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CAPITULO L
OBJETIVO.

| A los muchos problemas que se presentan en €l Valle de México, debemos‘

inteérar el de la inestabilidad del subsuelo generada por la existencia de -
‘ antigﬂas expidtaciones éubtefraneés én la zona poniente de la Ciudad de -~ b
México, ias cUaies, al extenderse la mancha urbana hacia esa zona, pre—

sentan un peligro potencial para los asentamientos humanos ahf ubicados.

Muchos han sido los casos de derrumbes que han originado cuantiosas pér

didas econbmicas y en ocasiones, pérdidas de vidas.

‘La soluc;ibn de este problema tiene diversos puntos de enfoque, como medi
das preventivas existen las reatricciones en el uso del suelo y desalojos —
de algunos predlos, hasta la reubicacidn de colonias enteras; y el relleno-
e {nyeccitn de las cavidades, 0 el derrumbe -de las bbvedas de las mismas

como medidas definitivas,

El desarrollo tan erritico de la Ciudad de México, ha ocasionado que la --
planeacion y planificacion de la misma, actualmente se enfoque mis a co—
rreglr los errores del pasado, que a organizar para el futuro, y esto es de
bido a que las soluciones de los problemas que se han presentado general--
mente, no constituyen soluclones definitivas, y con el tiempo, los proble--
mas surgen nuevamente con dimensjones tales, que aparentan no tener 8o~

lucibn,

Para el logro de soluciones en el problema de las zonas minadas del Distrl




to Federal, del tipo de las sefialadas anteriormente como definitivas, es
necesario el conocimiento preciso de estas cavidades, las cuales, proba

blemente en més del 60%, de los casos no se conoce su ubicacidén, dado -

.- que nunca existi6 control sobre las mismas, y el desarrollo urbano, con

. sus construcciones y movimientos de tierras, ha ocasionado que el acce
" s0 a las mismas se haya obturado y actualmente sea imposible conocer-

8u ubicaci6n.

- Existen diversos métodos para conocer la posicidn de estos accesos, el
méis sencillo, investigar con los antiguos habitantes de estas zonas, en-
donde se ubicaban los mismos, pero generalmente se chocar con el in-
justificado temor de estas gentes a perder una propiedad a la que se en-
cuentran arraigados. Otra es la investigacion en fotografias aéreas de - '
varias &pocas de estas zonas vistas al estereoscopio, pero las escalas y
la calidad de las fotos mis antiguas, asf como lo "novedoso" del procedi
miento de la toma de fotograffas aéreas, nos dejar sin conocer las con-
diciones de las zonas mis cercanas al centro de la ciudad, en donde se -
ubicaban las explotaciones méis antiguas, asf como de aquellas en las que

no sea posible identificar las explotaciones por este método,

Es aquf donde es necesario echar mano de los métodos geoffsicos para -

detectar estas oquedades en el subsuelo.

Uno de los métodos geoffsicos més empleados para la detecciOn de cavida

des es el de resistividad eléctrica, pero en algunas zonas su aplicacion ~

se ve restringida por la presencia de ductos subterrdncos de agua o encr



gla éléctri éa, asf cérﬁo por la presencia de lfneés de alta tensidn; incluso
se podrfan mencionar casos como el de la subestacidn LLos Remedios, de -
la Comision Federal de Electricidad, donde por razones obvias fue imposi
bie emplear este método para detectar las cavidades exi}atentes en el sub--
suelo, en una de las cuales el colapso de la boveda ocaéibnc graves dafic;)s#

en la subéstécién.

Otro método serfa el sfsmico de refracclbn, donde la marcada diferencia
en la conduccidn de ondas sismicas entre el suelo y el aire en la cavidad, -
nos llevarfa a pensar que serfa ideal, pero el retraso en el arribo de’las -
ondas a los detectores, en muchos casos no es perceptible, debido a las -
reducidas dimensiones de las cavidades, y el empleo de esre método en zo
nas urbanas es casi Imposible, debido a la gran cantidad de "ruido" que --

existirfa.

Es por eso0 que en el presente trabajo, proponemos el uso del método gravi
mértrico, que aunque en algunos casos presenta serfas limitaciones, median
te el empleo de un adecuado sistema de procesamiento de los datos, nos lle
vari a conclusiones satisfactorias, para esto, se propone la determinacibn
de derivadas vertical y horizoneal, obtenidas por medio de operadores cal-

culados a partir de la serie de Fourler,



CAPITULO 1.

CONSIDERACIONES SOBRE LA TOMA DE DATOS.

La toma de datos en campo, as{ como la correccidn de los mismos, se ven -
afectadas por diversos factores, los c_uales indicamos a continuacion:

El procedimiento de medicidbn ideal, serfa en fejillas, de manera que auhque
el efecto graVimétrico‘gene,rado por la cavldad fuese pequefio, el eventd pro-
" pablemente se alinearfa en caso de existir un tGnel, pero la presencia de cons
‘trucciones impide emplear este procedimiento y la toma de datos debers rea

lizarse generalmente sobre las vias pOblicas.

La forma de las cavidades generalmente nok es de un solo tnel, sino de una-
intrincada red, que en ocasiones llega a afectar reas de hasta 200 X 100 me
~tros, por lo tanto las lineas de medicidn generalmente deberin ser mayores-
de 200 metros, y aunado a esto, se debera considerar que el espéciamiento -
miximo entre cada punto, no deberd ser mayor de 3 metros, para no incurrir
en espacimamientos que impidan detectar la existencia ocasional de un solo tl
nel. Asimismo, cada medicion deberf realizarse por lo menos dos veces con
el fin de evitar errorss en las lecturas, por lo tanto, el nimero de determina

ciones deberd ser muy grande y consecuentemente el proceso lento,

La zona ponlente de la cludad esud constituida por lomas separadas por barran
cas de hata 80 metros de profundidad, y en ocasiones con fuertes pendlentes -
en sus laderas, lo que originarf que sea necesario un control topografico muy

preciso para las (correcciones por rugosidad del terreno, aunque este problema



no existe cuando se lleva un plan integfal de investigacibn de una zona, ya que
para determinar el espesor de las bovedas de las cavidades que se localicen, -
debera conocerse la altimetrfa de la superficie en toda el &rea, la cual general '

mente se realiza por métodos fotogrimetricos.

~ Las cividades en esa zona generalmente se localizan dentro de la formaci6n Ta

rango, la cual est4 constituida por materiales granulares procedentes de abani-- - ;

cos aluviales y dep0Ositos originados por nubes ardientes producto de erupciones
de la Serrania de las Cruces; sobre éstos generalmente se encuentran los suelos
Becerra y Tacubaya, gravas y arenas de la serie cldsica fluvial y aluvial, y so-
bre todos &stos, los suelos orgénicos Totolsingo, siendo este conjunto, de es---
pesores muy variables y fuertemente cementado, por 1o cual es de esperarse la -

presencia de "ruido geoldgico' en algunas zonas.

Las lneas de médlclbn debersn ubicarse preferentemente paralelas a los ejes -

de las barrancas, y lo mds proximo a las mismas, dado que debido a que los --
horizontes explotables generalmente no afloran en las partes altas de las lomas,
los accesos se localizan en las laderas de las barrancas, donde si es posible ex
plotar el material en direccion horizontal. También existen casos en los que las
cavidades partlan de zonas excavadas a cielo abierto en las partes altas de las -
lomas, pero estas excavaciones en algunas zonas persisten actualmente, o son -
observables en fotograffas aéreas antiguas, lo cual aywda a orlentar la prospec-

citn,
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Tal vez el punto més importante a considerar es el de la magaitud de las ano
~_ malfas que se esperan encontrar. Tebricamente se pude hacer el siguiente --

andélisis:

Supongamos que tenemos una superﬂcie plana y un suelo con densxdad unifor

'me entonces la anomaha generada por un cilmdro hcrizontal estai'rn dad&

or R2
por Ag=2v'rrG(VB'VT)"Z"’
Donde |
C = = -8 cm
G = Constante gravitacional = 6.673 X 10 r—
% = Densidad de la cavidad = 0.
& = Densidad del medio circundante.
R = Radio del cilindro. '
. Z = Profundidad del eje del cilindro.
Q= Angulo entre el radio vector que va del punto de medicioén al centro-

del cilindro y la vertical.

Si consideramos la anomalfa méxima provocada por este cllindro o sea para -
0= 0, todos los términos son constantes, a excepcion de R y Z, por lo tanto la

posibilidad de detectar una cavidad, dependeré de la relacidon R2/Z.

Esto es, si tenemos una cavidad de 1 metro de radio a una profundidad de 5 me
tros y una densidad de 2 gr /cm2 por unidad de longitud, la anomalfa maxima -

seré:

6 G= -1.67X 10°° gales,
A G= -0,0167 miligales,



| ‘Los verniers de los gravimetros en uso éctual’:}.ue‘n;e‘, solo nﬂden hasta
0.0l miligales, por lo tanto, la anomalla méixima, aunque detectable, - A

'brobablemente'se verd enmascarada pox el "ruido geolbgico" uotros - .
_factores, pero se debe considerar que las cavndades se ubican en oca- -

“siones a protundidades menores que la sefialada, y aunque en general'{'-f

"vla altura promedio de las mismas es del orden de 2a 3 metros, exis-- '
‘ten casos en que estas alturas llegan a ser hasta de 8 metros, y los cla .
ros, en determinadas direcciones, de mas de 30 metros. En las figu--
ras 2.1 a 2,3, se presentan algunas de las formas de explotacion més-

comunmente encontradas. ) o

En la figura 2. 4, se presenta la grifica de los valores de las anomalfas =
- méximas generadas por un ctlindro de diferentes radios, diferentes pro 7'«  ,
fundidades y una densidad del medio de 2 gr/cm3; este caso corresponde

ria a explotaciones consistentes en un solo tanel, las cuales se h(com-Fi
probado en las investigaciones realizadas en las zonas minadas, que ge-
neralmente corresponden a explotaciones que se iniclaban, por lo cual -

son de poca longitud y presentan poco peligro de colapsarase. ;

El problema principal lo constituyen las explotaciones grandeu.Q
las cuales 8l presentan un peligro potencial de consideracion,pero éstas ~
proporcionaban anomallas de muyor intensidad, lo cual las hard més f4--
cllmente detectables, por lo tanto los valores de la figura 2. 4 represen--
wan en realidad valores minimos esperados de anomalfa, los cuales no ne

cesariamente serfin los mas frecuentes en las Investigaciones de campo,
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:‘Ctro punté importante a considerar en el asﬁecto de la intensi-
dad de las anomalfas, es ei que de diversas zonas en que se conoce la-
ekistencia de cavidadés, se observa‘ que las explotaciones en clerta area,
; preéentan las mismas caracteristicas geométricas, por lo tam:b, en la -
investigéciOn de una zona, el conocimiento de una sdla cavidad, nos indi- '
caré la geometrfa aproximada de otras posibles cavidades existentes en
' e‘s-a‘zona’.' Esto,v aunado al conpcimlento de 1a estratigrafia del fred, que
nos dar4 a conocer ia profundiad de los estratos explotables en los que - |
es factible la existencia de cavidades, nos permitiré diseflar modelos - -
por medio de los cuales se podrd determinar si el método gravimétrico -
y los equipos en uso tienen la sensibilidad suficiente para detectar las cavi

dades existentes en la zona.
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. CAPITULO I } ;
DERIVADAS HORIZONTALES Y VERTICALES. 8
Elk método gravimetrico en sus aplicaciohes précticas, frata
de determinaf variaciones en el campo gravimétrico normal, generd-
, das por diferencias de densidades en el subsuelo asoqiadas a cuexpos”

que presentan un cierto interés para el investigador.

bado que los daﬁbs cjue se oﬁf.ienen en uné investigécibﬁ gr&-
vimerrica son variaciones del campo gravimétrico, es de interes éoﬁb-
cer como se comportan estas variaciones, lo cual se puede realizar
por medio de derivadas direccionales, o por la determinacitn de gra--

dientes en el sentido horizontal y vertical.

" DERIVADAS HORIZONTALES.

En el caso que nos ocupa, la deteccion de cavidades, lag and
“malias que se esperan corresponderan a minimos, ya que la presencia
de una cavidad implica un defecto de masa.‘ por lo cual, al calcular la
derivada horizontal de una anomalfa de este tipo, la zona donde exista
la cavidad, se reflejard en la anomalfa derivada como una curva de
pendiente creciente, la cual cruzard por cero en el punto donde se lo-

calize el minimo de la anomalfa original.

Este tipo de derivadas cuando se realizan por medio de opera
dores, nos permitirdn conocer con mayor precisién las pequeilas anoma-
lias que no sean plenamente f{dentificables en la anomalifa original, o eli
minar pequeilas variaciones que puedan ser consideradas como ruido, de

pendiendo de como se disefien low operadores que se apliquen, aunque en

general, las derivadas enfatizaran las sefales de alta frecuencia,
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' Asimismo, el aplicar operadores originard que no sea

realmente una derivada en el sentido estricto lo que se realice,
siﬁo un cociente diferencial, ya que en'este caso el espaciamiento

AX no tenderi a cero.
_DERIVADAS VERTICALES.

'Teoricameute péra realriyzar una derivada vertical, es ne’cg_:
: sério contar con mediciones d'ebla gravedﬁd en el mismo punto, uha
‘a mayor elevacién que la 6tra, para asi calcular el cociente diferen.
cial en esa direccidn. Esto aunque algunos autores lo consideran posi
ble, realizando mediciones sobre una torre con dos platos separados
entre si una cierta distancia AZ, el procedimiento de campo presen
ta serios problemas, ya que segiin Fajklewicz, el espaciamiento mi-
nimo deberd de ser de tres metros, de manera que los platos queden
situados en diferentes lineas equipotenciales, y asi obtener lecturas
~ que tengan una diferencia significativa entre si. Eata altura de la to-
rre ocasionard que se presenten dificultades para mantenerla estable,
ya que su disefio deberd ser rigido, pero construida de un material
ligero para que pueda transportarse sin dificultad, esto no permitird
eliminar las vibraciones generadas por rachas de viento, y por lo tan
to se mantendrd inestable el gravimetro; asimismo, deberfin realizarse
calculos especiales para las correcciones de deriva, ya que el proce
dimiento es lento, as{ como para las correcciones por rugosidad del

terreno.
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Estos procedimientos de campo, pueden ser evitados, si
en el proceso de datos se realizan derivadas por medio del empleo
de operadores, lo cual, asimismo, permitii‘é introducir conceptos

del analisis de frecuencias que ayudaran a mejorar la calidad de los

- datos de campo,



CAPITULO IV

DISENO DE OPERADORES.

Una consideracién importante en el andlisis de una funcién en el
dominio de la frecuencia, son las caracteristicas de simetria de
la misma respecto aun eje en el dominio del tiempo.. Esto ha lle-

vado a dividir las funciones en dos tipos:

Funclones pares, las cuales son simétricas respecto a un eje y
presentan la sigui ente caracteristica:

f(-t) = £(t)

Funciones impares, las cuales no presentan simetria respectd a
un eje y su caracteristica es la siguiente:

f(-t) = ~£(t)

El ejemplo més tipico de estas funciones son el seno y el coseno,

las cuales son impar y par respectivamente,

Considerando los anteriores conceptos de simetrfa, si analizamos
la expresion para la obtencin de los coeficientes de la Serie de

Fourier en su forma compleja, tendremos lo siguiente:

D™ -}L f©) e W gt cmmaeeeen(1)

L wnnl o
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Para funciones f(t)"pares tendremos:

D, = —}r—f' £(f) cos WE At —cemnmmmen 2)

y para funciones impares resultard:

o .
Dy = ":}:"-[ £(t) sen Wt At ----oo-esoooo(3)
; w _

De observar la ecuacién (2), se puede inferir que para funciones pa-
_res, la obtencién de los coeficientes de la serie de Burier, es opera
cionalmente equivalente a realizar una transformada inversa de Fourier

la cual presenta las siguientes caracteristicas:

Y

F( fv‘(w))=ml-r [ F(w) %t dw

y para funciones‘ pares:
. 1 -
FP(f(w) -'=§-I—.ILF(W) CO8 Wt dw»

Esta equivalencia operacional es de gran valor para el disefio de opera
dores, ya que al calcular los coeficientes de la serie de Fourier de un
operador disefiado en el dominio de la frecuencia, se obtendrd un opera
dor discreto en el dominio del tiempo con el nlimero de puntos que se

desen, lo cual presenta grandes ventajas respecto a la transformada in
versa de Fourler, 18 que proporciona operadores continuos de gran lon
gitud, ¥y €810 presentard el problema de escoger la longitud a la cual

deberd cortarse el operador, asf como el de digitalizarlo de tal manera

que el error que se obtenga en este proceso sea ¢l minimo posible;
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Por lo tanto se considerd mds apropiado el procedimiento de cal

culo por medio de la serie de Fourier, el cual resulta mds sencillo, pa

ra lo cual elprocedimiento se seflala en el siguiente diagrama de -

bloques;

2

3

| Funcién simétrica
continua en el do

cuencia.

minio de la fre - |

Funcibn simétrica
discreta en el do-
minio de la fre—

cuencia.

Obtencién de "N"
coeficientc de la
serie de Fourier
de la funcidn dis -
creta

]

Funcibn contfnha -

i & ¢y €n el dominio de-

la frecuencia.

Transformada de-
} Fourier de los -
“N" coeficientes.

"j El signo de aproximacidn entre los pasos (5) y (1), indica

que la funcibn obtenida en el paso (5) no es igual a la original, pe

ro presenta las mismas caracterfsticas como se apreciari en el -

ejemplo que se presenta posteriormente,

Previamente es conveniente indicar las ecuaciones propues

tas por Kelly para la obtencion de los coeficientes y series de Fou

_ rier,

Para 2N puntos fguelmente espaciados:

y(.,,*., z'm cos-ﬂ-m + B un-}m' . lpcos Wy donde

==t

Ao+ fly)
[]

s ¥ I:Mun%,

]
M )Aricosllwy

':‘,'.‘n -ee 0.““

Avm—to Y K(y)cosmy

..‘...‘¢ e '”"'

{
!
i

s g

———, > o——an

N



 Para 2N +1 puntos . igualmente ‘espaciados

s Sacortlly ¢ e scndily

Ammlnis r(vicosga,v Soes et ﬁ‘mse‘-%v
, T - ,

yze

Ejemplo de cliculo del operador 'w" de derivada vertical:

lApucnndo la serie de Fourier se obtiene:

8, = 3.14159/ax
a, = 1,34076/ax
a, = 0,0
a, = 0,23004/ax
a, = 0,0

Por lo que la serie de Fourier serd:

19 -

yut,2....2M4

M2 LN

E (v)

NN =O M

3.14158/ ax
2.35619, ax
1.57080/ ax
0.78540, ax
0.0

0.78540, bx
1.57080/ ax
2.35619/ ax

by
bs

8 puntos
N =4

= 0,0
= 0,0
= 0,0
= 0.0
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F(y) = l.Sng — 1.33())‘8 cos _2__ y + ,2300 cos:%-r— y

Cambiando el origen al cero de la funcibn;

: 15708 1,3408 0.2300 R
F(y)= F(y-4)= *z— - Z5x o-]}y- Axv‘coséf—y‘_u,_

Los pesos del operador serén:

-, = 8o

o= —8- = -0,6704/5x
o= —i- = 0.0
"y= —3h =-0.1150/ax
<= —7% = 0,0

1.5708 /ax

"

El espectro del operador seré: ;
F (W) = e + 208 gog-wAX+2m,c08 2 WAX + Dacos 3w AX +
‘2@t CO8 4W AX

Sf wee 211 L

F(t) = 1a3/08 LB .o ameax - QB0 o8 6meax

En la figura 4.1, se presenta la grifica del espectro original,

as{ como el de] espectro del operador calculado para diferentes valo--

res de ax, los cuales como se sefiala anteriormente, son semejantes, pe

ro la aproximacion del espectro de! operador al espectro original, précti-

camente es bastante aceptable,
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En el ejemplo precedente se ha calculadé el operador r"w" de deri-
vada vertical, aqui es importante observar que el espectro de ampli
tud de "w" es el mismo tanto para la derivada horiionml como para
la derivéda‘ vertical, siendo la diferencia entre estos dos operadores
que los de derivada vertical corresponden a funciones pares y los de
. ‘derivavda hdfiiontal a funciones impares, por lo tanto existe un defa-
samiento entre los mismos de 90°, por lo que aunque en el dominio
de la frecuencia sus amplitudes son iguales, en el dorqinio del tiempo

sus amplitudes y la forma de los operadores es distinta,

-~

Esto como lo seifialan Stanley y Green, facilita la obtencién de gradien
~ tes verticales a partir de los gradientes horizontales de una funcién

- por medio de la transformada de Hilbert, la cual la define Bracewell
como " equivalente a un curioso género de filtrado, en el cual las am-
plitudes de las componentes espectrales no varfan, pero sus fases se

alteran M/ 2 ",

El procedimiento seflalado anteriormente para la obtencidén de operado-
res en el dominio del tiempo, como se menciond solo es aplicable a fun
ciones pares, por lo cual no es posible calcular con el mismo los opera
dores de derivada horizontal, por lo tanto serdn calculados por medio del
método de aproximacién polinomial, del cual se presenta a continuacion

un ejemplo del calculo del operador dederivada horizontal de S puntos.
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or - o
) ) y * ‘ “s -
o 0 & a ot El polinomio de aproximaci6n serd:
’ Y= a,+8, X + 8, X7+ a,x° + ayx"
La primera derivada es:

“2Ax-Mx 0 A 2Ax
: Y'=a; + 23, x + 3a,;x%+4a,x°

Para x=0 tendremos y =a
' “Sustituyendo los valores de los espaciamientos tendremos el 8i-
guiente sistema de ecuaciones:

=a +a, (-2a%) + a,(-2axP+a,(-28xP +a_(-25x)"

Bn-Z

B.i=a,+a (-ax) +a, (~ax)*+a (- ax)+a, ( - Ax)*
B, =a,

B,=a,+a(dx) +a,(sx)* +a,( ax)+a(sx)"

Busz=a,+ a( 2ax) + a,( 2ax)*+ a,( 2ax)*+a ( 24x)"

Resolviendo el sistema de ecuaciones para el valor de a, obtendre-

mos lo siguiente:

1 -8 8 -1
Y=a = - ———
e Bn—Z(lZA + Bn-l(lZAx) +Bn(0) + Bh#l (12Ax) +Bn+2(l2Ax)

Por lo tanto los pesos del operador serdn:

(0.08333/AX » -0066666/Ax ’ 0.0 ’ O.W/Ax » '0.08333/ Ax)
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CAPITULO V.
; "TRABAJO DE CAMPO Y CORRECCION DE DATCS.
| Con objeto de comprobaf el alcance del método, se efectua -

- _ron mediciones de la gravedad a lo largo de ¢uatro lineas cuyas ca -~

. racteristicas se describen a continuacién.

Linea 1.- Sobre la éhlle Norte en 1a cblonia Las Palmas, D,
'V’i;bF, (Fig. 5.1.) paralela a la‘:VBarmncra del 'Teébiote, en ésta éona -
~se sabfa de la existencia de cavidades, péro no habfan sido detec
tadns, la linea consta de 206 estnclone_slespac;iadas a un metro y-
se obtuvo dos veces la lectura en ca&a eétacién, posteriormente, -
_ en base a otros estudios realizados por el Departamento del Dié -
- trito Federal, se verifico que> la linea cruzd sobre el ramal de -
una cavidad casi al final de la misfna. Las mediciones se efectua-

ron con un gravimetro Worden,

Linea 2.- Sobre la calle General Torroella en la colonia-
Daniel Garza, D. F. (Fig. 5.2.), en esta zona se conocfa una cavidad
Ia cual consta de un solo'tinel, la linea se trazd perpendicularmente-
al mismo y se realizaron dos mediciones en las 17 estaciones, espa -
ciades a un metro, de que constd esta Ifnea. E| gravimetro empleado-

fue un Lacoste- Romberg.

L.fnea 3. -Sobre la Av, Santa Lucfa, en la colonia Olivar del-

Conde, D.F, (Fig, 5.3.), esta lfnea constd de 30 estaciones, sobre -
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. una cavidad ya conocida, las mediciones se realizaron dos veces en-
cada estacidn espaciadas un metro, con un gravimetro Lacoste-Rom-

bel'g. :

Linea 4. - Sobre la Cerrada de Hidalgo colonia Ampliacibn -~
| _OIi’va'r'del Conde,v D F. (Fig. 5.4.), esta linea const6 de 25 puntos, -
con espaciamiento a cada dos metros, se efectuaron dos lecturas en-
cacia estacion con un gravimetro Lacoste-Romberg, sobre una cavi -

dad ya conocida.

Se obtuvo la cota de cada estacin referida al nivel del mar,
partiendo de los bancos de nivel fijados en estas colonias por el De -
partamento del Distrito Federal y se procedié a realizar las siguien-

tes correcciones:

1. - Correccidn por deriva del aparato y efecto de marea, -
traz@ndose las grificas respectivas., En la figura 5, 5. A se presen -

tan las correspondientes a la linea 2,

2, - Correccién de aire libre y Bouguer, para lo cual se em-
plearon como niveles de referencia la cota 21,00 m,s.n.m, enlalf -
nea 2, y 2300 m.s8.n.m, en las lfneas 1, 3 y 4, asimismo, se consi-

derd una densidad del medio de 2,0 gr/cm3,

3. - Correccibn por rugosidad del terreno, para lo cual se -~

elabord una plantilla de Hammer en escala1:1000, y secalcularon las co
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rrecciones correspondientes a los radios 1.99--16.64; 16. 64--53. 34;
y 53.34--170.00 metros, en planos altimetricos con curvas de nivel

a cada un metro.

Como resultado de aplicar estas correcciones a los datos, se
cbtuvieron las anomalias de Bouguer, cuyos valores en unidades gravime

tricas se presentan en la tabla 5.1. . Las anomalias, asi como su ubi-

cacibn respecto a las cavidades se preééntan en las figuras 5.5, a 5.8.

Previamente y con objeto de egtimar la magnitud de las anoma
lfas esperddas, se calcularon las anomalias tedricas correspondientes a
las lineas 2,3 y 4, por medio del métddo de Talwani, obteniendose los
valores sefialados en la tabla 5.2.; las graficas correspondientes #e mues
tran en las figuras 5.9, a 5,11, " v S

Un anflisis preliminar de los resultados obtenidos, nos permi-

tird observar lo siguiente:

Linea l.- se obgerva una fuerte variaci6n del perfil, probable --
mente ocasionada por la proximidad de la Barranca del Tecolote, més que
por un efecto anbmalo producido por cavidades, ya que en ningun caso las

anomalias tienen intensidades superiores a 1 U.G.

Linea 2, - La anomalfa tebrica de la cavidad ubicada bajo esta
linea es del orden de -0.15 U.G., por lo cual esta cavidad no serd detec_
table con los gravimetros en uso, asimismo, en la anomalfa real se obser
va una fuerte influencia de una excavacibn de grandes dimensfones ubicada

muy proxima a la linea.



~ En estas dos lineas ia correccidn por rugosidad no tuvo el
alcance suficiente, en viriud de que los levantﬁmientos topograficos
no fueron lo suficientemente detallados para precisar estos accidentes,

lo cuai did origen a las variaciones seilaladas.

Linea 3.-Ln la anomalfa correspondiente a euta linea se
aprecian tres minimos, dos de los cuales coxresponden a la influen-
ciz lateral de dos pequefioz brazos de la cavidad',‘» y el tercero,‘ con
una amplitud de 1 U.G., que sek ubiéa directaménte sobre 1a cavidad,
corresponde aproximadaments? a la meagnitud de la anomalia tedrica

calculada para esta cevidad.

Linea 4.- La cavidad se manifiesta con una amplitud aproxi
mada de 2 U.G., lo cual corresponde a la anomalfa teorica calculada,
y se apecian dos minimos correspondientes a los dos ramales de la

- cavidad que se cruzaron,

Es interesante observar quz no obstante que la cavidad bajo
la linea tres es mas eomera que la de la linea cuatro, esta uitima se
manifiesta con mayar amplitud, debido a que sus dimensiones son ma

yores, esto confirma lo sefialado en el capitulo II

En el capitulo correspondiente a la interpretacitn se efectuaré

un andlisis mas detallado de las anomalfas.
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T A B L A

-
I T L el ue. FEL uG, £ 1.6, Eluc6. | E u.6. el u.6, £ 1 .G,
1 1436.584% 37| 235.88{ 73 436.14F 109 437,49} 1451437.50 1 181 438.03] 9} 1139.80 {261 1175.51
2 1836.571 38] 435.86] 74| 436.44) 110 437.69 ] 146{437.67 | 182] 438.06 |10} 1139.77 {27] 1186.46
3 1436.27] 39} 435.74] 75[ 436.48( 111 437.46 | 147(437.75 | 183| 438.05)11{ 1139.48 {28} 1156.59
4 126,83 45) 436.01) 76 436.4€6] 112 437.62 | 148{437.40 | 184] 437.98)12} 1139.456 | 29} 1136.18
s 1436.631 a3 435,93 777 436.60| 113| 437.48 | 149{437.38 | 185] 438.0313| 1139.30 {30! 1135.93
6 1 436.54] 42] 436.48] 78] 436.67] 114 437,26 150]437.18 | 186} 437.97 )14 1130.33
7 1436.39] 431 $36.37| 79| 436.72) 115] 437.87 | 151|437.04 | 187 438.26 (15| 1130.19 YL InEA 4]
e 1436.30) 44 436.34) 80) 436.70} 116) 437.73 ] 152{437.73 ) 188| 438.34 |16} 1139.17 | i] 1131.37
9 {436.18} 45| 436.66| 81| 436.70] 117 437.65] 153]437.37 | 189 438.37|17 ] 1130.16 | 21 11:1.€3
10 [436.32) 46 436.77) 82| 436.77} 118} 437.67 | 154}437.17 | 190} 438.83 il 111,72
11 {436.39} 47| 436.58] 83] 436.78] 119] 437.52 | 155/437.24 | 1911 438.25 [[TRER 4! 1131.54
12 1436.28 ) 48] 836.67) B4} 436.73) 120} 437.64 ] 156j437.40 } 192 437.93) 1] 1188.83 51 1131.22
13 |a36.19) 49| 436.58| 85| 436.70) 121} 437.81 } 157{437.74 | 193} 438.10| 2| 1188.74 | 6| 1130.81
16 236,28} 50 436.32) 86) #36.73) 122) 437.73} 158]437.79 ) 194) 438,08 3} 1188.77 § 7} 1179.80
15 {43522 51 436.21] 87 437.03] 123 437.91 ] 159|438,00| 195} 438.40} 4| 1187.67 | 8] 1179.55
1€ (436.10) 52 836.33) e8] £37.02] 124 437.63] 160{437.99 | 156} 438.80 5] 1186.06 | ¢] 1180.37
17 1435.09] 53§ 436.29) 89| 437.48} 125] 437.50| 1611437.86 | 197} 438.67| 6| 1186.27 10| 1180.68
18 1436.13 ) 54 436.06) 501 437.85{ 126 437.51 ] 162{437.50 | 198 438.23] 7{ 1185.61 |11} 1181.04
19 1 435.472 | 55| 436.33) G611} 437.66] 1271 437.62 ] 163{437.70} 199] 438.841 8! 1186.22 j12] 1180.98
20 1435.74 | 561 436.29{ 92| 437.37] 178 437.68 | 164[437.54 | 200 438.72{ 9} 1185.96 [13{ 118n.49
21 ]436.31] 57{ 436.72| 93 437.72} 129} 437.59 ) 165|437.63 | 201} 438.62 |10} 1185.53 |13} 1180.77
22 (436.20{ 58{ 436.82{ 94 | 437.83{ 130 437.67 | 166{437.45 { 202| 438.70{11 ] 1185.40 [15] 1181.24
23 1436.00) 59 436.75) 95} 437.94| 131§ 437.46 | 167/437.52 | 203 438.68 12| 1185.61 {16| 1181.00
24 [435.84 | 60 436.40] 961 437.77{ 132] 437.71 | 168{437.58 { 204 | 438.55(13 ] 1185.25 |17} 1181.25
25 1435.74 1 611 #436.29) 97 437.87) 133] 437.51 | 169{437.46 | 205| 438.69{14 | 1184.42 | 18] 1181.37
» 1435.69 | 621 436.04 98| ¢37.86] 134 | 437.75 1 170/437.09 | 206} 438.8215{ 1184.74 [19{ 1181.30
27 1836 43| €34 436.23] 99| 437.72] 135] 437.69 | 171]437.21 16 { 1185.71 |20 1181.36
2B §435.20| 64| 836.23{100) 437.88] 136 | 437.51 | 172]437.47 [ INER 171 1185.91 {21] 1181.25
23 1436, 17165} 436.224101§ 437.99] 137} 437.41 1} 173}437.59 1]1141.39418 1§ 1185.99 }22] 1181.17
30 1435.65 )| 66 436.19{102 | 437.79} 138} 437.27 | 174|437.54 ] 2[114n.90]19] 1185.96 {23 1181.49
31 J435.55) 67} 436.124103 | 437.75] 139§ 437.24 | 175/437.70] 3]1140.69)20} 1185.85 |24} 1151.34
32 1835.67 | 681 435.981108 | 437,66} 140 | 437.31 | 176}437.67 | a]1140.64 {21 | 1185.92 (25| 1181.16
33 1463575 ) 6] 436.011105] 437.32] 141} 437.56 | 177]437.86 | 5]1140.37[22} 1185.84
38 1436.161 70] 435.92)106 #437.42) 142} 437.71 | 178{438.00] 6{1140.29{23} 1185.83
35 143€6.09 1 71 ] 435.86}107 ] 437.424§ 143 ) 437.05) 1791437.9%0 7]1140.34 {24 ] 1185.93
16 {43¢.03 ) 721 435 90l108 ) 437.53| 144 | 437.57 | 180{438.08 | s8]1140.03l25] 11856.10
VALORES DE LAS ANOMALIAS

Gt



LINEA 3

£ U.G. £ ] U.G,
1 1-0.04Z 137 1-0.122
2 |-0.046 138 ]-0.105
3 |-0.051 {39 1-0.091
4 {-0.056 140 {-0.080
5 |-0.063 {41 {-0.071
€ |-0.071 |42 {-0.063
7 }-0.080 143 |-0.056
8 {-0.091 j44 ! -0.051
§ 1-0.105 |45 | -0.046
10 {-0.122 146 1-0.042
11 }-0.144

12 }1-0.172

13 {-0.209

14 1-0.258

15 1-0.325

16 [-0.416

17 }-0.535

18 |-0.674

19 ;-0.811

20 j-0.923

21 |-1.001

22 1-1.050

23 1-1.073

24 1-1.073

25 1-1.050

26 }-1.001

27 }-0.923

28 1-0.811

29 |-0.674

30 |-0.535

31 1-0.416

32 |-0.325

33 |-0,258

34 |-0.209

35 1-0.172

36 |-0.148

LINEA &
£ Yl £ .G,
1]1-0.1841 37{ -1.990
2 1-0.196} 38} -1.99n
31-0.209] 39{ -2.004
4 {-0.224] 40} -2.026
51]-0.2411 411 -2.050
6 |-0.259] 42} -2.070
71-0.2801{ 43| -2.081
§1-0.3n4] 24} -2,080
9 1-0.330] 45| -2.066
10 {-0.360f 46 -2.036
111-0.395( 47} -1.990
12 | -0.435( 48} -1.927
13 {-0.481( 49} -1.847
14 | -0.534] 50§ -1.748
15 1 -0.596¢ 51} -1.632
16 { -0.669) 52 -1.802
17 } -0.753} 53| -1.363
18 1 -0.850) 54| -1,222
19 ] -0.962] 65} -1.086
20 ] -1.086¢ 56| -0.962
21 1-1,222} 57} +0.85¢0
22 | -1.363) 58} -0.753
23 1-1.502§ 59} -0.669
24 1 -1.832] 60| -0.596
25 1-1.748} 61 -0.534
26 | -1.8471 62| -0.481
27 1-1,927| 63| -0.435
28 }-1.990} 64 -0.395
29 1-2.036] 65} -0.369
30 1-2.0664 661 ~0.330
31 j-2.080} 67 -0.30N4
32 | -2.0814 68 -0,289
33 1-2.070} 69| -0.259
34 1-2.050) 70| -0.241
35 1-2.026
36 | -2.004

VALORES TEORICOS DE LAS ANOMALIAS

TABLA

5. 2.

L




CAPITULO VI 42

PROCESO DE DATOS.
El proceso de los datos consistid en la convolucion de los datos tebricos
y de campo, con operadores calculados por medio de los procedimientos

seflalados en el capftulo 1V, éstos operadores fueron los siguientes:

DERIVADA HORIZONTAL.

Operador de 3 puntos (D.H.3)
0.5/ ax, 0.0, - 0.5/ ax )
Operador de 3 puntos (D.H.5)

( -0.08333/ ax, 0.66666/ ax, 0.0, V-O. 6666/ ax, 0.8333/ ax)

Operador de 7 puntos (D.H.7) -

( 0.01667/ ax, -0.150/ ax, 0.750/ ax, 0.0, -0.750/ ax, 0.150/ ax,

-0.01667/ ax )

DERIVADA VERTICAL:

Operador de 5 puntos (D.V.5)

(0.0, -0.78540/ ax, 1.57080/ ax, -0.78540/ ax, 0.0 ).

Operador de 11 puntos (D.V.11)

(-0.03142/ ox, 0.0, -0.0960/ax, 0.0, -0.65798/ ax, 1.57080/ ax
-0.65798/ ax, 0.0, -O0. 0960/ ax, 0.0 -0.03142/ ax)

Operador de S puntos a 1/2 de la frecuencia de Nyquist (D.V.5.fn/2)

(-0.39270/ ax, 0.0, (.78540/ ax, 0.0, - 0.39270/ ax)

La convolucion de los datos con los operadores se realizd en computadora

empleando el siguiente programa:
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PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA CONVOLUCION DE DOS SENALES ES UNA

DIMENSION DONDE:

A= SENAL QUE SE CONVOLUCIONA

B= OPERADOR

NA=  NUMERO DE MUESTRAS DE LA SERAL A
NB=  NUMERO DE MUESTRAS DEL OPERADOR B

VARIABLE FORMATO TARJETA COLUMNA
NA 13 1 1-3
N8 I3 1 4-6
A F8.3 2 Y SIGS 1-8 Y SIGS
8 F8.5 3 Y SIGS 1-8 Y SIGS

DIMENSION A {300), B (300), C (600)
READ  (5.,1) NA, NB

FORMAT (21 3

READ {5,2) (A (I}, I =1, NA)
FORMAT (10 F8.3)

READ (5,3) (8 (1), I =1, NB)
FORMAT uor&m

NC= NA + NB -1

CALL CONV (NA, A, NB, B, NC, C)

- WRITE (6,4)

[. XL 2

101
100

21

CALL PRINTM (A, NA, 1, NA)

WRITE (6,6

CALL PRINTM (C, NC, 1, NC)

FORMAT (1 H 1, 58X, "SERAL DE ENTRADA", //)

FORMAT (1 H 1, 62X, "OPERADOR", //)

FORMAT (1 H 1, 52X, "RESULTADO DE LA CONVOLUCION", //)
%lﬁl EXIT

SUBROUTINE CONV ( LA, A, LB, B, LC, C)
DIMENSION A(léA) B(LB). C(LC)

K=T1+J-1
C(K) - C(K) + A(1) * B{J)

END
SUBROUTINE PRINTM (A, N, M, NI, MI)

DIMENSION A(N1, M)
00 100 1B =« 1, M, 10

IE~1B+9

IF(IE-M)2, 2,1

IE=N

WRITE ( 6, 20) (1, 1= 1B, IE)

00 101 Je 1

WRITE { 6 215 J, (A {9, K), K = IB, IE)
CONTINUE

FORMAT ( 1 H 0, IX, 10T12)

FORMAT 1 H 0. 15, 10F 12.4)

RETURN

END.




Las operaciones de convoluci6n realizadas fueron las siguientes:

LINEA 1

" LINEA 2
LINEA 3

LINEA 4

ANOMALIA TEQ
RICA LINEA 2

ANOMALIA TEQ
RICA LINEA 3

ANOMALIA TEO
RICA LINEA 4

44

[OPERADOR DE DERIVADA HORIZONTAL
DE SIETE PUNTOS (D.H.7)

OPERADOR DE DERIVADA VERTICAL DE
ONCE PUNTOS (D.V. 11)

OPERADOR DE DERIVADA VERTICAL DE
CINCO PUNTOS (D.V.51fn/2) ~

~ [OPERADOR DE DERIVADA HORIZONTAL

DE TRES PUNTOS (D.H. 3)

OPERADOR DE DERIVADA VERTICAL DE
[CINCO PUNTOS (D.V.5)

[OPERADOR DE DERIVADA HORIZONTAL
DE CINCO PUNTOS (D.H.5)

OPERADOR DE DERIVADA VERTICAL DE
ICINCO PUNTOS (D.H. 5)

[OPERADOR DE DERIVADA HORIZONTAL
DE CINCO PUNTOS (D.H.5)

PERADOR DE DERIVADA VERTICAL DE
INCO PUNTOS (D,V. 5)

[OPERADOR DE DERIVADA HORIZONTAL
DE TRES PUNTOS (D.H. 3)

OPERADOR DE DERIVADA VERTICAL DE
[CINCO PUNTOS (D.V. 5)

[OPERADOR DE DERIVADA HORIZONTAL
DE CINCO PUNTOS (D.H.5)

OPERADOR DE DERIVADA VERTICAL DE
[CINCO PUNTOS (D.V. 5)

OPERADOR NDE DERIVADA HORIZONTAL
DE CINCO PUNTOS (D.H. §)

OPERADOR DE DERIVADA VERTICAL DE

CINCO PUNTOS (1D, V., 5)
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'Los resultados de estas operaciones se presentén en las figuras 6.1 a
6.7. Asimismo los espectros en el dominio del ntmero de onda de los

operadores empleados se presentan en las figuras 6.8 a 6. 13.

Cabe recordar que siendo en la linea 4 el espaciamiento Ax de las esta -
- ciones de dos metros, los pesos de los operadores son distintos a los - '

5 de las otras lineas,

Durante el proceso de los datos con los operédores de derivada vertical,
el que existieran valores negativos y positivos en el resultado de la con
voiucibn, hacfa suponer que los operadores no funcionaban adecuada---
~ mente. Al revisar los espectros en el dominio de la frecuencia, se pudo
constatar que debido a que los espectros reales de los operadores son -
- solo aproximados a los espectros tebricos de derivada vertical, y al ~- -
mismo tiempo constituyen una aproximacidn dentro del rango de bajas -
frecuencias a los espectros de los operadores de segunda derivada hori
zontal, en realidad estos operadores funcionan como operadores que se
aproximan a ambas derivadas, cuando se aplican en un rango de bajas —~

frecuencias.

Esto puede apreciarse claramente en la grafica presentada en la figura
6. 14, y resultd un punto conveniente para el andlisis de las anomallas-

como se explica en el sigulente capftulo.
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CAPITULO VI

* INTERPRETACION. .

; Sien&o la presencia de cavidades una deficiencia de masa en el sub
suelo, las anomalfas gravimétricas generadas corresponderin a --

~ minimos, y la intensidad de las mismas dependeran de la geome- -

2 tria Elg las cavidades, asf como de la profundidad a que estas se lo

caliéen , siendo este Gltimo un factor que es posible determinar por
medio del conocimiento de la estratigraffa de la zona. La geome---
tria de las cavidades no es un factor faéil de determinar, y aunque-
por procedimientos iterativos podrfa conocerse aproximadamente, -
realmente carece de interes priactico, y el punto que es conveniente
. conocer, la profundidad a la que se ubican las cavidades, queda re-
suelto por el conocimiento de la profundidad de los estratos explota
dos; .

Por lo anterior, la Interpretacion de las anomalfas reviste primor-

dialmente un carfcter cualitativo, més que cuantitativo,

El no tener que analizar cuantitativamente las anoinalfas, justifica-
atn més el empleo de los operadores de derivada vertical, los cua-
les como ya se menciond anterlormente son una aproximacion a la-
primera derivada vertical, y a la segunda derivada horizontal, lo -
cual nos permitirad analizar cualitativamente las anomalfas desde —~
loa dos puntos de vista, ademis de el de primera derivada horizon-

tal, ,
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INTERPRETACION LINEA 1. - En esta linea (Fig. 6.1) la proximidad a
la barranca del tecolote,‘ ocasiond la presencia de gran cantidad de rui-
do, y como se puede apreciar en la anomalfa, ningin mfnimo alcanza un
valor mayor a 1. U.G. por lo cual se considera que no corresponden a -
anomalias generadas por cavidades, ya que la que se cruzb, dadas las ca
racteristicas de la misma, queda fuera del rango de deteccion del apara- .
to0, en las cicrivadas, los minimos més acentuados se confirman con cru-
ces por cero en la primera derivada horizontal y con m{nimos acentuados .
en la derivada vertical con el operador de 11 puntos; la derivada vertical
de S5 puntos, que permite un paso de frecuencias menor al anterior, dadas
las caracteristicas de su diseflo, no acent(an tanto estas anomalfas, lo --
cual indica que corresponden a altas irecuencias,pe;o esto implicaria en

el caso de corresponder a cavidades, que estas serfan muy pequeflas y -9_
meras, por lo cual, incluso podrfa considerarse que los rﬁInlmos mas - ~
acentuados, marcados con una flecha en la anomalfa,corresponden a ductos
subterrineos de dimensiones tales que pueden ser detectados, tales como -

ductos del alcantarillado pablico.

Asimismo en esta anomalla se aprecia que al principio de ia ifnea los valo-
res son mis bajos que en la parte media y final de la miama lo cual, proba
blemente, esta ocasionado por la presencla de dos cafladas que se aproxi--
man a la 1fnea en las primeras estaciones, y que no fueron suficientemente

corregidas por rugosidad del terreno,

Aunque esta lfnea no detectd cavidad alguna, dado que como se sefiald ante

riormente, no ae conocian laa condiciones del terreno al realizarue las me
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diciones, y posteriormente se verifico que efectivamente no existfan
cavidades bajo ella, salvo al final de la misma, es satisfactorio ob--
servar que para cavidades que se localizen en condiciones de ser de-
tectadas dentro del rango de operacidn de los equipos en uso, la rela
ci6n seflal- ruido no tendra valores que eviten se aprecien las anoma-

lfas generadas por cavidades.

INTERPRETACION LINEA 2.- Esta lnea (Fig. 6.2) se realizd sobre
una cavidad consistente en un solo tiinel, la cual como se aprecia en la
anomalfa tebrica, genera una anomalia que queda fuera del rango dede
teccién del equipo. En la anomalfa tebrica calculada, los operadores -
de derivada horizontal y vertical, funcionan adecuadamente, cosa que-
no ocurre en la anomalfa real. Por lo cual se puede concluir que este-
tipo de cavidades quedaran fuera del limite de detecci6n, y no podrin-

ser encontradss con los equipos en uso,

INTERPRETACION LINEA 3.- En esta linea (Fig. 6. 4) se aprecian 4-

minimos principales en las estaciones 5, 7, 12 y 14; el primero y el se
gundo, corresponden a efectos laterales de dos pequefios brazos de la -

cavidad'; estas anomalfas de amplitud menor que 1 U.G., se confirman
en la derivada vertical y una de ellas en la derivada horizontal, la otra-
no se observa debido a la longitud del operador empleado, que no funcio
na adecuadamente al Iniciar y finalizar la H{nea por las caracterfaticas -

del proceso de convolucitn,

En el momento de verificar las anomalfas de un levantamiento gravime

trico por medio de perforaciones es importante considerar que estans - -
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pueden correspondgr a efectos laterales, ya que como én este caso, al
realizar una perforacion no se detectaria ninguna cavidad con la misma,
acaso unicamente perdida del fluido de perforaciébn, por lo cual debe -~
considerarse la realizacion de perforaciones sobre un eje aproximada-—

mente perpendicular a la linea de mediciones.

l_Los minimos de los puntos 12 y 14 correqunden al cruce sobre la cavi
‘dad, y este GOltimo correspondé en magnitud al calculado en la anomalfa
teOrica, asimismo corresponden las formas de las derivadas horizontal
Y vertical, con la salvedad de que la derivada vertical de la anomalia --
tedrica, calculada por medfo del operador presenta una Inversion del m{

nimo en la parte central del mismo.

Esto €s debido a que, como se menciond anteriormente, el operador -~
también funciona como una aproximacion a la segunda derivada horizon-
tal, ya que como se puede ver en la figura 6.5 los cruces por cero co~-
rresponden a puntos de inflexidn de la anomalfa tebdrica, y la mencionada
inversidn en el minimo de la derivada vertical, vista desde el punto de -
vista de la segunda derivada horizontal, significa que en esa zona la curva

tura de la anomalfa tedrica es menor en la parte central que a los ladus,

INTERPRETACION LINEA 4, - Esta lnea (Fig. 6. 6) cruzd una cavidad ~
la cual consta de dos ramales separados por un pilar por lo cual se pre--
sentan dos mfnimos en las estaclones 8 y 13, siendo el primero el mayor,
con una magnitud aproximada de 2, U.G. que corresponde con la anomalfa
tedrica calculada, y es mayor que el de la otra estacion debido a que este
punto la cavidad es miAs somera, como se pucde apreciar en las figuras -

6.6B, Cy6.7., las derivadas horizontal y vertical presentan gran parecl
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do y los minimos de la anomalfa se confirman claramente en ellas.

Las variaciones que se aprecian en la derivada vertical de la ano-
- malia tedrica son debidas a que el funcionamiento del operador co,
mo se ha mencionado anteriormente, constituye unicamente una -

aproximacion,

Loa anterior pone de manifiesto que el método gravimétrico funcio
na para la deteccidn de cavidades, aunque se encuentra limitado en

su alcance en clertos casos,
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES.

Para poder concluir sobre la posibilidad del empleo del método
gravimétrico en la deteccion de cavidades, es necesaﬂo consi-
derar en primer lugar las carac;erfsticas de la zona que va a
estudiarse, ‘principalmente iés dimensiones del predio, ya' que .
esta splicacién en predios de pequefia dimensiones no se justi-
fican en virtud de que otros métodos como el de perforaciones
programades a intervalos adecuados, resultari més econdmico.
VSu aplicacitn desde el punto de vista econdmico se justifica en
predios de grandes dimensiones o en aquellos en que se reali-

cen obras de importancia. El otro punto a considerarse sobre
| el alcance del método es las posiblidades de deteccioh de ca
vidades con los equipos actualmente en uso, esto quedaré de-

finido por la profundidad a la que pueden localizarse las cavi-

dades, pero generalmente este punto queda resuelto ya que al

realizarse estudio estratigréficos previos, se podrd conocer si

el miétodo tiene el alcance suficiente.

Siendo el problema de las zonas minadas un problema que se

agrava con el tiempo y que cada vez toma caracterfsticas més
dramiéiticas es importante considerar que las cavidades que --
presentan mayor peligro son aquellas que se encuentran mas -

proximas a la superficie y cuyas caracterfsticas geométricas
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| son tales que el interperismo puede ocasionar la pérdida de esta-
' bilidad de las bbvedas, er; estos casos el empleo del mérodo que
daréd justificado desde el punto de vista social al proporcionar la
ubicacidn de las cavidades que presentan un alto riesgo para los

. asentamientos humanos ubicados sobre ellos.

Por otra parte el uso de nuevos equipoé ‘con mayor sensibilidad
como los gravimetros de la serie microgal que ya se fabrican
actuslmente y se emplean con éxito en otros pafses, permitiid-.
que al poderse detectar anomalfas del rango de un milésimo de
miligal se puede tener oportunidad de detectar cavidades some-
ras de pequefias dimensiones, as{ como cavidades de grandes -

dimensiones a mayor profundidad,

Tal vez la conclusibn més importante desde el punto de vista in
genieril es que el empleo del método gravimétrico constituye ~--
una syuda en la urgente solucién que requieren algunaa'zonas mi_

nadas en el Diwtrito Rederal,
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