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CAPITULO I 

I N T ~ o o u e e I o N 

La presente investigaci6n pretende ofrecer una vi­

si6n amplia acerca de los métodos geof!sicos más cornunrnente 

utilizados en la detecci6n de estructuras geol6gicas no muy 

profundas y para evaluar algunas de las propiedades de los 

nateriales y rocas que conforman el subsuelo. 

Como antecedente se tiene que en geot~cnia los mé­

todos de investigaci6n de laboratorio son muy importantes. 

No obstante, a medida que se desarroll5 el conocimiento ern­

p1ri_co sobre los suelos, también se fué haciendo evidente 

que los resultados de las pruebas de laboratorio podían dar 

conclusiones err6neas, a no ser que las muestras'-obteriidas 

en el campo fueran inalteradas, es deci~, que las propieda­

des del suelo se mantuvieran en dicha muestra. Aunque en 

el laboratorio se trabaje en muy buenas condiciones de con­

trol, es evidente que una muestra del subsuelo no'°puede vol 

ver a ponerse en las mismas condicione~ en-quese-e-r;,contra­

ba al momento de ser extraida, ya que los procedimientos me 

c~nicos utilizados para extraerla y transportarla, algan 

cambio producen en ella. Las técnica$ geof!sicas se apli 

can "in situ", sobre grandes volúmenes de materiales y sin 

alterar sus condiciones naturales. Por ello, estos m.~todos 

son de gran importancia, ya que los datos obtenidos _di.rect.!_ 

mente en el campo indirectamente peri:ú.ten conocer caracte 
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r!sticas del terreno relacionadas con la estratificaci6n 

y las propiedades elásticas de las rocas y materiales que 

lo componen. 

Asimismo, éste trabajo tiene por objeto la e¿-po­

sici6n de las bases te6ricas del método de refracci6n sí~ 

mica v del método de resistividad eléctrica, como ejem 

plcsmás comunes dentro de los sísmicos y geoeléctricos 

respectivamente. Del mismo modo, se hará una explicación 

de lo escencial de cada técnica en sus formas más comunes 

de uso, y por último se expondrán algunos ejemplos de es­

tudios en los que han intervenido dichas técnicas en la 

solución de problemas de Ingeniería Civil. 

Simultáneamente se muestran las ventajas y las 

limitaciones que se tienen al aplicar ~stas técnicas. G~ 

neralmente con el empleo coordinado de las dos, o de alg~ 

na otra, se obtienen buenos resultados, dado que cada una 

de ellas investiga propiedades diferentes de las rocas, 

lo cual ayuda a definir su naturaleza con mayor precisi6n. 

Este trabajo de investigaci6n está dividido de 

la siguiente forma: 

La primera parte se refiere al m~todo de refrac­

ción sísmica, esbozando los conceptos de la física en que 

tiene su fundamento, para posteriormente hacer una des 

cripci6n de dicho método, su práctica y aplicaciones del 

mismo. 

Análogamente, en la segunda párte se delinear!n 



los principios de la física en que se basa el método resi~ 

tivo eléctrico, en su modalidad de sondeo eléctrico verti­

cal (SEV) describiendo sus conceptos esenciales y haciendo 

también referencia a su pr&ctica y aplicaciones. 

Por altimo, a manera de resúmen de los dos méto -

dos descritos, se exponen las conclusiones que han resúlta 

do de éste trabajo. 



CAPITULO II 

PRINCIPIOS FISICOS EMPLEADOS EN LA PROSPECCION SISMICA 

II.l INTRODUCCION. 

El rr.~todo geofísico de prospecci6n sismica suministra 

información acerca de las diferencias o contrastes oue exis . -
ten entre las rocas y mat.eriales que conforman el subsuelo. 

Para comprender su funcionamiento es necesario tener un co­

nocimiento elemental de los principios de la elasticidad y 

de la propagación de las ondas elásticas (s!srnicas) • Por 

medio de la prospecci6n s!smica se detectan las velocidades 

de propagaci6n de dichas ondas, y el comportamiento que ~s-

tas tienen en discontinuidades de la corteza terrestre cono 

cidas como estratificaciones. En base a las velocidades in 

ternas de las ondas sísmicas, pueden definirse las propied~ 

des elásticas de las rocas o materiales componentes del su~ 

suelo. En consecuencia, se estudiarán los principios fund~ 

mentales de la elasticidad y de la propagación de ondas 

sísmicas. 

II.2 Principios de Elasticidad. 

Cualquier material sometido a un esfuerzo experimenta 

algGn tipo de deformación. La elasticidad es la medida de 

aquella parte de la deformaci6n que desaparece al suprimir 

el esfuerzo. Para eeforrnaciones muy pequeñas, ~stas pue­

den considerarse proporcionales a.l esfuerzo, segan la 

ley de Hooke, y las constantes del material pueden definir-
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se mediante m6dulos elásticos. 

II.2.1 M6dulo de Young. 

Existe un factor de proporcionalidad que correlaci~ 

na esfuerzos y deformaciones. A €ste factor suele llamár-

sele m6dulo de elasticidad 6 m6dulo de Young, y queda re -

presentado de la siguiente manera: 

módulo de Young = esfuerzo 
deformación 

Si se supone que sobre un cuerpo actúa una fuerza 

"F" con direcci6n paralela al eje del mismo, sobre un área 

"A" se verificará un cambio en la longitud de dicho cuerpo. 

Lo anterior se puede expresar por medio del m6dulo de 

Young (E): 

faerza por unidad de dreo E = ...,.._,_ .............................. ...,.. ...... _,_ ...... ,._....,..._,. 
deformación unitario Jonoltudlnal = F/A 

AL/L 

~ , __ ---
L 

fig. 1 

II.2.2 Coeficiente de Poisson. 

En el inciso anterior se mencion6 el caso de un 

cuerpo sobre el cual actuaba una fuerza paralela a su eje, 

y se dijo que €sta producía un cambio en la longitud del 
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mismo, pero adem&s de éste cambio se registra otro en el 

sentido transversal (deformaci6n transversal unitaria) , y 

es precisamente el coeficiente de Poisson el que relaciona ,, 
los dos tipos de deformaci6n unitaria, ésto es: 

o sea: 

deformoci6n transversal unjtoria 
deformación longitudinal unitaria 

+ 
AL'. 

1 

.~ - - -. 

A 
l JA = llW/ W 

AL/ L 

fig. 2 

En pruebas de laboratorio realizadas sobre sólidos 

comunes se ha comprobado que el rango de valores del coefi­

ciente de Poisson est~ comprendido entre O.OS y 0.5; es de-

cir: 

0.05 L /J. L 0.5 

II.2.3 M6dulo de compresibilidad. 

Este m6dulo relaciona la presi6n y el cal!lbio unita -

rio de volúmen. Si un cuerpo se somete a un esfuerzo uni 

forme de comprensi6n en todo su contorno, experimentar~ una 
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disminución de volti.men, corno se muestra a continuación: 

K = Incremento de presión 
cambio un1fano de volumen 

ttttf~ 

e AP 
tNIV 

II.2.4 Módulo de Rigidez o de Cizalladura. 

flg. 3 

Es la relación entre el esfuerzo transversal unita 

rio y el desplazamiento relativo de los planos de des.Liza 

miento: 

G = esfuerzo unitario = 
incremento are ton ~ 

F/A 
A fil 

fig. 4 

Los módulos de Young, de compresibilidad y de rigi -

dez tienen dimensiones de fuerza por unidad de superficie 

(F L-2 >. El coeficiente de Poisson es adimensional. 
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Ondas EHisticas. 

Muchos materiales del subsuelo se comportan de manera 

aproximadamente elástica ante la acci6n de una fuerza ins -

tantánea aplicada en ellos._ Este comportamiento se traduce 

en la aparici6n de vibraciones que se propagan a través de 

los mismos corno ondas sís:r::icas, cuyo frente se C.esplaza ra­

dialmente a partir del punto de aplicaci6n de la fuerza~ En 

éste proceso se generan cuatro tipos básicos de ondas: 

l. 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 y las tran~ 

versales, y al segundo las Rayleigh y love. 

II. 3 .1 Ondas internas. · 

Las ondas internas son aquellas que viajan a trav§s 

del interior de un medio elástico. 

En las ondas longitudinales el movimiento de vibra 

ci6n de las partículas componentes del material se produce 

en la misma direcci6n de propagaci6n, o formando un ángulo 

de 180º con ella, corno se muestra en la figura So, llamándose 

por ésta raz6n ondas de compresi6n y dilataci6n, o bien on­

das primarias, u ondas "P". Estas son las ondas que m~s se 

utilizan en la prospecci6n stsmica por .refracci6n. 
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Por otro lado, el movimiento de vibraci6n de las pa~ 

t1culas en las ondas transversales, como su nombre lo ind! 

ca, es normal a la direcci6n de propagaci6n, llamándose 

por ésta razón ondas de cizallamiento, ondas segundas, u 

ondas "S". 

La velocidad de propagación de las ondas internas d~ 

pende principal.mente de la densidad del material a través 

del cual viajan. Asimismo, el movimiento de las partícu -

las componentes del material, a que da lugar el paso de 

las ondas, depende de que tipo sean éstas y de los m6dulos 

el~sticos de los materiales. 

FIG. 5a 

---,,...----,..-----1.-----raRECCION DE" PROPAGAC/ON Oé LASCND4S 
1 1 

---, 1 

~ -.\4 
1 1 
• : 1 
' 1 t: b e 

GWLl4S LONGITUDINALES 

ONDAS TRANSVERSALES 

(:' - movimientos d1 conpresión 

O- motlfmNlntos d8 dilatoción 
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I.3.2 Ondas superficiales. 

Las ondas superficiales son aquellas que existen úni 
camente en la superficie libre de un medio elástico. Ade 

más de las mencionadas en el inciso anterior, se conocen 

las siguientes: 

l. Ondas Hidrodinámicas ú ondas H 

2. Ondas C (acopladas) 

fig.5b 
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Sobre ~stas ondas es poco lo que se puede decir, ya 

que para el propósito de éste trabajo interesan más las on­

das internas y en especial las ondas longitudinales. por lo 

anterior, sólo habr~n de mencionarse. 

II.4 Generación de ondas sísmicas. 

Las ondas s!smicas se generan ordinariamente mediante 

la detonaci6n de una carga explosiva enterrada en el suelo. 

Se utilizan materiales químicos cuyas explosiones tienen 

gran velocidad de propagación, tales como las dinamitas go­

mas. Las deto~aciones pueden ocurrir en un tiempo de micro 

a milisequndos, dependiendo de la naturaleza, cantidad de 

explosivos y ~aterial que rodea el pozo de explosión. 

La carga explosiva se sitfia en el fondo de un sondeo 

per.:orado a poca ?Jrofundidad. El objeto de situar la carga 

?== -:e~2jo del estrato superficial, llamado también estrato 

de baJa velocidad, es con el fin de que la energía liberada 

se propague en mejores condiciones desde la capa consolida­

da situada debajo de dicho estrato. 

El método vibroseis es un método de generaci6n de on­

das sísmicas en el que la energía 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 bloque de acero de 3 toneladas de 

peso, dejándolo caer desde una altura de 2 a 3 metros. 
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II.5 Propagación de ondas s!snicas. 

Los mecanismos de transmisi6n de ondas sísmicas se ri 

gen por medio de las leyes de la Optica, pero con la dife -

rencia que los f en6menos de ref lexi6n y ref racci6n son más 

complejos en Sismolog!a, ya que las ondas sísmicas al lle -

gar al contacto entre dos medios con velocidades distintas 

dan siempre .lugar a cuatro ondas (longitudinales y transveE 

sales refractadas, y longitudinales y transversales reflej~ 

das), corno se muestra en la figura6. Salvo ésta diferencia, 

la refracción de los rayos sísmicos sigue las leyes de la 

optica. 

o 
IL 

O' 

.Il. - royo incid:JnhJ kng1tuáinol 
RL - ~ reflejado lar;itudinol 

HT - fZ?>C reflejado transverso/ 
rL - n:7)0 retractado langif1.J{:§nol 

r T - ~ refrach:Jdo transverso/ 

FIG,6 
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rr.s.l Leyes de reflexi6n y refracci6n. 

En la figura0 se supone un rayo incidente IL que se 

propaga de un medio O a otro « , al llegar al contacto AB de 

los dos medios da lugar a los cuatro rayos de la figura. La 

distribuci6n de la energía inicial entre las ondas resul -

tantes está determinada por el ángulo con el que la onda 

llegue al contacto y por el contraste entre las propieda 

des elásticas de los dos medios. Según las leyes de la re­

fracci6n y reflexi6n, debe verificarse que el rayo inciden­

te, la normal y los rayos reflejados y refractados están en 

un mismo plano. También se verificará que el ángulo de in­

cidencia ILMO, debe ser igual al ángulo de reflexi6n RLMO. 

Hay un caso especial que es importante, y sucede cua~ 

do el ángulo de refracci6n es igual a 90°; el rayo refract~ 

do experimenta la refracci6n total, propagándose por el co~ 

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. Entonces cada.uno de 

los puntos del contacto generará frentes de onda que alcan­

zarán la superficie, siendo detectados con instrumentos ade 

cuados, tal como se indica en la figura 7. 

En ella se observa que el ángulo crítico ic es aque­

lla inclinaci6n del rayo incidente que ~revoca la refrac 

ci6n total, siendo ésto de mucha importancia, ya que en sí~ 

mica de refracci6n se estudj.an precisamente los rayos que 

experimentan la refracci6n total, por ·ser éstos los que pr2_ 



14 

porcionan los tiempos de recorrido mínimo. 

o 

·~' SUi~,---~I =====lil!~¿____y__ 
de cont~cto . A¡ · 11 . ¡/,..,.,., 

·l "'"' .. -. 
¡ -
¡ 

'lo") V, 
II.5.2 Principio de Huygens. 

fig. 7 

En un medio homogéneo las ondas emanan de un punto de 

origen, en forma de esferas que se expansionan. El princi­

pio de Huygens dice que "cada punto de un frente de onda es 

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

esfera". ( Pef. 1) 

II.5.3 Principio de FerI!'.at. 

Este pfincipio indica que dado un rayo real, ~ste si­

gue de un punto a otro aquel camino que produce el tiempo 

m1nimo en su recorrido. (Ref. 2) 

II.S.4 Ley de Snell. 

Partiendo del principio de Fermat se puede deducir 

la ley de Snell, auxili~dose de la figura8con:io se muestra 
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a continuación: 

FIG. 8 

pOl'I() de 
díscontiuOades.::;;;;~~~~+-~~~~~~~~ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

L " 
• ~ d-X , 
" 

IS---
1 
1 
1 

f 
Ir • 

ti 

b 

La expresi6n del recorrido en el tiempo mínimo será: 

2 2 1/2 
--AL f,L- (x2+cf?)112 ((d-x) +b} 

t- V + - V. + V o 1 o 1 

Si ésta expresión se deriva· respecto a la variable "x" 

y se iguala a cero, se tiene: 

~ = O = 112( x2+ g2tU2 (2)[ l 
Ull. Vo 

Observando la figura~ de la anterior expresi6n se deduce que 

el numerador del primer término es id~ntico al seno de i, es 

to es: 

sen 't '" ____ x ____ _ 

(x2~ 0 2 >'~2 
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As1,el numerador del segundo término es idéntico al seno de 

"?: 

( d-x) 
sen 1' · =- -----,,---2--,-­

(( d - X )e;. + b ) 1 z 

Por lo tanto se tiene que: 

sen 'I sen 1' 111:--
Vo V. 

Finalmente se obtiene la ley de Snel1 en la forma siguien­

te: 

II.6 

sen 1' Vo 
=-sen T' · v, 

Fen6menos relacionados con la propagaci6n de ondas 

s1smicas. 

Además de los fen6menos de reflexi6n y refracción, 

existen otros en 6ptica que también se asocian a la sismolo 

gía, y que son lós que se describen a continuaci6n: 

II.6.1 Difracci6n. 

Cuando en el trayecto de una onda ésta se encuentra 

con un obst~culo, parte de la misma se propaga en la misma 

dirección y una parte cambia de direcci5n. ~icho en otra 

forma: cuando las ondas sísmicas chocan con los bordes o la 

punta de una superficie reflectante o refractante, ésta es-

quina servirá por sí misma como punto origen de las ondas 
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irradiadas hacia la superficie, como se indica en la figu­

ra 9. En sísmica la dispersi6n ocurre principalmente en los 

ángulos de las fallas y en los puntos donde los estratos 

cambian bruscamente de pendiente. 

fig.9 

II.6.2 Dispersi6n. 

Cuando existen variaciones en la velocidad de una o~ 

da, debidas al cambio de frecuencia,se tiene el fen6meno 

de la dispersi6n. En base a lo anter.ior, se puede afirmar 

que un medio en el-cual la velocidad de las ondas dependa 

de la frecuencia, es.un medio dispersivo. 

En un medio el4stico homogéneo no hay dispersi6n. Sin 

embargo,en un medio imperfectamente elástico como lo es la 

tierra sí existe ~ste fen6meno; esto es un hecho comprob~ 

do en Sismolog!a para el caso de las ondas longitudinales . 
y transversales. A pesar de esto, en la actualidad no hay 

evidencia de que exis~a dispersi6n apreciable en prospec -

ci6n s!sm~~a, ·excepto en las inmediaci?nes de la explosión, 

en donde la deformaci6n no es lineal, pero en general no 
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afecta los registros en forma considerable. 

II.6.3 pequeñas dispersiones. (Sea ttering). 

A la formación de pequeñas ondas que propagan la energía en 

todas direcciones se le denomina Scattering. Este fen6meno se pre­

senta cuando un frente de ondas choca con partículas libres u ob­

jetos pequeños, comparados con su longitud de onda. Parte de lo 

que se considera ruido en su sismograma, es debido a éste fen6meno. 

II.6.~ Amortiguamiento se debe tanto a la pérdida de amplitud oca­

sionada por la propagación de la onda, en donde intervienen los f~ 

nómenos antes mencionados, como por la absorci6n de energía al defo~ 

marse los cuerpos. En el primer caso, al propagarse una onda esféri 

ca a partir de su origen, la energía se distribuye sobre un área que 

aumenta con el cuadrado del radio de la esfera, y por lo tanto la 

energía por unidad de superficie varía en raz6n inversa al cuadrado 

de la distancia al origen. Además de la pérdida en amplitud que se 

debe a la propagación de la onda, hay también cierta pérdida por ab­

sorción, debida a la disipación en farma de calor, por efecto del 

frontamiento de la deformación elástica, pérdida que está en rela­

ción exponencial con la distancia. El amortiguamiento total por am­

bas causas se expresa con la fórmula: 

'l = lo 
e-iV 
r (Ref.3) 
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en donde I es la amplitud a la distancia r del origen, Io 

es la amplitud inicial, y q es una constante que depende 

del material. 

A base del an&lisis ondulatorio se ha llegado a la 

conclusi6n de que el amortiguamiento es proporcional al cuü 

drado de la frecuencia (Ref. 3). De aqu! la explicaci6n de 

las frecuencias altas queden reducidas al aumentar la dis -

tancia a la fuente, en tanto que las bajas frecuencias se 

conservan. 

II.7 Generalidades. 

II.7.1 Frente de Ondas. 

Se llama frente de onda~ al lugar geométrico de cual 

quier punto alcanzado por la onda s!smica en un momento dado. 

Para un medio homogéneo se produce un frente de ondas esfé -

rico y si éste avanza en un medio en el cual existan diferen 

cias de elasticidad, se ir& deformando en funciOn de esas di 

ferencias. 

En la figura 10 se supone el tipo m&s sencillo de 

propagaci6n de ondas en un medio el&stico homogéneo e infini­

to, consistente en una serie de compresiones y rarefacciones 

alternadas como se indica a continuaci6n: 

de rgrefaq:j6n 

fig. 10 
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En la gráfica se observa que el frente de ondas es 

de geometr!a esférica. La longitud de onda representada 

en la figura es la distancia entre una esfera de máxima r~ 

refacci6n o compre-stón y la siguiente esfera de la misma 

clase. Si el radio es muy grande en comparaci6n con la 

longitud de onda, el frente de onda se convierte en l!neas 

rectas paralelas y entonces se considera la onda como pla-

na. 

II.7.2 Rayos s!smicos. 

Se llaman rayos s!srnicos a las 11neas normales a los 

frentes de onda sucesivos. En otras palabras, un rayo s1~ 

mico representa la trayectoria seguida por un punto dado 

del frente de onda a lo largo de su curso. Aunque f!sica­

mente no tienen significado, en muchos casos resulta más 

c6modo y conveniente representar los frentes de onda de és 

ta manera. 

II.7.3 Velocidades de propagaci6n en las rocas. 

En ~sta secciOn se reproducirá una lista (surgida en 

forma emp!rica) de velocidades de propagación de las ondas 

longitudinales en algunas rocas, con el objeto de observar 

que las rocas !gneas tienen en general velocidades de pro-. 

pagaci6n mayores que las que se observan en las rocas sed! 

mentarias segdn se indica en la tabla a continuaci6n: 
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Capa Meteorizada-------------------­

Aluviones Modernos------------------

Arcillas----------------------------

Margas------------------------------

Areniscas---------------------------

Conglomerados-----------------------

Calizas-----------------------------

Do lomias----------·------------------

m/seg 
300 a 900 

350 a 1500 

1000 a 2000 

1800 a 3200 

1400 a 45CO 

2500 a 5000 

4000 a 6000 

5000 a 6000 

Sal--------------------------------- 4500 a 6500 

Yeso-------------------------------- 3000 a 4000 

Anhidrita--------------------------- 3000 a 6000 

Gneises----------------------------- 3100 a 5400 

Cuarcita---------------------------- 5100 a 6100 

G~anitos---------------------------- 4000 a 6000 

Gabros------------------------------ 6700 a 7300 

Cunitas----------------------------- 7900 a· 8400 

Diabasas-----.----------------------- 5800 a 7100 

~AB!A No. 1 (Ref. 4) 

En. general, para un ::U.amo tipo de roca las velocida -

des aumentan con la edad qeol6gica y para rocas del mismo 

tipo y edad aumentan con la profundidad. 
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CAPITULO III 

METODO DE REFRACCION SISMICA 

III.l Generalidades. 

El m~todo de refracci6n consiste en generar ondas 

cerca de la superficie y registrar las que experimentan la 

refracci6n total, ya que estas efectúan su recorrido en 

tiempo rn!nimo, y por tanto son las que se registran como 

primaras llegadas. Este m~todo tiene la ventaja de que 

cuando no se dispone de datos relativos a la geolog:1a del 

subsuelo, la identificaci6n de materiales rocosos se hace 

posible con los datos suministrados por ~ste, tales como los 

tiempo de llegadas, haciendo posible el c~lculo de veloci -

dades s1smicas en las diversas formaciones, as! como su ge~ 

rnetr:1a. 

I:tI. 2 Mecanismo de propagaci6n de las ondas refractadas. 

.Se considera el c~so hipot~tico de un subsuelo for-

mado por dos me~ios hornog~neos, cada uno con propiedades 

el~sticas uniformes ?ero distintas, separado el inferior 

del superior por una superficie de contacto a la profundi -........ . 

dad z. 
La velocidad de las ondas s1smicas en '1a capa supe­

rior es V
0 

y en la inferior V 1 , siendo V 1 >V
0 

tina condi 

ci6n necesaria, ya que en caso contrario la presencia de una 

capa subyacente de menor velocidad conducirá a un error en 



el c4lculo de profundidades de todas las superficies de se­

paraci6n situadas por debajo de ésta, dado que su espesor 

no ser4 tomado en cuenta para los c!lculos. 

A partir de una fuente que se sit~a en un punto 5, 

se libera energ1a originando ondas s1smicas, cuyos frentes 

se alejan de la fuente en direcci6n radial. En la superfi­

cie del terreno se colocan aparatos receptores llamados ge~ 

fanos, capaces de detectar los movimientos producidos por 

las ondas s1srnicas, tal como se muestra en la figura III.3. 

De todos los tipos de ondas generadas, las de mayor 

velocidad son las longitudinales, y por tanto las que se r~ 

qistran como primeras llegadas en los ge6fonos. Las ondas 

transversales también son importantes, y tienen comporta 

miento similar al de las ondas P, ~icamente que en el sis­

mograma es mas dif1cil detectarlas. Cuando es necesario r~ 

saltar en un sismograrna la llegada de las ondas transversa­

les, es necesario utilizar fuentes de energ!a controlada, o 

utilizar ge6fonos que registran componentes de ondas en tres 

direcciones, cuando ordinariamente estos aparatos solo de­

tectan la componente vertical. 

ondas lonr,¡itudinoles ( p) 

\. ~as .tronsver~oles ( s ) 

. \ \ \'.'"otro tipo 

•• • 
SISMOGRAMA QUE l~.;LICA LA FCRMA DE CETECTAR U::S PRIMERCS ARRIBOS . 

flg. Ilr. I 
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Las ondas longitudinales pueden llegar a los detec-· 

tores directamente desde el punto de disparo s, a trav~s de 

la capa superior con velocidad v
0 

(onda directa). 

Debido a que las ondas se propagan en todas direc -

ciones, habrá algunas cuyo frente se desplazará desde la 

fuente S hasta un punto A situado en la superficie de con -

tacto, refractándose en la segunda capa con velocidad v 1 , 

según 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 propagarán por la capa superior 

con velocidad V
0

• En concordancia con la ley de Snell, se­

gdn se vi6 en un apartado anterior, los rayos incidentes SA 

y emergentes BG, (figura III.3) forman el mismo ángulo con 

la normal a la superficie de separaci6n. Los ángulos de i~ 

cidencia y refracci6n en el punto A están relacionados con 

la siguiente expresi6n: 

Cuando el ángulo ref~actado"'iJ: es igual a 90º el r~ 

yo incidente experimenta una refracci6n total, propagándose 

por la superficie de separaci6n de ambas capas con velocidad 

v1 • Para que esto se produzca, el ángulo incidente tiene un 

valor cr1tico que se cumple la siguientes relaci6n: 

-sen le Yo 

sen roo= v, de donde: ~ 
sen 'e 
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A partir de una cierta distancia del punto de dis -

paro los rayos refractados con el ángulo cr!tico alcanzan 

los ge6fonos antes que la onda directa, ya que aunque los 

primeros recorren mas distancia, una velocidad del camino 

la hacen con velocidad v1 mayor que v
0

. 

En la gráfica de la figura III.2, la distancia a la 

que se produce simultáneamente la llegada de las ondas di -

rectas y refractadas se denomina distancia cr!tica Xc. 

Por tanto, en cualquier punto de la superficie si -

tuado a una distancia del punto S menor que la cr!tica, 11~ 

gar& primero la onda directa. A los situados a una distan­

cia mayor que la critica, llegará antes las ondas refracta-

das. 

Lo anterior expuesto se explica en forma mas objet~ 

va con el diagrama tiempo - distancia que se presenta en la 

figura III.2. Sobre el eje de las abscisas se llevan las 

distancias desde el punto de disparo a cada ge6fono, y so -

bre el de ordenadas los tiempos de primeras llegadas. En 

la figura III.4 se muestra un sismograma para ilustrar grá­

ficamente como se determinan los tiempos de primeras llega­

das. 

III.3 Estudio de la qráfica tiempo-distancia, para el ca­

so de dos capas horizontales. 

A continuación se presenta el caso más sencillo del 

m~todo de refracci6n s!smica, siendo este el de dos medios 
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homog~neos con velocidades constantes V
0 

y v 1 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 explosi6n s hasta los detecto-

res situados en la superficie del suelo, a una velocidad v
0 

tal que se cumple la relaci6n T = x/V
0

, y gue está repre 

sentada en la gráfica tiempo-distancia de la figura III.2, 

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

l/V
0

• 

--­Ti ---

. "~ · ....... 

tiempos de primeras llegados de ondas 
poro cado Qeófono ---..~-~..:-___,,.__-

~ .= velocidad longitudíno 1 v. 

~ " velocidad long1tudinol Vo 

fig.( 111 .2) 

Qeófoncs 
G 

2 

·:-.·: ... :,. ..... ::-., .. ::.•: .... ~1~1" 

fiQ. ( 111.3) 



La onda refractada en la superficie de separación 

a la profundidad Z, sigue una trayectoria formada por los 

tres recorridos SA, AB, BG. Dicha onda llega a la discontf 

nuidad con un ángulo critico y 1a abandona en la misma for­

ma. Por lo tanto se tiene: 

sen 1;; = v 0 I v, 

usando las identidades trigonom~tricas 

/,\.. ( 1 ~1/2 cos le 111 - sen 1e1 
/.".. 

ton"Í' • _..se ... n~1ri11"=---
c CCIS >¡C 

sustituyendo 1 en 2 

~ v2~ 1 (Z 2 )112. cos 'e = ( 1 - __:a_} ª - v. - v. v.z v, 1 o 

e 1 l 

(2) 

( 3) 

(4} 

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

yectoria de refracci6n SABG es: 

T = TSA +TAB + TBG 

Observando la qráfica de la trayectoria de los ra -

yos de tiempo m!nimo (fig. III.3), la ecuaci6n puede escri-

birse como sigue: 

T= ...L( ccl'f ) +~v' x- 2z tanfc) +yL-<ccJ< ~ 
Yo e 1 o e 

( 5) 

reagrupando t~oninos 

T'"' _!_ + 2~ 
v1 v0 cos1 0 

2ztan~ 
v, ' 

(6) . 



sustituyendo 3 en 6 

::s 

..,,.... 
senJ$ 

?z (coste) 

despejando v1 en la ecuaci6n y sustituyendo en la anterior: 

2z 
v. 

se~· 

reagrupando términos y factorizando: 

Tm _lL_ + 2 z 
v1 v 0 cos1~ 

( 7) 

tambi~n se puede escribir de la siguienté manera: 

{cos21' ) :: ___ x_ 
C V1 

2 
;.-.. 

+ --=...,z.....,.co..,..s.....,..1c __ 
v. < a > 

sustituyendo 4 en 8 y reagrupando t~rminos: 

{ 9 ) 

En la gr~fica de tiempo T - distancia x la expresión 

9 es la ecuaci6n de una recta con pendiente 1/Vl y que corta 

al eje T Cx=O) en el momento Ti 

T· = 2z. 1 

donde Ti es denominado tiempo de interceptaciOn. 

( 10) 



La ecuaci6n 10 puede resolverse en funci6n de Ti y 

de las velocidades V
0 

y v1 para obtener la profundidad Z: 

z .. _L_ 
2 

Ti puede obtenerse gráficamente, corno se indica en 

la figura II:r.2. 

III.4 Interpretaci6n en el m~todo de refracción. 

La interpretaci6n de los datos proporcionados por 

un sisrnoqrama (resultado de la ejecuci6n de una 11nea s!smf 

ca, empleando el m~todo de refracci6n) , está regida princi­

palmente por tres principios, de los cuales ya se mencionó 

uno de ellos (ley de Snell), siendo los dos restantes los 

qtie se mencionarán a continuación. 

III.4.1 Principio de Reciprocidad. 

Este principio es una consecuencia del principio de 

Fermat o del recorrido de tiempo m1nimo, ya que aquel prin­

cipio establece que el tiempo de p~opagaci6n de la onda s1~ 

mica de un punto A a otro B, es el mismo que el de B a A. 

Este principio es de gran utilidad, ya que por medio de ~l 

se puede determinar el dromocrona {figura III.5} que corre~ 

ponde a cada refractor. 

Tli:),(?0 
(r:-.'liag,) 

dromoc<onos 
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III.4.2 Ley de las velocidades aparentes. 

Esta ley establece que la velocidad con que apa -

renta transmitirse una onda en un cierto ~unto de la supe~ 

ficie del terreno es igual al cociente entre la velocidad 

superficial y el seno del ángulo de emergencia, ambos tom~ 

dos en ese punto. Para ilustrar gráficamente se muestra la 

figura III.6 

Esta es la representación gráfica de un corte ver­

tical del terreno y un frente de ondas, indicado por s 1L, 

que llega a la superficie en el punto s 1 ; asimismo se con_ 

sideran dos rayos muy pr6xirnos entre s!, llegando a dos 

ge6fonos sl y s2, separados por una distancia ~x. 

De la gráfica tiempo T - distancia x mostrada en 

la figura III.6, se observa que los tiempos de arribo a 

los sismodetec.tores, se han supuesto iguales a s1A y s2B, 

de tal manera que la velocidad con que aparenta transmitir 

se la onda a s 1 y s2 , estará dada por: 

w 11 
Ax 
Af 

Lo que sucede realmente., es que el frente de on 

das se desplaza de La s
2 

en el tiempo 6T {fig. III.6), 

con la velocidad del primer medio, es decir con v
0

, obte -

ni6ndose del corte representado en la figura y la gráfica 

tiempo-distancia: 

Vo • ~ pero como As= ~x sen~., se tiene que 

w. ti J( • A! ; finalmente 
AT IJ.í sen -&o 

w = '*' = . velocidad cparente 
sen -&o 
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1 

A 1t.T -----1 
t.x 1 

l 
l 
1 
1 
1 
1 

X 

fig. m.6 

Gráfica tiempo-distancia en el caso de un refrac -

tor inclinado. 

En este caso las velocidades de propagaci6n que se 

obtienen cuando se registra la superficie inclinada de co~ 

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 V
0 

y v1 , separadas por un contacto in­

clinado, como se observa en la figura III.8 misma que mues 

tra la gr4fica tiempo-distancia correspondiente. 
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Para determinar la situaci6n del contacto, se requ~ 

rirrut dos puntos del mismo, es decir que dicha necesidad se 

satisface conociendo las coordenadas de dichos puntos, lo 

que implica el conocimiento de cuatro inc5gnitas. Solo que 

si se hace el disparo siguiendo la trayectoria ascendente, o 

sea disparando en F y registrando en G, Gnicamente se ten -

dr§n dos datos que son: la velocidad aparente de subida V
8 

y el tiempo total TFABG y si adem~s 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 Vb' ya 

que por el principio de reciprocidad TFABG= TGBAF" Por 

consiguiente, dicho problema tendrá infinitas soluciones, 

ya que con tres datos no puede determinarse una soluci6n 

Gnica. Por lo tanto, debe recurrirse a un artificio que 

consiste en considerar que la velocidad y la pendiente del 

refractor son constantes, por lo que el problema anterior 

puede resolverse de la siguiente manera: 

Con las anotaciones de la figura III.8 se obtiene 

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

T ·=_EA_+ iB 
FG Ve \i Vo 

1 cb'\de 
. z. 

+ c;os le 

8G = _zg_ • z, - FG $EN6 
CCSie COSie 

AB .. ·F'G'- F'A - BG1 • FG.COS~- FASEN le - fJG SEN lo 

. en donde 

V1 
Vo 

SEN le= 
V 



X 

fl;. m. 1 

h 
1 
1 \ le 
1 \ 

Vol. V1 

1 \ 
1 \ 
~ 

hrl \z, 
1 \ 
1 \ 
1 \ 
1 \ 

fig.m .a 
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por lo que: 

~G ~~ +( FG cost v? SENk- J§r;. ¡SEN t +. BG 
Vo 

C'J\ ª"' o~ ~ ) FG cas;tsENt. "' Vo { 1 -SEN le ) + -V:- { 1 - SEN le .f. Vo 

= ;z, cos~. +. z. - i::G lEN ~ coS-f + FG costsaf~ 
Yo~ Vo COS e i: V o 

• 2 z, cost .... FG SEN tcos st 
Vo Vo 

FG SEN ;i: COStc 
v. 

/.'. 

= 2 Z1 COS le 
v. + _BL {SEN í;. COS ~ - SEN ~cost) Vo 

finalmente se tiene: 

T = 2 z, cos't. 
FG Vo 

_ _..,FV.;:;;.G- SEN ( fc - ~l 
• 

De esta expresión se deduce que para calcular el 

tiempo recorrido siguiendo la trayectoria ascendente, para 

un punto cualquiera Pi del perfil FG, (fig. III.8) será s~ 

ficiente sustituir en la expresi6n anterior, la distancia 

x de la fuente al punto en cuesti5n, es decir: 

T. _L SEN ('fe·-~) + 2 ZiCOSk' 
SX:: Vo Vo 

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

registra en F, se llega a una expresi6n similar, como se 

apunta a continuaci6n: 

'f 2 z, cosí? 
GF = Vo + GF{SEN Ck+RS}) 

Vo 
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En forma an~loga a corno se hizo para el caso aseen 

dente se calcula el tiempo de recorrido para un punto P2 

cualquiera a lo largo del perfil FG, siguiendo la trayect2 

ria descendente, esto es: 

Tblt : 
X 

Vo 

,;:._ 

sen tf'c: +~ + 2 _z .... t._cos_i_c __ 
Vo 

Se observa que las expresiones para Tsx y Tbx re -

presentan las ecuaciones de dos rectas. 

Por la definici6n que se hizo en el inciso anterior, 

.se __ pieden obtener las velocidades aparentes en uno y otro 

sentido de la forma siguiente: 

De las expresiones para Tsx y Tbx' se despeja la 

variable x, la cual representa la distancia entre el punto 

de explosi6n y el de registro, y derivando cada una de 

ellas con respecto al tiempo, se tiene: 

dx ~~---v-º~~,.,....~-
d t = vs = sene% - et'> = velocidad aparente de subida 

Vo 
= =s=-eñfi-=1"'""i~-+-#{'.=-;):- = velocidad aparente de bojada 

Con referencia en las figuras IIL 7 y IIL 8, los va­

lores del ángulo crítico de incidencia ic y del ángulo de 

inclinaci6n de la superficie de contacto, en funci6n de 

las velocidades aparentes, se obtienen como sigue: 
__ Vo t· ne · ~¡ 0- sen-• ~ 

de vs senfl¿ _ CF..i se 1e · c. - "' - v;¡ 

se tiene 
1' + ~ sÉn-i __ vo __ 

e vb 

/ 
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Resolviendo este sistema de ecuaciones por suma y 

resta se obtiene: 

-1 V 
sen~ 

vs 

finalmente se obtienen los ángulos: 

~ = {- ( se~ ~ + sen·• ~ 
b vs 

Las velocidades aparentes, as! como la de la primer 

capa se obtienen de las gráficas de tiempo-distancia corres 

pendientes (fig~.III,7), determinando el inverso de sus pe~ 
.. iill .J. .... - .... 

dientes. 

En base a los datos anteriores se puede calcular la 

velocidad v1 correspondiente al segundo medio, utilizando la 

ley de Snell. 

V v, = 
sen~ 

Las distancias z1 y z2 se obtienen de las expresio­

nes que dan los tiempos de recorrido en los dos sentidos, -

para una distancia x cualquiera. Igualando esta a cero, es 

to es: en x =O /."'-. 
z1 cos 'e 

./,'""\. 
T ., 2 z2 ces re 

bX V0 
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Estos tiempos se obtienen gráficamente, prolongando 

las l!neas de los segmentos correspondientes, hasta inter -

sectar los ejes ordenados, en los extremos F y G del gráfi­

co tiempo-distancia. De estas expresiones se despejan 

z¡ .. 
2cosfe 

y 2 cos 10 

Por observaci6n de la misma figura, y en base a es­

tas distancias se pueden determina:i:.· las profundidades vertt_ 

cales: 

y 

As!, se tiene ya localizado el refractor inclinado, 

hacil!ndose notar que el grado de aproximaci6n dependerá de 

lo que las condiciones reales se aproximen a las supuestas. 

La ex~osici6n de los m~todos anteriores, limitados 

al caso de dos capas, es válida para el caso de tres o más. 

Unicamente las f6rmulas para obtener datos de las capas más 

profundas se van complicando a medida que aumenta el ntimero 

de capas. En la reseña bibliográfica se relac~onan varios 

textos que suministran las f6rmulas correspondientes para ca 

pas mtiltiples. 

III. 6 Práctica y apiicaciones.del·m6todo a!smico de re 

fracci6n. 



III.6.l Equipo empleado. 

El equipo b~sico de detecci6n est~ compuesto por el 

sistema Ge6fono-Arnplificador-Galvan6metro. Cada sistema 

forma parte de un canal s!smico, ·mismo que es equivalente a 

una traza del sismograrna obtenido en el campo. La represen 

taci6n diagram~tica queda indicada en la figura III.9 . 

' ' 
' ' 
' I 

. , 
/ 

.' 

f•u'1ort1 lumlna101 ,·' , 
' I 

/ flg,llI..9 

Para fines pr&cticos se supone que el ge6fono forma 

parte del suelo y tiene su mismo movimiento. Los ge6fonos 

van unidos a un cable por el cual se transmite la señal a 

los amplificadores. El ge6fono funciona según los mismos 

principios que los sism6grafos empleados para registrar los 

temblores transforma.~do las oscilaciones sísmicas del suelo 

en señales eléctricas. Todos los ge6fonos modernos reguie-

ren de a:mplificador, ya que se necesita que en movimientos 

-8 del suelo de un ord~n tan pequeño como 10 cm. den inflexio 

nes observables en los registros. El tipo de ge6fono más 

sencillo y empleado es el electrornagn~tic~, que consiste en 



una bobina fijada r!gidamente 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 im4n produ­

ce una fuerza electromotriz entre las terminales de la bo­

bina: dicha fuerza es proporcional a la velocidad del mov~ 

miento. La sensibilidad de este tipo de qe6fono depende 

de la fuerza del im4n y del ndmero de espiras de la bobina. 

diagramo esquemdtico de un geófono electromcgnetioo 

- - - resortes de suspensión 
- - - - micleo 
- - - - imón permanente 

su lcle del 1erreno 

flg. m.10 

Los ge6fonos van unidos a un cable por el cual tran~ 

mite a los amplificadores la señal, en donde se filtra y am­

plifica. La tensión de salida del amplificador actaa sobre 

un galvan6metro (tambi~n llamado oscilógrafo). El galvanó­

metro coman empleado es del tipo de bobina y consiste en una 

bobina m6vil suspendida entre los polos de un .imán. Hay un 

pequeño espejo formando una sola pieza con la bobina, so-

bre el que incide un rayo de luz que se refleja sobre el 
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papel fotogr4fico. Cuando la corriente variable del ampli-
i<ic~.', ~\L .... f, 

ficador"'p.asa por la bobina, esta gira lentamente y se pro -

duce la deflexi6n de la traza. Cada traza corresponde a un 

galvan6metro. En s1smica de refracción suelen utilizarse 

12 trazas o galvan6metros. 

De aqu1 se pasa a la cámara de registro, donde se 

encuentran el conjunto de elementos que permiten fotografiar 

en papel sensible las oscilaciones de los rayos luminosos 

reflejados en los galvan6metros.Consta de una caja de alma­

cen de papel fotogr!fico, de un cilindro giratorio de arra! 

tre (accionado a velocidad fija por un motor s!ncrono) y de 

una caja colectora. De la misma manera, del detonador sal­

dr& un cable hacia el fulminante el~ctrico, mismo que har4 

detonar la dinamita, comenzando as! el proceso de env!o de 

señales al terreno para posteriormente registrarlas en los 

aparatos de detecc16n. 

Para concluir con este inciso, puede considerarse 

como parte integral del equipo las herramientas empleadas 

por los peones encargados de la perforaci6n 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 s1smica de 

refracciOn, cuya profundidad te6rica de 1nvestigac16n al 

canza solo algunas decenas de metros. 

III.6.2 Secuencia seguida en la ejecución· de una l!nea s1s­

mica de refracci6n. 



Esta es la secuela seguida en una prospecci6n con 

finalidades para obras civiles, donde la profundidad te6ri 

ca de estudio se considera somera. Dicha secuela es la 

siguiente: 

1° Programaci6n de los rumbos que deberán seguir 

las lineas s1smicas, tanto longitudinales como transversa­

les, as1 como su ubicaci6n mediante los planos topográfi -

cos y de proyecto. Sup6nqase por ejemplo que se trata de 

una cortina para una presa: entonces· el estudio se efec -

tuará a lo largo del eje de la misma, y si 6s~a tuviera 

obras auxiliares, tales como vertedor de demas!as, casa de 

máquinas, etc., dicho estudio se har!a extensivo hasta los 

lugares indicados por el plano de proyecto. Para lograr 

un buen trabajo, as1 como para tener una idea clara de lo 

que ocurre en el subsuelo,(en un area tal que la dimensiOn 

de la obra quedar4 holgad~, se programan !!neas s!smicas 

transversales al eje de la misma. 

2° Una vez satisfecho el paso anterior, se proc~ 

de al hincado o plantado de ge6fonos, as! como al tendido 

de cables, existiendo entre los sismodetectores un espa -

ciamiento en base a la longitud total de la linea s!smica 

de que se trate. Dicha longitud es programada. en función 

de la profundidad te6rica de penetraci6n que se desee al -

canzar, as! como a las limitaciones topogrSficas que pre -

sente la superficie del terreno. Simultáneamente a ésta 
' operaci6n se construyen los pozos de tiro. 



3° A partir de este momento se procede a efectuar 

las conexiones de los doce ge6fonos a su cable respectivo, 

y este al aparato registrador De la misma manera 

el cable por medio del cual se provoca el corto circuito 

que hace üetonar la dinamita mediante el estop1n eléctrico, 

es preparado para conectarlo ta~to al explosor como a los 

cables del estop1n (el extremo que llega al explosor es co­

nectado a tierra con el objeto de evitar las corrientes es­

táticas). 

4° Se procede a depositar los cartuchos de dinami­

ta, con el estop1n inclu!do, en el fondo del pozo, y poste­

riormente a tapar este. Una vez realizado esto, se conecta 

el cable mencionado en el paso anterior, primeramente a los 

cables del estop1n, y enseguida al explosor del aparato. 

Es importante hacer notar que las dos Qltimas maniobras me~ 

cionadas aqu1, se efectaan estando en constante comunicaci6n 

por medro de.radio-tel~fono: el operador o jefe de brigada 

con el oinamitero, con el objeto de evitar algQn percance 

que pudiera ser fatal. 

5° En este Oltimo paso, debe procederse con mayor 

cuidado todav1a, ya que es el momento de la explosi6n, por 

lo que los peones y dem!s personal que compone la brigada d~ 

ben estar alejados del punto de disparo, a la vez que estát~ 

coa en un lugar seguro, y deben permaneceF en esta posici6n 

hasta que se haya efectuada el disparo y con esto ~l sismo -
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grama correspondiente. La razón por la cual se toma~ tan-

tas precauciones, además de evitar que transiten animales y 

veh!culos por el !rea de tiro, es por lo sensible de los ap~ 

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 verán afectados por estas macroperturbaciones. 

El. ntlmero de cartuchos de dinamita para la ejecuci6n 

de estos estudios es muy variable, ya que depende del tipo 

de materiales en los cuales se detonar!n dichos cartuchos. 

Aunque generamente se emplean para este tipo de investiga 

ci6n (basamento para obras civiles), alrededor de 390 grs. 

por punto de tiro, pudiendo ser aumentada o dismin1lida esta 

cantidad por la consideraci6n anterior. 

III.6.3 Aplicaciones. 

En el curso de la descripción del equipo empleado en 

estudios de s!srnica de refracción, se hizo menci6n de la ut~ 

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 corno una presa, un puente, 

un tOnel, etc. 

En vista que las velocidades de propagaci.6n de las on -

das s!smicas son funci6n de las caracter!sticas el!sticas de 

los materiales a través de los cuales se propagan (Ref.S), ea 



posible servirse de ellas para calcular el coeficiente de 

Poisson de un material, mediante las siguientes relaciones: 

vP =\ / + ' - µ. v- (1-~XI +j.J.) 
y =v'+ 2( 1 +/J.. ) 

finalmente de la reloci ón ( Y.LV.. )
2 
= 

1 
- p. 

~ 0.5-J..l 

se obtiene el coeficiente 
de Poisson . 

y si adei:,ás se determina en el laboratorio la densidad de di 

cho material, es posible conocer el valor de los otros m6du-

los ela.sticos: 

en donde: 

2 
M6dulo de Cizalladura G = f Vs 

M6dulo de Compresibilidad K :: O v2 - ...1_ O y2 > p 3 1 s 
2 

M6dulo de 'l{oung E = 2J Vs ( 1 - f) 

f = densidad 

V5 a velocidad de propagaci6n de las ondas trans -

versales 

Vp = velocidad de propagaci6n de las ondas longit~ 

dina les 

/J.. = coeiiciente de Poisson 

Estas constantes el~sticas son importantes en geoté~ 

nia , ya que en base a ellas se realizan diseños antisísmicos 

de importantes estructuras, como lo pueden ser: presas, edi­

ficios, puentes, etc. Ta.mbi~n son necesarias para la deter -

m1naci6n de bancos de materiales que se emplean en la cons 

trucci6n de carreteras y aeropuertos. 
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En algunas ocasiones se ha utilizado el mátodo de r~ 

fracci6n s1smica para detectar oquedades en el subsuelo, dado 

que lo que se obtiene en los sismogramas son los tiempos de 

arribo de las ondas directas y refractadas, las cuales son la 

base en la obtenci6n de las dromocronas correspondientes, y 

en el caso de identificaci6n de cavernas se verán afectadas 

por retrasos en los tiempos de arribo. Estos efectos serán 

más acentuados a medida que disminuya la relaci6n entre la 

distancia del punto de tiro al sismodetector correspondiente 

y el di~metro de la caverna. Para ilustrar lo anterior, ob -

sérvese la figura III.11 

fuente 

o 

~. m:.11 

El retraso en los tiempos de arribo es poco notorio 

si la relaci6n D/~ aumenta, y es muy notorio en caso de que 

la relaci6n disminuya. 



CAPITULO IV 

Principios básicos de los m~todos geoeléctricos. 

IV.l Generalidades. 

Los métodos geoeléctricos, también conocidos como 

electromagnéticos, se basan en el estudio 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 recen~ 

cer en el subsuelo estructuras o accidentes geol6g1cos. 

Dentro de la amplia gama de métodos electrornagnét! 

cos existentes, los más empleados y que tienen mayor apli­

caciOn son los que 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 que se fundamentan dichos rnéto -

dos, con el objeto de tener una visi6n más clara de su fun 

cionamiento. 

IV.2 Propiedades eléctricas de las rocas. 

Las caracter1sticas que de ellas se consideran son 

las que se describen a continuaci6n: 

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 él una corriente eléctrica. 
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Para poder mantener una corriente en un medio cual-

quiera, debe de existir un campo el~ctrico, o un gradiente 

de potencial dentro de §1. 

Ahora bien, para un campo dado, los materiales di -

fieren entre sí en la magnitud de la densidad de corriente 

que éste establece. 

La resistividad es.la propiedad de la materia ~ue -

gobierna el fenómeno de la conducci6n, y relaciona la dens~ 

dad de corriente con la intensidad del campo eléctrico en -

la siguiente forma: 

en donde: 

J" a densidad de corriente (alt\p/m2) 

~ = resistividad (ohm-m) -E • intensidad del campo eléctrico (volt /m) 

Esta relaci6n expresa que la densidad de corriente 

es igual al campo eléctrico multiplicado por una constante 

de proporcionalidad, y que ademas tienen la misma direcci6n 

y sentido en un punto cualquiera dentro del mismo campo. 

IV.2.2 Conductividad. 

En términos de.la resistividad, se define a la con­

ductividad de la manera siguiente: 

\ p 
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en donde O' es la conductividad y sus unidades son dvrr'-nr' 

La conductividad de los cuerpos se debe a que es -

tos permiten el paso de portadores de cargas eléctricas, 

que pueden ser en uno u otro caso electrones o iones. 

Atendiendo a esto, se distinguen dos tipos de con­

ductividad: 

a) Electr6nica. Aqu! el transporte de la corrien­

te el~ctrica es a base de electrones. Los met~ 

les pressntan este tipo de conductividad, con 

un rango de variaci6n de lo-8 a lo-7 ohrn-rn de 

resistividad, o sea que tienen alta conductivi-

dad. 

b) Iónica. En este caso la conductividad es d~bil 

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 condu~ 

tiva debido al gran contenido de sales en solu­

ci6n; estas sales se disocian en iones cargados 

positiva.mente (cationes) y en iones cargados 

negativa.mente (aniones) • Bajo la influencia de 

un campo eldctrico. estos iones se mueven lle -

vando la corriente a trav~s de una soluci6n. 

Corno conclusi5n, se puede afirmar que de los dos ti 

pos de conductividad, anteriormente rnenc~onados, la más im­

portante para la prospecci6n eléctrica es la conductividad 



i6nica, ya que la mayor!a de las rocas se comportan como 

electrolitos. 

IV.2.3 Actividad electroquimica. 

La actividad electroqu1mica est~ relacionada con 

la composición qu!mica de las rocas, pero principalmente 

con la composlci6n y concentración de electrolitos que las 

impregnan. 

De esto depende la magnitud y signo del voltaje 

que se desarrolla cuando la roca se encuentra en equilibrio 

con un determinado electrolito. En los electrolitos liqu! 

dos, los portadores de la corriente eléctrica son los io -

nes. Al aplicar un campo eléctrico los iones se orientan 

segan su signo hacia los respectivos electrodos, siendo ca 

tienes los que van al polo positivo y aniones los que se 

orientan negativamente. La velocidad de los iones es pro­

porcional a la intensidad del campo eléctrico aplicado. 

Esta velocidad depende también de otros factores tales co­

rno la temperatura, la concentraci6n de iones y ta.~año de 

los mismos" Se llama movilidad de un ion a la velocidad 

constante que adquiere éste en un campo eléctrico unitario. 

IV.2.4 Isotrop!a y Anisotropia. 

Se define como isotrop!a la propiedad que presen 

tan algunos cuerpos de que una magnitud física, en éste 

caso la conductividad, sea la misma en cualquier direcci6n. 
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Por el contrario, se define como anisotropía la pr~ 

piedad de que la conductividad var!e con la direcci6n que 

se considere dentro del cuerpo. El ejemplo mas típico de 

cuerpo anis5tropo es el grafito, que estru~uralmente prese~ 

ta un plano principal de cristalizaci6n (foliación), en don 

de la conductividad resulta ser considerablemente mayor (en 

la direcci6n de este plano) que en el normal. 

Relacionado con lo anterior, se tiene que en Geofí­

sica existe la llamada anisotrop!a macrosc6pica o macroani­

sotrop1a, ya que existen terrenos formados por cuerpos is6-

tropos que presentan en su conjunto anisotrop!a, por encon­

trarse dispuestos en capas o en otro tipo de estructuras, 

como consecuencia de su formaci6n geol6gica. Esto en real~ 

dad representa un tipo de heterogeneidad ya que se trata de 

un sistema el,ctrico formado por distintos cuerpos, que pu~ 

den ser homog~neos e is6tropos individualmente. 

IV.3 Efectos del agua de irnpregnaci6n de las rocas. 

Son conductores electrolíticos todas las soluciones 

acuosas de sales, adn cuando las sustancias disueltas sean 

de por s! poco conductoras. El ejemplo m~s t!pico es el de 

sal disuelta en agua. Ambos componentes, el agua pura y so­

bre todo la sal seca, son extremadamente pobres conductores 

en su estado natural. 

La conducci6n de la corriente en los electrolitos 

depende no solc d~ la movilidad de los iones, sino t~ién 
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de su número el que depende a su vez de la concentración y 

del grado de disociación. Las rocas secas son muy poco 

conductoras de la electricidad. 

Los diversos factores que afectan la resistividad 

en una roca saturada est~ relacionados por la siguiente 

fórmula: 

Fs 

en donde: 

p es la resistividad de la roca saturada. (ohm-m) 

ew es la resistividad del agua contenida en la ro­

ca.{ohm- m) 

v es el vol~men relativo de los poros o factor de 

porosidad y depende de la textura de la rocaJm3/m~ 
F es un factor que depende de la forma y distribu 

ci6n de los poros, y se le conoce con el nombre 

de factor de formacil5n .(adimensional) 

F factor de saturacil5n y depende de la proporción 
s 

en que los poros de la roca est~n rellenos de 

alguna solución. Este factor queda definido 

por la siguiente relacil5n .{adimensional) 

V tiqmfki• 
V POt"OS 

En la zona de saturaci15n bajo el nivel fre~tico, 

el factor de saturaci6n es igual a la unidad y entonces la 

f6rmula se simplifica queda.ndo: 

E 
V 



s: 

Por encima del nivel freático el factor F s varia 

mucho para una roca ha100-da: para gravas y arenas gruesas 

desde 0.01 hasta 0.40; y para rocas capaces de alnacenar 

agua por acción capilar hasta 0.60. 

•Para la porosidad V a continuación se refieren los 

valores de la siguiente tabla que dan una indicaci6n aprox! 

mada: 

TABLA IV.2 

~Gcas 1gneas y pizarras cristalinas 

Calizas compactas y cuarcitas 

Pizarras arcillosas 

Arenas, areniscas, calizas porosas y 
arsillas compactas 

Margas y arcillas porosas, calizas 
cavernosas y dolomías 

% 

0.005 a 0.02 

0.03 a 0.04 

0.02 a 0.05 

0.08 a 0.15 

0.15 a 0.40 

Si la roca es compacta, o contiene solo poros aisla­

dos unos de otros, tarnbi~n constituyen un mat~rial 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: 

lº De la.proporci6n en volOmen de los huecos que existan 

en la roca, o factor de porosidad v. 

2° De la disposici~n geométrica de dichos poros: factor 
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de formaci6n F. 

3° De la proporci6n en que dichos poros están llenos con 

agua o cualquier otra solución acuosa: factor de satu-

ración Fs 

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 que contiene disuelto. En 

la figura IV.1 se observa cómo varia la resistividad del 

agua en función del contenido de cloruro sódico, que es lo 

que con más frecuencia suele encontrarse en las formacio 

nes geológicas. 
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CAPITULO V 

Método eléctrico resistivo en corriente continua. 

V.l Generalidades. 

El nétodo eléctrico resistivo es sin duda, en todas 

sus modalidades, el más importante de todos los métodos 

eléctricos. 

Es muy importante porque proporciona una medida 

cuantitativa de las propiedades conductoras del suelo y del 

subsuelo. 

El procedimiento básico de éste método consiste en 

crear un campo eléctrico clavando dos electrodos A y B en 

el terreno, unidos a un circuito de pilas o de generacor de 

corriente continua. El circuito que mide la diferencia de 

potencial creada en el campo eléctrico, comprende otros dos 

electrodos M y N, unidos a un potenciómetro y un galvan6me­

tro, como se muestra en la fig. v.1. 
Las irregularidades de la conductividad por debajo 

de la superficie del terreno, influyen en la ·relaci6n entre 

la corriente inducida al terreno y la ca1da de potencial me 

dida en la superficie. 

V.2 Consideraciones te6ricas. 

Para el estudio de éste método es necesario hacer 

una serie de consideraciones te6ricas a fin de explicar el 

fenómeno f1sico en que se funda. Para analizarlo es preci­

so partir de dos leyes fundamentales, que son la ley de con 



------Líneas de corriente 

------ Llneos equípolenciales 

PLANTA FIG. V.1 

CAMPO ELECTRICO QUE SE FORMA AL INDUCIR UNA CORRIENTE 

ELECTRICA BAJO LA SJPERFICIE DEL SUBSUELO. 



56 

servaci6n de cargas y la ley de Ohm. 

V.2.1 Ley de la conservaci6n de la carga. 

En electricidad se establece que las cargas eléctrf_ 

cas no se crean ni desaparecen (ref. 6 ) ; este es el prin-

cipio de conservaci6n de cargas. La forma diferencial del 

principio es la ecuaci6n de continuidad para densidad vo-

lumétrica de cargas: 

~ 

'il·J = Ec. (V .1) 

en donde: 

q = dens.idad volwnétrica de cargas ( coulornbs/m3 ) 

J : densidad de corriente eléctrica (amperes/m2) 

t =tiempo de variaci6n (segundos) 

V = operador nabla : ~ i + ·~ j + * k 
c;.;X <-.J y , '<../z 

V.2.2 Ley de Ohm 

Para mantener una corriente eléctrica en un medio 

conductor deber~ existir un campo eléctrico. Los cuerpos 

difieren entre sí en el valor de la densidad de corriente 

establecida para un campo eléctrico en particular. Para 

relacionar la densidad de corriente con el campo eléctri­

co se recurre a la constante O' que es la conductividad 

eléctrica, o a su valor inverso~ que es la resistividad f 
en el mismo material. De la combinaci6n, resulta una ex-

"presi6n que es la relaci6n fundamental de la conducci6n 

eléctrica: 

Ec. (V.2) 



Si 

en donde: 

J" =densidad de corriente (amperes/m2 l amp/m2 

:conductividad el~ctrica (ohms-1 - metros-1 ) 

E ~campo eléctrico (volts/metros) v/m 

Esta ~ltima relaci6n es la ley de Ohm expresada en 

forma vectorial, e indica que la densidad de corriente ti~ 

ne la misma direcci6n y sentido que el campo el~ctrico y 

es directamente proporcional a ~ste, multiplicado por una 

corista nte de proporcionalidad que es la conductividad. 

Ahora bien, en un medio homogéneo e 1s6tropo, al 

aplicar una corriente continua y en cualquier instante, d~ 

da la invariabilidad de la corriente con respecto al tiem­

po (régimen estacionario) , la ecuaci6n de continuidad toma 

la forma siguiente: 

V·J = O 

de la ley de Ohm se tiene: 

Ja6"E 
sustituyendo en la ecuaci6n anterior 

,V · (a' E ) = O 

Ec. (V. 4} 

Ec. (V.5) 

pero el campo el~ctrico E está definido como uh gradiente 

de potencial en un punto dado, por lo que se tendrá la si­

guiente expresi6n: 

E= - VV Ec. (V.6) 
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~~ conde V es el potencial en cualquier punto del campo 

~l~ctrico y 9 un g~adiente que indica la variación del po-

tencial en diferentes puntos del mismo campo. El signo m~ 

nos se usa por convención, e implica que el carn~o el~ctri-

co apunta en la dirección en que la ca!da de potencial dis 

minuye. 

Sustituyendo la ecuación (V. 6) en la (V. 5) se ob 

tiene: 

v"(O'(-VVl) = O 

a!)1 i<:.ndo la propiedad disociativa del operador nabla (. v) 

'VC!· 'i!V + (- C!V · 'VV) ~ O Ec.( V .7) 

Esta altima relación es considerada como la ecua -

ción fundamental del método el~ctrico en corriente conti -

nua. 

En vista que la conductividad permanece constante 

(medio homogéne~ se cumple que 'il O'= O y por lo tanto: 

-O''V · V'il= O 

2 
-O' 'V V= O 7 dividiendo ambos miembros entre 

- O' ) 

Ec. (V. 8) 

que es la ecuación de Laplace. 

Esta ecuaci5n (V.8) se aplica al estudio de un se 

miespacio formado por un suelo homogéneo e isótropo, en cu-

ya superficie se supone una carga puntual (un electrodo de 
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corriente en el punto considerado y el otro en el infinito), 

según se muestra en la figura (V.2) 

A 

electrodo 

FIG,( V. 2) 

Para desarrollar ~ste estudio es conveniente expr~ 

sar la ecuaci6n de Laplace en coordenadas esféricas: 

Laplace en coordenadas rectangulares 

~ +'efv + -¿fv = 0 "'() x 2 !7JYz ,..'d zz 
Laplace en coordenadas esf~ricas (Ref. 7) 

Q_ . (?;V 1 <CJv = 
7é):0. (sen -G-~) + fserf-e~ íi:'l O 

Dado
0

que el sistema presenta simetría con respecto 

a los !ngulos ~ T cj , entonces el valor del pot~ncial en 

cualquier punto del medio analizado ser§ funci6n 1inicamen-

te de la distancia r del punto al electrodo, con lo que la 



ecuación de Laplace se reduce a: 

r2 ~ )_ O 
dr -

de cuya integraci6n resulta: 

V = C - Sl_ 
l r 

Ec. (V.9) 

Ec. (V.10) 

en donde c1 y c2 son constantes de integraci6n y dependen 

de las condiciones limites y de frontera. 

Aplicando las dos condiciones al problema: 

1° Por convenci6n se le atribuye el valor de potencial 

cero a un punto situado en el infinito (V =O cuando 

r -•00 ) . Aplicando ~ste concepto en la ecuaci6n 

{V .10) : 

Ec. (V.11) 

2° Tomando en cuenta que las 11neas de corriente al igual 

que las de intensidad de campo son radiales, y que 

las superficies equipotenciales eon esf~ricas, se pu~ 

de evaluar la densidad de corriente en una direcci6n 

cualquiera a la distancia r obteniendo: 

J= l 1 
-¡;-

de aqu1 l = J · A 

de la ley de Ohm J =O'E (ecuaci6n V.3), sustituyendo 

en la anterior 

I ={ O'"" .. E ) A 
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pero también de la ecuaci6n (V.6), el campo el~ctrico est~ 

definido como el gradiente de potencial, quedando la ecua-

ci6n de la siguiente manera: 

I = cr ~~ (A) Ec. (V.12) 

de la ecuación (V.ll) 

sustituyendo ésta eKpresi6n en la ecuaci6n (V.12) 

Puesto que la densidad de corriente resulta ser la mis 

ma en cualquier dirección ~· a la misma distancia r del ele~ 

trodo, la corriente ! que penetra por el electrodo ser~ la 

misma que 

de donde 

atraviesa una semiesfera de radio E y por lo -

I= (-(5"C2) 

r2 
c2n: r 2 > = -i'i'l 6' c2 

Ec. (V.13} 

e = 2 I = 
zrrcr 

una vez conocido el valor de los constantes de integraci6n 

se sustituyen en la ecuaci6n (V.10). 



', e>_ 

Como resultado final, se tiene que el potencial de 

bido a un electrodo puntual y a una distanciar de éste es: 

1 ... F.c. (V.14) 

en donde: 

y = caida de potencial en un punto del campo eléctri­

co, medido en volts. 

1 = intensidad de corriente, en at:.lperes. 

p e resistividad del medio, en Ohms-rnetros. 

r = distancia del punto al electrodo, en metros. 

Esta ecuaci6n es fundamental para el estudio de los 

arreglos electr6dicos m&s empleados en trabajos de resistí-

vi dad. 

V.3 

V.3.1 

Arreglos electr6dicos. 

Generalidades. 

Se entiende por arreglo electr6dico, a la distribu­

ci5n geométrica de un conjunto de electrodos sobre un plano 

que representa la superficie del terreno. 

El ~xito de una campaña geoeléctrica, depende prin­

cipalmente de la elecci6n del arreglo electr6díco adecuado 

a las necesidades reales de la prospecci6n. A continuaci6n 

se describen dos de los arreglos electr6dicos utilizados 

más comunrne.nte, as! corno sus caracter1sticas y modelos mate 

máticos que los rigen. 

En gener~l este conjunto consta de cuatro electro -



6:3 

trodos: dos de los cuales A y B, van conectados a un gene-

rador eléctrico o su equivalente, llamados comunrnente eles 

trodos 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 corno electrodos de potencial. 

generador de corriente --;::;:7 

___ + ..... ji l i l 1-~------~---1me:idor de corriente 

superf icle del · 
8 terreno / A N M 

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

la batería unido al electrodo A, y el polo negativo al 

electrodo a. El potencial en el punto M, donde se encuen­

tra el electrodo de medida, viene dado por la superposi 

ci6n de los efectos de los 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: 

+ v.ª M 
........ (a) 
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utilizando la ecuaci6n (V.14) para evaluar los potenciales: 

_ .1f.._ 1 JL 1 _ I f 
VM - 21f AM + 21í 13°M - 21f 

1 1 
(A'M° - BM ) 

de la misma manera, para el punto N será: 

V N = ~ + V~ · · · < b l 

VN = ~ ( ~ -~) 
y la diferencia de potencial que se medirá con un voltíme -

tro entre los puntos M y N será: 
1 ~ 1 1 1 1 

IN =.VM-VN = W°" lAM - "'B"M)-(AN -~) 

•v- ..'!Lc-L-~-_!_ +_!_> 
.. - 21T AM aM AN BN 

despejando de aquí la resistividad y , resulta: 

~ = 2"1f 
-L--L-...L+...L 
AM 8M AN BN 

V.3.2 Resistividad aparente. 

av 
I 

Ec.(V.15) 

Es importante definir el concepto de resistividad 

aparente debido a que es esto lo que se mide directamente 

en el campo. 

La resistividad de un medio homog~neo e is6tropo 

se obtiene empleando la ecuac::i6n (V .15) en funci6n del 

potencial medido AV y la intensidad de corriente I usada. 

Sin embargo, 6sta ecuaci6n también puede ser utili 

zada para el caso de sistemas heterogéneos, obteniéndose 

como resultado una resistividad supuesta, llamada resisti­

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

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

nes necesarias, -

p_ 
1 

____ !';" __ _ 
. ------2----=--

+ :+t.++++++ 
. 3 + + + 

FIO.(V4) 

y sustituirlas en la ecuaci6n anteriormente mencionada, r~ 

sultar& una resistividad ficticia Pa que en general no 

es igual a la ~ 1 que corresponde a la zona del electrodo 

A, ni a laf2 que se encuentra bajo los M y N, sino que de­

pender& de P • • r 2 y ~, , as! como de la abertura de los 

e le ctrodos . 

Esta resistividad tampoco puede considerarse corno 

promedio de las tres resistividades presentes, ya que pue­

de ocurrir que sea mayor o menor que todas ellas. 

La resistividad ficticia que se obtiene aplica~ 

do los datos recabados sobre un medio heteroq~neo a la ex­

presi6n correspondiente a medios homog~neos, es la resisti 

vidad aparente. 

Esta es la variable que expresa los resultados de 

las mediciones en la mayor!a de los m~todos geoeléctricos, 

y es adem&s la que se toma como base para interpretaci6n. 
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Las dimensiones de resistividad aparente son las mismas que 

para la resistividad y su .unidad ser~ tambi~n el ohm-metro. 

V.3.3 Tipos de arreglos electr6dicos. 

En cualquiera de los dispositivos, si se conoce la 

distancia entre los electrodos, y se mide la intensidad de 

corriente ! que pasa por los electrodos A y B, as! como la 

diferencia de potencial AV entre los electrodos M y N, uti­

lizando la ecuación (V. I 5 ) es i?osible obtener la resistivf. 

dad aparente, esto es: 

flV 
l 

= K · fllV EcN.16l 

en donde k es un coeficiente que depende Gnicarnente de la 

disposición del arreglo electródico, y sus dimensiones son 

de longitud. La forma general de ~ste coeficiente, para 

una disposición cualquiera de los electrodos es la siguien-

te: 

K = 2Tr 

v.3.3.1 Arreglos simétricos. 

En los arreglos simétricos los electrodos A,M,N,B se 

encuentran en una misma recta, y las distancias AO y OB son 

iguales, como se muestra en la figura (V.5 ) 
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FIG.(V.5) 
Al sustituir los valores de las distancias conside-

radas de este arreglo en la ecuación { V.16), se obtendr~n 

las expresiones generales para la diferencia de potencial y 

para la resistividad aparente respectivamente: 

AM -J... ..Q. -1...:..Q_ BM = L + a - = 2 - 2 2 2 

AN =t + -t L+O 
BN 

L-0 
= -r- = 2 

L2 2 
21T = 1i { a 

K=_J__ 1 - _1_ + __¡_ 4a 
..l..::..il.. Lt q ..J...:t...L ...l....:.SI.. 

2 2 2 z 

sustituyendo éste valor en la ecuaci6n (~16) 

~o = ~ ( ¡_2 o o 2 ~V Ec. ( V. 17) 

AV=~( o 
Ir L.:: az 

Estas ecuaciones son válidas para medios homog~neos e is6tr~ 

pos, y de acuerdo a la definición de resistividad aparente, 

también se pueden utilizar en subsuelos heterog~neos. 

V.3.3.2 Dispositivo Wenner. 

En el caso de que las distancias AM, MN y NB son 

iguales se trota de un dispositivo llamado de Wenner, debido a 

~ue fu~ Frank Wenner (USA) quien lo ideó, y es como se mues-

tra a continuación: 



A M B 
o o g 

FlG. (V .6) 
Al calcular los valores de las distancias entre 

electrodos, se tiene lo sigui.ente: 

AM = MN = NB :: a ~ de donde L = 3o 

sustituyendo en la 
2 f a=..:Y::... ((3a} 

ecuaci6n (V. 17 ) 
2 

o a ) J!{ = 2lT a ~V 

Ec.( V.18) 

que es la ecuaci6n para el calculo de resistividad aparente 

en el caso del disposLtivo Wenner. 

V.3.3.3. Dispositivo Schlumberger. 

Dentro de los dispositivos lineales sim~tricos 

existe un arreglo denominado Schlu.-nberger, debido a que 

fu~ inventado por el ingeniero franc~s Conrad Schlumberger 

y se caracteriza por tener una distancia muy pequeña entre 

los electrodos de medici6n MN. 

Este dispositivo, junto con el de Wenner, son los 
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más usados en geotecnia actualmente en México,debido a las 

ventajas pr~cticas que presentan para utilizarlos. 

En el caso de Schlumberger, la resistividad aparen 

te p·uede calcularse haciendo tender a cero el valor a en 

la ecuaci6n ( V. 17 ) , resultando lo siguiente: 

4 

Qenerodor de catriente 

L2 _..._I _ lím /1 V 
! 0-?Q (J 

medidor de corrie'lle 

medidor de pota:iciol 

V 

....;;A"-;.,_ ________ _¡:M~-4~N1-----------é...!B~-s~u~rficie del terreno . 

fl 
L 

fig. (V. 7) 

El 11mite de AV/a, cuando a-')- o es el gradiente de poten­

cial, o sea ei campo ei~ctrico ~-

fa = -..;.4TI".:...a-
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Sin embargo, en la prl!i.ctica se usa L )) 5o , por 

lo que la anterior ecuaci6n se puede sinplificar: 

!"a .. _::rr__ 
\< 4a 

Ec.( V.19) 

se comete un error del 4% al hacer ésta suposición, o sea 

que para casos prl!i.cticos, es bastante buena la aproximaci6n. 

V.4 

V.4.l 

Sondeo El~ctrico Vertical. 

DefiniciOn y Generalidades. 

Se entiende como sondeo el~ctrico vertical al con 

junto de mediciones de resistividad aparente realizado 

con cualquier tipo de arreglo electr6dico, permaneciendo fi 

jos durante la ejecución de la medición el centro y el azimut 

del mismo. La aplicaci6n del SEV se restringe a zonas con 

estratificación aproximadamente horizontal () 30°), en las 

que las propiedades eléctricas var!an principalmente con la 

profundidad. La finalidad del SEV en una campaña es llegar 

a determinar las profundidades de las capas del subsuelo y 

la resistividad o conductividad eléctrica del mismo. El 

arreglo Schlumberger es el que con mayor frecuencia se utili 

za para esta finalidad. 

V.5.2 Cortes geoeléctricos. 

Se define como corte geoeléctrico al conjunto de e~ 

pecificaciones de resistividades y espesores para un medio 
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estratificado en particular. Si el corte consta de ~ capas, 

se deberán especificar ~resistividades y ~-1 espesores o el 

mismo número de profundidades a los contactos entre capas (fi­

gura V.S.Z). Por lo que respecta a la filtima capa se supone 

que se extiende indefinidamente hacia abajo, por lo que su es­

pesor se considera infinito. 

La clasificaci6n de los cortes se inicia atendiendo al 

número de capas que lo forman, agrupándolos como cortes de una, 

dos, tres, etc. capas. Enseguida, para un mismo número se su~ 

dividen de acuerdo al orden en que aparezcan en los sucesivos 

contactos resistividades mayores o menores que en la capa supr! 

yacente. Para el uso mas cómodo en la clasificaci6n de cortes 

geoléctricos, se emplea el sistema de notación de la figura 

(V. 8) 

z 

CORTE GEOEu::cTRlCO FIG.{V. 5.2) 

-
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Los datos obtenidos en el campo se reflejan en una 

gr&fica sobre papel bilogar1tmico transparente, en la que 

se llevan distribuci6n de resistividades en las ordenadas, 

y la distancia que hay entre uno de los electrodos de co -

rriente y el punto origen del sondeo en las abscisas, (fi­

gura V.10) 

Para la cuantificaci6n de los parámetros de un co~ 

te geoel~ctrico (resistividad, espesor) , es necesario con~ 

cer previamente, mediante curvas teóricas llamadas curvas 

patr6n, casos de varias capas. Estas curvas se presentan 

en colecciones convenientemente ordenadas, y que fueron 

calculadas de acuerdo a las siguientes suposiciones: 

V.4.3 

a) Las discontinuidades del subsuelo son horizon­

tales y paralelas a la superficie del terreno. 

b) El medio es homog~neo e isótropo en cada capa 

individual. 

c) No existen variaciones laterales de resistivi­

dad. 

d) Han sido calculadas para corriente continua. 

M~todos de superposici6n para la interpretaci6n de 

curvas. 

Estos se basan en la com~aración de curvas de cam­

po, representadas en escalas bilogarítrnicas, con curvas 

te5ricas hasta lograr la coincidencia de ambas, y así po -

der interpretar los par~metros del corte geoel~ctrico. Un 
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ejemplo de ~ste trabajo se muestra en la figura (V.11). 

Para poder realizar lo anterior, existen coleccio­

nes de curvas teóricas, de entre las que sobresalen las de 

Orellana y Mooney (1976) , que son las m~s utilizadas. 

Es importante hacer notar que el método de superp~ 

sición es una t~cnicadetos m:5sdifundidas dentro del á..'nbito 

geof!sico, debido a su relativa facilidad para aplicarlo. 

V.ó Interpretación geológica. 

La prospecci6n geof!sica en general y por ende la 

prospección el~ctrica, depende en gran medida de la rela -

ci6n que puedan guardar los campos anómalos con las estruc 

turas geol6gicas en cuestión. 

Asi pues, una vez interpretada la distribuci6n de 

la resistividad del subsuelo, desde un punto de vista neta 

mente geof!sico, es imperativo explicar esta distribuc~6n 

en t~rminos geológicos sostenibles que permitan inferir 

la geolog!a del subsuelo. 

Es obvio que el interprete de datos geofísicos no 

solo debe tener conocimientos del fenómeno físico y de las 

1eyes matemáticas que lo rigen, sino que es importante que 

tenga amplios conocimientos geológicos, para poder así co -

rrelacionar satisfactoriamente los parámetros físicos con 

los testimonios geol6gicos. 

Como sin6psis de ~ste capítulo, se puede decir que 

la interpretaci6n de los sondeos el~ctricos verticales, y 



en general la de todos los métodos geof!sicos, no debe rea­

lizarse de manera unipersonal como lo ser!a la aplicaci6n m~ 

cánica de ciertas técnicas interpretativas, o la utilizaci6n 

de procedimientos automáticos, sino que debe desarrollarse 

corno una forma complementaria para que sea factible, de este 

modo, la transferencia de un corte geoeléctrico a uno qeol6-

gico, y realizar as! una interpretaci6n final que m~s se 

aproxime a la realidad geol6qica del subsuelo. 

v.tf Aplicaciones. 

El método eléctrico resistivo de corriente continua, 

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

de las técnicas que rinden informaci6n concreta de la posi -

ci6n de las capas de roca en el subsuelo y sus respectivas 

resistividades. 

a) 

b) 

e) 

Sus principales aplicaciones son las siguientes: 

Puede utilizarse como auxiliar del método s1smico 

de refracción en la determinaci6n de profundidades 

de roca firme (basamentos). 

Tiene especial importancia en el estudio de aguas 

subterráneas debido a que la resistividad refleja 

el contenido de agua en los poros de las rocas. Por 

lo tanto se utiliza frecuentemente en la localiza -

ci6n de mantos acu1feros. 

En la determinación y cubicaci6n aproximada de bancos 



materiales para la construcci6n. 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 conducci6n 

superficial en sedimentos que contienen agua, la resis­

tividad crece cuando se pasa de gravas a arenas, a li -

mos y a arcillas. 

d) En la localizaci6n de estructuras geol6gicas someras, 

tales como fallas y cavidades en el subsuelo, que son 

de importancia para la cimentación de construcciones im 

portantes. 

En el caso de cavidades, estas se consideran en su 

.forma m!s simple como un cilindro de resistividad infinita 

o conductividad cero. Cuando es atravezado transversalmen­

te por un perfil de sondeos, crea un efecto que solo se pre­

senta en algunos de ellos, dada su pequeña dimensi6n late -

ral; la gráfica de la curva de campo en ese tramo se disp~ 

ra hasta el infinito. 

La manifestaci6n 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 resunen las ventajas y limitaciones que ofrecen 

los métodos geof!sicos expuestos en capítulos anteriores. 

Para que los m~todos geof1sicos puedan responder 

en forna ótil desde el punto ée vista geotécnico, debe haber 

cont=aste entre las propiedades físicas ce las diferentes 

capas del subsuelo. Estos contrastes deben afectar las me­

didas físicas que se hacen en la superficie del terreno, en 

vista de lo cual, cuanto mayores sean los contrastes, las 

medidas corresponder~n de una forma rn~s clara, y mas preci -

sos ser~n los resultados. Por ejemplo, en el método sísmi­

co de refracciOn, las ondas sísmicas que llevan una veloci­

dad mucho mayor en la roca firme que en el terreno que las 

cubre, las medidas sismicas pueden ser muy exactas, por el 

gran contraste de velocidades. Por el contrario, si hay 

una transici6n gradual entre el recubrimiento y la roca, el 

contraste en las velocidades es pequeño, reduciendo la cap~ 

cidad de determinar con precisión la profundidad a partir 

de los datos s!smicos. Por lo tanto, si no hay fuerte con­

traste en las velocidades, el nétodo sísmico puede no dar 

buenos resultados. 

En el caso del m€todo eléctrico ta'llbién es de suma 

importancia que exista gran contraste entre las resistivida 

des de los estratos que se quiere determinar. 
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Debe tenerse en cuenta que los resultados de las inves· 

tigaciones geofísicas son interpretaciones de parámetros físi· 

cos inherentes al subsuelo. Estas medidas físicas no son en 

sí mismas hechos geol6gicos relacionados eon el subsuelo del 

lugar en que se hicieron, por lo siguiente: una determinación 

de profundidad por el oétodo sísmico de refracción es una me· 

dida del tiempo en que las ondas sísmicas recorren una distan 

cia entre la superficie del terreno y una capa que las trans· 

nite a una velocidad relativamente alta. Esta medida geofí· 

sica no identifica neces&riamente tipo de roca y tampoco des­

cribe sus propiedades. Ademas tal determinación no puede te­

ner el grado de exactitud proporcionado por un sondeo mecánico. 

Todo el trabajo de geofísica debe resumirse en un solo coni:cpto, 

que es la interpretación en términos geol6gicos de los par~mc-

tros obtenidos. Obviacente, el geofísico debe tener conocl-

mientes de geología para así poder darle a su trabajo una in­

~erpretaci6n adecuada, y tambiEn para poder program~r el tra­

bajo de campo en funci6n de los fines que se persigan. 

En la ingeniería civil es cada vez más frecuente la a­

plicaci6n de los métodos geofísicos en las etapas de planca­

ci6n y aún en la ejecución dt'.' ... ~,,""'':':os, debido a que dichos 

métodos proporcionan información a menor costo y en :ncnor tiempo. Esto~ 

métodos cubren una gran extensión cie área y con poco personal 

de operación, de aquí la justificación de su relativo bajo 
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costo. Además, las mediciones se hacen "in situ", o sea dires:_ 

tamente en el campo, y en base a estas se realiza ahí mismo una 

interpretación que ~ás se aproxima a la realidad geológica del 

subsuelo. 

Por ejemplo, en varios lugares al utili:ar este método 

para delimitar masas de rocas silíceas se tuvo éxito, porque 

la roca presentaba una resistividad de alrededor de cinco o 

seis veces mayor que la de las pi:arras 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 pr~ 

sentan irregularidades, en lugar de ser hori:ontales y suaves. 

EL uso de métodos geofísicos en ingeniería civil, re­

quiere frecuentemente que se comparen los resultados obtenidos 

por la aplicación de alguno de ellos y los de otro m6todo que 

puede ser también geofísico, o mediante un sondeo mecánico. 

La oficina del USBR (BUREAU RELA~~TION OF THE UNITED STA1'ES), 

obscn·6 que al hacer comprobaciones con sondeos mecánicos, en 

lugares donde fué posible, las profundidades de la roca firme 

localizadas por medio del método sísmico daban un grado de 

exactitud del 90 ~ al 95 i para profundidades de alrededor de 

50 metros. El mismo promedio se observ6 en la utilizaci6n 

de algunos métodos geoléctricos, pero con la restricci6n de 

que a medida que aument6 la profundidad de sondeos, disminuy6 

el porcentaje de certeza. 



Es importante hacer notar que los métodos geofísi -

cos .son solamente aplicables en los lugares donde son váli -

das las suposiciones te6ricas en las cuales están basados. 

También es necesario saber para cada caso en particular cua­

les son los par&metros a medir y qué método se aplicará con 

mejores resultados. En base a lo anterior, y con la experie~ 

cia con que cuente el geofísico se determinará que método h~ 

brá de usarse para los fines encomendados. 

El geofísico no se enfrenta con una muestra del sub 

suelo, sino con un lugar con todas las condiciones anómalas 

que este puede presentar. Por ello debe conocer el lugar tan 

completamente corno pueda. Toda la inforrnaci6n que sea posi-
~ 

ble obtener, desde datos hidrogeol6gicos a edafológicos, de-

berá tenerla a su disposici6n puesto que le supondrá una gran 

ayuda, no solo para planificar su investigaci6n, sino para 

asegurar una interpretación lo más exacta posible de los da­

tos geofísicos. 

Hay dos puntos importantes para obtener buenos re -

súltados: 

l. Cuando se emplean dos o más métodos geofísicos en un lu- -

gar, deben asociarse físicamente en el campo, es decir 

debe haber puntos comunes donde ambos se hayan aplicado. 

2. El personal encargado de la toma de datos en campo, debe 

realizar tambi~n la interpretaci6n, sin dejar de recla -

mar la ayuda de expertos cuando se considere necesario. 



En la in:erpretaci6n geof!sica, la experiencia y 

el ingenio personal son muy importantes, tanto en la aplica 

ci6n de técnicas de campo corno en la inte=pretaci6n de da 

tos. Cada etapa del proceso geofísico puede introducir 

errores: en la identificaci6n de sismogramas, en las medi­

das de distancias, en los tiempos leídos, en los c~lculos, 

etc. Estos errores pueden fácilmente acumularse con erro -

res ins:rumentales que no se detectan a primera vista. ?or 

todo ello, el geofísico deber~ desarrollar su propio siste­

ma de co~probaci6n y control para todas las fases de su tra 

bajo, para asegurar, tanto como sea posible, la bondad de 

los resultados de la interpretaci6n final. 
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CAPITULO VII 

EJEMPLO PRACTICO 

Antecedentes. 

La Secretar1a de Agricultura y Recursos Hidráulicos 

ha planeado realizar proyectos tendientes a la construcci6n 

de presas de almacenamiento y zonas de riego en diferentes 

municipios del estado de Sonora. 

En cuatro de estos proyectos (Caj6n de Onapa, Baca­

nora, Nacori Chico y Tápiro) se presume que se presentarán 

problemas de abatimiento del nivel freático entre las pre -

sas y las zonas de riego, ocasionado por la construcción de 

la futura cortina de la presa. Esto provocará que los apr~ 

vechamientos hidráulicos utilizados para fines de riego, 

abrevadero y uso doméstico que estén situados entre éstas 

zonas, se vean afectados por el abatimiento del agua, coMo 

se aprecia en el diagrama de la figura VII.1. 

En consecuencia, dicha Secretaria por conducto de la 

subdirecc16n de estudios específicos, encomendó a la cornpa­

ñ1a EXYCO, s. A. un estudio geof1sico para definir la facti 

bilidad de construcción de barreras semipermeables con el ob 

jeto de mantener la posición del nivel freático entre las 

presas de almacenamiento y las zonas de riego de los cuatro 

~royectos mencionados. 

En este apartado solo se hará menci6n al proyecto 
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Nacori Chico por ser representativo de los estudios realiza­

dos en el conjunto de proyectos. 

VII.2 Objetivos: 

Se pretende alcanzar los siguientes objetivos: 

a) Conocer las caracteristicas litol6gicas e hidrol6g! 

cas de las rocas que constituyen el relleno aluvial, 

as! como en su base impermeable. 

b) Definir la geometr1a de los rellenos aluviales en 

la zona de construcci6n de las barreras semipermea­

bles, as! como conocer el comportamiento de dichos 

materiales a lo largo del cauce de los arroyos. 

c) Evaluar la factibilidad de la construcci6n de las 

barreras semipermeables. 

VII.3 Informaci6n Geol6g1ca. 

Las caracter1sticas de las unidades litol6gicas que 

afloran en el área estudiada son las siguientes: 

VII.3.1 Formaci6n B~ucarit (Tb (e) 

En la zona estudiada solo se presenta la unidad 

conglomerática de la Formaci6n Báucarit, que forma las par~ 

des que limitan al arroyo Cajoncito. 

Dicha unidad, est~ constituida por conglomerados y 

areniscas conglomer~ticas mal clasificadas. Están consti­

tuidas por fragmentos de diversos tipos de rocas volc!nicaa, 

en tamaf.os desde arenas finas a gravas (5 a 7 cm.), su forma 
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var1a de subangulosa a subredondeada. (En algunas zonas 

el contenido arenoso aumenta, por lo que la variación con -

glomerado-arenisca es muy irregular) . 

La matriz es principalmente arenosa, ~ero también 

se encuentran limos y arcillas en proporciones variables. 

La roca se encuentra bien consolidada y cementada; y prese~ 

ta una capa de alteraci6n, cuyo espesor se desconoce. 

Las pruebas de permeabilidad realizadas en la zona 

de la boquilla muestran,en promedio, un valor de K=3.45 x 

-4 lOm-; por lo tanto, se considera a esta unidad como imper -
d~ 

rneable a poco permeable. 

VII.3.2 Terraza Aluvial (Qta) 

Materiales distribuídos a los lados del cauce prin-

cipal formando terrazas a lo largo del arroyo Cajoncito. E~ 

t&n constitu1dos por limos, arenas y gravas finas, en esta-

do suelto; el espesor oscila entre 0.5 y 2m. 

Estos dep6sitos se encuentran cubriendo en algunas 

partes a los materiales aluviales. 

VII.3.3 Aluvion. (Qal) 

El aluvi6n se distribuye a lo largo del Arroyo Ca 

joncito, con anchuras variables del orden de 50 y 200 m y 

espesores de aproximadamente 8 rn. 

Los materiales aluviales est~n formados por fragrne~ 

tos redondeados de rocas volc~nicas, en tamaf.os de arenas 

finas a gravas y ocasionales de baleos de mayor tamaño. 
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El grado de cornpactaci6n es bajo en los primeros m~ 

tros, pero posteriormente se vuelve más compacto (segGn los 

valores de velocidad s!smica) • 

No se realizaron pruebas de permeabilidad en el al~ 

vión, pero sus caracter1sticas litol6gicas indican que debe 

presentar una buena permeabilidad. 

VII. 4 Estudios realizados. 

Los métodos geof1sicos que se utilizaron para el e~ 

tudio de barreras semipermeables en los arroyos Sahuaripa, 

Bacanora, T~piro y Nacori Chico, tienen la finalidad de ob-

tener la geometr!a, las caracter1sticas de granulometr1a 

aproxioada y compacidad de los materiales que constituyen 

el relleno de dichos arroyos, a partir de la informaci6n 

geológica. 

Para ello se utilizaron dos m~todos geof1sicos: el 

el~ctrico de resistividad, y el s!smico de refracci6n. El 

primero con el fin de determinar resistividades asociadas 

con el grado de compactaci6n de los materiales fluviales, 

as1 como la saturaci6n de los mismos y su probable granulo­

metr1a. El segundo, para determinar la velocidad de propa­

gación de las ondas s!smicas en los diferentes estratos, 

las cuales están asociadas con diferentes grados de compac­

taci6n. El uso combinado de ambos métodos permite obtener 

una mayor resoluci6n en el subsuelo, debido a la medici6n 

de dos par~metros diferentes -(resistividad y velocidad de -

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

Este proyecto se ancuentra en las proximidades del 

poblado del mismo nombre. A lo largo del cauce del arroyo 

del Cajoncito {Plano Ho. l) se realizaron ocho sondeos, 

con espaciamientos cada 500 metros. Con dicha informaci6n 

se elaboró el plano No. 2 y a continuaci6n se presenta la 

tabla resCunen de los sondeos. 

No. DE 
SONDEO 

SEV-1 

SEV-2 

SEV-3 

SEV-5 

SEV-7 

SEV-8 

TABLA No. 1 

GRAVAS Y ARENAS F. BAUCARIT 
SATURADAS ESPESOR TO- (CONGLOMERADOS) 

~~~~~~~~E~S~P-.~~__,~,_.TAL DEL RE-
(ohm-m) (m) (%)LLENO (m). (ohm-m) 

132 3.5 13.7 4.3 19 

110 9.0 15.8 10.0 10 

252 3.5 8.4 s.o a 
72 3.0 22 .o 4.5 10 

338 7.0 6.7 8.3 6 

7 5.0 23.0 6.4 4 

La zona de la barrera semipermeable est~ ubicada 

muy cerca del poblado de N~cori Chico. Se estudi5 mediante 

cuatro tendidos s1smicos y un sondeo el~ctrico. La secci6n 

detallada est~ en el plano No. 2 y a cqntinuaci6n se prese~ 
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ta la tabla restlmen de los sondeos y sus comentarios. 

No. DE 
SONDEO 

TSR.;..l 

TSR-2 

··sEV"""B 

TSR-4 

'TSR-3 

TABLA No. 2 

GRAVAS Y ARENAS 
SATURADAS 

VEL. ESP. ~ 
(m/s) (ohm-m} (m) (%) 

602 4.0 

290 a· 
1600 s .• o 

7 a 400 s.s 18.0 

1600 s.o 
1500 3.2 

F.BAUCARIT 
{CONGLOMERADOS) 

ESPESOR TO 
TAL DEL RE 
LLENO {m)- VEL. 

Cm/sl Cohm-m) 

5.0 3300 

6.0 3000 

6.5 4 

6.0 3000 .. 

4.0 3000 

Los tendidos s!smicos muestran un paquete de tres me-. 

tros de espesor de gravas no consolidadas. Bajo estas 

y arenas secas, se encuentran otras más compactas, con una 

locidad promedio de 1600 m/s; esta velocidad demuestra que 

tienen un grado de compactación media. En esta sección, la 

formación B4ucarit se encuentra muy compacta, con una veloci­

dad media de 3,000 m/s. 

VII.6 Interpretación geol6gico-geof!sica. 

Los resultados obtenidos a trav~s de las investiga -· 
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ciones qeol6gicas y .geofts~cas se analizan para definir las 

condiciones f!sicas del relleno aluvial. 
. 

Para ello se elaboraron dos tipos de tablas, una co-

rrespondiente a la tabla de correlaci6n geol6qico-geof!sica 

·donde se presenta la litolog!a asociada a los valores obte -

nidos de la velocidad de propagaci6n de la onda s!smica,. re- . 
sistividad, porosidad, compacidad y caracter!st1cas.hidroqe2_ 

lógicas correspondientes. El· otro tipo d.e tabla es de resu­

men,. en la que se muestra el sondeo geof!sico y los resulta• 

dos derivados de 61, tales como: espesor d.e los materiales · 

saturados, la resistividad de la formaci6n B!ucarl.t etc. pa­

ra las barreras semipermeables se suma la caracter1stica de 

velocidad de propagaci6n de la onda s!smica. 

Acontinuaci6n·se presenta la tabla No. 3 de corre -

iaci6n geol6gico-qeof!sica del proyecto Nacori Chico: 

TABLANo. 3 

CORRELACION GEOLOGICA-GEOFISICA PROYECTO "NACORI CHICO", SON. 

VELOCIDAD RESISTIVIDAD POROSIDAD COMPACTA CARACTE 
LITOLO- (m/s) (ohm-m) RELATIVA CION RISTicAs 
GIA (%) HIDROLQ 

GICAS 

Gravas y 
Arenas 
Secas 265-602 65-630 22.7 Baja Permeables 

Gravas y 
Arenas 
Saturadas 602-1600 72-420 22.7 .Media Permeables 
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4-20 Alta Impermeable 

l. Una barrera impermeable dar!a lugar a que el· 

agua contenida entre dos barreras quedase estancada, es decir, 

no existir1a flujo sino hasta el nivel superior de la b;.irrera. 

La ausencia de flujo provocar!a foco de coritami-

naci6n superficial (aquas negras,, abrevaderos, fertilizantes, 
. . 

etc•), con efectos enel subsuelo aumentando en su concentra -

ci6n hasta contaminar en grado irreversible el acu1fero, tal 

como se observa en la fi.guraVII.3, por lo tanto es necesario; 

.A) Reducir al máximo cualquier foco dé contaminaci6n 

superficial o subterrSnea. 

B} Que el material. de 1a barrera no sea totalmente 

impermeable, sino que dicha barrera reuna ciezta perméabil.i '."' 

dad, de tal manera que se mantenga un nivél piezomlátrico dese~ 

do y adem&s se permita el flujosubterr&neo. 

2. El diseño de una barrera .semipermeable debe con-

siderar varios aspectos: 

A) Un balance h1drico en la cuenta de influencia, en 

las zonas entre barreras a construir. El balance debe contem­

plar: prec:ipitaci6n, evapotranspi.raci6n, extracci6n, bombeos, 

aportaciones de riego y escorrent!a. 

B) Un an&lisis entre el agua que se aporta por vía 

natural (escorrent!a por lluvia, etc.) y l:a que se aporta por 

·-.--;;:· 
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v1a artificial (riego, presas, etc.), de tal manera que se 

cuantifique el agua que es necesario vertir en cada sub 

cuenco artificial y en total a lo largo del r!o. 

C} Cada barrera semipermeable debe tener una: per­

meabilidad definida para lograr un equilibrio con el balan­

ce entre cuencas artificiales y el nivel freático deseado;. 

D} Que la altura de la- barrera semipermeable no· 

d~ lugar a que se eleve excesivam~nte el nivel frelitico y 

el agua capilar contenida en la zona no saturada quede lo 

suficientemente cerca de. la superficie, evaporándose ~sta. 

3. Se recomienda llevar ·a cabo en los sitios .se­

leccionados perforaciones directa para ca1.ibrar y veri:f icar 

los resultados geof1sicos. 

4. Serta !itil que al realizar la excavación de 

una barrera, se tratara de establecer una correlaci6n entxe 

el grado de compacidad encontrado y l.os valores de veloei 

dad s!smica • 

. VIr.s M~todos Empleados. 

VII.S.l M~todo de Refracci6n S!smica. 

El m~todo de s!smica de refracc.i6n fu~ utilizado 

en el presente proyecto con el fin de obtener la profundi -

dad del ltmite impermeable en el subsuelo, as! como el gxa­

do de compactaci6n del material. 

El equipo que se utilizó para realizar los estudios 

de s!smica de refracc.i6n en la barrera l. Nacori Chico, fu~ 
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sismógrafo de una traza, Marca "Geometricsº modelo ES-125. 

Los datos necesarios para el cálculo de velocidad 

se obtuvieron al excitar el terreno mediante el impulso g~ 

nerado con un golpe de martillo; y los tiempos de llegada 

de la onda fueron detectados y amplificados por un ge6fono, 

cuyas oscilaciones se observan directamente en la pantalla 

de un osciloscopio, sitio en donde adern~s se registran gr~~ 

ficamente los primeros arribos de la onda y de ella definir 

los tiempos de llegada de la onda compresiona! (onda P}. 

· .con estos tiempos se construyen las dromocronas, 
. ' ' 

q~e son curvas de tiempo . (en .milisegúndos)-distancia (en m~ 

tros), en .las cuale.s. es posible obtener la velocidad 
·. . ·-. . 

da refractor mediante el c!lcu1o del inverso de la.pendien-

te.· 

VXI. 8. 2 ·. M4todo de Resi.stividad. 

El. m'todo de resistividad en corriente continua. 

fu6 empleado para determinar, aproximadamente, las seccio -

ries geoeléctricas que conforman el cauce del r!o, as1 como 

las caracter!sticas h:idrogeol6gicas de los materiales. 

El equipo que se utili~6 fu~ un transmisor SCINTREX 

TSQ de 750 watts de potencia, y adem~s se opt6 por emplear 

el diaposit~vo SCRLUMBERGER. 
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En general el mEtodo consiste en inducir una co 

rriente directa (l) en el terreno, a travl!s de los electro-

dos A y B, y determinar la diferencia de potencial que se 

genera en los electrodos M y N (AV) (fiq. VII• 4 } • Con es -

tos parámetros se determin6 el valor de la resistividad ap~ 

rente (fa ), mediante la siguiente relaci6n: 

O = K ....fjjL 
~a I 

En donde Ckl es el factor qeométrico del disposit! 

vo que var1a para cada cambio de p0sici6n de los electrodos., 

AB y MN, 

BAÑ-IA------1 \O..TIMETRO. 

A AMPERIMETRO 

MN 
FIG.Vll·4 

Los valores de la resistividad aparente se 9rafican 

contra la abertura semielectr6dica (AB/2) en una escala bic- . 

loc¡ar!tmica,; Las curvas de campo son corregidas por las V!. 

riaciones laterales para ser interpretadas por superposi 

ci6n de curvas patrón y con la t6cnica del punto auxiliar, 

obteni6ndose su resistividad y espesor real (que se.utili­

zan como modelo). se alimenta un programa de computadora de­

nominado "O'NEI:LL", el cual resuelve el problema de inter -

pretaci6n directamente, obteni4ndose la curva de resistiv~­

dad aparente correpondiente al modelo, que al ser cornp·a.ra-
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do con la curva de campo es posible obtener el error prome -

dio porcentual de la interpretaci6n; error que en todos los 

casos se mantuvo menor al 10%. 

Ya con los datos definitivos se formaron las sec 

ciones geoeléctricas, a las cuales se le asociaron los datos 

g19ol6gicos correspodientes. 

El c:!lculo de la porosidad se efectuó a partir de 

la ecuaci6n de ARCHI modificada para rocas granulares, la 

cual expresa que~ 

en donde: 

.0-t,3 
I 

Po~ Resistividad del medio saturado.tohm·m) 

~~ ..r.Reais~ividad del fluido saturante(ohm•m) 
. I . .. . 

· p ... Porosidad (odimenslonol) 

l.3=Factor de cemen taci6n 

En este caso se ut1liz6 un valor para la resisti vi- · · 

dad del fluido saturante de ·10 ohm-m, representada por el 

agua, con un promedio.de sales disueltasde 800 p.p.;m. 

El trabajo de campo se realiz6 en un d!a efectivo 

trabajo, con una brigada de cuatro personas (un ingeniero, 

un liniero y dos peones) y en condiciones difíciles por fa! 

ta de caminos de acceso. 

Con la aplicaci6n de los métodos geofísicos empleados 

se lograron los objetivos planteados en un principio, dando 

como. resultado final la cons trucci6n de la barrera semiper­

meable. Aquí, se recomienda seguir el siguiente proceso cons 

tructivo: 
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a) Excavaci6n hasta encontrar el estrato impermeable, cuidando 

la estabilidad natural del material excavado. 

b) Selecci~n de materiales, siendo necesarios: gravas, arenas, 

limos y arcillas, ast como rocas de gran tamaño. Estos ma­

teriales pueden localizarse en el cauce del mismo arroyo. 

e) Extendido de los materiales en franjas, formando un filtro, 

colocando los materiales de mayor a menor tamaño en direc­

cidn al nGcleo de la trinchera, ~orno ~e indica en la figura 

(VIÍ.S). 

Es necesario ademas, darle una compactaci6n del. 40 1 ~n 

prueba p~octor, para no restarle permeabilidad a la estructura~ 

d) A· partir de las dos terceras partes de la altura total de la 

exca~aci6n, se~4 necesario terminar el relleno faltante con 

rocas .de gran tamaf\o, con. el fin de evitar el arrastre de 

los materiales que forman la barTera. 

Como conclusi6n de. este ca~!tulo, se puede decir que pa~ 

ra este trabajo en particular los métodos geofísicos empleados 

fueron .de mucha utilidad, ya que ayudaron a definir la zona con 

una mayor pre e is i6n, al mismo. tiempo que dieron curso a un cri­

terio en base a los resultados obtenidos. Todo esto a costo re 

iativamente bajo y en poco tiempo. 
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APENDlCE A 

FORMACION Y PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS A TRAVES DE UN MEDIO 
Y REl..ACION CON LAS CONSTANTES ELASTICAS DEL MISMO. 

A.1 Generalidades. Al golpear un material elástico brú~ 

camente durante un tiempo muy breve, por ejemplo dando un marti 

llazo a una barra metálica en uno de sus extremos·; esto produce 

esfuerzo~ y desplazamientos interiores que se propagan en forma 

de ondas a lo largo de la pieza. 

Para simplificar el análisis del fen6meno, es conveniente 

descomponer idealmente tales ondas en una componente dis torsio­

nal y una componente de .dilataci6n. La componente distors.ional 

es responsable de rotaciones y defor!1aciones angulares, pero no 

de cambios volumétricos del material. La componente de dilata-. 

cidn, por lo contrario, provoca dilataciones y compresiones que 

avanzan dentro del.medio sin distorsionarlo, {figuraAl) 

Estas dos ondas se pTopagan en un .medio homogéneo e is6-. · 

tropo a velocidades constantes pero :liferentes entre sí. En 

realidad las formaciones geol6gicas no son homogéneas ni is6tr2_ 

pas. Sin embargo, se pueden tratar de ese modo, asumiendo vari~ 

ciones de continuidad y discontinuidad de la propiedad física 

analizada, a la cual se le aplica la teoría de los elementos p~ 

queftos de una substancia elástica. Otra de las suposiciones que 

se asumen . es· la de tratar ·con cuerpos perfectamente elás tices. 
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A.2 Elementos de la teoría de las deformaciones ellsti~ 

cas y propagaci6n de ondas • 

. a) Relacidn entre esfuerzos y deformaciones. 

Se considera un ·elemento de volúmen de un cuerpo -

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

C.S. 
DIREoCION ca. MOVIMIENTO 

DELACMJA , 

) 

--~) ONbA DE ·· DILATACION 
> 

---~ .. , __ 1---~Cc. OIREcoc:t4 DEL M:MMle:NTo 
te: tA Ol'DA . 

FIG. A.1 
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z 

FIG•A2 

su orientaci6n ser4 escoqidá de tal manera que sus. tres 

componentes Xx' Yy' y Zz, estf§n formando 4ngulos rectos a 

sus superficies. sx'· sy, sz, respectivamente. Esta.a tres 

· componentes del esfuerzo se les llama esfuerzos normales • 

. Dos componentes del esfuerzo existen en cada ·superficie en 

lnqulo recto con cada uno de los tres esfuerzos normales. 

Estas componentes son conoci~as como esfuerzos tangencia -
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les y se denotan por zx, xz, Yx, XY1 y zy, Yz. De tal ma­

nera que cuando estos esfuerzos tangenciales son iguales 

uno al otro en cada par el ·cuerpo no rotar!. 

a.l Esfuerzos Normales. Bajo la influencia de 

los esfuerzos normales Xx' YY, zz, los tres lados del ele­

mento de vol1lmen sufrir&n los desplazamientos .u. en la d! 

recci6n x, 'J'- en la direcci6n y, y w en la direcci6n z. E~ 

toncas las deformaciones por unidad de longitud, 6 defonn!,. 

cion~s espec!ficas, son: 
··-utL ,(J.¡.;. 
·-V,.. } -<J1 J 

El cambio de' vol&len .6.v ·, resul.tado de las deforma•. 

cienes en lastres· direcciones, ea iqual a·1a suma de las 

deformaciones'esp~cificasa 

Et::. 1 

Si e es negativa,.se habr~.reducido el vol1lmen. ó 

compresi6n1 si es positiva serl una eXtensi6n o dilatación. . . ' . . ' . ,. " 

En este tipo de deformaci6n, ios.4nqúlos ae mantienen cons­

tantes. As! que las deformaciones son proporcionales a los 

esfuerzos, y escribiendo esto en la direcci6n x, ·.se tendr4: 

Ec. 2 
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donde E. es el coeficiente de dila taci6n. Pero es mas común en 

contrarlo en la forma siguiente: 
PIS 

1 ·:;t¡· T u 
x. 

ALI L 

.. ..... 
en Gsta relaci6n P/S es la presi6n por unidad de área. (kg/cm~L 

Ses el área (cm2), y 1/e,es el 

p 
E .. --5--

módulo de Young: 
L 

'--Á.i.- Ec. 3 

Un esfuerzo tensional X,,c causa una elongaci6n (du) en la direc­

ci6n X, pero al mismo tiempo produce una reducci6n de secci6n en 

los.planos y~0~)'), Z ,(U~; r~spectivamente. Al asumir que 

el tamai\o de 1Jstas reducciones son iguales a una fracci6n y pro• 

porcionales a la elongaci6n (du), se tendrli: 

ruto ~. a-r-vu.· 
~ ~ (LJt. . 'Vx Ec. 4 

El factor de proporcionalidad O' es llamado rélaci6n de Poisson. 

siJstituyendo la (Ec• 2) en (Ec. 4): 

O'@JL • .• fUlf a .. !JJ.:IL. • é, X 0-
lOx 7cff 11Jz. · x 

Ec. 5 

6 bien 



11 o 

La extensi6n en x dada por (Ec. 2) es opuesta a la 

reducciOn de la secc16n debida al esfuerzo normal YY. Por 

analoq!a con (Ec. 5) esta reducci6n es (l'(JJJj'ox) =- IJ'é, /y • Una 

reducción adicional a la anterior es la debida a zz, la 

cual es OC li. 
ser!.: 

Por lo tanto, la deformac16n total en X 

en general para todas las .direcciones:. 

4tt "é.[xx - O"( Y., + Zz >] 

M = e. [ Y1 - crt x. + z~ >J 

~~ " é [ Zs- - O'( X" + Y1 ) j 

Ec:. 6 

Swnando las tres ecuaciones y considerando {Ecu · 1) 

Ec. 7 

sumando al lado derecho de la primeraecuaci6n de (Ea. 6), 

+XitO'é; -~ cr~ 

en x): 

quedarta: (La defo%'1'1laci6n espec!f:Loa 

y tomando en. cuenta. (Ec. 7) 

>9~ · .: é [ Xx e 1 + o">] - ere 
( 1 - 2 0-l 
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resolviendo para el esfuerzo normal y tratando todas las 

ecuaciones {Eoo. 6) 

Xx =-f- e + 1 wM 
{:+01(1-20') é,(I +O') ?Ox 

Yy =r e + 1 'fu~ Ecs_e 
( t+o-")( 1 .,.. 2 O") t< 1 +04 

Zi=f e + P!z U+Oí U -20) é.ll+O-) 

Los dos coef 1c1entes de estas relaciones son conoc~ 

·dos como coeficientes de Lam': 

O'E 
-;..... :: ( 1-t>O') (1-20-} 

E 
¡ )'- " _2_{_l_+_O'_) -

JA ; es conocido como el m6.dulo de r.igidez. 

nuevo (Ec. 8) 

Xx"' et..+ 2)< ~ 
~.,.et..+ 2.ü 0~ 

V ·¡- t1J 'f 

Zz= e?-_+ ~/' fg: 
Ecs. 9 

Escrib.ie.ndo de 

Estas son las ecuaciones que expresan los esfuerzos 

norma.les en func16n del cámbi.o de voltimen y las de.formacio­

nes espec!ficas en la misma d1recci6n. Además establecen 

que las deformaciones producidas por los esfuerzos normales 

dependen tanto de f\. y de )J.· , en cambio como se verá des -

puds · los esfuerzos tanc¡enciales dependen solame.p.te de J.1. • 
Las ecuaciones (Ec. 9) indican además q~e los esfuerzos 

normales son iquales cuando. la rig~dez es cero~ En este C!., 
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·~~ los esfuerzos tangenciales son cero y los normales son de 

\''\~:s:i.6n hidrostátJ.ca. Si · X" " Y1 = z, = - P 

·~. ;es; eQJoclones ( l) • t 9) 

, se tienen: 

-3P = 39)..+ ~e 

SI )\++JI•~ ; entonces: 

P"-h e 6 -e.= P/~ ~ PK 

El factor ~ es el factor de incompresibilidad o m6-

~~ .de bulk1 su reciproco R es la compresibilidad. Ent6=;_ 

~s del m6dulo de Younq:. 

bo" E 
'{ '3( ¡ -20') 

Ec. 10 

a.2 Esfuerzos Tangenciales. Estos producen un 

:~10 en los l.ngulos de un cuerpo el4stico y conserva las 

~?:f:tcies. En el plano x-z de un paraleleptpedo elemen 

·~~·los esfuerzos. tangenciales· Xz y zx producen las defor -

· ~fones dU. Y dw. . y. los 4n9ulos de deformac16n .. j'xz. y 

lJ zx, los cual.es estln rel.acionadoa a los esfuerzos por un 
f 

"hctor de pr:Oporcional1dad ( 1 t)I ) • As!, como mueat:ra 

::J.:a fiq. (A.3) 1r/r.z~<r-;.>x,.y 1~x~cr~ > Z;i Entonces xz y 

'.% son intercambiables, el resultado 
X 

t TE rttlpff '1q •s 

t TTTrt11 )j' HTn; 1 i n 
ittwrrr • 
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\1\~oN tESit).\:-. -.~-. ""_i ___ x~ 

\'-<:,.¡,.~\i:.a a la f~~.11;:: 

·,~ l.os o~~: ~anos, 
I 1 

.i: f'yz" ~ Yz 

r: · t · 

f 1 
. 1 

i 
\ 

1 

(J}zx 

OEF<lflMACI: CEBIDA A 2, 

FIG.A3 

Ecs... 11 

; 1 

. Ecs. 12 

Ecs. 13 
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Las caracteríshcas de la propagaci6n de las ondas sfsm.i, 

cas, particularmente sus velocidades, dependen de las constan· 

tes elásticas definidas en el capítulo (2).En 6ste capítulo se 

trata de demostrar la relaci~n que existe entre ambas. Para h~ 

cerlo es necesario estudiar la ecuaci6n clásica de onda, a pa~ 

tir de las relaciones de Hooke. 

La forma general de la ecuaci6n de onda, la cual se apl! 

ca en la mayoría de las veces a ondas sísmicas que se propagan­

ª traves de la tierra, asume que en la deformaci6n tridimensio­

nal, cada componente del esfuerzo está asociado. con deformacio­

nes en dos 6 m4s direcciones, tal como se muestra en las ecua­

ciones 9 y 13. 

Para hacer la demostraci6n en forma sencilla, se consid~ 

ra el caso en que los esfuerzos y las deformaciones son aplica­

dos en la misma direéci6n, (onda unidireccional que se propaga 

en el sentido del eje x ). Esto es que ocurre cuando una ba· 

rra delgada esta sujeta a deformaciones elásticas a lo largo 

de su eje longitudinal figura (A.4). Esta barra de 4rea tran!_ 

versal dA, tiene un mddulo. de Young E , y densidad f, se moverá. 

de la .. posicidn .marcada con Hnea llena. a .la que: 6s~a con H..­

neas discontinuas cuando se le aplique un esfuerzo S (x) en la­

direcci6n del eje x • 

. ~x~ . f(x+!) . dA · 
Q---------- =G O.;;...--------~ . >x 

~u~~ !iE-u +du 

1 dx ~: 

flo. A.4 
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Ahora bien, la fuerza en cualquier superficie es igual 

al esfuerzo multiplicado por el área. La fuerza neta que resul 

ta en el elemento, será la diferencia entre las fuerzas S(xJdA 

y S(x+dx)dA, en donde S(x + dx) es el esfuerzo en la posición 

(X + d'. ) • 

Esta fuerza elástica neta (según la segunda ley de Newton 

F • m : a ) se iguala con la masa P dxda ( densidad multiplicada 

por el voldmen ) del elemento, y multiplicándolo por la acelera-

dón 
df' 

tantlinea u. 
de una part!cula, . teniendo la. deformación ins-

Esta relación se expresa en la forma siguiente: 

S(1t+dx)- S(J() dA • d1u/ dt2 dxdA 

S(x + dx )-S(x) • (dSldx) dx 

de la ecuación (2) S • E du/ dx ·(la parcial no será ne.cesaria 

porque se trata de la deformaci6n solamente en la dirección de·­

x ) • Diferenciando el drmino S : 

E _iy_. dJCdA • O d'u dxdA 
. dxª \ ~ 

despejando el primer miembro • tendrá la ecuacidn de movimien· 

to: 
Ec.14 

A continuación se muestra la forma c14sica de la ecuación de · 

onda: 
4 dt Ec.1!5 

Bn donde V es la velocidad de propagación. 

Para el caso de una onda elástica én una barra, se comp~ 
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ran las ecuaciones 14 y 15, de donde se observa que: 

Ec. 16 

Así que la velocidad de ésta onda depende solo del m6dulo el4~ 

tico y de la densidad. 

La ecuaci6n de onda tridimensional, la cual puede ser 

obtenida de igual fonna, es esceneialmente análoga para defor­

naciones elásticas a comprensión, y se muestra a continuaci6n: 

Ec, · 17 

en donde es la dilataci6n cúbica. 

Para deformaciones .debida a cortante, tambi!n. se llega 

a la siguiente ecuaci6n: 
r()t<' .%?d . .f()Zc< 

7"é'fXZ' + y + ,,....o z::i: Ec. 18 

en dondea(' es la deformaci6n debida al cortante. 

Por comparaci6n de las ecuaciones 15 con la 17 y la 18 

se. demuestra que la velocidad Vp para ondas compresionales es: 

Vp • VXf 2A Be.· 19 

y la velocidad v5 para ondas cortantes es: 

v. • l/ ;u 
• r r Be. ZO 
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La relaci6n que existe entre la velocidad de ondas compresion~ 

les VP y las constantes elásticas;...,¡;., 

por la ecuaci6n 19. 

De las ecuaciones Sa /\_: O'E 
( l+O' )(1-20') 

sustituyendo en la ecuación 19: 

I TO' E 
\lp " }' u+o' ll-2 O') + 2 2< 1 +ó'S 

1 \ 

T 

y r , está dada 

E 
; /.{,{. -2-(;;...1+-0') 

1 -r 
1 +o--J 

·O: . + 1 ·(1-Q"') 

(1+0-)Cl-20') . ( 1 +Oi ( 1 :-0' ) 
• -t J_ r:.E::-----,-1 ---.,,o'"'-==-----.\ 

V T <1+o-x1-20"1 

Del mismo modo, la relación entre las velocidades de las 

ondas de cortante viene dada por la ecuaci6~ 20. 

E 
2(1+0".'.) 2(1+ CT1 

Por último, la relación entre las velocidades compresio­

nales y las de cortante. 

~-.- l'f <1+0,<.~°' va Y:E · · 1 
T 20+0-) · 

finalmente. 
.-1 

v, 

• 2( 1+0')(1- O"') 
. u + 0')(1- 20") 

Esta relaci6n expresa que la velocidad de la onda compr!!!.. 

sional debe ser siempre mayor que la velocidad de la onda cor.;:­

tante, para un medio en particular. Para la mayo.ría de las ro­

cas consolidadas la relación Vp I v5 osc·ila entre 1.5 y z.o. 
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APENDICE B 

TRANSFORMACION DE LAPLACtANO DE COORDENADAS 
RECTANGULARES A ESFERICAS •. 

z 

z. 

X 

Las cairdenadas rectanQUlares y esféricas estO'I relacionadas par 

X= r sen-e.cos PI 
Y = r san-e sen d 
Z= r coa.e. 

Las relaciaies Inversas son : 

· r= x2 + v2+ z2 

FlG. B.I 

& = CCl-1 f. . b.2 

. ~=tan"' t-

El Loplaciano se expreaa en lo tíCJJiente fcrma : 

v
2

v = Vxx + Vyy + Vu . b:a 

Vu=~ ; Vyy=lf ;Vu=i).· 

*(Para desarrollar el estudio de semiespacio formado por.un 
.suelo homogéneo e is6tropo. en cuya superficie se. supone una 
carga puntual. es·conveniente expresar la ecuacidn de Laplace 
en coord~nadas esférica~). . ... 
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Ya que V= V(r,e, 0) al derivar se debe utilizar la reglo de lo cadena. 

v~ • Yr r1. + Ve-&¡1. + Vt¡~lf> 
Diferenciando da nuevo oon respecto a x : 

\Jy.'i. • (\Jr\".),. + (~,e,.),. +\~~4,,)'t 

• ~r't. r1 + ~rrv.Y. + '11lY.Q11+ ~&~d ~qi~d \J~9n 
aplicando nuevamente la reo lo de lo cadena , y tomando en cuenta . que si las 
primaras y segundas derivadas parciales son có~!(nuas, entonces "?x = Vxr 

N r),,. .. ('li)r 
. . .. ( Vrr.\ .. + ('JeG,,,)r + {'l~~,,,\r " 

• \JM'fv.+ 'lrt,r.r+~•r~~~•Q.,.r+\J~r~;.~+~~ 

pero rnc= o 1 0,,c= o. Procediendo en forma semejante para los otros 
t«mlnos. de la ecuacl6n ( b. 4) se ll•QO a : 

(\Jr)i • ~rrr,,. + ~re0x"- 'lé0r,,.+'1r+~i 
(~~lit• ~err,,, + ~ee~.+ 'Je~~il 
('4\ • 'J+rr-t -4- \J~a~+~#~it 

Ahora tlllcando los h!rmlno1 rx , rxx• 9x . • • . . • etc. 

r11•+ 

9,. rz(ii+1t)•h 

&n. • ri&f !li~Vi . 
- 1 f,.• txc+~i) 

b·4 
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Sustituyendo las relaciones (b.6) en {b.5) 

('lr)x .,. Vrr ~ + Vre ri(,_t~~t.) 'k: 

(\JGhr,- ~~ + + ~w r?.(v.f-fii.)lfi - \Je; ( t'i~1) b.7 

Nq)i ~ ~~r + + ~;e r'{v.~~j1)Ya - 't# (t4~i) 
La sus1ituci6n de las ecuaciones (b. 6) y (b:i') en la ecuoci6n (b.4), y simplificando 
tétminos da : 

- 'h· 

b.8 

Un procedimiento semejante se sigue poro el término Vyy , obteniéndose : 

b.9 

Oe lo mi$11'1CJ forma se obtiene el llltimo término Vzz del l.Gploclono . 

V- .. \'r- l& _ " z.c Cv.'+rl '/1 + u x'+~i .... " . r• .. r. . rs ~r rl 

b.10 



121 

El Laplociono se obtiene sumando los ecuaciones (b.S)(b.9) y {b.10), y 
smplificcndo un poco se llego a lo siouiente : 

\J:.V • Vxx +\J·nt\ltt = Vrr t Vi-a 1;~ +~-,~~1j~1 

+ " 1 [ ., 'l'L · ?.t) u ..L r_iz~i ~ i ~~1 ..,r ~ 21 + i:, + 1 + "ée r+ lX'+1i + tªi-1i. + ~ t 1 J · 

+'l j_ t'-'1tt - z.x.+:- 2.)1.~r·? + r2'f..2l _ t."'1.i.l+ZY."~:?· 
6 r4- ( X.~+l~JSi {JCt+12) 

+ 2.f.(~+""i.)111 - z.~:ii:) - . l'liz:. + tt(~'l.+~t}ft] 
1 (v.t+~~ 1Ji ( y_i+1ª\ Vt. 

b.11 

Después de ccncelor v simpllfic:cr términos 

~?.'I • ~rr + + Vr + it ~M + r%t-,.G.t')\i \Ja.¡. (~~1i) '1#. b.12 

tamblin 

SJ1tltuvend0 estas relaciones en lo ecuacldn {b.12) 

Esta ecuación se puede expraaor en uno formo mas general : 

V2v- l < ,2v > + 1 < ... 0 ,,. v > + i; 1 v b.14 - 7 ' ' · flsone ... "' e 9 r en2 e ~~ 

. y u pu&dt comprobor por diferenciación. 
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APENDICE C 

SOLUCION A LA ECUACION DE LAPLACE ( V.9) 

~-º-cr2~> =o 
r dr dr 

multiplicando los términos de la ecuación por ( r2 ) 

ahora por el diferencial (dr) 

(drH~ri91r- o .(dr\ ' Jf r2 dv) ~o <drl dr . 
··.integrando ambos miembros 

m.Jlti~íccrido por (~) 

·~·· dv = -{rdr 

integrando amtx>s .términos 

·· · .· Jdv - j~dr .. =; cJr1dr ' 

\J • e, ~ ~· LC\~~·d 
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APENDICE D 

SOLUCION AL 'LIMITE DE LA ECUACION ( V. 17) 

f1m ..1L ( L.;- gt } J.'l. = lim _][ A.'i f J.!:: .. s!''- I 11 +nt)l 
Q-?O T a t u~ 't T l a \ n+áf \ 

= .f d~n -\'L { <h~~+i~ \ 
_ j[.1 lim .M. f L,.- a+l. 
- 4 ª"º al · t_'I.- a' I 

_ 'ií·. li ¡,m ~ • lim. . { ~-a+\ - + a-~o ai a-ia l L2·-ai . 

= .11: ltm ..AY,... • . U· _,-,j[ ltm . .A'L. • Li + a~o a1 1:f + o_,o al .· 

= ~ f J~o ~ l~'i~<l. 
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