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CAP I T U LO l. 

OBJETIVO. 

A los muchos problemas que se presentan en el Valle de México, debemos 

integrar el de la inestabilidad del subsuelo generada por la existencia de -

antiguas explotaciones subterráneas en la zona poniente de la Ciudad de - -

México, las cuales, 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 derrúmbes que han originado cuantiosas pé! 

didas económicas y en ocasiones, pérdidas de vidas. 

La soluciOn de este problema tiene diversos puntos de enfc:x¡ue, como medi 

da• preventiva• existen las restricciones en el uso del suelo y desalojos -

de algunos predios, hasta la reubicaciOn de colonias enteras; y el relleno­

e tnyecciOn de las cavidades, o el derrumbe de las Mvedas de las mismas 

como medidas deftnltlvH. 

El desarrollo tan errAtico de la Ciudad de México, ha ocasionado que la - -

planeacIOn y pi.nJfJcaciOn de la misma, actmlmente se enfoque m4s a co­

rregir los errores del pasado, que a organizar para el futuro, y esto es d~ 

bido a que las soluciones de los problemas que se han presentado general-­

mente, no constJtuyen soluciones definitivas, y con el tiempo, los proble-­

mas surgen nuevamente con dimensiones tales, que aparentan no tener so· 

lución. 

Para el logro do eolucloncH en el problema de las zonus minadas del DlstrJ 
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to Federal, del tipo de las seiialadas anteriormente como definitivas, es 

necesario el conocimiento preciso de estas cavidades, las cuales, pro~ 

blemente en mAs del 60% de los casos no se conoce su ublcaciOn, dado -

que nt.lnca existiO control sobre las mism~s, y el desarrollo urbano, con 

sus construcciones y movimientos de tierras, ha ocasionado que el acc~ 

so a las mismas se haya obturado y actualmente sea imposible conocer­

su ubicaciOn. 

Existen diversos métodos para conocer la posiclOn de estos accesos, el 

mis sencillo, investigar con los antiguos habitantes de estas zonas, en­

donde se ubicaban los mismos, pero generalmente se chocar4 con el in­

justificado temor de estas gentes a perder una prq:>iedad a la que se en­

cuentran arraigados. Otra e8 la investlgaciOn en fotograffas aéreas de -

varias epocas de estas zonas vieras al estereoscopio, pero las escalas y 

la calidad de las fot<>tl mlls antiguas, asf como lo "novedoso" del proce<!! 

miento de la toma de fOtograffas aéreas, nos dejar4 sin conocer las con­

diciones de las zonas mAs cercanas al centro de la ciudad, en donde se -

ubicaban las explotaciones mAs 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 geotrsicos para -

detectar estas oquedades en el subsuelo. 

Uno de los métodos geoflsicos mlls empleados para la detecclOn de ca vid_! 

des es el de resistividad el~trlca, pero en algunas zonas su apllcaclOn -

ee ve restringida por la prcsencJa de duetos subtcrr4nem1 de agua o ene! 
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gfa eléctrlca, .asf como por la presencia de lfneas de alta tenslón; incluso 

se podrfan mencionar casos como el de la subestaciOn Los Remedios, de -

la Comisión Federal de Electricidad, donde por razones obvias fue impo~ 

ble emplear este método para detectar la_s cavidades existentes en el sub-­

suelo, en una de las cuales el colapso de la bóveda ocasio.nO graves daños-

en la subestación. 

Otro método sería el sísmico de refraccl6n, donde la marcada diferencia 

en la conducciOn de ondas srsmlcas entre el suelo y el aire en la cavidad, -

nos llevarla a pensar que sería 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 este método en z~ 

nas urbanas es casi Imposible, debido a la gran cantidad de "ruido" que -­

existJrla. 

Es por eso que en el presente trabajo, proponemos el uso del método gra'!,! 

métrico, que aunque en algunos casos presenta serlas Umltaclones, median 

te el em¡jleo de un adecuado sistema de procesamiento de los datos, nos lle 

varft a conclusiones satisfactorias, para esto, se propone Ja determinación 

de derivadas vertical y horizontal, obtenidas por medio de operadores cal­

culados a partir de la serie de Fourier. 
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CAPITULO II. 

CONSIDERACIONES SOBRE LA TOMA DE DATOS. 

La toma de datos en campo, asf como la corrección de los mismos, se ven -

afectadas por diversos factores, los cuales indicamos a continuación: 

El procedimiento de medición ideal, serfa en rejillas, de manera que aunque 

el efecto gravimétrico generado por la cavidad fuese pequefio, el evento pro-

. bablemente se alinearía en caso de existir un túnel, pero la presencia de con! 

trucciones impide emplear este procedimiento y la toma de datos deberli re!!_ 

lizarse generalmente sobre las vras públicas. 

La forma de las cavidades generalmente no es de un solo túnel, sino de una-

intrincada red, que en ocasiones llega a afectar Areas de hasta 200 X 100 m~ 

tros, por lo tanto las lfneas de medición generalmente deberán ser rnayores-

de m metros, y aunado a esto, se deberA considerar que el espaciamie1uo -

m4xlmo entre cada punto, no debed ser mayor de 3 metros, para no incurrir 

en espaclmamlentos que impidan detectar la existencia ocasional de un solo t_!! 

nel. Asimismo, cada mediclOn deberA realizarse por lo menos dos veces con 

el fin de evitar error!s en laA lecturas, por lo tanto, el número de determi"! 

clones deberA ser muy grande y consecuentemente el proceso lenro. 

La zo:ta poniente de la ciudad estA constituida por lomas separadas por harra!: 

ces de hata 80 metros de profun,Hdad, y en ocasiones con fuertes pendientes -

en sus ladera•, lo que originarCI que sea necesario un control tq>ogrAflco muy 

preciso para las :correcciones por rugosidad del terreno, aunque este problema 
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no existe cuando se lleva un plan integral de investigación de una zona, ya que 

para determinar el espesor de las bóvedas de las cavidades que se localicen, -

deberii conocerse la altlrnetrfa de la superficie en toda el área, la cual genera_! 

mente se realiza por métodos fotogrAmetrlcos. 

••. 1 

Las c¡1vidades en esa zona generalmente se localizan dentro de la formación T_! 

rango, la cual estii constituida por materiales granulares procedentes de abani­

cos aluviales y depósitos originados por nubes ardientes producto de er~ciones 

de la Serrania de las Cruces:; sobre éstos generalmente se encuentran los suelos 

Becerra y Tacubaya, gravas y arenas de la serie clásica fluvial y aluvial, y so­

bre todos éstos, los suelos orgiinicos Totolslngo, siendo este conjunto, de es-- -

pesares muy variables y fuertemente cementado, por lo cual es de esperarse la 

presencia de "ruido geológico" en algunas zonas. 

Las lfneas de medición deberán ubicarse preferentemente paralelas a los ejes -

de las barrancas, y lo m4s próximo a las mismas, dado que debido a que los -­

horizontes explotables generalmente no afloran en las partes altas de las lomas, 

Jos accesos se localizan en las laderas de las barrancas, donde si es posible e! 

plotar el material en d1recc10n horizontal. También existen c:asos en los que las 

cavidades part!an de zonas excavadas a cielo abierto en las partes altaY de las -

lomas, pero estas excavaciones en algunas zonas persisten actualmente, o son -

observables en fotografias aéreas antiguas, lo cual ayuda a orientar la prospec­

ciOn. 

'1. 
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Tal vez el punto mAs importante a considerar es el de la magnitud de las an~ 

malfas que se esperan encontrar. Teóricamente se pude hacer el siguiente - -

análisis: 

S~ongamos que tenemos una superficie plana y un suelo con densidad unifo.! 

me, entonces la anomalia generada por un ciUndro horizontal, estatfa dáda 

por 

Donde 

-8 
G = Constante gravltacional = 6. 673 X 10 

PO = Densidad de la cavidad = O. 

l7i = Densidad del medio circundante. 

R = Radio del cillndro. 

Z = Profundidad del eje del cilindro. 

3 
cm 

g. seg 2 

9 = Angulo entre el radio vector que va del punto de medlciOn al centro­

del cilindro y la vertical. 

Si consideramos la anomalía mdxima provocada por este cilindro o sea para -

9,,. O, todos los térmlnos son constantes, a excepción de R y Z, por lo tanto la 

poalbllJdad de detectar una cavidad, dependerá ue la relación n2;z. 

Esto es, sl tenemos una cavidad de 1 metro de radio a una profundidad de 5 rn! 

eros y una densidad de 2 gr /cm2 por unidad de longitud, la anomalfa mAxima -

serA: 

t:i. G= -l.67Xto" 5 gales. 

6 G• ~o. 0167 millgulea. 
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Los vernlers de los gravfmetros en uso actualmente, solo miden hasta 

O. 01 miligales, por lo tanto, la anomalía máxima, aunque detectable.­

probablemente se ved enmascarada por el "ruido geolOgico" u otros -

factores, pero se debe considerar que las cavidades se ubican en oca­

siones, a profundidades menores que la señalada, y aunque en general · 

la altura promedio de las mismas es del orden de 2 a 3 metros, exis-­

ten casos en que estas alturas llegan a ser hasta de 8 metros, y los .el! 

ros, en determinadas direcciones, de mis de 30 metros. En las ftgu-­

ras 2. 1 a 2. 3, se presentan algunas de las formas de explotaclOn m4s­

comunmente encontradas. 

En la figura 2. 4, se presenta la gdflca de los valores de l18 anomalraa 

mlximae geBeradas por un cHindro de diferente• radiOI, d1terentea PI!? ' 

fundidade1 y W1a denaidad del medio de 2 gr /cm3; este caso correspond!. 

da a explotaciones consistentes en un solo tCmel, las cuales ae hacom-· 

probado en las lnvestlgaclonea realizadaa en las zonas minadas, que ge­

neralmente corresponden a explotaciones que se iniciaban, por lo cual -

aon de poca longitud y presentan poco peligro de colapsarse. 

El problema principal lo constituyen laa explooiclones grandes, -

las cuales si presentan un peligro potencial de conslderaciOn,pero éstas -

proporcionaban anomalfas de mayor intensidad, lo cual las harA mAs fA·· 

cJlmente detectables, por lo tanto los valores de la figura 2. • represen·· 

un en realidad valores mfnlmos esperados de anomalía, los cuales non~ 

cesarlamentc serAn los mAs frecuentes en las Investigaciones de campo. 

•. 

; ··: . 

.\ 
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Ctro punto importante a considerar en el aspecto de la intensi­

dad de las anomalfas, es el que de diversas zonas en que se conoce la­

existencia de cavidades, se observa que las explotaciones en cierta Area, 

presentan las mismas características geométricas, por lo tanto, en la -

investigaciOn de una zona, el conocimiento de una sola cavidad, nos indi­

cart la geometría aproximada de otras posibles cavidades existentes en 

esa zona. Esto, aunado al conocimiento de la estratigrafía del Area, que 

nos dar• a conocer la profundiad de los estratos explotables en los que -

ea factible la existencia de cavidades, nos permltirl disei'lar modelos - -

por medio de los cuales se podrá determinar si el IMtodo gravimétrico-

y loe equipos en uso tienen la senslbllidad suficiente para detectar las ca'!! 

dadem existentes en la zona. 
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CAPITULO III 

DERIVADAS HORIZONTALES Y VERTICALES. 

El método gravlmetrico en sus aplicaciones prácticas, trata 

de determinar variaciones en el campo gravimétrico normal, genera­

das por diferencias de densidades en el subsuelo asociadas a cuerpos 

que presentan un cierto interés para el investigador. 

Dado que los datos que se obtienen en una investigación gra­

vimétrica son variaciones del campo gravimétrico, es de interes cono­

cer como se comportan estas variaciones, lo cual se puede realizar 

por medio de derivadas direccionales, o por la determinación de gra-­

dientes en el sentido horizontal y vertical. 

DERIVADAS HORIZONTALES. 

En el caso que nos ocupa, la detección de cavidades, las an~ 

malias que se esperan corresponderan a minlmos, ya que la presencia 

de una cavidad implica un defecto de masa, por lo cual, al calcular la 

derivada horizontal de una anomalía de este tipo, la zona donde exista 

la cavidad, se reflejarl en la anomalía derivada como una curva de 

pendiente creciente, la cual cruzará por cero en el punto donde se lo­

calize el mlnimo de la anomalía original. 

Este tipo de derivadas cuando se realizan por medio de ope!_a 

dores, nos permttlr4n conocer con mayor precl!~i6n laK pe<1ueí1as anoma­

Has que no sean plenamente ldcntlficnhles en In nnomnl!ín original, o e!_! 

minar pcquei"lns vnriucionea que puedan !'lcr considerada¡.; como ruido, ~ 

pendiendo de como He dlHenen los operadores que se apliquen, aunque en 

general, luw durlvud1rn cnf11ti1nrnn h111 sennlcl' clt- ollll fn•1.:11c111.:ill, 
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Asimismo, el aplicar operadores originará que no sea 

realmente una derivada en el sentido estricto lo que se realice, 

sino un cociente diferencial, ya que en este caso el espaciamiento 

A X no tenderá a cero. 

DERIVADAS VERTICALE$. 

Teoricamente para realizar una derivada vertical, es nece 

sario contar con mediciones de la gravedad en el mismo punto, una 

a mayor elevación que Ja otra, para así calcular el cociente difereE 

cial en esa dirección. Esto aunque algunos autores lo consideran pos_! 

ble, realizando mediciones sobre una torre con dos platos separados 

entre sí una cierta distancia A Z, el procedimiento de campa prese.!! 

ta serios problemas, ya que según Fajklewicz, el espaciamiento mi­

nimo deberA de ser de tres metros, de manera que los platos queden 

situados en diferentes lineas equipotenciales, y así obtener lecturas 

que tengan una diferencia significativa entre sr. Esta altura de la to­

rre ocasionará que se presenten dificultades para mantenerla estable, 

ya que su diseno deberA ser rJgido, pero construida de un material 

ligero para que pueda transpartarse sin dificultad, esto no permitirá 

eliminar las vibraciones generadas por rachas de viento, y por lo ta!! 

to se mantendrA inestable el gravímetro; asimismo, deberdn realizarse 

calculoo especiales para las correcciones de deriva, ya que el proc! 

dimiento es lento, así como para las correcciones por rugosidad del 

terreno. 

. _··A 
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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, permitirá introducir. conceptos 

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

datos de campo. 



16 

CAPITULO IV 

DISEÑO DE OPERADORES. 

Una consideración importante en el análisis de una función en el 

dominio de la frecuencia, son las caracteristicas de simetría de 

la misma respecto aun eje en el dominio del tiempo. Esto ha lle-

vado a dividir la-> funciones en dos tipos: 

Funciones pares, las cuales son simétricas respecto a un eje y 

presentan la siguiente caracteri&tlca: 

f(-t) = f(t) 

Funciones impares, las cuales no pre11entan simetría respecto a 

un eje y su caracteristica es la siguiente: 

f(-t) = -f(t) 

El ejemplo mds típico de estas funciones son el seno y el coseno, 

las cuales aon impar y par respectivamente. 

Considerando los anteriores conceptos de eimetr!a, si analizamos 

Ja expresión para Ja obtención de los coeficientes de la Serie de 

Fourier en su forma compleja, tendremos lo siguiente: 

1 •iwt L
. 

Dk• "T f(t) e dt ·········( 1) 



Para funciones f(t) pares tendrem1.>s: 

Dk = {-LD!JI f(t) cos Wt dt -----------(2) 

y para funciones imperes resultará: 

Dk = i I: f(t) sen wt dt -------------(3) 

17 

De observar la ecuación (2), se puede inferir que para funciones pa­

res, la obtención de los coeficientes de la serie de ll>urier, es oper! 

cionalmente equivalente a realizar una transformada inversa de Fourier 

la cual presenta las sigufontes caracteristicas: 

F -( f.(•)) = if" 1: F(w) _efwt dw 

y para funciones pares: 

F-
1

( f( W ) = ~h [ F(w) cos wt dy.r 

Esta equivalencia operacional es de gran valor para el diseno de oper!. 

dores, ya que al calcular los coeficientes de la serie de Fourier de un 

operador disena.do en el dominio de la frecuencia, se obtendrá un oper! 

dor discreto en el dominio del tiempo con el número de puntos que se 

desen, lo cual presenta grandes ventajas respecto a la transformada In 

versa de Fourler, la que proporciona operadores continuos de gran lo!.!. 

gitud 1 y esto presentará el problema de escoger la longitud a la cual 

derer4 cortarse el operador, así como el de digitalizarlo de tal manera 

que el error que se obtenga en este proceso sea el minimo posible; 
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Por lo tanto se considerá más apropiado el procedimiento de ca_! 

culo por medio de la serie de Fourier, el cual resulta más sencillo, ~ 

ralo cual elprocedimiento se señala en el siguiente diagrama de 

bloques: 

Función simétrica Función simétrica Obtención de ''N" 
contínua en el do 

~ 
discreta en el do- coeficiente:- de la 

minio de la fre -:: minio de la fre-
..__. 

serie de Fourie~ 
cuencia. cuencia. de la función dis -

creta. 

5 14 
Función contfnua - Transformada de-

¡ ::::. - en el dominio de- .,.__ Fourier de loa -
la frecuencia. "N" coeficiente•. 

El signo de aproxim.::i&l entre los pasos (5) y (1), indica 

que la funci6n cbtenida en el paso (5) no ea igual a la original, P.! 

ro pre1enta las mismas caracterl'ettcas como se apreciar! en el -

ejemplo que se presenta posteriormente. 

Previamente es conveniente indicar las ecuaciones propue! 

, .·-. 

. '.') 

¡ 
1 
1 

. ¡ 
1 
l . 
1. 
l 

tae por Kelly para la obtención de los coeficientes y series de P~ t 
rler. 

Para 2N puntos igualmente espaciados: 

Pl .. -\1-+ tf ... co•-1- + ...... f .. , +•COlb donde 

'"·ª·'· ......... , •• , .•.•• '*' iit-t 
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Para 2N + l puntos igualmente espaciados 

FW>=t-+ 2..AMCOS~J ... ÍM SE"~1' 
, • .,.2 ..... 2N 

M-1,11 •.••• N 

•1 

••fw+1 }!1-1cosaft '11 ,,., ..,..d.1 ~1r1s1•11Jr 
r:e 

Ejemplo de calculo del operador 'w'' de derivada vertical: 

V 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Aplicando la serie de Fourier se obtiene: 

... • 3.14159/ AX b1 

a, = 1, 34076/ AX ba 

•• llÍ o.o t>. 

ª• • O. 23004/ AX b4 

... • o.o 

Por lo que la serte de Fourter acrl: 

F (V) 

3.14158/ AX 
2. 35619/ 4X 
1.57080/ AX 
O. 78540/ AX 
o.o 
o. 78540/ 4X 
l. 57080/ Ax 
2. 35619/ Ax 

8 punt08 
N •4 

• o.o 
• o.o 
• o.o 
• o.o 
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F <Y> = 1.sz~s 

Cambiando el origen al cero de la función: 

F ( ) _ F ( 4 ) _ l. 5708 
y - y- - L\x 1,. 31~8 COS -+ y - 0. 2~~ C'OS ª1- y 

Los pesos del operador ser4n: 

•o= ªº = 1.5708/tix 

-·= -t- = - o. 6704/ c.x 

.C.= -r .. o.o 

··= f = -0.1150/bX 

~--1-'- • o.o 

El espectro del operador ser&: 

F (w) = ~ + 2-.¡ 008 ·wAK + 2M,cos 2 W6X + ~f08 3w AX+ 

2 ..c'4C08 fW AX 

Si w • 2 n f ; 

F (f) • 1.5lf8 - l,sg coe 21Tf6X - Q, 2fiº coe 61ff4X 

En la figura 4.1~ se presenta la grlftca del espectro original, 

as! como el del espectro del operador calculado para clifenmtes valo --

res de ax, loe cuales como se senala anteriormente, son semejantes, P!.. 

ro la aproxlmaclOn del espectro del operador al espectro original, pr4cti· 

carnente es bastante aceptable. 
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En el ejemplo precedente se ha calculado el operador "w" de deri­

vada vertical, aquí es importante observar que el espectro de amp_!! 

tud de "w" es el mismo tanto para la derivada horizontal como para 

la derivada vertical, siendo la düerencia entre estos dos operadores 

que los de derivada vertical corresponden a funciones pares y los de 

derivada horizontal 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 do~inio del tiempo 

sus amplitudes y la forma de los operadores es distinr.a. 

Esto como lo sei'\alan Stanley y Green, facilita la obtención de gradie!' 

tes verticales a partir de los gradientes horizontales de una función 

por medio de la transformada de Hilbert, la cual la define Brac.ewell 

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 lT / 2 ". 

El procedimiento senalado anteriormente para la obtención de operado­

res en el dominio del tiempo, como se mencionó solo es aplicable a fu}.! 

clones pares, ¡x>r lo cual no es ¡x>sible calcular con el mismo los oper!. 

dores de derivada horizontal, por lo tanto serán calculados por medio del 

método de aproximación polinomial, del cual se presenta a continuación 

un ejemplo del calculo del operador dederlvada horizontal de 5 puntos. 
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C\I .-1 r-i (IJ 

rrrrr 
El polinomio de aproximación será: 

Y=ao+a1x+ a2 x2+ a3 x3 
+a4x

4 

La primera 'derivada es: 
- 2 t.x -t:sx O t.x. 2Ax 

Y'= ª1 + 2a2 x + 3al x 2+ 4a.,x 3 

Para x=O tendremos y =a 

Sustituyendo los valores de los espaciamientos tendremos el si-

guiente sistema de eQ.laciones: 

B
0

_ 2= a
0 

+ a
1 
(-2t.x) + a

2 
(-2t. x)1+a 3 (-2t. x)3 +a,, (-2f,,x) 4 

ªn-1= ªº + ª1 ( - t.x) + ª2 ( -ax)2+ a' ( - t.X )3+ a., ( - h.xt 

&¡¡ = ªº 
B

0
• 1=a0 +a1 (tix) +a2 (t.x) 2 +a,( tix )'+a4 ( Ax) 4 

l\i+z= a 0 + n¡( 2tix) + a 2 ( 2h.x)2 + a,( 2ax)'+a 4 ( 2axr 

Resolviendo el sistema de ecuaciones para el valor de ª• obtendre­

mos lo siguiente: 

'i'=a arB - + B - + B O ~ 1 j ( •8 ) ( ) 1 n-2 12A n-1 12Ax n +B - +B -~ 8 ) ~-1 ~ 
n+1 12!!.x n+Z 2Ax 

Por lo tanto los pesos del operador serán: 

( 0.08333/Ax. -0.66666/Ax. o.o. 0.66666/ AX J -0.08333/ Ax) 
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CAPITULO V. 

TRABAJO DE CAMFO Y CORRECCION DE DATOS. 

Con objeto de comprobar el alcance del método, se efectua -

ron mediciones de la gravedad a lo largo de cuatro líneas cuyas ca 

racterfsticas se describen a continuación. 

Línea 1. - Sobre la calle :None en la colonia Las Palmas, D. 

F. (Fig. 5. l. ) paralela a la BarrAAca del Tecolote, en esta zona -

se sabía de la existencia de cavidades, pero no habían sido dete~ 

tadas, la lfnea consta de J06 estaciones espaciadas a un ~tro y­

se obtuvo dos veces la lectura en cada estación, posteriormente, -

en base a otros estudios realizados por el Departamento del Ois -

trito Federal, se verific6 que la línea cruz6 sobre el ramal de -

una cavidad casi al final de la misma. La11 mediciones se efectua­

ron con un gravímetro Worden. 

Línea 2. - Sobre la calle General Torroella en la colonta­

Dlniel Garza, D. F. (Fig. S.l. ). en esta zona se conocía una cavidad 

la cual consta de un sé>lo'túnel, la línea se traz6 perpendlcularmente­

al mismo y se realizaron dos mediciones en las 17 estaciones, espa • 

ciadea a un metro, de que canat6 esta línea. El gravímetro empleado­

fue un Lacoste-Romberg. 

Línea 3. ·Sobre la Av. Santa Lucía, en la colonia Olivar del­

Conde, D.F. (Ftg. 5. 3. ), esta línea const6 de 30 estaciones, sobre • 
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una cavidad ya conocida, las mediciones se realizaron dos veces en-

cada estación espaciadas un metro, con un gravímetro Lacoste-Rom-

berg. 

Línea 4. - Sobre la Cerrada de Hidalgo colonia Ampliaci6n -

Olivar del Conde, D. F. (Fig. 5. 4, ), esta línea constó de 25 puntos, -

con espaciamiento a cada dos metros, se efectuaron dos lecturas en-

cada estación con un gravímetro Lacoste-Romberg, sobre una cavi -

ciad ya conocida. 

Se obtuvo la cota de cada estación referida al nivel del mar, 
partiendo de los bancos de nivel fijados en estas colonias por el De· 

putamento del Distrito Federal y se procedió a realizar las alguien-

tes correcciones: 

1. - Correcci6n por deriva del aparato y efecto de marea, -

traz&ndose las grAficas respectivas. En la figura 5, 5. A se presen -

tan las correspondientes a la línea 2. 

2, - Corrección de aire libre y Bouguer, para lo cual se em­

plearon como niveles de referencia la cota 2J.OO m. s. n. m. en la lf -

nea 2, y 2300 m. s. n. m. en las líneas 1, 3 y •. asimismo, se consi· 

der6 una densidad del medJo de 2. O gr /cm3, 

3. - Corrección por rugosidad del terreno, para lo cual se • 

elabor6 Wla plantilla de liammer en escala l:IOOO, y se calcularon las c2 
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rrecciones correspondientes a los radios l. 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 

obtuvieron las anomalías de Bouguer, cuyos valores en unidades gravim~ 

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

caci6n respecto a las cavidades se presentan en las figuras 5. 5. a S. 8. 

Previamente y con objeto de estimar la magnitud de las anom~ 

lías esperadas, se calcularon las anoma~ías teóricas corresJX?lldientes a 

las lineas 2, 3 y 4, por medio del método de Talwani, obteniendose los 

valores seftalados en la tabla 5. 2, ; las graficas correspondientes 8re mues 

tran en las figuras 5. 9. a 5, 11. ·· ,, -·· 

Un anilists preliminar de los resultados obtenidos, nos permt­

tirA observar lo siguiente: 

Linea 1, - se observa una fuerte variación del perfil, probable 

mente ocasionada por la proximidad de la Barranca del Tecolote, mAs que 

por un efecto anómalo producido por cavidades, ya que en ntngun caso las 

anomalias tienen intensidades superiore1 a l U. G. 

Linea 2. - La anomalía teórica de la cavidad ubicada bajo esta 

linea es del orden de -0.15 U.G. , por lo cual esta cavidad no sf!r4 detec_ 

table con los gravímetros en uso, asimismo, en la anomalía real se obse! 

va una fuerte influencia de una excavac16n de grandes dimensiones ubicada 

muy proxlma a la linea. 
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En estas dos lineas la corrección por rugosidad no tuvo el 

alcance suficiente, en virtud de que los levantamientos topograficos 

no fueron lo suficientemente detallados para precisar estos accidentes, 

lo cual dió origen a las variaciones señaladas. 

Linea 3. -r:n la anomal.fa correspondiente a et1ta linea se 

aprecian tres minimos, dos de los cuales corresponden a la influen~ 

ci<: lateral de dos pequei'loo brazos de la cavidad, y el tercero, con 

una amplitud de 1 U. G •• que se ubica directamente sobre la cavidad, 

corresponde aproximadament:t1 a la magnitud de la anormlfa teórica 

caAculada para esta cavidad. 

Linea 4. - La cavidad se manifiesta con una amplitud •Prax.! 

n1ada de 2 U.G., lo cual corresponde a la anomalía teorica calculada, 

y se apecian dos minimoe correspondientes a los dc!ll ramales de la 

cavidad que se cruzaron. 

Es interesante observar qim no obstante que la cavidad bajo 

la linea tres es mu .omera que la de la linea cuatro, esta uitlma se 

manifiesta con mayor amplitud, debtdo a que sus dimensiones son ma 

yorea, esto confirma lo seftalado en el capitulo II 

En el capitulo correspondiente a la interpretación se efectuar6 

un anAltata mas detallado de las anomalías. 



UllCACIOlll LllttA 1 

FIG.5.f 
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UBICACION LINEA 3 

FIG. !S.3. 
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:mffiN E U G E E' U .G r U.G. E U G. u.r.. 
1 436.58 l7 43!>. 88 73 436.14 109 437.49 145 437.50 181 438.03 z 436.57 38 435.86 74 436.44 110 437.69 146 437.67 182 438.06 
3,.1~6.27 39 4 35. 74 75 436.48 111 437 .46 147 437.75 183 438.05 
4 .L5.83 40 4 36. 01 76 436.46 112 437.62 148 437.40 184 437.98 
514H:.63 41 435.93 77 436.60 113 437.48 149 437.38 185 438.03 
6 43f.54 42 436.48 78 436.67 114 437.26 150 437.18 186 437. 97 
7 l 436.39 43 436.37 79 436. 7Z 115 437.87 151 437.04 187 438.26 
e 436.lO .u 436.34 80 436.70 116 437. 73 152 437.73 188 438.34 
9 436.18 45 436.66 81 436.70 117 437.65 153 437.37 189 438.37 

10 l 43fi. J2 .C6 436.77 82 436.17 118 437. 67 154 437. 17 190 438.83 
111436.39 47 436.58 83 436.78 119 437.52 155 437.24 191 438.25 
1Z 14)6. 21 48 436.67 84 436.73 120 437.61 156 437.40 192 437.93 
13 136.19 49 436.58 85 436.70 121 437. 81 157 437.74 193 438.10 
u 436. 2C 50 436.32 86 436.73 122 437.73 158 437.79 194 438.01 
!Sj435.Z2 51 436.Zl 87 437.03 123 437.91 159 438.00 195 438.40 
1614j6.10 52 436.33 88 437.02 124 437.63 160 437.99 196 438.80 
17 436.09 53 436.29 89 437.48 125 437.50 161 437.86 197 438.67 
18 436. ll 54 436.06 90 437.85 126 437.51 162 437.50 198 438.23 
19 435.42 55 136.33 91 437.66 127 437.62 163 437.70 199 438.84 
20 1435.14 56 436.29 92 437.37 128 437.68 164 437.54 200 438. 72 
21 436. 31 57 436. 74 93 437.72 129 437.59 165 437.63 201 438.62 
22 ¡•36.20 58 436.82 94 437.83 130 437.67 166 437.46 202 438.70 
23 436.00 59 436.75 95 437. 94 131 437 .46 161 437.52 203 438.68 
<:• ¡ns. 94 60 436.40 96 137. 71 132 437. 71 168 437.58 204 438.55 
25 435. 74 61 436.29 97 437.87 133 437.51 169 437.46 205 438.69 
Z:>j435.59 6Z 436.04 98 437.86 134 437.75 170 437.09 206 438.82 
27143!:.43 E3 436.23 99 437. 72 135 4 37. 69 171 437.21 
... .e 435. 2J 64 436.23 100 437.88 136 437.51 172 437.47 LINEA 2 1 
29 136. 17 65 436.22 101 437.99 137 437.41 173 437.59 1 1141. 39 
30 435,65 66 436.19 102 437.79 138 437. Z7 174 437.54 2 1140,90 
31 435.55 67 436.12 103 437.75 139 437.24 175 437.70 3 1140.69 
n 43~.éZ 68 435.94 104 437.66 140 437.31 176 437.67 4 1140.64 
33 435. 75 69 436.01 105 437.32 141 437.56 177 437.86 5 1140.37 
34 4 36. 16 70 435.92 106 437 .42 142 437.71 178 438.00 6 1140.29 
35 435.09 71 435.86 107 437.42 143 437.05 179 437.90 7 1140.34 
16 41f.03 n 435.90 108 437.53 144 437.57 180 438.04 8 1140.03 

Y A L O R E S D E l A S A N O H A l I A S 

T A 8 l A 5. l. 

E U.G. 
9 1139.80 

10 1139.77 
11 1139.48 
12 1139.46 
13 1139. 30 
14 1139. 33 
15 1139.19 
16 1139.17 
17 1139.16 

LINEA 31 
l 1188. 83 
2 1188. 74 
3 1188. 77 
4 1187.67 
5 1186.06 
6 1186.27 
7 1185.61 
8 1186.22 
9 1185.96 

10 1185.53 
11 1185.40 
12 1185.61 
13 1185.25 
14 1184.42 
15 1184.74 
16 1185.71 
17 tl!lS.91 
18 1185.99 
19 1185.96 
20 1185.85 
21 1185. 92 
22 1185.84 
23 1185.83 
24 1185.93 
25 1186.10 

! 
E U.G. 

26 1185. 51 
27 1185.46 
28 ll'l6.59 
29 11:15 .18 
30 lHS.93 

l !NtA 41 
l 1111.37 
2 llll.f3 
3 1111. 72 
4 11 ll. 54 
5 llll.22 
6 1130.81 
7 1179.80 
8 1179. 55 
9 1180.37 

10 1180.68 
11 1181. 04 
12 1180.98 
13 1180,49 
14 1180.77 
15 1181.24 
16 1181.00 
17 1181.25 
18 1181.37 
19 1181.39 
20 1181.36 
21 1131. 25 
22 1181.17 
23 1181.49 
24 ll&l.34 
25 1181.16 

-"­
~:. 
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LINEA 2 LINEA 3 l !NEA 4 
E U.G. E U.G. E U.G F U G F ti r, 
1 -o.vu7 1 -0.04Z 31 -0.122 1 -0.184 37 -1. 990 
z -0.007 2 -0.046 38 -0.105 2 -0.196 38 -1. 9'l0 
3 -0.008 3 -0.051 39 -0.091 3 -0.209 39 -2.004 .. -0.010 4 -0.056 40 -0.080 4 -O.ZZ4 40 -2.026 
5 ·0.011 5 -0.063 41 -0.071 5 -0.241 41 -2.050 
6 ·O.C13 6 -0.071 42 -0.063 6 -0.259 42 -2.070 
7 -0.015 7 -0.080 43 -0.056 7 -0.280 43 -2.081 
8 -0.018 8 -0.091 u -0.051 s -0.31)4 44 -2.080 
g -0.021 9 -0.105 45 -0.046 9 -0.330 45 -2.066 

10 -0.026 10 -0.122 46 -0.042 10 -0.360 46 -2.036 
11 -0.032 11 -0.144 11 -0.395 47 -1. 990 
12 -0.039 12 -0.172 12 -0.435 48 -1.927 
13 -0.050 13 -0.209 13 ·0.481 49 -1. 84 7 
14 -0.063 14 -0.258 14 -0.534 50 -1.748 
15 -0.078 15 -0.325 15 -0.596 51 -1.632 
16 -0.093 16 -0.416 16 -0.669 52 -1. 502 
17 -0.103 17 -0.535 17 -0.753 53 -l. 363 
18 -0.103 18 -0.674 18 -0.850 54 -1. 222 
19 -0.093 19 -0.811 19 -0.962 55 -1. 086 
20 -0.078 20 -0.923 20 -1.086 56 -0.962 
21 -0.063 21 -1.001 21 -1. 222 57 ~o.aso 
22 -0.050 22 -1.050 22 -1. 363 58 -0.753 
23 -0.039 23 -1.073 23 -1. 502 59 -0.669 
H -0.032 24 -1.073 24 -1. 632 60 -0.596 
25 -O. G26 25 ·l. 050 25 -1. 748 61 -0.534 
26 -0.021 26 ·l. 001 26 -1. 84 7 62 -0.481 
27 -0.018 27 -0.923 27 -1. 927 63 -0.435 
26 ·0.015 28 -o. 811 28 -1. 990 64 -0.395 
a -0.013 29 -0.674 29 -2.036 65 -0.360 
30 -0.011 30 -0.535 30 -2.066 66 -0.330 
31 -0.010 31 -0.416 31 -2 ··"ªº .67 -0.304 
3Z -0.008 32 -0.325 32 -2.081 68 -0.280 
33 -0.007 33 -0.2S8 33 -2.070 69 -0.259 
34 -0.007 34 -0.209 34 -?.OSIJ 70 -0.241 

35 -0.172 35 -Z.026 
36 -0.144 36 -2.004 

.;.. 

IALORES íEORICOS DE LAS ANOMALJAS 

T A B l A 5. 2. 
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PROCESO DE DATOS. 

El proceso de los datos consistlO en la convoluclbn de los datos teOricos 

y de campo, con operadores calculados por medio de los procedimientos 

seftalados en el capftulo IV, éstos operadores fueron los siguientes: 

DERIVADA HORIZONTAL. 

Operador de 3 puntos (D.H.3) 

(0.5/tix, O.O, -0.5/tix) 

Operador de 5 puntos ( D. H. 5 ) 

( -0. 08333/ AX,. 0. 66666/ OX, 0, 0, -o. 6666/ Ax, O. 83.33/ 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, 

-o. 01667 / ax ) 

DERIVADA VERTICAL: 

Operador de 5 puntos ( D. V. 5 ) 

(O.O, -0.78540/ AX, 1.57080/ ax, -0.78540/ ax, o.o ) . 
Operador de 11 puntos ( D. V. 11 ) 

(-0.03142/ax, O.O, -0.0960/Ax,O.O, -0.65798/Ú, 1.57080/&x 

-o. 65798/ ax, o. O, -0. 0960/ ax, o. o -O. 03142/ ax) 

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

(·O. 39270/ ax, O. O, O. 78540/ AX. O. O, - O. 39270/ ax) 

La convolucIOn de los datos con los operadores se realizo en computadora 

empleando el siguiente programa: 



1 5 6 7 

C PROGRAMA PARA El CALCULO DE LA CONVOLUCION DE DOS SERALES ES UNA 
C DIMENSION DONDE: 
C A= SEÑAL QUE SE CONVOLUCIONA 
C B= OPERADOR 
C NA= NUMERO DE MUESTRAS DE LA SEÑAL A 
C NB= NUMERO DE MUESTRAS DEL OPERADOR B 
C VARIABLE FORMATO TARJETA COLUMNA 
C NA 13 1 1-3 
C NB 13 1 4-6 
C A F8.3 2 Y SIGS 1-8 Y SIGS 
C B F8.5 3 Y SIGS 1-8 Y SIGS 

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

l FORMAT (2I 3) 
READ (5 1 2) (A (I), 1 • 11 NA) 

2 FORMAT (10 F8.3) 
READ (5,3) (B (I) 1 I s 11 NB) 

3 FORMAT (10 F8,5) 
HC• NA + NB -1 
CALL CONV (NA, A, NB 1 81 NC, C) 

.. · WRITE (6,4) 
CALL PRJNTM (A 1 NA, 1, NA) 
WRITE (6,6) 
CALL PRINTM (C, NC, 1, NC) 

4 FORMAT f 1 H 1, 58X, "SEAAl. DE ENTRADA". //) 
5 FORMAT 1 H 1, 62X, "OPERADOR", //) 
6 FO"'AT 1 H 1, 52X, "RESULTADO DE LA CONVOLUCION" 1 11) 

CALL EXIT 
END 

SUBROUTJNE CONV ( LA, A, LB, B, LC, C) 
DIMENSION A(LA) 1 B(LB), C(LC) 
DO 2 1 • 1, LC 

2 e (I) • o.o 
DO 1 I• 1, LA 
DO 1 J• 1, LB 
11'.•l+J-1 

1 C(K) • C(K} • A(J) * B(J) 
RETURN 
ENO 

SUBROUTINE PRINTM (A, N, M, NI, MI) 
OIMENSION A(Nl, Ml) 
00 100 IB • 1, H, 10 
JE • IB + 9 
IF ( IE - M ) 2, 2, 1 

1 JE • M 
2 WRITE ( 6 1 20) (J, 1• IB, IE) 

DO 101 J• 1 M 
101 WRITE ( 612d J, (A (J, K) 1 K • IB, IE) 
100 CONTINUE 
20 FORHAT ( 1 H O, lX, 10112) 
21 FORMAT ( 1 H O, IS, lOF 12.4) 

RETURN 
ENO. 
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Las operaciones de convolución realizadas fueron las siguientes: 

LINEA 1 

LINEA 2 

LINEA 3 

LINEA 4 

ANOMALIA TEO 
RICA LINEA 2 -

ANOMALIA TEO 
RICA LINEA 3 -

ANOMALlA TEO 
RICA LINEA 4 -

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. 5 fn/2 ) 

[

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

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

~
PERADOR DE DERIVADA HORIZONTAL 

DE CINCO PUNTOS (D. H.5) 

• OPERADOR DE DERIVADA VERTICAL DE 
INCO PUNTOS (D. H. 5) 

• ~
PERADOR DE DERIVADA HORIZONTAL 

DE ClNCO PUNTOS (D. H. 5 ) 

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

• DE TRES PUNTOS (D. H. 3 ) 

~
OPERADOR DE DERlV ADA HORIZONTAL 

• 

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

[

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

OPERAOOR DE DERIVADA VERTICAL DE 
CINCO PUNTOS (D. V. 5) 

• DE CINCO PUNTOS (D. H. 5) 

r
OPERADOH DE DERIVADA HORIZONTAL 

OPl:!~A. DOH DH DERIVADA VEHTICAL DE 
CINCO PUNTOS ( D. V. 5 ) 

44 
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Los resultados de estas operaciones se presentan en las figuras 6. 1 a 

6. 7. Asimismo los espect.ros en el dominio del número 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 ,D.x de las est_! 

clones de dos metros, los pesos de los operadores son distintos a los -

de las otras Uneas. 

Durante el proceso de los datos con los operadores de derivada vertical, 

el que existieran valores negativos y positivos en el resultado de la CO,!! 

voluciOn, 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 teóricos de derivada vertical, y al -· 

mismo tie~o constituyen una aproximaciOn dentro del rango de bajas -

frecuencias a los espectros de los operadores de segunda derivada ho~ 

zontal, en realidad estos operadores funcionan como operadores que ae 

aproximan a ambas derivadas, cuando se aplican en un rango de baj11 -

frecuencias. 

Esto puede apreciarse claramente en la grAflca presentada en la figura 

6. 14. y rehultO un punto conveniente para el anAHt1Js de las anomalraa­

como se explica en el siguiente capítulo. 



. .. 
"I 
• 

! 
o 

g ... 

• ~ 1
l_

........¡,_
-.--i,..o

 
o 

"' ..... z -
' ¡;;· 

C
l'I 
~
 

o 
.¡: 

C
I 

c:I 
.... ..J

 
::> 
V

'I 

"" a: 



47 
U G. 

! 
"~ r "· AN'.>NALIA LINEA 2 

1 

•Mt 
11..I-

(o) 

r º·º: 
•ue ~ 
·O.tO 

·aa 

~ 0.H.~. 

•Qll .... 
" 

,,, 
11 ... fll 

0.J 

o.t 

0.1 

6v o 

.•.. 

., / <e 1 L.2 • D.~&. 

·U~ 

' 4 ' i • ¡ 
'° .. .. •• •• .. .. " 

o CAVIOllO 

RESULTADOS LINC A Z 

FIG. 6.2. 



48 

º·r •0,0Zr 
Tt~lflCA 

-.~~04~ 
•o. 

--
(o) 

º·º(=====:::::::::· .. 
1 b J 

1 e> 
t ·--¡-fO .• 

o CAVIOAO 

RESULTADOS TEORICOS LINt A 2 

FIG. 6.3. 



U.G. 
11at1t 

111• 

"'' 

.... 
014 

... 
LO 

ll 

o 

•Q 

.. 

•• 
LO 

u 

o 

·o.e 

.... o 

"l 

-
4 !l 

ArJOMAUA LINEA 3 

(o) 

L.3.. O.H.S 

-
(lo) 

Ccl 

RESULTADOS LINU 5 

FtG. &.'4. 



u. ... 
<Q 

"· 

-a.• 
•C.o<Q 

IÍ .. -· .... 

..... 
•O.O f 

la) 

01 

le 1 

AHOMALIA Tl!Oll:c.:. 

LINl:A 3 

so 

' t e 1 IO ¡i '4 i.. ¡¡ tó Ía "··......-.~-¡ ........... •' ••. 4•' U'. 

CA'J!OAO ] 

~ESULTAOOI TEOIUCOS l,.INU 3 

FIG. 6.5. 



51 

• .... 
... ANOMALI.\ LINEA 4' 

"" 
11 

fa) 

ll&·• 
o:-l 

o.a 

º·' 
o L.4.. D..H.9. 

... , 
•0.1 (., 
.. 

1..4. • QV.ll 

•••• 
••• 

• .. & 1 ~ • ., •• ¡, ¡. • 

~ C,IMOAOES 

~e 
RESULTADOS LINEA 4 

fl8. 6.6. 



IH. 

o. 

l.O 

1.0 

o.oe 

.. 10 

(o) 

(.) 

( e) 

40 

CA~IOAOO 

1 1 

RESULTADOS TEORICOS 

FIG. 6.7. 

" 

LINU 

52 

ANOMALIA TEORICA 
LINEA 4 

TL4 #OH~ 

o •• 70 

4 



! • : 1 el 

,.; 
r a 

1 el 

"' o ... ! o.. 
J 

"' 
fli 

el 
g ..J 

.o 
~
 

É
 

e; 
• o 

¡¡ 
1 

N
 

¡¡: 
i 

)
(
 

.. 
i 

q 

~
 

e "' 
5 

1 ~
 

: 
1 ~ 

t el 

g o 



.. i ! !~ 
• ~ 

U
J 

C
>

 

o c
r 

... o U
J 

o.. 
.,, w

 i ... 9 

a g 9 

' ~ 
1
 

9 
...... 

... 
=

 
:: 

~ 
o 

., '·" 
.... 

o "' o ~ ¡ o 

ñ
 :e 

o 

1 
.. o 
... ! o.. 

a
 

IO
 

d 
l!C 
..J 

i 
E

 
~
 

! 
1
 ¡¡ 

~
 

e; 

1 
¡¡:: 

o .. a 
w

 
1 • ~ 

~ 
... 

.. 
-

111 
o 

o
 

d 
o 

o 



1 
. ' ' "' o o a:: 

.... u
 

.... a.. 

"' .... 

' 
,:. 

!;5
 

~
 

a 

o 
• • 
o 

o 
... 

·&
 

::> 
Q

. 

.. B
 

.... ~
 

1C 

"o 
o 

!:! 

2 
1 e o ' • 
e 

• 
Cli 

i • -.. 
•• 1 
,1 : • 3 



... 

5 (Í 

~ 
Q

 
::> 

l? 
" 

,_ 
e 

::; 
d 

.. 
o. 
a "' "' 

' o 
o "' o o: 

.... 
,_ 

s 
., 

u 
d 

>: 
... 

e 
o. 
"' ... 

.. o 
... 

' 
~ ~ 
.. ~
 

! 3 =
 

~
 

I! .. 
• 1= • 
• 

... 
• 

1 
• 1 
• ¡ 

1 
s 

~ 

1 
1 o 

.. • '! 
g ó 

:J 
.. ¡;: .. 

.. 
• 

• 
.. 

.. 
• 

.. 
.. . 

.. 
. 

.. 
.. 

' 
: 

! 
!! 

~ 
~ 

.. 
• 

=
 



.. 

5
7

 

o
 

o 
:::> 

... 
1

-
,., 

i 
...... 

o 
I! 

a.. 
.. d

 
::I! 
.q

 

11..1 
o 

.. 
"' 

: 
o 

1
 

.., 1
-

=
 

c..> 
>. 

.... 
o 

o 
a.. 

.. d
 

V
>

 
"' 

11..1 
o 
,_ ir

 
:>

 
.. 

• =
 

o 

~
 

.. 
_, 

~
 

• 
e 

• 
u
 

E
 

; 
o 

~ 
cO 

: 
~
 

" )( 
e; 

• 
e 

<
I 

d ' 
o 

¡¡: 
e 

=
 lt 
• 

ti • 
o 

w
 

!f 
o 

1
 

~ 
• g

 o 

1
 

.. 
e 

f 
i 

j 
1
 

' 
• 

• 
1

 
o 

1
 

• 
:¡ 

• 
~
 

: 
! 

!· 
J 

.. 
"! 

"! 
.. 

.. 
-

' 
' 

~ 
~
 

• 
• 

: 
.. 

.. 
.. 

.. 
fj 

.. 
fi 

o 
.. 



•
•
•
 
·,'C

 

;n
•
 

o u a: 
o 
... 1

-

"' .... 
.. 

" 
"! 
o 

.,; >
 

o 

o 
1

-
"! 

en 
o 

:; 
o ~
 

... 
.. 

o 

"' 
o
~
 

o 
=

>
u

 
1

-
• 

::::;~ 
.. u 

o 
2 

... 
,..; 

... 
e

(
 
"
' 

o 
... 

E
 

!!:~ 
\O

 
n 

01!1 
)IC

 
C

ol' 
.. 

4
' 

~
 

-
~
 

I&
. 

o 
1

-
-

u 
..... 
.. 1

1
1

.J
 

1 
w
~
 

aí 
li: ~
 

.. 
~
 

! 
o 

l!I ~
 

~
 

~ 
o 

.. ... ~
 

.. "I 
o 

... 
• 

• 
.. 

o 
• 

o 



• 
• 

·l"
 

o .. o ... .... o 

o 
... o 

... ~ o ~
 

.. 
o 

IO
 

ui 
:: 

IA
. 

o li; o ~
 

o o ., o
 

~
 

o 



... _._. .. 
60 

C A P 1 T U L O VII 

INTERPRET ACION. 

Siendo la presencia de cavidades una deficiencia de masa en el s~ 

suelo, las anomalfas gravirnétricas generadas corresponderAn a -­

mínimos, y la intensidad de las mismas dependerán de la geome-­

trfa de las cavidades, así e orno de la profundidad a que estas se l~ 

callzen , siendo este último un factor que es posible determinar por 

medio del conocimiento de la estratigratra de la zona. La geome--­

tria de las cavidades no es un factor fAcll de determinar, y aunque­

por procedimJentos iterativos podría conocerse aproximadamente, -

realmente carece de interes prActico, y el punto que es conveniente 

conocer, la profundidad a la que se ubican las cavidades, queda re­

suelro por el conocimiento de la profundidad de los estratos explof! 

dos. 

Por lo anterior, la lntcrpretaclOn de las anomalfas reviste primor­

dialmente un carActer cualitativo, mAs que cuantitativo. 

El no tener que analizar cuantitativamente las anomalfas, justifica­

nCln mh el empleo de los operadores de derivada vertical, loe cua­

les como ya se menciono anteriormente son una aproxlmaciOn a la­

primera derivada vertical, y n la segunda derivada horizontal, lo -

cual nos permltlrA analizar cualltatlvamcntc las anomalras desde -

los dos puntos de vista, ademtas de el de primera derivada horizon­

tal, 
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lNTERPRET ACION LINEA l. - En esta Irnea (Flg. 6. 1) la proximidad a 

la barranca del tecolote, ocasiono la presencia de gran cantidad de rui-

do, y como se puede apreciar en la anomalía, nlng(ln mínimo alcanza un 

valor mayor a l. U. G. por lo cual se considera que no corresponden a -

anomalías generadas por cavidades, ya que la que se cruzo, dadas las C_! 

racterfsticas de la misma, queda fuera del rango de detecc!On del apara­

to, en las ciedvadas, los mfnimos mlis acentuados se confirman con cru­

ces por cero en la primera derivada horizontal y con mínimos acentuados 

en la derivada vertical con el ~erador de 11 puntos~ la derivada vertical 

de 5 puntos, que permite un paso de frecuencias menor al anterior, dadas 

las características de su diseno, no acentúan tanto estas anomallas, lo -­

cual indica que corresponden a altas frecuencias,pero esto implicada en 

el caso de corresponder a cavidades, que estas sedan muy pequefta1 y 11!? 

meras, por lo cual, incluso podrCa considerarse que los minlmos mi• - -

acentuados, marcados con una flecha en la anomalfa,correaponden a ductt>e 

subterrAneos de dimensiones tales que pueden ser detectados, tales como -

duetos del alcantarillado plibllco. 

A1lm11mo en eata anomalla se aprecia que al principio de la lfnea loa valo­

res son mls bajos que en la parte media y final de la misma lo cual, prob! 

blemente, esta ocasionado por la presencia de dos canadas que se aprox1-· 

man a la Unea en la1 prtmera11 estaciones, y que no fueron suficientemente 

corregidas por rugosidad del terreno. 

Aunque esto Unea no detecto envidad alguna, dado que como se sena JO 1nt2, 

rJormcme, no so conochm las etlndlcloncfl del terreno al rcullunc IH mt 
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diciones, y posteriormente se verifico que efectivamente no existían 

cavidades bajo ella, salvo al final de la misma, es satisfactorio oh-­

servar que para cavidades que se localizen en condiciones de ser de­

tectadas dentro del rango de operación de los equipos en uso, la rel!!_ 

ciOn señal-ruido no tendrl'l valores que eviten se aprecien las anoma­

lías generadas por cavidades. 

INTERPRET AClON LINEA 2. - Esta Unea (Fig. 6. 2) se realizo sobre 

una cavidad consistente en un solo túnel, la cual como se aprecia en la 

anomalfa tel>rica, genera una anomalfa que queda fuera del rango ded_!! 

tecclOn del equipo. En la anomalía teOrica calculada, los operadores -

de derivada horizontal y vertical, funcionan adecuadamente, cosa que­

no ocurre en la anomaHa real. Por lo cwl se puede concluir que este­

tipo de cavidades quedarán fuera del Umlte de detecclOn, y no podrAn­

ser encontrad8s con los equipos en uso. 

lNTERPRETACION LINEA 3. - En esta lfnea (Fig. 6. 4) se aprecian 4-

mfnlmoe principales en las estaciones 5, 7, 12 y 14; el primero y el ª= 
gundo, corresponden a efectos laterales de dos pequenos bruzos 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 funcl_2 

na adecuadamente al iniciar y finalizar la l!nea por las curacterfalicas • 

del proceso de convollK~l6n. 

En el momento de verificar las anomaUas de un levantamiento gravlm! 

trlco por medio lle p1.•rforaclonc!\ e~ Importante contilllcrur c¡ue cstaa • • 

. .... 
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pueden corresponder a efectos laterales, ya que como en este caso, al 

realizar una perforación no se detectaría ninguna cavidad con la misma, 

acaso unicamente perdida del fluido de perforación, por lo cual debe --

considerarse la realización de perforaciones sobre un eje aproximada-

mente perpendicular a la línea de mediciones. 

Los mínimos de los puntos 12 y 14 corresponden al cruce sobre la ca'!!_ 

dad, y este último corresponde en magnitud al calculado en la anomaUa 

teórica, asimismo corresponden las formas de las derivadas horizontal 

y vertical, con la salvedad de que la deri~cal de la anomalfa -­

teórica, calculada por medio del operador presenta una inversiOn del ml 

nimo en la parte central del mismo. 

Esto es debido a que, como se menciono anteriormente, el operador --

también funciona como una aproximacl6n a la segunda derivada horizon­

tal, ya que como se puede ver en la figura 6. S los cruces por cero co- • 

rresponden a puntee de lnflexiOn de la anomalra teOrlca, y la mencionada 

inversiOn en el mfnlmo de la derivada vertical, vista desde el punto de -

vista de la segunda deri·1ada horizontal, significa que en esa zona la curv! 

tura de la anomalfa teOrlca es menor en la parte central que a los lados. 

INTERPRET AClON LINEA 4. • Esta l!nea {Fig. 6. 6) cruzo una cavidad -

la cual consta de dos ramales separados por un pilar por lo cual se pre--

sentan dos mfnimoo en las estaciones 8 y 13, siendo el primero el mayor, 

con una magnitud aproximada de 2. U. G. que corresponde con la anomalfa 

teórica calculada, y es mayor que el de la otra cstaclOn debido 9 que este 

punto la l'llvldad es mAti somera, como se puede apn•clar en laH figuras· 

(>, 6 e. e y 6. ? .• laa dcrlvallno h<>rlzontlll y vertical prc1um11rn gran parce_! 

'' ! 
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do y los mfnimos de la anomalía se confirman claramente en ellas. 

Las variaciones que se aprecian en la derivada vertical de la ano­

malfa teórica son debidas a que el funcionamiento del q>erador c~ 

mo se ha mencionado anteriormente, constituye unlc.amente una -

aproxlmaclOn. 

Loa anterior pone de manifiesto que el método gravimétrlco funci~ 

na para la detecciOn de cavidades, aunque se encuentra limitado en 

1u alcance en ciertos casos. 
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CAPITULO Vlll 

COf\CLlEIONES. 

Para poder concluir sobre la posibilidad del empleo del método 

gravimétrico en la detección de cavidades, es necesario consi­

derar en primer lugar las caracterfsticas de la zona que va a 

estudiarse, principalmente las dimensiones del predio, ya que . 

esta aplicación en predios de pequeña dimensiones no se justi· 

f1.can en virtud de que otros ~todos como el de perforaciones 

progremadee a intervalos adecuados, resultad mAs económico. 

Su aplicaciOn desde el punto de vista econ6miao se justifica en 

predios de grandes dimensiones o en aquellos en que se reali-

cen obras de imponancia. El otro punto a considerarse sobre 

el alcance del m6todo es las poeiblidades de deteccibb de e!_ 

vtdede• con loe equipos actualmente en uso, esto quedad de­

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

&Idea, pero generalmente este punto queda resuelto ya que al 

realizarse eatudto estrattgrAftcoe prevtoe, se podr6 conocer el 

el m6tock> tiene el alcance suficiente. 

Siendo el problema de lH :r:onaa minadas un problema que se 

agrava con el tiempo y que cada vez toma características mb 

dram6tlc18 ea importante considerar que las cavidades que •• 

presentan mayor peligro son aquellas que se encuentran mas • 

proxtmas a la euperllcte y cuyas caracterfstlcas geom6trlcas 
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son tales que el interperismo puede ocasionar la pérdida ele esta­

bilidad de las bóvedas, en estos casos el empleo del método qu~ 

dará justificado desde el punto de vista social al proporcionar la 

ubicación de las cavidades que presentan un alto riesgo para los 

asentamientos humanos ubiCados sobre ellos. 

Por otra parte el uso de nuevos equipos con mayor sensibilidad 

como los gravímetros de la serte microgal que ya se fabrican 

actualmente y ae emplean con 6xito en otros países, permitií6 ·. 

que al poderse detectar anomalías del rango de un milésimo de 

miligal se puede tener oportunidad de detectar cavidades some­

ras de pequeftas dimensi~s, así como cavidades de grandes -

dimenalones • mayor profundidad. 

Tal vez la conclusión mls imponente desde el punto de vista 1'1., 

genleril es que el empleo del m6todo gravim6trico constituye -­

una ayude en la urgente solución que requieren algunas zonas mi 

nadas en el Otatrlto R!deral. 
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