contrastes que exis
ten entre las rocas y materiales que conforman el subsuelo.
Para comprender su funcionamiento es necesario tener un co-
nocimiento elemental de los principios de la elasticidad y
de la propagaciébn de las ondas eld8sticas (sfsmicas). Por
medio de la prospeccifn sismica se detectan las velocidades
de propagacidn de dichas ondas, y el comportamiento gue é&s-
tas tienen en diséontinuidades de la corteza terrestre cono
cidas como estratificaciones. En base a las velocidades in
ternas de las ondas sismicas, pueden definirse las propieda
des elésticas de las rocas o materiales componentes del sub
suelo. En consecuencia, se estudiardn los principios funda
mentales de la elasticidad y de la propagacién de ondas

sismicas.

II1.2 Principios de Elasticidad.

Cualguier material sometido a un esfuerzo experimenta
algGn tipo de deformacién. La elasticidad es la medida de
aguella parte de la deformacidn que desaparece al suprimir
el esfuerzo. Para Jdeformaciones muy peguefias, E&stas pue-
den considerarse proporcionales al esfuerzo, segfn la

ley de Hooke, y las constantes del material pueden definir-



se mediante m&dulos el&sticos.

IT.2.1 M8dulo de Young.

Existe un factor de proporcionalidad que correlacio
na esfuerzos y deformaciones. A &ste factor suele llamir-
sele médulo de elasticidad & m6dulo de Young, y queda re -
presentado de la siguiente manera:

esfuerzo
deformacion

modulo de Young =
Si se supone gque sobre un cuerpo act@ia una fuerza
"F* con direccibn paralela al eje del mismo, sobre un &rea
"A" se verificar& un cambioc en la longitud de dicho cuerpo.
Lo anterior se puede expresar por medio del mé6dulo de

Young (E):

g = fuerza por unidad de drea - F/A

deformacidn unitoria longitudinat AL/ L

fig. |
II1.2.2 Coeficiente de Polsson.
En el inciso anterior se mencionS el caso de un
cuerpo sobre el cual actuaba una fuerza paralela a su eje,

y se dijo que é&sta producfia un cambio en la longitud del



mismo, pero ademis de &ste cambio se registra otro en el

sentido transversal (deformacién transversal unitaria), v

es precisamente el coeficiente de Poisson el que relaciona
rd

los dos tipos de deformacibn unitaria, &sto es:

/4___' deformocidn transversal unitgrig
deformacidn longitudinol unitaria

O sea:

=

+ - } . OW/ W
MR Y o+ Ry YW

N {eAw ; iL
W fig. 2

En pruebas de laboratorio realizadas sobre sélidos
comunes se ha comprobado que el rango de valores del coefi-
cliente de Poisson esti comprendido entre 0.05 y 0.5; es de-
cir: ‘

0.05 4 /4 L OS5

II.2.3 MSdulo de compresibilidad.
Este mbédulo relaciona la presidn y el cambio unita -
rio de volGmen. Si un cuerpo se somete a un esfuerzo uni -

forme de comprensifn en todo su contorno, experimentard una



disminucién de volGmen, como se muestra a continuacién:

_ _Incremento de presidn i
K= —tomblo unifario lKe volumen = AV/V

__
' ?
F——] | | LE———F
— | |
pm—« S
SN —
1A

fig. 3
I1II.2.4 M8dulo de Rigidez o de Cizalladura.

Es la relacién entre el esfuerzo transversal unita -

rio y el desplazamiento relativo de los planos de desliza -

miento:
= —@sfuerzo unitario = F/A _ . E/é
G incremento arctaon @ Ag X

fig. 4
f.os médulos de Young, de compresibilidad y de rigi -

dez tienen dimensiones de fuerza por unidad de superficie

2

(F L™°). El coeficiente de Poisson es adimensional.



1.3 Ondas El&sticas.

Muchos materiales del subsuelo se comportan de manera
aproximadamente elfstica ante la accibn de una fuerza ins -
tant8nea aplicada en ellos. Este comportamientc se traduce
en la apaiicién de vibraciones que se propagan a través de
los mismes como ondas sismicas, cuyo frente se desplaza ra-
dialmente a partir del punto de aplicacién de la fuerza. En
&ste proceso se generan cuatro tivos bésicos de ondas:

1. Ondas longitudinales
2, Ondas transversales
3. Ondas Rayleigh

4. Ondas love

Estas ondas se clasifican en internas y superficiales,
perteneciendo al primer grupo las longitudinales ¥ las trans

versales, y al segundo las Rayleigh y love.

II.3.1 Ondas internas. '

Lés ondas intérnés son aquellas qué viajan a través
del interior de un hedio elastico.

En las ondas longitudinales el movimiento de vibra -
cibén de las partfculas componentes del material se produce
en la misma direccidén de propagacién, o formande un &ngulo
de 180° con ella, como se muestra en.la figurase, 1lamdndose
por ésta razbn ondas de compresibn y dilatacidn, o bien on-
das primarias, u ondas "P". Estas son las ondas gue mis se

utilizan en la prospeccibn sismica por refraccibn.



Por otro lado, el movimiento de vibracién de las par
ticulas en las ondas transversales, como su nombre lo indi
ca, es normal a la direccibn de propagacién, llamindose
por é&sta razén ondas de cizallamiento, ondas segundas, u
ondas "S".

La velocidad de propagacidn de las ondas internas de
pende principalmente de la densidad del material a través
del cual viajan. Asimismo, el movimiento de las particu -
las componentes del material, a que da lugar el paso de

las ondas, depende de que tipo sean éstas y de los m&dulos

elasticos de los materiales.

FIG. 5a .

T 1 ; » YRECCION DE PROPAGACION DE LAS ONDAS
R A N i s

O { o

g ! o

: ! ! C - movimientos de camprésion

¢ d © D - movimsenios da dilafocisn

. A .

» YREDCION DE PROFUGACION JE LAS ONGAS

ekt~

OVDAS LONGI TUDNINALES
Nota: /a direxcidcn del movirmianfo
die /as porthukass camgponenies

def mafenal, ests indicodd
™ F por las flechias .

< o e svon e o
e

SU——

Me

ONDAS TRANSVERSALES
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I.3.2 Ondas superficiales.

Las ondas superficiales son agquellas gue existen Gni
camente en la superficie libre de un medio elistico. Ade -
mis de las mencionadas en el inciso anterior, se conocen
las siguientes:

1. Ondas Hidrodin&micas O ondas H

2. Ondas C (acopladas)

fig. 5b
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Sobre &stas ondas es poco lo gue se puede decir, va
gue para el propSsito de &ste trabajo interesan mds las on-
das internas y en especial las ondas longitudinales., por lo

anterior, s6lo habr&n de mencionarse.

IT.4 Generacidn de ondas sismicas.

Las ondas sismicas se generan ordinariamente mediante
la detonacién de una carga explosiva enterrada en el suelo.
Se utilizan materiales gquimicos cuyas explosiones tienen
gran velocidad de propagacibn, tales como las dinamitas go=-
mas. Las detonaciones pueden ocurrir en un tiempo de micro
a milisegundos, dependiendo de la naturaleza, cantidad de
explosivos y material que rodeé el pozo de explosién.

La caxga explesiva se sitfia en el fondo de un sondeo

a
(0]
H

Zorado a poca preofundidad. El objeto de situar la carca

i ]
€
81

debaio del estrato superficial, llamado también estrato
de ktaja velocidad, es con el fin de que la energfa liberada
se propague en mejores condiciones desde la capa consolida-
da situada debajo de dicho estrato.

El m&étodo vibroseis'és un método de generacién de on-
das sismicas en el que la energia se produce mediante un vi
brador aplicado a la superficie del suelo. _

Otra técnica es aquella que genera ondas mediante el
impacto producido por un blogque de acero de 3 toneladas de

peso, dejindolo caer desde una altura de 2 a 3 metros.



II.5 Propagacif&n de ondas sisnicas.

Los mecanismos de transmisidn de ondas sismicas se ri
gen por medioc de las leyes de la Optica, pero con la dife -
~rencia que los fenfmenos de reflexibn y refraccifn son mis
complejos en Sismologfa, yva que las ondas sismicas al 1lle -
gar al contacto entre dos medios con velocidades distintas
dan siempre lugar a cuatro ondas (longitudinales y transver
sules refractadas, y longitudinales y transversales refleja
das), como se muestra en la figuraé ., Salvo ésta diferencia,
la refraccibn de los rayos sismicos sigue las leyes de la

optica.

o
yra fTﬁﬁ ZL - royo incidente langiiudingl
\v/,.. q;// RL = oo reflgjado fongriudinal
L RT - rowo reflejodo transversol
/" : rl. = royo refrocrodo fongitudinal
/ - rI” = royo refractodo fransversal

Wl el
AT ur LN &
~

FI1G.6




ITI.5.1 Leyes de reflexibn y refraccibn.

En la figurasse supone un rayo incidente IL cue se
propaga de un medio O a otxo t, al llegar al contacto AB de
los dos medios da lugar a los cuatro ravos de la figura. La
distribucién de la energfa inicial entre las ondas resul -
tantes est8 determinada por el a&nculo con el que la onda
llegue al contacto y por el contraste entre las propieda -~
des elésticas dé los dos medios. Segfin las leyes de la re-
fraccidn y reflexibén, debe verificarse que el rayo inciden-
te, la normal y los rayos reflejados y refractados est&n en
un mismo plano. También se verificari que el dngulo de in-
cidencia ILMO, debe ser igual al ingulo de reflexidn RLMO.

' Hay un caso especlial que es importante, v sucede cuan
do el angulo de refraccidén es igual a 90°; el rayo refracta
do experimenta la refraccidén total, propagindose por el con
tacto de los dos medios. De acuerdo con el principio de
Huygens, cada uno de los puntos alcanzados por el frente de
ondas es una nueva fuente de ondas. Ehtonces cada.uno de
los puntos del contacto generarf frentes de onda que alcan-
zarin la superficie, siendo detectados con instrumentos ade '
cuados, tal como se indica en la figura 7.

En ellé se observa gue el Angulo crit;co ic'es agque-
lla inclinacién del rayo incidente gque provoca la refrac -~
cidn total, siendo &sto de mucha importancia, va gue en sisg
mica de gefracci6n se estudian precisamente los rayos gque

experimentan la refraccifén total, por ser é&stos los que pro
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porcionan los tiempos de recorrido minimo.

0 c
R N e o o 7 e i R = e =
Y
superficie - / Vo
de contacto | - - A;j. . - B D, -V,
- T Rl . . -
. . 7., N ]
‘Io) Vl ”

fig. 7
I1.5.2 Principio de Huygens.

En un medio homogé&neo las ondas emanan de2 un punto de
origen, en forma de esferas que se expansionanr. El princi-
pio de Huygens dice que "cada punto de un frente de onda es

origen de una nueva onda que tambidn se. propaga en forma de

esfera". (Ref. 1)

II1.5.3 Principio de Fermat.

Este principio indica que dado un rayo real, éste si-
gue de un punto a otro aguel camino gque produce el tiempo
minimo en su recorrido. (Ref. 2)

I11.5.4 Ley de Snell.

Partiendo del principio de Fermat se puede deducir

la ley de Snell, auxiliindose de la figuraacozn se muestra
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a continuacién:

Fi16. 8

A _ e ¥
!
! a
; /

Horo de :

disconfinadades = l - ~la_
L -
1 7 b
! ‘ 5
| 5
i |
i !
) |
fx d=X %
+ d :

La expresibn del recorrido en el tiempo miInimo seré&:

2, 22 . (d-x)% +b3) 2
,:%4..{7}3_: = + v

Si &sta expresifn se deriva respecto a la variable "x"

y se iguala a cero, se tiene:

@ . w202 @PR Ry, 120d-xP + ) 22(d-x)(-1)
d.o0-

Ve A\ A

Observando la figuré% de la anterior expresifn se deduce gue

el numerador del primer t&rmino es idéntico al seno de T, es

to es:
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As3, el numerador del segundo término es idéntico al seno de

T

{d-x)
(d-x)* 4+ p2)'/2

‘gsen T -=-

Por lo tanto se tiene que:

sen T . sen 7

Yo Vi

Finalmente se obtiene la ley de Snell en la forma siguien-

te:

sen T LW
sanp T Vi

II.6 Fenbmenos relacionados con la propagaciSn de ondas
sismicas.

Adem&s de los fenSmenos de reflexibn y refraccién;
existen otros en Sptica que también se asocian a la sismolo
gia, y gque son los éue se describen a continuacidn:

II.6.1 Difraccibn.

Cuando en el trayecto de una onda &sta se encuentra
con un obstéculo, parté de la misma se propaga en la misma °
direccidén y una parte cambia de direccifn. Ticho en otra
forma: cuando las ondas sismicas chocan con los bordes o la
runta de una superficie reflectante o refractante, &sta es-

quina servird por si misma como punto origeh de las ondas
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irradiadas hacia la superficie, como se indica en la figu-
ra9. En sismica la dispersién ocurre principalmente en los

&ngulos de las fallas y en los puntos donde los estratos

cambian bruscamente de pendiente.

fig.9

I1.6.2 Dispersidbn.

Cuando existen variaciones en la velocidad de una on
da, debidas al cambio de frecuencia,se tiene el fenfmeno
de la dispersidn. En base a lo anterior, se puede afirmar
gue un medio en elfqual la velocidad de las ondas dependa
de la frecuencia, es.un medio dispersivo.

En un medip,eléstico homogé&neo no hay dispersién. Sin
embargo,en un medio imperfectamente elistico como lo es la
tierra si existe &ste fenfmeno,; esto es un hecho comproba
do eh Sismologfa péfa el caso de las ondas longitudinales
¥ transvers;lés. Avpeéar de esto, en la actualidad no hay
evidencia de que exista dispersibn apreciable en prospec -
cidn sism;qa,'ekcépta en las inmediaciones de la explosién,

en donde la deformac¢ifn no eé lineal, pero en general no
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afecta los registros en forma considerable.
I1.6.3 pequefias dispersiones. (Scattering).

A la formacidén de pequefias ondas que propagan la energia en
todas direcciones se le denomina Scattering. Este fenSmeno se pre-
senta cuando un frente de ondas choca con particulas libres u ob-
jetos pequefios, comparados cen su longitud de onda. Parte de lo

que se considera ruido en su sismograma, es debido a &ste fenémeno.

IT.6.4 Amortiguamiento se debe tanto a la pérdida de amplitud oca-
sionada por la propagacién de la onda, en donde intervienen los fe
ndémenos antes mencionados, como por la absorcién de energia al defor
marse 1los cuerpos. En el primer caso, al propagarse una onda esféri
ca a partir de su origen, la energia se distribuye sobre un irea que
aumenta con el cuadrado del radio de la esfera, y por lo tanto la
energia por unidad de superficie varia en raz6n inversa al cuadrado
de 1a distancia al origen. Ademis de la pérdida en amplitud que se
debe a la propagacién de la onda, hay también cierta pérdida por ab-
sorcidn, debida a la disipacién en forma de calor,‘por efecto del
frontamiento de la deformacién eléstica, pérdida que esti en rela-
cién exponencial con la distancia. El amortiguamiento total por am-

bas causas se expresa con la f6rmula:

T = Lo 25— » : ' (Ref.3)
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en donde I es la amplitud a la distancia r del origen, Io
es la amplitud inicial, y g es una constante que depende
del material.

A base del andlisis ondulatorio se ha llegado a la
conclusidn de que el amortiguamiento es proporcional al cua
drado de 1la frecuencia (Ref, 3). De aquif la explicacibn de
las frecuencias altas gueden reducidas al aumentar la dis -
tancia a la fuente, en tanto que las bajas frecuencias se
conservan.

II.7 Generalidades.
II.7.1 Prente de Ondas.

Se llama frente de ondas al lugar geométrico de cual
quier punto alcanzado por la onda sismica en un momento dado.
Para un medio homog&neo se produce un frente de ondas egfé -
rico y si &ste avanza en un medio en el cual existan diferen
cias de elasticidad, se:ir& deformando en funcifn de esas di
ferencias.

En la figura 10 se supone el tipo mas sencillo de
propagacibn de ondas en un medio elistico homogé&neo e infini-
to, consistente en una serie de compresiones y rarefacciones

alternadas como se indica a continuacibn:

seccidn trarsversal -
de urpiaro que |
pasa por €l origen.




En la grifica se observa que el frente de ondas es
de geometria esférica. La longitud de onda representada
en la figura es la distancia entre una esfera de méxima ra
refaccidn o compresién v la siguiente esfera de la misma
clase. Si el radic es muy grande en comparacibn con la

longitud de onda, el frente de onda se convierte en lineas

rectas paralelas y entonces se considera la onda como pla-

na.

II1.7.2 Rayos sismicos.

Se llaman rayos sismicos a las lineas normales a los
frentes de onda sucesivos. En otras palabras, un rayo sis
mico representa la trayectoria seguida por un punto dado
del frente de onda a lo large de su curso. Aungue fisica-
mente no tienen significado, en muchos casos resulta mds
cbmode y conveniente representar los frentes de onda de &s

ta manera.

II.7.3 Velocidades de propagacifén en las rocas.

En 8sta seccibn se reproducirf una lista (surgida en
forma empirica) de velocidadés de propagacibn de las ondas
longitudinales en algunas rocas, con el cbjeto de observar
gue las rocas igneas tienen en general velocidades de pro-,
pagacibn mayores que las que se observan en las rocas sedi

mentarias segGn se indica en la tabla a continuacibn:



m/seq
Capa Meteorizada~——=-~=m—=—reeccaasen 300 a 900
Aluviones Modernos—=-—=mem—emmecaas—a 350 a 1500.
ArcillagS—=—=rmemcr e ———— 1000 a 2000
MALGAS = e e o o e e e e e o e e e o 1800 a 3200
Areniscag-~—wcmomrc—nr e re e e — e —— 1400 a 45Co
Conglomeradog=r~rm=—meraermnme—c—————-—— 2500 a 5000
Calizas=—=rmmmmemc——r e r e e ————— 4060 a 6000
Dolomiag==~=—==wm===- 4 e it ot o e 5000 a 6000
Salrmmrrmrccncnc s e e e eeme— 4500 & 6500
T S — 3000 a 4000
Anhidrita--=wrercc e — e ——————— 3000 a 6000
- Gneiges~=-r-rcmsmnccran s ——— -==== 3100 a 5400
Cuarcita-—===- - 0 e e 5100 a 6100
Granitog-~—rmmemecmeca e n e — e -=—= 4000 a 6000
GabroS=~~~—=wmer e c e —————————-—— -- 6700 a 7300
DUNitag- -~ eememm e c e ————— 7900 a- 8400
niabasas--—-{- ---------------------- 5800 a 7100

TABLA No. 1 (Ref. 4)
En general, para un nismo tipo de roca las velocida -
des aumentan con la edad geolbgica y p#ra rocas del mismo

tipo y edad aumentaﬁ con la profundidad.
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CAPITULO III

METODO DE REFRACCION SISMICA

IXI.1 Generalidades.

El mé&todo de refraccibn consiste en generar ondas
cerca de la superficie y registrar las que experimentan la
refraccidn total, ya que estas efectfan su recorrido en
tiempo minimo, y por tanto son las que se registran como
primeras llegadas. Este método tiene la ventaja de gue
cuando nc se dispone de datos relativos a la geologlfa del
subsuelo, la identificacién de materiales rocosos se hace
posible con los datos'suministrados por &ste, tales como los
tiempo de llegadas, haqiendo posible el cilculec de veloci -

dades sismicas en las diversas formaciones, asi como su geo

metria.

IrI.z2 Mecanismo de propagacifén de las ondas refractadas.
Se considera el caso hipotético de un subsuelo for-
mado por dos medios homogéneos, cada uno con propledades
eldsticas uniformes pero distintas, separado el inferior
del superior pogwun;'snéérficie de contacto a la profundi -
dad Z. o »
La velocidad de las ondas sismicas en la capa supe-
rior es v° y en la inferior vl, siendo V1>-Vo una condi =~
cién necesaria, ya gue en casc contrarioc la presencia de una

capa subyacente de menor velocidad conduciré a un error en
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el c8lculo de profundidades de todas las superficies de se~-
paracibn situadas por debajo de &sta, dado que su espesor
no seri tomado en cuenta para los cdlculos.

A partir de una fuente que se sitfia en un punto S,
se libera energifa originando ondas sismicas, cuyos frentes
se alejan de la fuente en direccidn radial. En la superfi-
cie del terreno se colocan aparatos receptores llamados geb
fonog, capaces de detectar los movimientos producidos por
las ondas sismicas, tal como se muestra en la figura III.3.

De todos 105 tipos de ondas generadas, las de mayor
velocidad son las longitudinales, y por tanto las que se re
gistran éomo primeras llegadas en los geéfonos. Las ondas
transversales también son importantes, y tienen comporta -
miento similar al de las ondas P, finicamente que é; el sis-
mograma es mas diffcil detectarlas. Cuando es necesario re
saltar en un sismograma la llegada de las ondas trapsversa-
las, es necesario utilizar fuentes de energia conifolédé; o
utilizar geSfonos que registran componentes de ondas en tres
direcciones, cuando ordinariamente estos aparatos solo de-

tectan la componente vertical.

ondas longitudinales  (p)
as tronsversales (s)
 ofro tipo

Ape xas 23

) ’ (13 a .
SISMOGRAMA QUE INIICA LA FORMA DE CETECTAR LOS PRIMERCS ARR!%OSI.E |
g II.
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Las ondas longitudinales pueden llegar a los detec~
tores directamente desde el punto de disparo S, a travEs de
la capa superior con velocidad Vo (onda directa).

Debido a que las ondas se propagan en todas d;rec -
clones, habr& algunas cuyo frente se desplazari desde la
fuente S hasta un punto A situado en la superficie de con -
tacto, refractindose en la segunda capa con velocidad Vs
_segln se observa en la figura III.3.

De acuerdo con el principio de Huygens, cada punto
en'la mencionada superficie se comporta como un nuevo fren-
te de ondas los cuales se propagarén por la capa superior
con velocidad Vo. En concordancia con la ley de Snell, se-~
gtn se vi6 en un apartado anterior, los rayos incidentes SA
y emergentes BG, (figura III.3) forman el mismo &ngulo con
la normal a la superficie de separacibn. Los &ngulos de in
cidencia y refraccibn en el punto A estin relacionados con

la siguiente expresibn:

Cuando el &ngulo refractado‘i} es igual a 90° el ra
yo incidente experimenta una refraccibn total, propag&ndose
por la superficie de separacibtn de ambas capas con velocidad
Vl. Para que esto se produzca, el &ngulo inciderite tiene un

valor critico que se cumple la siguientes relacién:

Fal
sen 1 Vo : A
Cos — de donde: sen b = —Ya-

sen 90° v, ¢ Vi



A partir de una cierta distancia del punto de dis -
paxro los rayos refractados con el &ngulo critico alcanzan
los gebfonos antes que la onda directa, ya que aunque los
primeros recorren mas distancia, una velocidad del camino
la hacen con velocidad Vv, mayor que Vo‘

En la gréfica de la figura III.2, la distancia a la
que se produce simultineamente la llegada de las ondas di -
rectas y refractadas se denomina distancia critica xc.

Por tanto, en cualguier punto de la superficie si -
tuado a una distancia del punto S menor gque la critica, lle
gari primero la onda directa. A los situados a una distan~
cia mayor que la critica, llegar§ antes las ondas refracta-
das,

Lo anterior expuesto se explica en forma mas objeti
va con el diagrama tiempo - distancilia que se presenta en la
figura I11.2. Sobre el eje de las abscisas se llevan las
distancias desde el punto de disparo a cada gedfono, y so -
bre el de ordenadas los tiempos de primeras llegadas. En
la figura IIX.4 se muestra un sismograma para ilustrar gré-
ficamente como se determinan los tiempos de primeras llega-

das.

Irr.3 Estudio de la gré&fica tiempo~distancia, prara el ca-
so de dos capas horizontales.
A continuacidn se presenta el caso mds sencillo del

método de refraccién sismica, siendo este el de dos medios



homeg&neos con velocidades constantes Vo Yy V1 respectiva
mente, separados por un plano horizontal (discontinuidad)},
a la profundidad Z.

En la figura III.3 se observa gue la onda directa
se propaga desde el punto de explosidn S hasta los detecto-

res situados en la superficie del suelo, a una velocidad Vo

tal que se cumple la relacibn T

x/’Vo, y que estd repre

sentada en la gré&fica tiempo-distancia de la figura III.2,

ror una recta gue pasa por el origen y tiene una pendiente

l/Vo.

I
distangia critica  X.

tiempos de primeras llegadas de ondas
para cada gedfono

i

—
—

RX- = velocidad longitudinal Vi,

P
o -

fig(m.2)

Tip-——
At
ax ﬁ;"— = velocidad longitudingl Ve
fuerte gedfoncs G
S = = 1 x & [} )

onda directo

>

7 -

f:rjn.d‘ca cefracfcda ey,

TN

fig. (11.3)
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La onda refractada en la superficie de separacién
a la profundidad Z, sigue una trayectoria formada por los
tres recorridos SA, AB, BG. Dicha onda llega a la disconti .
nuidad con un &ngulo critico y la abandona en la misma for-

ma. Por lo tanto se tiene:

sen ;= v, /v, (1

usando las identidadesAtrigonométricas

cos Ty = (1 - sen>()V? (2)
A~ sen “ig
ton’l, = -25;17%-' ( 3)
sustituyendo 1 en 2
2 /2
PN Voo V2 Lt o2 y2 VR
cosncf(l-—;'-z—)= v {v2 -y2) (4)

El tiempo total de recorrido a lo largo de la tra -~

yvectoria de refraccibn SABG es:

T = TSA +TAB + TBG

Observando la gréfica de la trayectoria de log ra -
vos de tiempo minimo (fig. III.3), la ecuacibn puede escri=-

birse como sigue:
. 2 L (x- 22 tonT ) +mtmloa ‘ (s
T v,‘eos’l} ) + v {x ‘.ztnmc)-&v’ (m——’ )

reagrupando t&rminos

A\
X + g“zﬂ\ g_;fon & - (6) )
V‘ V‘C 'c !

T =



sustituyendo 3 en 6
e

sen ¢
Ta Xy 2z _ _2zlcesTs)
v, vV, C0STe v,

despejando vV, en la ecuacidn ¥ sustituyendo en la anterior:

sen’g
X 2z 2z COS | & )
v,

T ==+ -

v Vo COS I
' SenTg

reagrupando t&rminos y factorizando:

X 2z - e 7
T= v, + vocos?r;— (1 sen ‘O) ( )
tambi&n se puede escribir de la siguienteée manera:
N
X 22 2py o X ., .2z¢c08e (g
T = Vi 4“ V° com (cos Ic’ bl Vi +* v, ( )
sustituyendo 4 en 8 y reagrupando t&rminos:
. 24!
Ta X ' 22 (V2 - v B2 (9 )

vy Yo ¥y

En la grifica de tiempo T - distancia x la expresién
9 es la ecuacidbn de una recta con pendiente 1/V1 y que corta
al eje T (x=0) en el momento Ty
( v2 - 52 f’a

T,= 2z v ' (10}

donde T, es denominado tiempo de interceptacibn,



Lz ecuacidn 10 puede resolverse en funcidn de T, ¥

de las velocidades Vo y V, para chtener la profundidad 2:

Z = Ti Vo ¥
2 (V'Z - ve2) Ve

Ti puede obtenerse gré&ficamente, como se indica en

la figura III.2.

I1x.4 Interpretacién en el m&todo de refraccibn.

La interpretacifbn de los éatos proporciocnados por
un sismograma (resultado de la ejecucidén de una 1inea sismi
ca, empleando el método de refraccibn), estld regida princi-
palmente por tres principios, de los cuales ya se menciond
uno de ellos (ley de Snell), siendo los dos restantes los

que se mencionarin a continuacibn.

I1TI.4.1 Principioc de Reciprocidad.

Este principio es una consecuencia del principioc de
Fermat o del recorrido de tiempo minimo, ya gque agquel prin-
cipio establece que el tiempo de propagacifn de la onda sig
mica de un punto A a otro B, es el mismo que el de B a &.
Este principio es de gran utilidad, ya que por medic de £l
se puéde determinar el dromocrona (figura III.S) gue corres

ponde a cada refractor.

TIENPO
{riiseg,)

-

droinocronas

2ISTANCIA AL PUNTO DE DISPARO (m.)-fiqil.5)



III.4.2 Ley de las velocidades aparentes.

Esta ley establece que la velocidad con que apa -
renta transmitirse una onda en un cierto nunto de la super
ficie del terreno es igual al cociente entre la velocidad
superficial y el seno del &ngulo de emergencia, ambos toma
dos en ese punto. Para ilustrar grdficamente se muestra la
figura III.6

Esta es la representacibén gr&fica de un corte ver-
tical del terreno y un frente de ondas, indicado por §4L,
gue llega a la superficie en el punto Slf asimismo se con_
sideran dos rayos muy préximos entre si, llegando a dos

gebfonos S1 Yy Sy separados por una distancia Ax.

De la gré&fica tiempo T - distancia x mostrada en
la figura III.6, se observa que los tiempos de arribo a
los éismodeteckores, se han supuesto iguales a SlA h's SZB’
de tal manera gue la velocidad con que aparenta transmitir

se la onda a Sl v Sz, estari dada por:
W = Ax

Lo que sucede realmente, es que el frente de on -~

das se desplaza de L a S, en el tiempo AT (fig. III.6),

2
con la velocidad del primer medio, es decir con Vo’ obte -

ni&ndose del corite representado en la figura y la gré&fica

tiempo~-distancia:
Vo = ——ﬁ?—— y pero como As =Ax sen-e; , so tiene que :
Ax : As -
W B = . finalmente
AT O sen o,

W = _s—e%—e—:— = °  velocidad oparente



fig IL.6
III.5 Grafica tiempo~distancia en el caso de un refrac =~
tor inclinado.

En este caso las velocidades de propagacifén que se
obtienen cuando se registra la superficie inclinada de con
tacto, tanto en sentido ascendente como descendente, son
distintas y siempre mayor y menor respectivamente, que la
velocidad real del contacto.

Para demostrar lo anterior, se consideran dos me -
dios de velocidades Vo ¥ Yy separadas por un contacto in-
clinado, como se observa en la figura III.8 misma que mues

tra la gr&fica tiempo-distancia correspondiente.



Para determinar la situacifén del contacto, se reque
rir&n dos puntos del mismo, es decir que dicha necesidad se
satisface conociendo las coordenadas de dichos puntos, lo
que implica el conocimiento de cuatro incSgnitas. Solo que
si se hace el disparo siguiendo la trayectoria ascendente, ©
sea disparando en F y registrando en G, Gnicamente se ten =
drén dos datos que son: la velocidad aparente de subida Vs
y el tiempo total Tpape Y Si adem8s se dispara en G y se
registra en F, el Gnico dato extra proporcionado con este
disparo ser§ el de la velocidad aparente de bajada v, , ya

que por el principio de reciprocidad T = T . Pox

FABG GBAF
consiguiente, dicho problema tendrd infinitas soluciones,
ya gque con tres datos no puede determinarse una solucidn
tnica. Por lo tanto, debe recurrirse a un artificio que
consiste en considerar qﬁe la velocidad y la pendiente del
refractor son constantes, por lo gue el problema anterior
puede resolverse de la siguiente manera:

Con las anotaciones de la figura IIX.8 se obtiene

el tiempo de recorridoe del punto F al punto G, como sigue:s

—

T-z-FL....—AB——-*_E—. ‘w\de‘ ﬂs%:—l—
FG Ve Vi Ve Q C

. 22 . ZLi-FGSENK |
86 = e, ~ cosi
AB=FG —FA - BG' = FGCOSA- FASEN}, - BG SENi,
en donde
) \Y . - Vo

EN le* —— + Vi T e



Vo

T

fig M.7

superficie del terreno

>
N

d
>

-
-
-

fig.II .8



por lo gque:

. [FA ., FB COSA-FA SENT- 8500 jaen T+ BB
‘g__ v +{ e JISEN . +. Ve

G

= FA (| _sEN'D BG (| SEN‘T) 4 EBCOSRSENT:
—E\;‘:u SEN|‘)+-%€-(I SEN‘T.) 4 25

e 21 _z.._-i%_%m_@__ i + FGCOSRSENT
U P > cost. Vo

. p. ZCoOSic , FGSEN TCOSR _ _FG SEN LcCosi;
Ye Vo Ve

AN
= 2280k , FE (saN T, cos R ~ sEN X cosi;)

finalmente se tiene:

. |
T =208 4 _F6 genN (T —R)
FG Yo Vo

De esta expresifn se deduce que para calcular el
tiempo recorrido siguiendo la trayectoria ascendente, para
un punto cualquiera P, del perfil FG, (fig. III.B8) serd su
ficiente sustituir en la expresibn anterior, la distancia
x de la fuente al punto en cuestibn, es decir:

s X SEN (o= R) + 2 LCOSTE
X Vo ¢ Vo

Ts

De la misma manera, si el disparo se hace en G y se

registra en F, se llega a una expresibn similar, como se -~

GF(SEN__(Io+A))
Vo

apunta a continuacibn:

= Z:COSﬁ:
TéF 2 Vo

+
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En forma andloga a como se hizo para el caso ascen
dente se calcula el tiempo de recorrido para un punto P2
cualquiera a lo largo del perfil FG, siguiendo la trayectg

ria descendente, esto es:

SN
2, C0S1

f — e
sen (g +R) + 2 ———

Th“ - Yo

Se observa que las expreéiones para Tsx y Tbx re =~
presentan las ecuaciones de dos rectas.

Por la definicibn que se hizo en el inciso anterior,
sewpkdax obtener 1las velocidades aparentes eniuno y otro
sentido de la forma siguiente:

De las expresiones para 'I'Sx v Tbx’ se despeja la
variable x, la cual representa la distancia entre el punto
de explosidn y el de registro, y derivando cada una de

ellas con respecto al tiempo, se tiene:

dx Vo .

= =z = = = dad aparente de subida
at s sen(l, - &K) velod pa

ax _ = Vo = ts de bajoda
- Vb s T 1) velocidad oparente i ‘

Con referencia en las figuras ITL7 yII1.8, los va-
lores del &ngulo critico de incidencia i, v del angulo de
inclinacién de la superficie de contacto, en fﬁncién de
las velocidades aparentes, se obtienen como sigue:

de v s To-R=sen™ —2—

Vo .
s = Senlic =& H se tiene vg

T bR sen” —2

= Yo . 3 : TR, e N
de Vb z 1§;Tisrga—- ; se tene e Y
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Resolviendo este sistema de ecuaciones por suma Yy

resta se obtiene:

. - -
2/12 = sen” ¥~ . 4 sen :’l"
b S
- -1 v
2R = sen :” — sen v“
b s
finalmente se obtienen los &ngulos:
] - Vo -t _%
e (sen’ —= + sen ——)
. b s
-l -V
e (sen’ = — sen —~

Las velocidadés aparentes, asi como la de la primer
capa se obtienen de las gréficés de tiempo-distancia coxrres
pondientes (fig. IIIX.7), determinando el inverso de sus pen
dientes. EE e 4

En base a los datos anteriores se puede calcular la

velocidad V1 correspondiente al segundo medio, utilizando la

ley de Snell.

-~

Las distancias Zl Y %, se obtienen de las expresio-
nes gue dan los tiempos de recorrido en los dos sentidos, -
para una distancia x cualquiera. Igualando esta a cero, es

to es: en x=0 z, cosTio
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Estos tiempos se obtienen grdficamente, prolongando
las lineas de los segmentos correspondientes, hasta inter -
sectar los ejes ordenados, en los extremes P y G del gr&fi-

co tiempo-distancia. De estas expresiones se despejan

Z1 Yy Zz:
r = Tsx Yo 7 a Tbx /Zo
[ 2 coﬂi y 2 2cos’l,

Por observacifn de la misma figura, y en base a es-

tas distancilas se pueden determinar las profundidades verti

3

cales:

Sl A N F o

Asi, se tiene ya localizado el refractor inclinado,
haciéndose notar que el grado de aproximacién dependeri de
lo que las condiciones reales se aproximen a las supuestas.

La exposicibn de los m&todos anteriores, limitados
al caso de dos cavas, es vilida para el caso de tres o mas.
Unicamente las f&rmulas para o@téner datos de las capas mds
préfundas se van complicando a medida que aumenta el nfimero
de capas. En la resefia bibliogr&fica se relac;onaﬁ varios

textos que suministran las f&rmulas correspondientes para ca

pas mGltiples.

III.6 Prictica y aplicaciones del método sfsmico de re -

fraccibn.



IXI.6.1 Ecquipo empleado.

El equipo b&sico de deteccibn est8 compuesto por el
sistema GebSfono~-Amplificador-Galvandmetro. Cada sistema
forma parte de un canal sismico, mismo que es equivalente a
una traza del sismograma obtenido en el campo. La represen

tacidn diagramftica gueda indicada en la figura III.O.

‘ ’ ’ ’ .
K RE Fapel fotogratieo \/Q
/ - ~ "

Rages lumnosos

Atotor sincrono
“eon dapasdn)

‘-]Qi:co acanalado (para ,"
5 Ra \Beas de tempo) 4
Emisores luminases » ~ P

/

’
Generador ;/r'dri:a ," ﬂg . m.9

Para fines pricticos se supone que el gebfono forma
parte del suelo y tiene su mismo movimiento. Los gebfonos
van unidos a un cable por el cual se transmite la sefal a
los amplificadores. El ge&fono funciona seglin los mismos
principios gue los sismBgrafos empleados para registrar los
temblores transformando las oscilaciones sismicas del suelo
en sefiales eléctricas. Todos los gebfonos modernos requie-
ren de amplificador, ya que se necesita gue en movimientos
del suelo de un orden tan pequefic como 10" 8m. den inflexio
nes obsexrvables en los registros. El tipo de ge&fono mas

sencille y empleado es el electromagn&tico, que consiste en
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una bobina fijada rfgidamente con respecto al suelo, y un
im&n colgado de un soporte fijo mediante un resorte. Cual
quier movimiento relativo entre la bobina y el im#n produ-~
ce una fuerza electromotriz entre las terminales de la bo-
bina, dicha fuerza es proporcional a la velocidad del movi
miento. La.senaibilidad de este tipo de gebfono depende

de la fuerza del imi&n y del nGmero de espiras de la bobina.

diogroma  esquemdtico de un gedfono alectromognético

- - ~resortas de suspension
----- nucleo
-~ = = imdn permanenfe

orficle de terreno

é'Z—-cmda rafractada
fig. M. 1O

Los ge6fonos van unidos a un cable por el cual trang
mite a los amplificadores la seﬁal; en donde se filtra y am-
plifica. La tensidn de salida del amplificador actfia sobre
un galvanfmetro (tambi&n llamado oscilfgrafo). El galvané-
metzro comtin empleado es del tipo de bobina y consiste en una
bobina mévil suspendida entre los polos de un .imi&n. Hay un
pequefio espejo formando una sola pileza con la bobina, so-

bre el que incide un rayo de luz gue se refleja sobre el
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papel fotogréfico. cQando la corriente variable del ampli-
ficadogﬁgggéhsgr'lé bobina, esta gira lentamente y se pro -
duce la déflexiénwég‘la traza. Cada traza corresponde a un
galvanfmetro. En sismica de refraccién suelen utilizarse
l2 trazas o galvan&metros.

De aqul se pasa a la c8mara de registro, donde se
encuentran el conjunto de elementos que permiten fotografiar
en papel sensible las oscilaciones de los raycs luminocsos
reflejados en los galvanémetros.Consta de una caja de alma-
cen de papel fotogrifico, de un cilindro giratorio de arrasg
tre (accionado a velocidad f£ija por un metor sincrono) y de
una caja colectora. De la misma manera, del detonador sal-
drd un cable hacilia el fulminante eléctrico, mismo que hari
detonar la dinamita, comenzando asi el proceso de envio de
sefiales al terreno para posteriormente registrarlas en los
aparatos de deteccibn.

Para concluir con este inciso, puede considerarse
como parte integral del equipo las herramientas empleadas
por los peones encargados de la perforaci®n de los pozos,
tales como excava-hoyos, picos y palas, . as! como barretas y
marros, siendo todo este conjunto de utensilios los princi-
pales empleados para llevar a cabo estudios de sismica de
refraccidn, cuya profundidad tebrica de investigacién al -~

canza solo algunas decenas de metros.

1I1.6.2 Secuencia seguida en la ejecucidn de una linea sis-

mica de refraccifn.
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Esta es la secuela seguida en una prospeccién con
finalidades para obras civiles, donde la profundidad telSrl
ca de estudio se considera scmera. Dicha secuela es la
siguiente:

1¢® Programacifn de los rumbos gque deberin seguir
las lineas sismicas, tanto longitudinales come transversa-
les, asi como su ubjicacifn mediante los planos topogrédfi -
cos y de proyecto. Supbngase por ejemplo gue se trata de
una cortina para una presa: entoﬁces-el estudio se efec -
tuard a lo largo del eje de la misma, y si &sta tuviera
obras auxiliares, tales come vertedor de demasfas, casa de
miqguinas, etc., dicho estudio se harfa extensivo hasta los
lugares indicados vor el plano de proyecto. Para lograr
un buen trabajo, asi como para tener una idea clara de lo
gue ocurre en el subsuelo, {en un drea tal gue la dimensidn
de la obra quedar& holgadal, se programan lfneas sismicas

transversales al eje de la misma.

2° Una vez satisfecho el paso anterior, se proce
de al hincado o plantado de ge&fonos, asf como al tendido
de cables, existiendo entre los sismodetectores un espa -
ciamiento en base a la longitud total de la linea sismica
de gque se trate. Dicha leongitud es programada en funcibn
de la profundidad tedrica de penetracifn qus sekde;ee al -
canzar, as{ como a las limitaciones topogr&ficas que pre -
sente la superficie del terreno. Simultdneamente a esta

operacidn se construyen los pozés de tiré.



3° A partir de este momento se procede a efectuar
las conexiones de los doce ge&fonos a su cable respectivo,
y este al aparato registrador . De la misma manera
el cable por medio del cual se provoca el corto circuito
gue hace detonar la dinamita mediante el estopin elé&ctrico,
es preparado para conectarlo tanto al explosor como a los
cables del estopin {el extremo gue llega al explosor es co-
nectado a tiexra con el ohjetco de evitar las corrientes es-

tdticas).

4°  Se procede a depositar los cartuchos de dinami-
ta, con el estopin inclufdo, en el fondo del pozo, y poste-
riormente a £apar este, Una vez realizado esto, se conecta
el cable mencionado en el paso anterior, primeramente a los
cables del estopin, vy enseguida al explosor del aparato.
Es importante hacer notar que las dos fltimas maniobras men
cionadaswaqq;, se efectfian estando en constante comunicacidén
por medio de:radio-teléfonoz el operador o jefe de brigada
con el dinamitero, con el objeto de evitar algfn percance

gue pudiera ser fatal.

5° En este (ltimo paso, debe procederse con mayor
cuidado todavia, va que es el momento de la explosibn, por
lo que los pecnes y demfs personal que compone la brigada de
ben estar alejados del punto de disparo, a la vez que estéti
cos en un lugar seguro, y deben permanecer en esta posicibn

hasta que se haya efectuada el disparo y con esto el sismo =
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grama correspondiente. La razfn por la cual se toman tan~
tas precauciones, ademds de evitar que transiten animales y
vehiculos por el &rea de tiro, es por lo sensible de los apa
ratos, por lo que si esto no se satisface, los tiempos de
arribo tanto de la onda directa, como de los rayos refracta-
dos, se verf&n afectados por estas macroperturbaciones.

El n@mero de cartuchos de dinamita para la ejecucibn
de estos estudios es muy variable, ya que depende del tipo
de materiales en los cuales se detonarin dichos cartuchos.
Aungue generamente se emplean para este tipo de investiga -
cién (basamento para obras civiles), alrededor de 3390 grs.
por punte de tiro, pudiendo ser aumentada o disminQida esta
cantidad por la consideracién anterior,

III.6.3 Aplicaciones.

En el curso de la descripcifn del equipo empleado en
estudios de sismica de refraccibn, se hizo mencién de la uti
lidad que estos tienen en investigaciones cuya finalidad es
la de determinar la profundidad a la cual se encuentra un es
trato firme, y que pueda servir como basamento para desplan-
tar una obra de gran magnitud, tal como una presa, un puente,
un tlnel, etc.

En vista que las velocidades de propagacidn de las on -
das sfsmicas son funcidén de las caracteristicas elfsticas de

los materiales a través de los cuales se propagan (Ref.5), es



posible servirse de ellas para calcular el coeficiente de

Poisson de un material, mediante las siguientes relaciones:

%A/%b(hﬁhw) y \/F auﬂ)

V. 2 |- se obtiene el coeficiente
findmente de la relacidn (“\i‘) 7054 de Poisson .
Yy 81 adeuds se determina en el laboratorio la densidad de &i

cho material, es posible conocer el wvalor de los otros n&Sdu-
los el&sticos:

M8dulo de Cizalladura G

(3

P v
gvZ - P2

2PV (1= A)

‘M6dulo de Compresibilidad K

o

M6dulo de Young £

L}

en donde:
f = densidad
Vs = velocidad de propagacidn de las ondas trans -
versales
Vp = velocidad de propagacién de las ondas longitu
dinales
/4 = coeficiente de Poisson
Estas constantes elisticas son importantes en geotéc
nia , ya que en base a ellas se realizan disefos antisismicoé
de importantes estructuras, como lc pueden ser: presas, edi-
ficios, puentes, etc. Tambi&én son necesarias para la detexr =
minacién de bancos de materiales que se emplean en la cons -

truccidbdn de carreteras y aeropuertos.
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En algunas ocasiones se ha utilizado el método de re
fraccién sismica para detectar oquedades en el subsuelo, dado
que lo gue se obtiene en los sismogramas son los tiempos de
arribo de las ondas directas y refractadas, las cuales son la
base en la obtencifn de las dromocronas correspondientes, y
en el caso de identificacidn de cavernas =se verén afectadas
por retrasos en los tiempos de arribo. Estos efectos serin
m&s acentuados a medida que disminuya la relacibn entre la
distancia del punto de tiro al sismodetector correspondiente
y el difmetro de la caverna. Para ilustrar lo anterior, ob -

sérvese la figura III.ll
fuente

(\__—— detectores

T e /,;‘.fu

In] rt e
L AATE TR G LA

=tz

=
; h

%(dﬁmefrodelo caverna ) fg. Il

El retraso en los tiempos de arribo es poco notorio

s8i la relacién D/F aumenta, y es muy notorio en caso de que

la relacidn disminuya.
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CAPITULO IV

Principios bésicos de los m&todos geoelé&ctricos.
Iv.l Generalidades.

Los mé&todos geoelé&ctricos, tambi&n conocidosg como
electromagnéticos, se basan en el estudic de campos de po-
tencial eléctrico, tanto a los naturalmente existentes en
la corteza terrestre, como a los artificialmente provoca -
dos en la misma. Mediante estos estudios se pueden reccong
cer en el subguelo estructuras o accidentes geolbgicos.

Dentro de la amplia gama de métodos electromagnéti
cos existentes, los m&s empleados v que tilenen mayor apli-~
cacidn son los gue utilizan un campo artificial provocado,
induciendo una corriente eléctrica en el terreno. Por lo
tanto es necesario tener presentes algunos conceptos de _
electromagnetismo, en los qhe se fundamentan dichos m&to =

dos, con el objeto de tener una visidn mis clara de su fun

cidnamiento.

Iv.2 Propiedades elé&ctricas de las rocas.
Las caracteristicas que de ellas se consideran son

las gue se describen a continuacibn:

IV.2.1 Resistividad.
Un conductor eléctrico puede ser definido como un
material dentro del cual las cargas eléctricas pueden fluir,

es decir puede establecerse en &1 una corriente elé&ctrica.
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Para poder mantener una corriente en un_medio cual-
quiera, debe de existir un campo elé&ctrico, o un gradiente
de potencial dentro de E&l.

Ahora bien, para un campo dado, los materiales di -
fieren entre si en la magnitud de la densidad de corriente
gque E&ste esﬁablece.

La resistividad es la propiedad de la materia que -
goblerna el fenSmeno de la conduccibn, y relaciona la densi
dad de corriente con la intensidad del campo eléctrico en -

la siguiente forma:

Tt T

+

en donde:

J = densidad de corriente (amp/mz)
( = resistividad (ohm-m)
et
E

= intensidad del campo eléctrico (voit /m)

Esta relacifn expresa que la densidad de corriente
es igual al campo eléctrico multiplicado por una constante
de'proporcionalidad, y que ademis tienen la misma direccibn

y sentido en un punto cualgquiera dentro del mismo campo.

IV.2.2 Conductividad.

En t&rminos de.la resistividad, se define a la con-

ductividad de la manera siguiente:

R W
o P
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en donde (@ es la conductividad y sus unidades son ohm'~nr!

La conductividad de los cuerpos se debe a gue es -

tos permiten el paso de portadores de cargas eléctricas,

gque pueden ser en unoc u otro caso electrones o lones.

Atendiendo a esto, ge distinguen dos tipos de con-

ductividad:

a)

b)

ElectrSnica. Aquil el transporte de la corrien-
te eléctrica es a base de electrones. Los meta
les presantan este tipo de conductividad, con

un rango de variacidn de 10-8 a 10--7

ohnm-m de
resistividad, o sea que tienen alta conductivi-
dad.

Iénica. En este caso la conductividad es débil
y se realiza por medio de iones. La corriente
fluye a través del agua intersticial contenida
en los poros de las rocas. Esta agua es condug
tiva debido al gran contenido de sales en solu-
¢cién; estas sales se disocian en iones cargados
positivamente (cationes) y en iones cargados
negativamente (aniones). Bajo la influencia de

un campo el&éctrico, estos iones se mueven lle -~

vando la corriente a trav&s de una solucifn.

Como conclusifn, se puede afirmar gque de los dos ti

pos de conductividad, anteriormente mencionados, la mas im-

portante para la prospeccifn elé&ctrica es la conductividad



iénica, ya gue la mayorfa de las rocas se comportan como

electrolitos.

IV.2.3 Actividad electrogquimica.

La actividad electroquimica est& relacionada con
la composicidn quimica de las rocas, pero principalmente
con la composicibn y concentracidn de electrolitos que las
impregnan.

De esto depende la magnitud y signo del voltaje
gue se desarrolla cuando la roca se encuentra en equilibrio
con un determinado electrolito. En los electrolitos ligui
dos, los portadores de la corriente elé&ctrica son los io -~
nes. Al aplicar un campo el&ctrico los iones se orientan
seglin su signo hacia los respectivos electrodos, siendo ca
tiones los gue van al polo positivo y aniones los gue sa
crientan negativamente. La velocidad de los iones es pro-
porcional a la intensidad del campo elé&ctrico aplicado.
Esta velocidad depende tambif&n de otros factores tales co-
mo la temperatura, la concentracidn de icnes y tamaio de
los mismos. Se llama movilidad de un ion a la velocidad

constante que adquiere &ste en un campo eléctrico unitario.

IV.2.4 Isotropifa y Anisotropia.
Se define como isotropla la propiedad gue presen -
tan algunos cuerpos de que una magnitud fisica, en é&ste

caso la conductividad, sea la misma en cualquier direccibn.



Por el contrario, se define como anisotropia la pro
piedad de que la conductividad varfe con la direccibn que
se considere dentro del cuerxpo. El ejemplo mas tipico de
cuerpo anisbtrope es el grafito, que estruccuralmente presen
ta un plano principal de cristalizacidn (foliacidn), en dog
de la conductividad resulta ser considerablemente mayor (en
la direccibn de este plano) que en el normal.

Relacionado con lo anterior, se tiene gue en Geofi-
sica existe la llamada anisotropfa macroscédpica o macroani~-
sotropfa, ya que existen terrenos formados por cuerpos isb-
tropos que presentan en su conjunto anisotropfa, por encon-
trarse dispuestos en capas o0 en otro tipo de estructuras,
‘como consecuencia de su formacidén geolbgica. Esto en reali
dad representa un tipo de heterogeneidad va que se trata de
un sistema eléctrico formade por distintos cuerpos, que pue

den ser homogéneos e isdtropos individualmente.

Iv.3 Efectos del agua de impregnacién de las rocas.

Son conductores electrolfticos todas las soluciones
acuosas de sales, aln cuando las sustancias disueltas sean
de por si poco conductoras. El ejemplo m&s tipico es el de
gal disuwelta en agua. Ambos componentes, el agua puray so-
bre todo la sal seca, son extremadamente pobres conductores
en su estado natural.

La conduccibn de la corriente en los electrolitos

depende no solc de la movilidad de los iones, sino también



de su n(mero el gque depende a su vez de la concentracibn y
del grado de disociacibn. Las rocas secas sSon muy poco
conductoras de la electricidad.

Los diversos factores que afectan la resistividad

en una roca saturada est3n relacionados por la siguiente

£6rmula:

0= fo

en donde:
p es la resistividad de la roca saturada. (ohm-m)
fs es la resiétividad del agua contenida en la ro-
ca.{ohm-m)
Vv es el voldmen relativo de los poros o factor de
porosidad y depende de la textura de la roca.(m3/m3)
F es un factor gque depende de la forma y distribu
cién de los poros, y se le conoce con el nombre
de factor de formaci&n.ladimensional)

3 factor de saturacién y depende de la proporcidn
en gue los poros de la roca est&n rellenos de
alguna solucién. Este factor queda definido
por la siguiente relaci®n.(adimensional)

F, = —fbetee

V poroa

En la zona de saturacibn bajo el nivel fredtico,
el factor de saturacibén es igual a la unidad y entonces la

f6rmula se simplifica quedando:

¢ = “_il__ O



Por encima del nivel freftico el factor Fs varia
mucheo para una roca htmeda: para gravas y arenas gruesas
desde 0.01 hasta 0.40; y para rocas capaces de almacenar
agua por accidn capilar hasta 0.4§0.

-Para la porosidad V a continuacién se refieren los

valores de la siguiente tabla cue dan una indicacibén aproxi

mada :
TABLA IV.2

. 2
#ucas igneas y pizarras cristalinas 0.005 a 0.02
Calizas compactas y cuarcitas 0.03 a 0.04
Pizarras arcillosas 0.02 a 0.05
Arenas, arenlscas, calizas porosas y
arslllas compactas : 0.08 a 0.15
Margas vy arcillas porosas, calizas
cavernosas y dolomias 7 0.15 a 0.40

81 la roca es compacta, o contiene solo poros aisla-
dos unos de otros, también consﬁituyen un material poco con-
ductor. Pero en general los poros de las rocas se encuen -
tran intercomunicados ¥y cuando estos poros se saturan de
agua, hacen que el material se convierta en buen conductor.
Por lo tanto la conductividad de las rocas en general depen-

de de los siguientes factores:

1° De la.proporcibn en volGmen de los huecos que existan
en la roca, o factor de porxrogidad v.

2° De la disposicidn geométrica de dichos poros: factor



de formacibn F.
3° De la proporcidn en gque dichos poros estén llenos con

agua o cualguier otra sclucibn acuosa: factor de satu-

racidn Fg
4° De la resistividad del liquido que contiene.

El agua pura es muy poco conductora, pero como tal no
se encuentra en la naturaleza. Su resistividad disminuye
con con el porcentaje de sales gue contiene disuelto. En
la figura IV.l se observa cbSmo wvaria la resistividad del
agua en funcibn del contenido de clorurc sbdico, que es lo

que con mds frecuencia suele encontrarse en las formacio

nes geol&gicas.
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CAPITULO V

Método eléctrico resistivo en corriente continua.
v.1l Generalidades.

El método eléctrico resistivo es sin duda, en todas
sus modalidades, el mis importante de todos los métodos
eléctricos.

Es muy importante porgue proporciona una medida
cuantitativa de las propiedades conductoras del suelo y del
subsuelo.

El procedimientoc bésico de &ste m&todo consiste en
crear un campo el@ctrico clavando dos electrodos A y B en
el terreno, unidos a un circuito de pilas o de generador de
corriente continﬁa. El circuito gue mide la diferencia de
potencial creada en el campo eléctrico, comprende otros dos
electrodos M y N, unidos a un potencifmetro y un galvandme-
tro, come se muestra en la fig. V.l.

Las irregularidades de la conductividad por debajo
de la superficie del terreno, influyen en la relacién entré
la corriente inducida al terreno y la caida de potencial me

dida en la superficie.

v.2 Consideraciones tedricas.

Para el estudio de &ste método es necesario hacer
una serie de consideraciones tedricas a fin de explicar el
fenbmeno f£isico en que se funda. Para analizarlo es preci-

s0 partir de dos leyes fundamentales, que son la ley de con
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servacién de cargas y la ley de Chm.

v.2.1 Ley de la conservécién de la carga.

En elec tricidad se establece cue las cargas eléctri
cas no se crean nl desaparecen (ref. &8 ); este es el prin-
cipio de conservacidén de cargas. La forma diferencial del
principio es la ecuacidn de continuidad para densidad vo-

lumétrica de cargas:

v T = - %%— Ec. (V.1)

en donde:
q =densidad volum&trica de cargas (coulombs/ma)

J = densidad de corriente el&ctrica (amperes/mz)

(o d

= tiempo de variacién (segundocs)

= operador nabla = fa j +'@ +Q—k
o ey T o

<

v.2.2 Ley de Ohm

Para mantener una corriente eléctrica en un medio
conductor deberf existir un campo elé&ctrico. Los cuerpos
difieren entre si en el valor de la densidad de corriente
establecida para un campo eléctrico en particular. Para
relacionar la densidad de corriente con el campo el&ctri-
co se recurre a la constante ¢ que es la conductividad
elé&ctrica, o a su valor inVerso-érque es la resistividadf
en el mismo material. De la combinaci®n, resulta una ex-
‘pPresibn gue es la relacién fundamental dg la conduccién
eléctrica:

J = O-E Ec. (V.2)



en donde:
J =densidad de corriente (amperes/mz) amp/m2

1

o~ =conductividad el&ctrica (ohms™t - metros™!)
€

=campo eléctrico (volts/metros) v/m

Esta Gltima relacién es la ley de Ohm expresada en
forma vectorial, e indica que la densidad de corriente tie
ne la misma direccibn y sentido que el campo elé&ctrico y
es directamente proporcional a &ste, multiplicado por una

constg nte de proporcionalidad que es la conductividad.

Ahora bien, en un medio homogéneo e isétropo, al
aplicar una corriente continua y en cualquier instante, da
da la invariabilidad de la corriente con respectc al tiem-
po (régimen estacionario), la ecuacibn de continuidad toma
la forma siguiente: -

v .Jd =0 Ec. (V. 4)

de la ley de Ohm se tiene:
Js 6 E

sustituyendo en la ecuacifn anterior

Y (GE)=0 Ec. (V.5)

pero el campo eléctrico E estd definido como un gradiente
de potencial en un punto dado, por lo que se tendri la si-

guiente expresibn:

E = -7V : Ec. (V.6)
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rn conde V es el ovotencial en cualguier punto del campo
aléctrico y 9 un gradiente gue indica la variacidn del po-
tencial en diferentes puntos del mismo campo. El signo me
nos se usa por convencidn, e implica gue el campo eléctri~
co apunta en la direccién en que la calda de potencial dis
minuye.

Sustituyendo la ecuacibn (V. 6) en la (V. 5) se ob
tiene:

V(O(~9V]) = 0O

anli.undo la proriedad disociativa del operador nabla (v)

o UV o+ (-O0V:VV) = O EciV.7)

Esta Gltima relacibn es considerada como la ecua -
cibn fundamental del mé&todo el&ctrico en corriente conti -
nua.

En vista que la conductividad permanece constante

{(medio homogénec) se cumple que VvV O= 0 y por lo tanto:

-0V :-9YV= 0
-0 Vzv = 0; dividiendo ambos miembros entre
( -0 ) _
V2V= o] Ec. (v.8)
que es la ecuacidn de Laplace.
Esta ecuacifn (V.8) ge aplica al estudio de un se -~

" miespacio formado por un suelo homogéneo e isbtropo, en cu-

va superficie se supone una carga puntual (un electrodo de



59

corriente en el punto considerado y el otro en el infinito},

seglin se muestra en la figura (V.2)

A B—>

electrodo de corriente

~

lfneosm

fnegs equipotenciales — ==

FIG.{V.2)

Para desarrcllar &ste estudio es conveniente expre

sar la ecuacifn de Laplace en coordenadas esféricas:

Laplace en coordenadas rectangulares

/a’v DV
/axe t oyt 0

Laplace en coordenadas esféricas (Ref 7)

1D 22V | %v u.fa’vi=
r2 /Dr(r r)+ sen© %(sen-@- G)+Fsert‘e @ °

Dado .que el sistema presenta simetria con respecto

a los &ngulos & T ¢, entonces el valor del poténcial en
cualquier punto del medio analizado serad funcibn finicamen-

te de la distancia r del punto al electreodo, con lo que la
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ecuacisn de Laplace se reduce a:

1 d4 ( r? &vii_ o
T dr =~ Ec. (V.9)
de cuya integracibn resulta:
Ve=Cc -G
R Ec. (V.10)

en donde c1 Yy C2 son constantes de iIntegracidn y dependen
de las condiciones limites y de frontera.
Aplicando las dos condiciones al problema:
1e Per convencién se le atribuye el valor &e potencial
cero a un punto situade en el infinito (V =0 cuando
r -»00 ). Aplicando &ste concepto en la ecuacién

{V.10):

Va-C
‘% Ec. (V.1l)

2° Tomando en cuenta que las lineas de corriente al igual
gue las de intensidad de campo son radiales, y gque
las superficies equipotenciales son esféricas, se pue
de evaluar la densidad de corriente en una direccidn
cualquiera a la distancia r obteniendo:

J= 1 3 de aquif I = J -A
A

de la ley de Ohm J =QE (ecuacién V.3), sustituyendo

en la anterior

I=s( OCE) - A



61

pero también de la ecuacibn (V.6), el campo eléctrico estd

definido como el gradiente de potencial, quedando la ecua~-

cién de la siguiente manera:

I = av
s W Ec. (V.12)

de la ecuacidn (V.1l1l)

n1m
Ri<
i
]
|n
Njtv

2]

sustituyendo &sta expresibn en la ecuacién (V.12)

I=1(6%) (a)=-ga c/r
-5 2
r
Puestoc que la densidad de corriente resulta ser la mig
ma en cualguier direccifn vy a la misma distancia r del elec
trodo, la corriente I gue penetra por el electrodo serid la
misma que atraviesa una semiesfera de radio r y por lc -

tanto:

I= (-C2) (21T r?) = -3 S c,
2
r
Ec. (V.13)

de donde

C,= - _I -- 3¢
e PR

una vez cenocido el valor de los constantes de integracién

se sustituyen en la ecuacién (V.10).
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Como resultado final, se tiene gure el potencial de

bido a un electrodo puntual v a una distancia r de &ste es:

ve= _I1f 1
-z T Fe. (V.14)

en donde:
V = caida de potencial en un punto del campo eléctri-
co, medido en volts.
= intensidad de corriente, en amperes.
P = resistividad del medio, en Ohms-metros.

r = distancia del punto al electrodo, en metros.

Bsta ecuacidn es fundamental para el estudio de los
arreglos electrbdicos m&s empleados en trabajos de resisti-

vidad.

V.3 Arreglos electr6d8icos.
v.3.1 Generalidades.

Se entiende por arreglo electrddico, a la distribu-
cibn geométrica de un conjunto de electrodos sobre un plano
que representa la superficie del terreno.

El &xito de una campafia geoeléctrica, depende prin-
cipalmente de la eleccidn del arreglo electrédico adecuado
a las necesidades reales de la prospeccidn. A continuacién
se describen dos de los arreglos electrbdicos utilizados
més comunmente, asf como sus caracteristicas y modelos mate
miticos que los rigen.

En dgeneral este conjunto consta de cuatro electro -




trodos: dos de los cuales A y B, van conectados a un gene-
rador eléctrico o su eguivalente, llamados comunmente elecg
rodos de corriente; y los otros dos M y N, van unidos a
un instrumento que mide la diferencia de potencial entre

ellos y son conocidos como electrodos de potencial,

generador de corriente
; imedidor de corriente
()
2

e

Xmedidor de potenéiul

superficie dal
B8 ferrand

Qe = ey 22zt - o TRy T o=

FIG.Y 3)
En la figura (V.3) se considera al polo positivo de

la bateria unido al electrodo A, y el polo negative al

electrodo B. El potencial en el punto M, donde se encuen-
tra el electrodoc de medida, viene dado por la superposi -
cidn de los efectos de loé campos el&ctricos. Esto quiere
decir que el potencial total en el punto M es igual al po-
tencial M debido a la corriente de A, mas el potencial en

M debido a la corriente de B:

- {a)
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utilizando la ecuacibn (V.l4) para evaluar los potenciales:

10 1 1 | __1f (1 !
Vot Bt E w A - )

Mo 2T AM
de la misma manera, para el punto N serd:
B
v“+v ()
V& ( Er-)

v la diferencia de potencial que se medird con un voltime -

tro entre los puntos M y N seri:
10 | RTSP I
&=y WeE e e T Ew) AR TER )

av= %‘;“'— —_

despejan eAaquS. la resistividad § , resulta:
I AV
= i
AM BM AN BN Ec.(V.15)

V.3.2 Resistividad aparente.

Es importante definir el concepto de‘resistividad
aparente debido a gue es esto lo gque se mide directamente
en el campo.

La resistividad de un medio homogéneo e isétropo
se obtiene empleando la ecuacisbn (V.I85) en funcién del
potencial medido AV y la intensidad de corriente I usada.

Sin embargo, éstg ecuacibn también puede ser utili
zada para el caso de sistemas heterogéneos, obteni&ndose
como resultadoc una resistividad supuesta, llamada resisti-

vidad aparente Pc, la cual es diferente para cada zona de

electrodos.



Si se considera un subsuelo no homogéneo, como el
representado en la figura (V.4)}, al efectuar las medicio -

nes necesarias,-

FIG.{V4)
y sustituirlas en la ecuacifn anteriormente mencionada, re

sultard una resiétividad ficticia PG gque en general no
es igual a la?. que corresponde a la zona del electrodo
A, ni a lafﬁ gue se encuentra bajo los M y N, sino que de-
penderd de R, ?, Y ?, , asf como de la abertura de los
electrodos.

Esta resistividad tampoco puede considerarse como
promedio de las tres resistividades presentes, ya gque pue-
de ocurrir gque sea mMayor ¢ menor gue todas ellas.

La resistividad ficticia que se cobtiene aplican
do los datos recabados sobre un medio heterogéneo a la ex-
presidén correspondiente a medios homogéneos, es la resisti
vidad aparente.

Esta es la variable que expresa los resultados de
las mediciones en la mayorfa de los métodos geoelécﬁricos,

y es adem8s la gue se toma como base para interpretacifn.
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Las dimensiones de resistividad aparente son las mismas gue

para la resistividad y su unidad serd también el ohm-metro.

v.3.3 Tivos de arreglos electrbdicos.

En cualquiera de los dispositivos, si se conoce la
distancia entre los electrodos, v se mide la intensidad de
corriente I gue pasa por los electrodos A y B, asi como la
diferencia de potencial AV entre los electrodos M v N, uti-
lizando la ecuacibén (V.I5) es posible cbtener la resistivi

dad aparente, esto es:

Ec{vig)

2T AV
Qq =

bl O TS I 1 ’
(2% -~ B " AN BN L

en donde k es un coeficiente que depende ﬁnicaménte de la
disposicifn del arreglo electrbdico, y sus dimensiones son
de longitud. La forma general de &ste coeficlente, para
una disposicidn cualquiera de los electrodos es la siguien-
te:

21

(b b o b 4l
AM “BM AN BN

K =

V.3.3.1 Arreglos simétricos.
En los arreglos sim8tricos los electrodos AM,N.B se
encuentran en una misma recta, y las distancias A0 y OB son

iguales, como se muestra en la figura (V.5 )



Als) B(-)

-+
FIG.(V.5)
Al sustituir los valores de las distancias conside-
radas de este arreglo en la ecuacicn (v.16 ), se obtendrén

las expresiones generales para la diferencia de potencial y

para la resistividad aparente respectivamente:

.Loog . Lo . s L ta
AM=3 - 32 2 o Tz
(oL, @ . Lo . s ko
S u - v BN =

2 g2
K= T = T ¢ a”

1 - - i 4 -l 4a
l=a Lktg Lxro U oh-g

2 2 2 2

sustituyendo &ste valor en la ecuacién (V.I6)

. T 12 - 42 AV
€o = 45—t = ) S5 Ec.(V.17)
41@ Q
v = —z
A T LS — QZ

Estas ecuaciones son vilidas para medios homogé&neos e isdtro
pos, y de acuerdo a la definicibn de resistividad aparente,

también se pueden utilizar en subsuelos heterogéneos.

V.3.3.2 Dispositivo Wenner. ‘

En el caso de que las distancias AM, MN y NB son
iguales se trata de un dispositivo llamado de Wénner, debido a
cgue fu@ Frank Wenner (USA) cuien lo 1ded, y es como se mues-

tra a continuacibn:
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il ®
®
A M =]
% a ' a } q '
; i + FiG.{v.8)

Al calcular los valores de las distancias entre
electrodos, se tiene lo siguiente:
AM = MN = NB = a | dedonde L = 3a

sustituyendo en la ecuacidn (v. |7 )

2 2
T (3a) -~ A - o av
for B 0l A - oo

fa= 2TTo I Ec.( V.18)

gque es la ecuacidn para el c8loulo de resistividad aparente

en el caso del dispositivo Wenner.

V.3.3.3. Dispositivo Schlumberger.

Dentro de los dispositivos lineales simétricos
existe un arreglo denominado Schlumberger, debido a cue
fué inventado por el ingeniero francés Conrad Schlumberger
y se caracteriza por tener una distancia muy pequeifia entre
los electrodos de medicibn MN.

Este dispositivo, junto con el de Wenner, son los



mds usados en geotecnia actualmente en México, debido a las

ventajas pr8cticas que presentan para utilizarlos.
En el caso de Schlumberger, la resistividad aparen

te puede calcularse haciendo tender a cero el valor 4 en

la ecuacidn ( V.17 ), resultando lo siguiente:

¢, . lim T (- av| _ar 21 im AV
a” aqmo) 4 a I 4 1 ©>0"a

qenerador de cerrients

madidor de corriente
Il o
maeadidor de potencial
Vv
A M| iN | B superficie del terreno .
‘ a
+—+
: . '

fig. (V.7)

£l 1imite de AV/a, cuando a—>0 es el gradiente de poten-

clal, o sea el campo el&ctrico E.

?wlf,

g



Sin embargo, en la pr&ctica se usa LYY 5a , por

lo que la anterior ecuacidn se puede simplificar:

T 2 AV Ec.(V.19)
Qa 4a - [

se comete un error del 4% al hacer &sta suposicibdn, o sea

gque para casos préacticos, es bastante buena la aproximacidn.

v.4 Sondeo El&ctrico Vertical,.
V.4.1 Definicidn y Generalidades.

Se entiende como sondec eléctrico vertical al con
junto de mediciones de resistividad aparente realizado
con cualquier tipo de arreglo electrbdico, permaneciendo fi
jos durante la ejecucidn de la medicibn el centro y el azimut
del mismo., La aplicacidn del SEV se restringe a zonas con
estratificacién aproximadamente horizontal (% 30°), en las
gue las propiedades el&ctricas varlfan principalmente con la
profundidad. ILa finalidad del SEV en una campafia es llegar
a determinar las profundidades de las capas del subsuelo vy
la resistividad o conductividad eléctrica del mismo. E1
arreglo Schlumberger es el gue con mayor frecuencia se utili

za para esta finalidad.

v.5.2 Cortes geoel&ctrices.
Se define como corte geoceléctrico al conjunto de es

pecificaciones de resistividades y espesores para un medio



estratificado en particular. Si el corte consta de n capas ,

se deberdn especificar n resistividades y n-1 espesores o el

mismo nimero de profundidades a los contactos entre capas (fi=

gura V.5.2). Por lo que respecta a la iltima capa se supone

que se extiende indefinidamente hacia abajo, por 1o que su es-

pesor se considera infinito.

La clasificacién de los cortes se inicia atendiendo al

niimeroc de capas que lo forman, agrupfindolos como cortes de unas

dos, tres, etc, capas. Enseguida, para un mismo nGmero se sub

dividen de acuerdo al orden en que aparezcan en 10s sucesivos

contactos resistividades mayores o menores que en la capa suprsa

yacente. Para el uso mas cbémodo en la clasificacién de cortes

geoléctricos, se emplea el sistema de notaci6én de la figura
v.8)

CORTE GEOELECTRICO : FiG.{V.5.2)
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Los datos obtenidos en el campo se reflejan en una
grifica sobre papel bilogaritmico transparente, en la gue
se llevan distribucidn de resistividades en las ordenadas,
v la distancia que hay entre uno de los electrodos de co -
rriente vy el punto origen del sondeo en las abscisas, {(fi-
gura V.10)

Para la cuantificacibn de los pari@metros de un cor
te geoceléctrico (resistividad, espesor), es necesaric cono
cer previamente, mediante curvas tedricas llamadas curwvas
patrbn, casos de varias capas. Estas curvas se presentan
en colecciones convenientemente ordenadas, ¥ que fuercn
calculadas de acuerdo a las siguientes suposiciones:

a) Las discontinuidades del subsuelo son horizon-

tales y paralelas a la superficie del terreno.

b) El medio es homogéneo e isdtropo en cada capa

individual,

c) No existen variaciones laterales de resistivi-

dad.

d) Han sido calculadas para corriente continua.

v.4.3 M&todos de superposicién para la interpretaci&n de
curvas.
Estos se basan en la comparacidn de curvas e cam~
po, representadas en escalas bilogarfitmicas, con curvas
tebricas hasta lograr la coincidencia de ambas, y asi po -

der interpretar los parimetros del corte geoeléctrico. Un
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ejemplo de &ste trabajo se muestra en la figura (V.1l).
Para poder realizar lo anterior, existen coleccio-
nes de curvas tedricas, de entre las que sobresalen las de
Orellana y Mooney (1976), que son las m3s utilizadas.
Es importante hacer notar que el método de superppo
sicidn es una té&cnicade los mdsdifundidas dentro del &mbito

geofisico, debido a su relativa facilidad para aplicarlo.

v.5 Interpretacidn geoldgica.

lLa prospeccidn geofisica en general v por ende la
prospeccidn el&ectrica, depende en gran medida de la rela -
cibn que puedan guardar los campos andmalos con las estruc
turas geoldgicas en cuestidn.

Asi pués, una vez interpretada la distribucién de
la resistividad del subsuelo, desde un punto de vista neta
mente geofisico, es imperativo explicar esta distribucién
en t8rminos geoldgicos scstenibles gque permitan inferir
la geologia del subsuelo.

Es obvio que el intérprete de datos geofisicos no
so0lo debe tener conocimientos del fendmeno fisico y de las
leyes matem8ticas que lo rigen, sino que es importante gue
tenga amplios conocimientos geolbgicos, para poder asi co -
rrelacionar satisfactoriamente los parémetros fisicos con
los testimonios geoclfgicos.

Como sindpsis de E&ste capitulo, se puede decir gue

la interpretacifn de los sondeos el&ctricos verticales, v
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en general la de todos los métodos geofisicos, no debe rea-

lizarse de manera unipersonal como lo serfa la aplicacidn me

cédnica de ciertas técnicas interpretativas, o la utilizacidn

de procedimientos automdticos, sino que debe desarrollarse

como una forma complementaria para que sea factible, de este

modo, la transferencia de un corte geoeléctrico a uno gecld-

gico, y realizar as{ una intexpretacidn final gue més se

aproxime a la realidad geolSBgica del subsuelo.

V.6

Aplicaciones.

E1l mé&todo eléctrico resistivo de corriente continua,

en su modalidad de sondeo eléctrico vertical (SEV), es otra

de las té&cnicas que rinden informacibn concreta de la posi -

citn de las capas de roca en el subsuelo y sus respectivas

resistividades.

a)

b)

c}

Sus principales aplicaciones son las siguilentes:
Puede utilizarse como auxiliar del m&todo sismico
de refracecibn en la determinaci®n de profundidades
de roca firme (basamentos).

Tiene especial importancia en el estudio de aguas
subterré&neas debido a que la resistividad refleja -
el contenido de agua en los poros de las rocas. Por
lo tanto se utiliza frecuentemente en la locallza -
cidén de mantos acuiferos.

En la determinacifn y cubicacibn aproximada de bancos
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materiales para la construccidn. Esto se logra median-
te el estudio de zonas donde existe contraste de resis-
tividad entre el material que se busca y el que lo con-
fina, teniendo en cuenta que por efectos de conduccidn
superficial en sedimentos que contienen agua, la resis-
tividad crece cuando se pasa de gravas a arenas, a 1li -
mos y a arcillas.

d) En la localizacidn de estrxructuras geoldgicas someras,
tales como fallas y cavidades en el subsuelo, que son
de importancia para la cimehtacién de construcciones im
portantes.

En el caso de cavidades, estas se consideran en su
forma mis simple como un cilindro de resistividad infinita
o conductividad cero. Cuando es atravezado transversalmen-
te por un perfil de sondeos, crea un efecto gque solo se pre-
senta en algunos de ellos, dada su pequena dimensidn late -
ral; la gréfica de la curva de campo en ese tramo se dispg
ra hasta el infinito.

' La manifestacibn de su presencia en esos sondeos -
es apreciable, y no deja duda de su existencia debido al al
to contraste entre la resistividad de la estructura y la

del medio circundante.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Se resumen las ventajas y limitaciones gue ofrecen
los métodos geoffisicos expusstos en capitulos anteriores.

Para que los m&todos geofisicos puedan responder
en forma (til desde el punto de vista geotécnico, debe haber
contraste entre las propiedades fisicas de las diferentes
capas del subsuelio. Estos contrastes deben afectar las me-
didas £isicas gue se hacen en la superficie del terreno, en
vista e lo cual, cuanto mayores sean los contrastes, las
medidas corresponderé&n de una forma més clara,y mas preci -
s0s gserin losg resuvlitados. Por ejemplo, en el método sismi-
co de refraccibn, las ondas sismicas gue llevan una veloci-
dad muchc mayor en la roca firme gue en el terreno gque las
cubre, las medidas sismicas pueden ser muy exactas, por el
gran contraste de velocidades. Por el contrario, si hay
una transicidn gradual entre el recubrimiento y la roca, el
contraste en las velocidades es pequeflio, reduciendo la capa
cidad de determinar con precisidén la profundidad a partir
de los datos sismicos. Por lo tanto, si no hav fuerte con=-
«raste en las velocidades, el método sismico puede no dar
buenos resultados.

En el caso del m&todo eléctrico también es de suma
importancia que exista gran contraste entre las resistivida

des de los estratos gque se gquiere determinar.



81

Debe tenerse en cuenta que los resultados de las inves-
tigaciones geofisicas son interpretaciones de parémetros fisi-
cos inherentes al subsuelo. Estas medidas £isicas no son en
si mismas hechos geolfgicos relacionados eon el subsuelo del
lugar en gue se hiciercn, por leo siguiente: una determinacién
de profundidad por el método sismico de refraccién es una me-
dida del tiempo en que las ondas sismicas recorren una distan
cia entre la superficie del terreno y una capa que las trans-
mite a una velocidad relativamente alta. Esta medida geoff-
sica no identifica necesariamente tipo de roca y tampoco des-
cribe sus propiedades. Ademds tal determinacién no puede te-
ner el grado de exactitud proporcionado por un sondeo mecdnico.

Todo el trabajo de geofisica debe resumirse en un solo concepto,
gque es la interpretacidén en términos geoldgicos de los pardme-
tros obtenidos. Obviamente, el geofisico debe tener conoci-
mientos de geologia parz asi poder darle a su trabajo una in-
terpretacidén adecuada, y también para poder programor el tra-
bajo de campo en funcién de los fines que se persigan.

En la ingenierfa civil es cada ve:z mis frecuente la a-
plicacidén de los métodos geofisicos en las etapas de planca-
ci6n y aflin en la ejecucién de nvaverc+os, debido a que diches
métodos proporcionan jnfonmcic‘m a menor costo v en menor tiempo. Istos
métodos cubren una gran extensifén de &drea y con poco personal

de operacién, de aqui la justificacién de su relativo bajo



costo. Ademds, las mediciones se hacen "in situ", o sea direc
tamente en el campo, ¥ en base a estas se realiza ahi mismo una
interpretacidén que mds se aproxima a la realidad geolégica del

subsuelo.

Por ejemplo, en varios lugares al utilizar este método
para delimitar masas de rocas siliceas se tuvo éxito, porque
la roca presentaba una resistividad de alrededor de cinco o
seis veces mayor que la de las pizarras y arcillas que la ro-
deaba.

También surgen dificultades si la superficie del terre-
no y/o los contactos entre capas, tienen mucha pendiente o pre
sentan irregularidades, en lugar de ser horizontales y suaves.

EL uso de métodos geofisicos en ingenierfa civiil, re-
quiere frecuentemente que se comparen los resultados obtenidos
por la aplicacién de alguno de ellos y los de otro método que
puede ser también geofisico, o mediante un sondeo mecénico.

La oficina del USBR (BUREAU RELAMATION OF THE UNITED STATES),
observd que al hacer comprobaciones con sondeos mecdnicos, en
lugares donde fué posible, las profundidades de la roca firme
localizadas por medio del método sismico daban un grado de
exactitud del 90 % ai 95 % para profundidades de alrededor de
30 metros. El mismo promedio se observé en la utilizacién
de algunos métodos geoléctricos, pero con la restriccidén de
que a medida que aumenté laprofundidad de sondeos, disminuyé

el porcentaje de certe:za.



Es importante hacer notar que los métodos geofisi -~
cos .son solamente aplicables en los lugares donde son v&li -
das las suposiciones tedricas en las cuales estén basados.
Tambi&n es necesario saber para cada caso en particular cua-
les son los par8metros a medir y qué método se aplicari con
mejores resultados. En base a lo anterior, y con la experien
cia con gue cuente el geofisico se determinard que mé&todo ha
brd de usarse para los fines encomendados.

El geofisico no se enfrenta con una muestra del sub
suelo, sino con un lugar con todas las condiciones andmalas
gue este puede presentar., Por ello debe conocer el lugar tan
completamente como pueda. Toda la informacibn que sea ?osi-
ble obtener, desde datos hidrogeolbgicos a edafolbgicos, de-
berd tenerla a su disposicibn puesto que le supondr& una gran
ayuda, no solo para planificar su investigacidn, sino para
asegurar una interpretacibn lo mé&s exacta posible de los da-
tos geofisgicos.

Hay dos puntos importantes para obtener buenos re =-
sultados:

1. Cuando se emplean dos o mis métodos geofisicos en un lu- -
gar, deben asoclarse fisicamente en el campo, es decir
debe haber puntos comunes donde ambos se hayan aplicado.

2. El perscnal encargado de la toma de datos en campo, debe
realizar también la interpretacibn, sin aejar de recla -

mar la ayuda de expertos cuando se considere necesario.



En la interpretacidn geofisica, la experiencia v
el ingenio personal son muy importantes, tanto en la aplica
cidn de técnicas de campo como en la intexpretacidn de da -
tos. Cada etapa del proceso geofisico puede introducir
errores: en la identificacifn de sismogramas, en las medi-
das de distancias, en los tiempos lefidos, en los célculos,
etc. Estos errores pueden f&cilmente acumularse con errc -
res instrumentales gue no se detectan a primera vista. Por
todo ello, el geofisico deberd desarrollar su propio siste=-
ma de conmprobacidn y control para todas las fases de su tra
bajo, para asegurar, tanto como sea posible, la bondad de

los resultados de la interpretaci®én final.



CAPITULO VII

EJEMPLO PRACTICO

vII.1l Antecedentes.

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidriulicos
ha planeadc realizar proyectos tendientes a la construccidn
de presas de almacenamiento y zonas de riego en diferentes
municipios del estado de Sonora,

En cuatro de estos proyectos (Cajdén de Onapa, Baca-
nora, Nacori Chico y T&piro) se presume gue se presentarén
problemas de abatimiento del nivel fredtico entre las pre -
sas y las zonas de riego, ocasionado por la construccidn de
la futura cortina de la presa. Esto provocafé que los apro
vechamientos hidrfulicos utilizados para fines de riego,
abrevaderc y usc domé&stico gue estén situados entre 8stas
zonas, se vean afectados vor el abatimiento del agua, como
se aprecia en el diagrama de la figura VII.L.

En consecuencia, dicha Secretaria por conducto de la
subdireccibn de estudios especificos, encomendd a la compa-
fila EX¥CO, S. A. un estudio geofisico para definir la facti
bilidad de construccidn de barreras sempermeables con el ob
jeto de mantener la posicibn del nivel fredtico entre las
presas de almacenamiento y las zonas de riego de los cuatro

vroyectos mencionados.

En este apartado solo se har& mencidn al proyvecto
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Nacori Chico por ser representativo de los estudios realiza-

dos en el conjunto de proyectoes.

VII.2 Objetiveos:

Se pretende alcanzar los siguientes. objetlvos:

a) Conocer las caracteristicas litolbgicas e hidrolSgi
cas de las rocas gue constituyen el rellenoc aluvial,
asi como en su base impermeable.

b) Definir la geometrfa de los rellenos aluviales en

' la zona de construccién de las barreras semipermea-
bles, asf como conocer el comportamiento de dichos
materiales a lo largo del cauce de los arroyos.

c) Evaluar la factibilidad de la construccién de las

barreras semipermeables.

VIii.3 Informacibn Geolbgica.
Las caracteristicas de las unidades litolégicas que

afloran en el &rea estudiada son las siguientes:

VII. 3.l Formacibn Bfucarit (Tb {(c) )

En la zona estudiada solo se presenta la unidad
conglomerdtica de la Formacidn B&ucarit, que forma las paxe
des gue limitan al arroyo Cajoncito.

Dicha unidad, est& constitufda por écnglomerados Y
areniscas conglomer&ticas mal clasificadas. Est&n consti-
tuidas por fragmentos de diversos tipos de rocas volcénicas,

en tamarios desde arenas finas a gravas (5 a 7 cm.), su forma



varia de subangulosa a subredondeada. (En algunas zonas
el contenido arenocso aumenta, por lo gue la variacibén con -
glomerado-arenisca es muy irregular).

La matriz es principalmente arenosa, pero también
se encuentran limos vy arcillas en proporcicnes variables.
La roca se encuentra bien consolidada y cemrentada: y presen
ta una capa de alteracifn, cuyo espesor se desconoce.

Las pruebas de permeabllidad realizadas en la zona
de la boguilla muestran,en promedio, un valor de K=3.45 x
103?; por lo tanto, se considera a.esta unidad comé imper -

meable a poco permeable.

VII.3.2 Terraza Aluvial (Qta)

Materiaies distribufdos a los lados del cauce prin-
cipal formando terrazas a lo largo del arroyo Cajoncito. Es
t&n constituidos por limos, arenas y gravas finas, en esta-
do suelto:; el espesor oscila entre 0.5 y 2m.

Egtos depbsitos se encuentran cubriendo en algunas

partes a los materiales aluviales.

VII.3.3 Aluvion. (Qal)

El aluvitn se distribuye a lo largo del Arroyo Ca =-
joncite, con anchuras variables del orden de 50 y 200 m v
espesores de aproximadamente 8 nm.

Los materiales aluviales est&n formados por fragmen
tos redondeados de rocas volcénicas, en tamanos de arenas

finas a gravas y ocasionales de boleos de mayor tamafio.



90

El grado de compactacién es bajo en los primeros me
tros, pero posteriormente. se vuelve mds compacto (segfin los
valores de velocidad sismica).

No se realizaron pruebas de permeabilidad en el alu
vibn, pero sus caracterfsticas litol&gicas indican que debe

presentar una buena permeabilidad.

VIiI.4 Estudios realizados.

Los métodos geofisicos éue se utilizaron para el es
tudio de barreras semipermeables en los arroyos Sahuaripa,
Bacanora, T8piro y Nacori Chico, tienen la finalidad de ob-
tener la geometrfa, las caracteristicas de cranulometria
aproximada y compacidad de los materiales que constituyen
el relleno de dichos arroyos, a partir de la informacibn
geolbgica.

Para ello se utilizaron dos métodos geofisicos: el
eléctrico de resistividad, y el sfismico de refraccifn. E1
primero con el fin de determinar resistividades asociadas
con el grado de compactacién de los materiales fluviales,
asi como la saturacién de los mismos y su probable granulo-
metria. E1 segundo, para determinar la velocidad de propa=
gaclbn de las ondas sismicas en los diferentes estratos,
las cuales estin asociadas con diferentes grados de compac~
taciftn. El uso combinado de ambos métodos permite obtener
una mayor resolucibn en el subsuelo, debido a la medicidn
de dos parimetros diferentes (resistividad y velocidad de =

ondas sismicas).
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VII.5 Descripcién del proyecto Nacori Chico.

Este proyecto se ancuentra en las proximidades del
poblado del mismo nombre. A lo largo del cauce del arrovo
del Cajoncito (Plano ilo. 1) se realizaron ocho sondeos,
con espaciamientos cada 500 metros. Cen dicha informacién
se elaborté el plano No. 2 v a continuacién se presenta la

tabla restmen de los sondeos.

TABLA No. 1

GRAVAS Y ARENAS F. BAUCARIT
No. DE SATURADAS ESPESOR TO- (CONGLOMERADOS)
SONDEO ESP. 7 TAL DEL RE~-
: (ohm-m) (m) ($)LLENO (m). {ohm-m}

SEV-1 132 3.5 13.7 4.3 19

SEV-2 110 9.0 15.8 10,0 10

SEV-3 252 3.5 8.4 5.0 8

SEV-5 72 3.0 22.0 4.5 10

‘SEV-T7 338 7.0 6.7 8.3 6

SEV-8 7 5.0 23.0 6.4 4

La zcona de la barrera semipermeable esti ubicada
muy cerca del poblado de N&cori Chico. Se estudid mediante
cuatro tendidos sismicos y un sondeo el&ctrico. La secciba

detallada estd en el plano No. 2 y a continuacién se presen
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7r ftros de espesor de gravas no consolidadas. Bajo estas gravas

ta la tabla resGmen de los sondeos Y sus'qomentarios;

' TABLA No. 2

i  GRAVAS Y ARENAS . F.BAUCARIT 1
el tep SATURADAS | (CONGLOKERADOS)
; . ' o A e ESPESOR TO :
. ~SONDEQ. . e : ' TAL DEL RE

S VEL. = . ESP., @

®/3)  (ohmem @ (n IO Yﬁ?é) (ohm-m)

TSR-L 602 40 5.0 3300
oo 1600 . 5.0 8.0 - 3000
sV 7ad400 5.5 18.0 65 4
Ceseed 100 s, s 3000
;.;TSR-3YH: iSOOfﬁf  !] ﬁ f"3C2 7 ffji?:f‘}4?5*f,v 3°°6f '

Los tendidos sismicos muestran un paquete de tres me-,

‘{fy arenas secas, sé encuentran otras mas compactas, con una ve 
'locidad ~promedio de 1600 m/s.,esta velocidad demuastra que k
tienen un grado de compactacién media. En esta'seccién, la

vformaciﬁn B&ucarit se. _encuentra muy campacta, con una veloci—

-~ dad media de 3,000 m/s.

-VII,S" Interpretacien geolﬁgico-qeofxsica.

Los resultados obtenidos a través de las investiqa -




e}
fe 1

cionés geolégfca¥ y‘geofISicas se analizan paza definir las
fcondiciones fisicas del relleno aluvial.

Para ello se elabcraron dos tipos de tablas, una co~ 

~” ‘rrespondiente a la tabla de correlaciﬁn geolégico-geofisicab"Li"

'V'dos derivadcs de él, tales como- espesor de los materiales

;donde se presenta la litologia asociada a los valores obte -;f j 
?nidos de la velocidad de nrOpagacién de 1a onda s!smica, re-zi;in

B s#stiVidad, Porosidad, ccmpacidad y caracter!sticas hidroqaof”'

‘flogicas corre8pondientes.: E1l- otro tipo de tabla es de resu-77w 

"men, en la que se muestra el sondeo gecfisico y los resulta-f>*

:f saturados, la. resistividad de 1a formacién Baucarit ete. na-; f
- ]ra las barrerAS semipermeables se ‘suma. la caracteristica de .
Lvelocidad de propagacién de la onda sismica. 2 B

| A continuacién se presenta la tabla ﬁo._B de corre ~7 2

§ laci&n geol&gico-geofisica del proyecto Nacori Chico.‘ .

: | o TABLA No. 3 ; ’ : pls
"‘connzLAcxou GEOLOGICA-GEOFISICA PROYECTO "NACORL CHICO", SON.

L VELOCIDAD RESISTIVIDAD POROSIDAD: COMPACTA CARACTE
LITOLO- (m/s)  (chm-m) RELATIVA  CION RISTICAS

. GIAa | o (%), HIDROLO
S , , GICAS i
Gravas y
Arenas ‘ :
Secas '265-602 65-630 22.7 Baja Permeables
Gravasg y ' '
Arenas

Saturadas 602-1600 . 72~420 22.7 ' Media Permeables
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F. Biucarit

(Areniscas y . R CR el bR e
Conglomerados) 3300 . 4-20 .. Alta Impermeable
VII.7 Recomendaciones.

1. . Una barrera impermeable daria lugar a que el’
agua contenlda entre aos barreras quedase estancada,‘es decir,'i
no existzria flujo sino hasta el n;vel superlor de la barrera. 

;,La ausencxa de flujo nrovocaria i’, _ : '. l fOCO de contaml-f
: ‘nacién superflclal (aguas negras, abrevaderos, fertillzantes,
fetc ), con efectos en. el subsuelo aumentando en su concentra —x[l

rcién hasta contamlnar en grado xrreversible el acuifero, tal 3

, "como se. observa en 1a figura VII 3, por lo tanto es necesario'f~'

'ff) Reducir al méx;mo cualquler foco de contam;nac16n  '

‘.;superficial o subterr&nea.

3)  Que el materlal de la barrera no sea totalmente

v'1mpermeab1e, sino cue dlcha barrera reuna ciexta permeabill - :TJ‘

J@ﬂdad, de tal manera que se mantenga un nivel piezométrlco desea*‘~ﬁi‘

"J_do Y ademas se permita el flujo subterr&neo.

U» 2. f El diseno de una barxera semipermeable debe con—'ﬁf :

,siderar varios aspectos' : :
A) Un balance hIdrlco en la cuen*a de influencia, en
las zonas entre barreras a constru1r. El balance debe contemr'
‘plar- prerlpitac16n, evapotransnlraclén, extracc16n, bombeos,
aportaciones de riego y escorrentia.
k. B) Un- an§1151s entre- el agua que: se aporta por via

natural (escorrantia por lluvia, etc.) vy la que se aporta pox




v"f‘dé 1ugar a que se eleve excesivamente el nivel freatico v

‘”:1os resultados geofisiccs.”

 5dead,s1smica.V

via art1f1c1al (riego, presas, etc.), de tal manera que-. se
'cuantiflque el agua que es necesaric vertir an cada sub =
cuenca artificial y en total a lo- large del rio. | |

<) Cada barrera semlpermeable debe . tener una perQ'Ti
‘meabilldad definida para lograr un equllibrio con el balan*‘w
‘>{ce entre cuencas artificiales y el nivel fre&tico desea&o.iigi

"“b) Que la. altura de la barrera semipermeable no

'7fel agua capilar contenida en 1a zona no saturada auede lo
fj;sufxcientemente cerca de 1a,superfic1e, evaporandcse ésta.ﬂff;
3 Se reccmienda Ilevar a cabo en los sitios se~ré‘?ﬂ

’*.71eccionados perforaczones directa para calibrar ¥ verificar S

4. SerIa ﬁtil que al realizar la excavacién de
'iuna barrera, se tratara de establacar una correlaciﬁn entre

5,el grado de compacidad encontrado y los valores de veloci

7ﬁ?i?ii28:,l Métodos Empleados.
JViI.S;l M&todo de Refracci&n SIsmica.

R El métcdo de sismlca de refraccién fué utiliza&o
fen el gresente proyecto con el fin de obtener la profundi -‘E
dad del limite inpermeable en el subsuelo, asi como’el gra=
do de compactacién del material. ' '

T El EQUIPO que se utilizé para realizar los estudios

de sismica de refraccién en la barrera 1 Nacori Chico, fué
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sisméqrafo de una traza, Marca “Geometrics" modelo ES=-125.
lLos datos necesarios para ‘el cilculo de velocxdad
se obtuvieron al excitar el terreno mediante el lmpulsovgg :
nerédéICOn un golpe de martillo; y los tiempos de llegada
de la énéa'fueron detectados y amplificados pdr un gedfono,

- cuyas oscilaciones se observan dlrectamente en la pantalla

de un oscilcsccpio, sitio en aoqde ademés se reglstran gra-'

'ficamente los primeros arribos de ila onda v de ella defin1r7-' i

 103 tiempos de llegada de la on&a compresional ; (onda PL,¢SL,°?
= *f COn estos tiempos se conatruyen las dromocronas,;”:"
-f'que son curvas de tiempo (en milisegundos} dlstancia (en me. :
 fftzcs), en las cuales es posible obtener la velocidad de ca- =

f _,da refractor medianta el calcula dal inverso de la pendlen-

,""i»vn 8. z Métodc de Resistividad e
| i Bl método de resiativiﬂad en corriente continua”
‘ fué empleado para determinar, aproximadamente, las secclo -
nes geoeléctricas que conforman el cauce del rio, asi como
- las caracteriaticas hidrogeolégicas de los materiales;y
El equipo que se. utilizé fu& un transmisor SCINTRBX:;-
- TSQ de 750 watts de potencia, v adamas se opt6 por emplear i

al dispos!.tivo scrmumacan. ‘



:4filogar£tmica.  Las curvas de campc son corregi&as por 1as‘vx ‘i
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En general el mé&todo consiste en inducir una co -
friente directa (I) en el terreno, a través de los eleétro- 
. dos Ay B,y determinar la diferencia ae potenciallqﬁe se 
.genera en los electrodos M y N (AV}‘(fig Vb4 ). Con es -
~tos parémetros se determinb el valor de la resistividad aga :
‘rente { ﬁ; ), medxante la siguiente ‘relacibn: |

‘(%= K _AM_

En donde (k) es el factor geométrico del dispositi'?‘

"5vo que var!a para cada cambio de oosici&n de los electro&oz, i

= ¥ "ooBATERA vO..TlMETRO

, _5_69,émpgmymxgow;<lf ;:ﬂ 

B I . FGEvihe
Los valores de la resistividad aparente se groficon

‘*contra 1a abextura semielectrédica (AB/Z) en una escala bi—f-¥

"riaciones laterales nara ser interpretadas por superposi ;1‘b
ci&n de curvas patrén y con la técnica del punto auxiliar,vt,V
 obtenis&ndose su rasistividad Y espesor real (que se.utili~rlf
'zan cono modelo) se aﬂmenta un programa de computadora de-f
,nominado "O'NEILL“, el cual resuelve el problema de inter =
pretaci&n directamente, obteniéndose la curva de resistivi- ‘f

-dad aparente correpondiente al‘modelo, gue al ser compc:xa-v'7



102

do con la curva de campo es posible obtenér‘el errér promer—
dio porcentual de la interpretacifn; error que en“todos,los“ .
”'ficasbs»se mantuvo menor al 10%. i
v Ya con los datos definitivos se formaron las séc '_
' 3ciones geoeléctricas, a las cuales se le asociaron los datos
'geolﬁgicos correspodientes. | |
' . El c&lculo de la porosidad se efectué a aartir de

;’la ecuaci&n de ARCHI modificada para rocas granulares, la s

";cual expresa que-:

“'ﬂﬂen donde.-

? z Resistiviﬁad del medio satura&o iohm m)

S :?w&rkesistlvidad del fluido saturante(omn-mf‘

g =Porosidad (admensionan

!3 Factor de cemsn tacién . i
: En este caso se utilizé un valor para la resistivi-
dad del fluido saturante de 10 chm—m, renresentada nor el f~-"
.‘ Agua, con un promedio de sales disueltas de 800 PP m.’”

El trabaJo de campo se reallzé en un dia efectlvo de~

}iifitrébajo,~con una brigada de cuatro perSOnas (un lngenlero,
 un 11n1ero y dos peones) y en._ cond1c1ones d1f£c1les por fal
b ta de caminos de acceso. |
Con la aplzcacldn de los métodos geof151cos empleados 13
se 1ograron los objetlvos planteados en un prlnczplo, ‘dando™ |
.“HcomQ~rg$u}tado final la construccidén de la barrera semxper—T_'7
meable. Aquf, se recomienda seguir el siguiente proceso cons

tructivo:
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N
a) Excavatidn hasta‘encoﬁtrar el estrato impérmeéble;fcﬁidando.' ;
la estabilidad natural del material exéavado: |
b) Seleééidn de materiales, siendo necesarios: gravas, arenés,
limos y arcillas, asf como rocas de gran tamafio. Esios ma-

7 rteriales pueden 10calizarse en el cauce del mismo arroyo.
‘c) Extendxdo de los materiales en franJas; formando un- Elltro, -
colocando los materiales de mayor a menor tamano en dlrec»
cién al nﬁcleo de 18 trinchera, como se 1nd1ca en la flgura  '"
o (vn 5). SR P £
Es necesarzo ademas, darle una compactaC1on del 40 % en¥f 
prueba proctor, para no restarle permeab111dad a la estructura
d) A partxr de 1as dos terceras partes de la altura total de 1a :
: ‘f,'excavaczén, seré necesarxo termxnar el relleno faltante con
'rocas de gran tamaﬂo,_con el fxn de ev1tar e1 arrastre de‘

:°ﬂ?los materiales que forman 1& barrera.

Como conclusidn de este capitulo, se puede dec1r que - pa—;f

“*,1ra este trabajo en psrticular los metodos geofisxcos empleados

:yi,fueron de mucha utilidad, ya que ayudaron a deflnlr la zona coﬂ w

4una mayor prec1316n, al mismo tiempo que dleron curso a un cr1- S

terio en base a los,resultados‘obtenldos.7 Todo esto a, costo re . ..

71ativaménfeubajqiyvgn-pdco*tiémpd.~*
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APENDICE A

FORMA 10N Y PROPAGACION DE ONDAS ELASTICASlA TRAVES DEiUN MEDIO, ‘
Y RELACION CON LAS CONSTANTES ELASTICAS DEL MISMO. ‘

_ Al Generalldades. Al golpear un material elaStlco brus, 
camente durante un tiempo muy breve, por ejemplo dando un marti
‘113‘0 a una barra metﬁlica en uno de sus extremos; esto produceﬂ,u
‘esfuerZOs Y despla‘amlentos 1nter10res que se propagan en formaj ’
de ondas . a 1o largo de 1a pieva. o : '

Para 51mp11f1car el an51151s del fenémeno, es- convenlente f ;
._:descomponer idealmente tales ondas en una componente dIStOT510- 1 
-nal 18 una componente de dilatacién.. La ccmponente dlsLor51onalfﬁfﬁf

es responsable de rotaciones y deformac1ones angulares, pero nof;

 de camblos volumétricos del materlal.: La componente de dxlata- fg9?
cxdn, por lo contrarxo, provoca dilatac1ones ¥ compresxones que‘_;uﬁ
i}'avanzan dentro del medio sin dlstor31onarlo (fxguraﬂd) o
' Estas dos ondas se propagan en un’ med1o homogeneo.e'isé;i 

: -tropo a veloc1dades constantes perobulferentes entre si. En .

: rea1idad las formacienes geoldgicas no son homogéneas n1'isétrd;: °ﬁ

—1pas. Sin embargo se pueden tratar de ese modo, asum1endo varlaff””?

: cxones de contlnuidad y discont1nu1dad de la propiedad fis1ca
anallzada, a la cual se le apllca 1a teorfa de los elementos pe.

quefios de una substancia eldstica. ‘Otra'dévlas supoéicicnes que -

‘se asumen ~es la de tratar ‘con cuerpos rperf_ectamente eldsticos.
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A.2 Elementos de la teorfa de las deformaciones eldsti-
cas 'y ﬁropagacién_ de ondas. ' ‘
.a) Relacién entre esfuerzos y deformaciones.
Se considera un ‘elemento de volfimen de un Cuerpo .- -

eléistico sujeto a esfuerzos, (figura A.2).

DIREOCION “DEL” MOVIMIENTO

J ‘
ONDA" DE - DILATACION

v "'?V’." R

'/ owrecoon OEL MCMM!EN!‘Q
BELA ONDA |

AN AT

£

)
v
<

/

‘,\L'\/ Y

CFIGLAL
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- FIG. A2

fi’{su crientacisn sera asccgida de tal manera que sus tres

ﬂ:componentes x ’ Y&, y z ,iestén Eormando &ngulos :ectos a

v’ sz, respectivamenta., Estas tres

‘compOnentes del esfuerzo se les llama eafuerzos normales.

:ADos componentes del esfuerzo existen en- cada Buperficie enr

“&ngulo recto con cada uno_da los,txes esfuerzos no:males.;-

 Estas componentes son conocidas. como esfuerzos tangencia e -
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;es‘y se’denqtap por Z,., X, Yx,,xy: ¥ Zy' Y,. De tal ma-

nera que cuando estos esfuerzos tangenciales son iguales

uno al otro en cada par el cuerpo no rotari.

a.l ~ Esfuerzos Normales. Bajo la influencia.de
lés esfuerzcs normales xx; Yy, Z,r los trés lados del'ele— 
‘ ,mento de volﬁmen sufriran los desplazamientos AA en la di

) reccién x, ¥ en la direccién Ye y W en la direccién 23 Enb”

-.toncea las defcrmaciones por unidad de longitud, 6 deforma;f"”

.f~cionas especificas, son-(

KDV“ ’aw
: f?)x‘ ~ ”?37

El cambic de volﬁmen‘Ay v resultado da las dafcrma-fv

~¥, “ciones en las tres direcciones, as igual a la suma de lna

'y deformaciones espectficas:

 ‘ j“Ti7ffD£L CZ¥$* 'Vgng'g'fﬁa ,;»;,_‘;,  ~   E‘qu,_a

Si e es negativa.:se habra reducido el volﬁmen 6

Accmpresién- si es positiva ser& una extensi&n o dilataci&n;l’ o

5En este tipo de deformacién, 1os anquloa ae mantienan cons-’“*°

’tantes. Ast que las deformaciones ‘son proporcionales a los,

"esfuerzos, Y escribiendc esto en la direccién X, ‘se tendr&:

-




donde € es el coeficiente de dilatacién. Pero es mas comin en

contrarlo en la forma siguiente:

o _PrS
" éu-' ALZ L
X, . _

en ésta relac16n P/S es la- pre516n por unldad de érea (kg/cm

U‘J

}; :
S es el ?n‘ea (cm Y,y 1/5 es el médulo de Young

T pL ke

~Un esfuerzo tensxonal X causa una elongac16n (du} en 1a dlrec-_-'

cidn X, pero a1l mismo t1empo produce una reducclén de SeCC15n en

‘,"‘los planos Y.(o%y), Z (Dﬁ)zj, reSPECtlvamente.' Al asumlr que.,k_~
el tamaﬁo de ustas reduccmones son 1gua1es a una fracc1on y pro—f;*
"porcionales a la elongacién (du), se tendré g

gigl factor de proporcional1dad 0‘ es llamado relacxén de Po1sson.';
g ustituyendo 1a (Ec. 2) en. (Ec. 4) L SR :

D) \!- ' )
“53' %zw‘i ’3"*
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- La extensifn en x dada por (Ec. 2) es.§puasta a la |
reduccibn de la seccibn debida al esfuerzo normal Y?. Por
 analogfa con (Ec.5) esta reduccibn es ("OU/OX =6 )’., « Una
.reduccién adicional a la antericr es la debida a 2, 1a '
cual es O'EZ; . Por lo ta.nto, la deformaci.dn total en X |

V-Sgraz

, %%%v ‘ g?ﬁ‘f05y§.,df'z¥A‘

j:r’.._en general‘;.:ara to&aé 1as dir.ecéiones,_,. '; .
[’%L Eﬁxx“crm *z,)] i

%‘f- f-[Y'f"O'(x 4.,_‘ ’J :
@BL é [2?7__9«(xl +7:'Y, )J G

e

Suma.ndc J.as tres ecuaciones y ccnaiderando (E T
e.=8 (!-20‘)Lx,‘+ Yy + Zz) 3 _'- T Ec? i

":.'-_k'{_sumandc al lado derecho de la primara ecuucibn de (Eca. 6), ”

.‘.xxc-é. _x’ O'E - quedar_ta: (La. defonnaci.dn eapecifica-

%t(.. =€ [+ 0 = o x,_-i-\f,+zl)] 5
Y tomando en cuenta. (Be.T)

| %f* E,[xxu-x- c')]

20‘)
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“resolviendo para el esfuerzo normal ' y tratando todas las

ecuaciones (Eo.6)

.o o S @u
TTET TEoi-200 T EGron
. O & : ! Ecs. 8
Y TET oW e e =
E Zi: a-.

[ (1407 (120} gu+oy Uz
Loa dos cceficientes de estas relaciones son conoci

;;dcs comc cceficientes de Lamé'

e ,g"i's ’ -
7\ (HrO‘)(x—zo“) i /a 2(1+0) &8@
:f )u,, es conocido como al mﬁd&lo de rlqidez. 'Escribiando de’
i nuevc (Ec. 8) ‘ S

s e’7\+- 2/4%5— o
yrene A B

“72%%.éj¢*f%kf§%%%;‘

§cs.'9.

Eatas son las ecuaciones que expresan los esfuerzosb‘
ncrmales en funci&n del cambio de volﬁmen y 1as deiormacio—

nes especificas en la misma direccién. ' Ademés establecen

.que las defozmacicnea producidas por los esfuerzes normales

fdependen tanta de 7\_y de/}J » en cambio como se verd des -
pqﬁs "los esfuerzos téngeﬁcialés depgnden solamente de‘/4-;b
Lag ecuaciones (Ec. 9} indican adem8s que los esfuerzos

normales sbﬁ'iguales'cuando‘lé rigidez es cero. En este ca
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2> los esfuerzos tangenciales son cero y los normales son de

Wresi6n hidrostdtica. Si X * Y, = Z=-P , se tienen:

N es ecuaciones (1) . {9} |
- N el At 2.

-3P = 38 A+ 2He 5 Pr-a( A+ A

S W+ -2 *h 7 ent :

A+ E-A | ; entonces:

P=-—he ‘ '—e-P/(\ =PK
El factor %“ es el factor de inccmpresibilidad o m&~-

"%ulc de bulk, su raciproco K ea la compresibilidad. _En t‘é‘_x':_" g

L _"“‘@%ﬁms del médulo de Young' :

7 H = = ‘2__20-) ». o _Ec.,lO
a. 2 5 Esfuerzcs Tangencialas. Eatos producen un -

Wic en lcs angulos de un. cuerpo al&atico y conserva. las
'_: Wrﬁ.cies.

o “&1, los esfuerzcs tangenciales x y z producen las de::or -

: oy
““m::iones dun y dw , y los ‘&ngulos de deformaci&n % X2,y

| ﬁ %, los cualea eat&n relacionados a los esfuerzos por. an
“Zactor de prcpcrcionalzdad (1 /1 ).
“da £ig.(A.3) @rzm(lfc)x,y }{zxw(h?f!z}
V:a son intercambiablgs. el resultado

Asf, como muga_trg_

i ‘Entoné»es"xz ¥

: En el plano x—z de un paralelapipedo ‘eleren = P
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Las caracterfst;cas de la propagacién de las‘ondaé sismi
cas, particularmente sus velocidades, dependen de las constan-
tes élésticas definidas en el capftulo (2).En &ste capitulo se
trata de demostrar la relacién ﬁue existe entre ambas. Para ha
cerlo es necesario estudiar la ecuacién clésica de onda, a par
tir de las relaciones de Hooke.

La forma general de la ecuaci6n de onda, la cual se ap11
‘ca.en la mayor1a de las veces a ondas sismlcas que se propagan-‘f

'a traves de la t1erra, asume que en la deformac16n tridlmen51o-

,nal, cada componente del esfuerzo esté asoc1ado ¢on deformac1o-_ *'

'neél en dos 6 més d1recc1ones, tal como se muestra en las ecua-ﬁT¥
fc1ones 9 ¥y 13. - e ‘ |
Para hacer la demostrac16n en forma senczlla, se con51de
‘,ra el caso en. que los esfuerzos y las deformaciones son aplzca-h“
:dos en la mlsma direcc16n, (onda unldxreccional que se propaga ‘
‘en el sent1do del eJe b'd ) Bsto es que ocurre cuando una“ ba-'
rra delgada esta sujeta a deformaciones elasticas a 10 largo
de su eje 10ng1tud1na1 flgura (A 4) Esta barra de 6rea transiy
vversal dA, txene un mddulo de Young E ; y denszdad f se moverﬁ{f
de la: pos1c16n marcada con lInea 11ena -a la que; ésta con li--
 neas dlscontlnuas cuando se le apllque un esfuerzo S (x) en- la-

vdlrecc16n del eJe X.

Csukest k—u+du
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'Ahora bien; la fuerza en cuaiquier superficie es igual
al esfuerze multiplicado pér el &rea.'La‘fuérza neta que resul
ta en el elemento, serﬁ la’diferencia enﬁre las fuer:zas S(x)dAY"
y ‘S(x+dx)dA, en donde‘S(x + dx) eS‘élkesfuerzo en la posicibn
(x + ). | | | |
Esta fuerza eléstica neta (segﬁn la segunda 1ey de Newton

F=mn :.a ) se iguala con. la masa P dxda (  densidad multlpllcada

por el volﬁmen )] del elementc, Yy multipl1candolo por la acelera- f,“
Cién“"fﬁ%"—'v de una partfcula,‘teniendo la deformacxén 1ns-}; ;
;tanténea uo SRy e RN : . E v

Esta relacxén se expresa en la forma 51gu1ente-'”
S(x+dx)-s(x) dA LS d*u/ art dxdA
vS(! +-dx)ff$(x) . (dSIdx) dx

“;:de 1a ecuac16n (2) S LS du/ dx (la parcial no serd necesar1a
Porque se trata de 13 deformacidn solamente en 1a direccxén de-ﬁ*

o). Diferenc1ando el término S .
- & Y anan - e—ﬂ-ﬁ- aran

despejando el prlmer miembro » tendr! la ecuacién de movim1en43:.

: d - E d : EC-I4 |
A contlnuaciﬁn se muestra la forma cl&sica de la ecuac16n de co

En donde V es la velocidad de prOpagaciGn.‘

onda:

Para. el caso de. una onda el&stica en una barra, se. compa
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ran las ecuaciones 14 y 15, de donde se observa qué:

v o= ng:: Ec. |6

Asi que la velocidad de &sta onda depende solo del m6dulo é1a§~‘

tico y de la densidad.

La ecuacién de onda tridimensional,kla cﬁal puede-éer" 
obtenlda de 1gual forma, es . escenclalmente anéloga para defor-

‘nac1ones eldsticas -a comprensién y se muestra.acoqtlnuac16n:

e , (e , e , P Do L Eevr

: 'rfaxz + /"c}y‘ + 7&3 2% : x+§1_ ‘v‘,?';)ti’-_',_

“en donde ;* es la d11atac16n cﬁblca.v

Para deformac1ones deblda a cortante, también se llega ;{f*J*

a la s1gu1ente ecuac16n.

’a’ac i 75_9;_ o8 Qza 7@— %ﬁ@ Ec] 8

.K en dondeac es 1a deformaC16n deblda al cortante. :
' Por comparacxdn de 1as ecuac1ones 15 con la 17 y la 18

7fse demuestra que la veloc1dad VP para ondas compresionales eS’}iP
' ' 'yb ‘fV‘IiIFE!E: R ‘ ,'- 2 gc, 1gv'

y la_velqcidad,VS para ondas cortantes es:
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La relacifn que existe entre la Veloc1dad de ondas compre51ona
les VP Yy las constantes elastlcas ~ /LlJ | ,y'?’ esté dada

por la ecuaci6n 19.

De 1las ecuaciones 8a Nz o E B /4

(|+O‘)(I-20') EIHC)

“,sustltuyendo en la ecuacién 19

‘%a VL:—T-'O’%(T:_&) + 2 “a‘(‘nTc“r“) l/e Eno*)u-zd" H-ou

u ‘ 3 0\ “'l o') \_i‘: : i '_6:"“,. ‘\’.v
* E ,"~»‘f‘*°”?.€?"=°?.t “+0)(|—a*) T (iFoXI-267

Del mlsmo modo, la relac:én entre las veloc1dades de lasf'" 

'_onﬂas de cortante: v1ene dada por. la ecuacxén 20. j"*'
—\/*é— +6) ’Tﬁ“ zu+ oy

Por ﬁltlmo, la relac16n entre 1as velcc1dades compresxo— f

"naies y las de cortante.

' 2(H-0'7(I-0”)
(i?ﬁﬂléai

fiﬁéiménte

 Esta relaciSh“exprésa que la velocidad de la onda cchﬁre '
‘sional debe ser siempre mayor que la velocidad de 1a onda cor<-
tante, para un -medio en particular. Para . la mayoria de las ro-

cas consolldadas la relacién Vp / Vg oscilaentre 1.5 y 2.0.
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APENDICE B

TRANSFORMACION DE LAPLACIANO DE. COORDENADAS
RECTANGULARES A E'.‘.':‘.I'-'ERICI-’;S"l

z
<

Lns cmrdemdos mctanqu!om yesféncus eatm rdoclonadas por

: X-— rmecosﬁ
Y= rsed send
L= rcoao o

'_Lus rﬁadm lnversas m :

r- x +Yz+2
e ea"-%— |
¢ mn"—Y-

’E|Loplmmoseexprasumhawmhrmn‘rb e )
‘ vzv- Vo k Vyy R Ve 3

Vi = ’Dz_:z "w/%-% vz,-

»(Para desarrollar el estudlo de semz.espaczo formado por -un :
* suelo homogéneo e isdtro?o, -en cuya superficie se supone una
‘carga puntual, es conveniente expresar la‘ecuacién'de Laplace-

en coordenadas esféricas).




119

" Ya que V= V(r,e, ¢) al derivar se debe utilizar laregla da lo cadena ,
' Ve= Ve P+ Vo + V¢§5

Diferenciando  de nuevo con respecto @ x
Nk (Notie + (Y084, + (U444 R
= \rely 4 Ve FxxH!qu- V&ﬁ%"'“‘&**vf‘}“ - b'74’-'_} .

csphcnndc nuevamente la reqla de ia mdem. Y. tomando en cuentu que si las

,,,,,

N rly, \‘K\l‘ e
- x (Veli)r + (VaBue + (N ‘
- \1:\'!) *&r?ﬂl‘lw&’j‘ﬂ&ﬁw&* Vwﬂ- :

paro r,,.o Q),,,-O Procedlendo en forma umejunta pora los otros
’vénnlnos de la ecuacién (b. 4) Sl lisga @ ! ‘ : :

: (\fr\t - Vrr M+ Yrefy+ \leerr\-\lrﬂ
‘ (Vo = Var T+ Voafx + Veg s
'N&‘ - Wr\':*l‘ Voo x4 \l¢6¢x S

L Ahora tmcando los férmlnol r,, r,;,ex P j‘dc.‘ o

g; X

e 2
e i" n,-%_
Bw. \“ ""\1‘

| ¢ _ﬂj*TT_ 9‘,»‘"7?%%'*
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Sustituyendo los relaciones (b6) en (b5) SRR ,
el = Ve k4 Voo e~ Ve e "W‘Gﬁ'ﬂ" -
‘«st Nor &~ i \fee Tf(vf-%ﬂ'ﬁ‘ Vop ‘,ﬂ; i ,‘ .7 b7
(gl = Ve -4 \ua MH@ ; w -{g@r St

o La sushmcaén’de las ecuacrones (b.e) ¥ (b?) enla ecuauén (b 4) y snmplmcundo :
!e?mmos du . e

Vxxa Ner t‘?; 3 Vr§ —;%TIW.— Vrf ¥ ! +’f \‘r —

: AN}
+\{°° %‘-l- V9¢ W

s %w N w +1’

Un DM!MIMO semejume se sigue pore " términa vW 5 cbhmend;sg :
i me . wﬁg‘xw e .
- "‘\59 F«—‘&‘z’{.ﬁm +V”_W "W xzic‘{

R

b

De la misma forma se obtiene ef ditimo ténnino Yoz dol Lopiaciens . - L

Vnr«;s \'rr "'*‘%;“" - Vro‘ﬂ‘uﬁ]ﬂi‘— V‘i' \e -L:—*'—;-'-:—- o

1 e XIS Aoty e
+‘lu—5—;1- iy 7+V| e e



El Loplaciono se cbfiene sumando los ecuaciones (b.8)(BS} y (b. zo), ¥
smphf:condo un poco se llego a lo s:quiarﬂe

z jlz i
'Vz\l' Vxx 'l"\’“'i‘ \izz Ney ¢ Vg [\3 % Tt 1‘!3)?51

‘ ‘ - _ gt
+ Ve-‘s[zx‘+2.1?-+zﬁ] +Neo & Z,(%, {-,—E? £ +ﬂ

Ec ' - zx'fz . 22y%p + (XE '__ ?.1‘2:-&-21("{2:
(Kz.p!z )92 , (xz+~1z)3\'2

: a .
-t 2£(‘L’-+~\z312 - -——271-0":;%2 ; xsﬂa)‘?- + u(xtﬂi)‘/z}
':_“.‘,,’Despuﬁs da cancelnr Y s:mpltfieu' tdrminosv‘ o Y .{  :

V“’ - Vf‘f‘""‘"“"‘r + -glv%-a- ,,(H, vumw

o .Recordanda de o ecuucidn (bl) :
o xi-Hi = r‘&n‘e
usr que (e +{t)Veu mne

mmbi(n' _, .L.- . de dond. - . ome :fg'qte_:f delnv
R Cﬂ’!% i %}"Y'z)% fesend PR
.amnuyendo esms raimlonas en o ecunc!dn (b 12) L | |

+\le

' .'Esm ecuacién se puede exprasor en uno forma mas generol

Cbae

'vav--;z-(rZV), +-—|I———(unev ) +—2;-—§—- ¢¢,

.\y » puede commbcr por dmfanc(ocien



'v‘i,f"7,tn1egrcndc ambos miembros
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. APENDICE C
‘ SOLUCION A LA ECUACION DE . LAPLACE (v. 9)

-Lz ~(2-2L) =0
: mulﬂphcando los tefmmos de la ecuacidn’ por (r2 oo : :'
 kE ﬂ&il}m-'o > g-ng-

°h°m pOf el dlferencml (dr) | RN

i d—(véﬂ)) "t => ‘d( ) “‘k‘)

f r'z gg_} fdr | p,zd!-c

: mum mcm do por (;; e

==} dv J‘rdr e

f:'cf'mfegn ondo ambos térmmoé
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APENDICE B

1$°LUC!0N’AL'L|MWE DE LA EcUAcmN (v.17) |
B mEEE
g _E[u% '%!{GZ*C%QVCT)S | o
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