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CAP.t.- I NTRODUCCTLt ON

€E! presente trabajo tlene por objeto 1a exposiciédn tebri~
ca y précticea de los métodos sfsmico y geoel&ctrico de la pros
peccién geoffsica, y en particular de los métodos de refrac -
clén y de R.C.P., con obJeto de mostrar tanto las ventajas co-

mo las timitaciones cuando se aplican ambas en la solucién de-
problemas de ingenierTa civil.

En los programas de exploracién geofisica es frecuente la
intercalacién de varios métodos de prospecci®d8n por la gran ayy

- -

da que se obtiene al observar los diferentes comportamientos -
que presentan los resultados puesto que como se trata de méto-
dos prospectivos diferentes, asimismo Sse tratara de contrastes
flsicos diferentes,

lo cual es de gran #nter&s para lograr una
buena interpretaciédn cualitativa de la zona que se estudia.

E1
hecho de intercalar alglin método geoffsico de reconocimiento -
previo tiene justificaciones de tipo econémico,
serva cldramente en el caso que nos ccupa,
sfTsmico es m&s costoso que el método eléctrico, la eficliencia-
es mayor puesto que el hecho de emplear un médtodo de reconoci-
miento relativamente econémico y despué&s de observar sus

resul
tados, la zona por estudiarse se puede reducir y con ello la e
aplicacién del método mas costoso.

y ésto se ob -
ya que el método -~

La base de la prospeccién sTsmica de
cién ha sido el estudio de la sismologia,

‘ca que data de algo m&s de un siglo y la cual se encarga del -

estudio de los terremotos. Las primeras experiencias en el

campo de 1a sismologia aplicada se deben a Robert Mallet,
en 1846 publicé un articulo acerca de
motos, en 1851

reflexidén y refrac -
disciplina cientTfi-

quien
la dindmica de los terre
realizaba experimentos que consistfan en hacer-
detonar una carga de polvora enterrada y detectaba

ast generadas en un sismoscopio rudimentario, -
tfa en un reciplente con mercurio, en cuya superficie se refle
jaba un rayo de luz, la cual se observaba por medio de un pe -
quedo telescoplo. En 1876 Abbot, Gral., de ingenieros del -~
ejército de los Estados Unidos, midié ta velocidad de las on--
das sfsmicas, con instrumentos de tipoc usado por Mallet, En -
1888 Schmidt publicé un artfculo en el que decfa que ia velocl
dad de las ondas sfTsmicas debia aumentar con
Reginal Fessender, en 1914 patentd el

de! subsuelo por medio de ondas sonoras, lo cual era ya una a-
partacién importante al método sismico de reflexidédn, en 1927,

se obtiene el primer logro de este método al descubrir el ya -

cimiento petrolifero de Maud Pool, en Oklahoma (E.U.)., en 1919
Mintrop patenta el

uso de perfiles de refracciédn para determi-
nar la profundidad y tipo de las formaciones préximas a
perficie de 1924 descubria el

las ondas -
el cual consis

la profundidad. -
método de exploracién -

la su-
la tierra, y an

Domo de Orchard,




que fue la primera cGpulas de sal descublierts en Texas. Pero -
el desarrollo de la prospecciédn sTsmica ha sido paralels al o~
vance de la tecnologfa electrdnica, 1a cual permiti8 el desa -
rrollo y perfeccionamiento del Instrumentsl bSsico, todo &sto-
tuvo lugar entre 1925 y 1930. En 1936 Frank Rieber obtuvo re-
gistros sfsmicos reproducibles y este acontecimiento fué apro-
vechado en 1350 con la llegada de las técnicas de registro mag
nético.

En cuanto a8 los métodos eléctricos de prospeccién llams -
dos también geoceléctricos, su .desarrollo es relativamente re

ciente aunque sus orfganes se remontan 8l siglo XVIIl con los-
trabajos de Gray y Wheeler sobre 1a resistividad de las rocas-
y el descubrimiento de las propliedades conductoras del suelo

realizado por Watson. En 1815 Robert Fox descubris e!
no de la polarizacién exponténes,
de que

fendme-~
el cusl se basa en el hecho~
los yacimientos de ciertos minerales producen débiles

corrientes eléctricas, apreciables desde la superficie.

Esta aportacién fue aplicada en 1882 por e! Doctor Carl -
Barus y entre 1880 y 1914 por Barnes, Brawn y Wells, quienes -~
después de aplicarla, hicieron una nueva aportscidn, que con -
sistié en la construccidon de los primeros elactrodos impolari-
zables. La idea proporcionada por Robert Fox se ve colmada -
con el descubrimiento de un yacimiento de sulfuros en 8or (Ser
via) realizado por el Ingeniero Conrad Schlumberger en 1913
En 1883 se iniciaron estudios con campos eléctricos artificia~-
les, siendo Brawn el precursor, posteriormente Daft y Williams
emplearon corrientes de baja frecuencia y en 1915 Conrad -
Schiumberger y Frank Wenner idean en forma
dispositivo tetraelé&ctrodico. De
Geneslay y Alpin

independiente el --
igual manera los fTsicos - =~-
idearon el método de Sondeos Dipolares y fué-
en 1939 cuando se realizaron los primeros ensayos de campo. En
el decenio 1930-1940 Conrad Schlumberger y sus colaboradores a
provechan la corriente de campo natural, es decir que {o que -
se conslderaba ruido & perturbaciones telﬁricas cuando se prac
ticaban los métodos de campo creados en forma artificial,
utilizados ahora como sefales evitdndose asl el
sor, con esta innovacidn surgfan los métodos de campo natural
ya que los registros obtenidos eran de potenciales ligados a -
corrientes del tipo mencionado en un principio, é€ste método es
conocido como '"telGrico'".En 1937 el geoffsico Helmer Hedstrom-
invents el método "Turam' que consiste en tender un cable en
el terreno y el campo electromagnético producido por é&ste, es
estudiado en intensidad y fase entre pares de puntos préximos
En el decenio 1940-1950 los geoffsicos Karl Sundberg,H.lLund- -
berg y Helmer Hedstrtm,desarrollan el método''Slingram', que con
siste an desplazer conjuntamente tanto el aiemento amisor como
el receptor.lLos geofisicos suecos H.Lundberg y T.Zuschlag desa

rrollaron una nueva técnica de la prospecci®n geoeléctrica,de-
nominada''M&todo de relaciones de calds de potencial',

ia cual -
fué publicada en el afio de 1932.En dicho método,e! arreglo e -~
lectr6dico emplisado, estd formado por dos slectrodos que for -

man e} circuito de emisién y tres el de recepcibn &6 medicibn,-~

eran
circuito emi -




dicho arreglo difiere de

los empleados por C.
F. Wenner,

Schliumberner y
en un electrodo extra en el

circuito de recepcidn.

Existe una clasificaciédn en relacidn a este tipo de dis
positivos ideada por Blokh, y es como sigue:

Dispositivos de

Un electrodo extra an
Agrupacién

el circuito de recap-
cidn

Dispositivos Dispositivos Apanta- Un electrodo extra en
Compuestos {lados el circuito de emi- -

sién

Dispositivos Apanta-

Un electrodo extra =--
llados de agrupacién

tanto en el circuito-
de emisién como en el
de recepcidn

Nota:Los dispositivos compuestos se derivan de los dispositi
vos tetraelectrddicos (constitufdos por dos electrodes-
en el circuito de emisién y dos en al

circuito de recep
cién).

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

los Dispositivos de Agrupacién.

El método de R.C.P. esbozado anteriormente fué dado a
conocer en México, aproximadamente en 1944 por a)
so de la 0.Carrefo, y a partir de 1949 se¢
ca, slendo de gran utilidad en
blemas planteados por

de aguas subterrdneas.

Ing.Alfon~-
lleva a ta pr&cti-
la solucién de diferentes pro
la ingenierfa civil, y en la deteccién

La primera parte de este trabajo estd dedicada al estu-
dio del método de refraccién, incluyendo sus antecedentes, vy
en la segunda se mencionan algunos métodos eléctricos en for

ma muy general, detallando el método de Relaciones de Caidas
de Potencial,



CAPITULO 11.- NOCIONES DE SISMOLOGIA

il.- 1.- Sismologta.

La sismologfa {(del griego ‘"‘estudio de los temblores'), es
la clencia que estudia los terremotos y los fenémenos relacio-
nados con ellos, mediante instrumentos de reqgistro |lamados --
sismografos; tiene por objeto dar la localizacién del lugar

donde ss originan, asf cemc e! estudls de ias causass que los -
producen, para que £sto pueda lograrse se requiere de estacio-
nes slsmoldglicas ubicadas en sitios clave y repartidos en toda
la superficie de la tierra. Con el objeto de obtener el vec -
tor de movimiento completo del terreno, deber$§ contarse con -
tres sismégrafos, puesto que éstos se proyectan para medir s6-
lo una de las componentes del movimiento del terreno, por lo -
tanto dos de ellos deberin estar dispuestos en fngulo recto --
uno con respecto del otro, con el objeto de registrar las com-
ponentes del movimiento horizontal y el tercero se emplear§ pa
ra detectar la componente de movimiento vertical. Dichas uni-
dades de registro tienen una caracterfstica b8§sica en comin, -
siendo &sta, su ‘‘lnercia", la cual est& dada por una masa pe-

sada de metal, suspendida por resortes de tal forma que précti
camente permanece en reposo, cuando las rocas que estan debajo
vibran durante el temblor.

La representacién esquemdtica de

los sismégrafos se da a-
continuacidn en la Figura No. 1.

’f/l/ﬂ [ or /( »(/a’ re/
Kegrofro ’?" Y
/‘:?’.";}’;,;{@_& g\

822 OF CowCcrETO BIE oc coavexijo

FIGURA Mo. . |



Las estaciones sismolSgicas deben contar con equipo ade -
cuado, §sto es, que se debe disponer de dos tipos de unidades,
uno para registrar terremotos cercanos a la estacién y el otro
para obtener el registro de los terremotos lejanos a la misme,
vya que el movimiento real de las particulas de las rocas en vi

bracién disminuye con la distancia, aunque 1a forma del movi -
miento permanece inalterada,

11.-2,~ Terremoegos.

Desda tlempos antarlicrsz 3

'a @éré cristciana se hadbian tra
tado de dilucidar las causas de los terremotos, sin descartar-
el hecho (muy extendido en ese entoncas) de creencias supersti
ciosas, las primeras hipStesis se deben a Aristételes quien -~
explicabas que la existencia de l1os terremotos se debTan a cau-
sas naturales, no fu& sino hasta mediados del siglo XIX, cuan-
do se 1leg8 a pensar que los terremotos son causa de la propa-
gacidn de ondas eldsticas y se supuso que su orfgen se encontra
ba en los abruptos movimientos de grandes bloques situados den
tro de la corteza de la tierra, por lo tanto en la actualidad-
puede decirse gque un terremoto 6 sismo, es un movimiento &6 una
serie de movimientos transitorios y repentinos del terreno, o-
riginados en una regidén limitada de la corteza terrestre, que-
se propagan desde su Oorigen en todas direcciones

Las causas de los terremotos pueden

co, volc8nico 6§ causas producidas por

ser de ocfgen tect6ni
impacto.

Existe una clasificacién de los terremotos basada en

la -~
profundidad a 1a que se encuentra el foco 6 hipocentro, y ésta
es la sfguiente:
Profundidad "h' en Kms.
Terremoto de foco profundo - - - 300 fg h :5; 700
Terremoto de foco intermedio - - - - 70 :E; h fE; 300
Terremoto de foco somero = - « « = = h <Z 70
Siendo los de mayor ocurrencia los Gltimos, como se ilus
tra en la Tabla No. | =

de distribucidn genera!l de
tos, dada por Beno Gutenberg y Charles F,

dio de "Sismicidad de 1a Tierra' al
sismos ocurridos durante el

fos terremo-
Richter en su estu-
considerar todos aquellos
perTodo 19181946,




6
Profundidad
en Kms. 11001190 |200 |2501 3001350} 400 (45015001550 {600}650]700
NGmero de
veces 121187 |137}) 78] 26| W1} u4s5] 20| 351 39| 57| 25 9

TABLA No. 1

mo absoluto en la existenclia de debilitamientos repentinos -
acurridos en el {nterior de la tierra, y de 1a Tabla No. 1,-
puede cbservarse que son menos frecuentes los terremotos de-
foco profundo. Los efectos de un terremoto son por lo regu-
lar m§s notorios cerca del epicentro y decrecen gradualimente
a medida que crece la distancia epicentral, aunque pueda o -
currir lo contrario, dependiendo de las condiciones del sue-~-
lo en un sitio determinado; en la actualidad existen mé&todos
caalitativos y cuantitativos para determinar ia intensidad -
y magnitud respectivamente, de un terremoto, los cuales son-
de gran ayuda, ya que con el

uso de ellos se logra la ubica-
ci&n en 13 superficie terrestee de zonas sTsmicas,

La profundidad de eserca de 750 Kms., parece ser un méxi

Existen varias escalas que nos dan
terremoto, entre ellias

la intensidad de un
es la de Mercalli,

la que con mayor frecuencia se emplea
esta escala representa una medici8n cuali
tativa ya que se expresa por un nimero que se relaciona con
la perturbaciédn 6 destruccidn observada y con las sensacio -
nes humanas, esta valoracién caulitativa estsd sefalada con -
nimeros romanos que van del 1 al X1!1. por el contrario, la-
escala de Richter tiene una base m&s clentffica que la de -
Mercalli, por estar basada en la comparacibn de sismogramas,
&€sto es, que l1a magnitud de un terremoto est§ definida como-
e! logaritmo en base diez de la amplitud m&§xima observada en
un sismograma registrado s una distancia de

100 Kms.,, con =--
respecto a! epicentro ésto es:

M= ‘oglo As donde:

M = Magnitud
A~ Amplitud méxima observada

Mediante este método las magnitudes de los terremotos se
expresan en nimaros relacionados con

|!a energia liberada en
tas rocas, por esta razén se considera como un método cuanti
tativo.




En 1956 Gutenberg y Richter obtuvieron una relacién entre

la magnitud '“M" y la energfa liberada "€", slendo &sta la s| -
guiente:

log €= 11.3 + 1.8 M
10 1.3 1.8m
Por lo tento: E= 10 . 10 ; donde E =[Ergs]

Las constantes que aparecen en la expresién anterior fue-
obtaenidas en forma empirica por Gutenberg y Richter. En
base a las magnitudes de los terremotos, se ha logrado la

cla-
- v ._ LY - .
cificacifn mostrsds an la Tabla ho. 2

ron

Tipo de terremoto Magnitud Ocurrenctia/afo
Grandes 8 1.1
Mayores & Principales 7-7.9 18
Destructivos 6-6.9 120
Dafiinos 5-5.9 8oo0
Menores 4-b.9 6200
Pequeios 3-3.9 %5000
Normales 2-2.9 300 000

TABLA No. 2

Examinando la ecuacién dada por Gutenberg y Richter,
observa que una sacudida de magqbtud B sxcede 2 una de magni
tud 2, en un factor mayor de 10 mientras que las sacudidas

m&s pequenas (las normales)son 3 x 105 veces m$s frecuentes -
que las de magnitud 8.

se -




¥t.- 3.- Foco 6§ Hipocentro y Epicentro.

Foco & Hipocentro. -

€Es virtualmente un punto cuya situacidn
geogréfica y profundidad, se calculan a -
partir de los registros del sismo obteni-~
dos en varias estaciones sismol8gices.

Generalmente &stos 3e localizan a pocos Kms., de la super
ficie 5§ en la base de

'a corteza terrestras, llamada disconti-~
nuidad de Mohorovicic. Realmente el lugar de orfTgen no es un=-
punto, sino problablemente una drea limitada sobre una superfi
cie de falla, donde comienza el movimiento afallante. En =
actualidad se puede determinar la ubicacifin del foco, emplean-
do las tablas aportadas por varios sismbéliongos (las cuales fue-~
ron obtenidas en teorfa y bajo condiciones ideales), siendo en
tre éstas las md8s empleadas, aquéllas detarminadas por -
Jeffreys-Bullen, para lo cual se requieren Gnicamente los tiem
pos de arribo de los diferentes tipos de ondas observadas en
un terremoto, los cuales vienen registrados en

la =

los sismogramas,

Epicentro,- Se llama epicentro (del
centro') a
bre

griego '""encima del -
la proyeccién del hipocentro so -
la superficie terrestre.

La localizacidn del

epicentro se obtiene en forma aproxi-
mada, ya sea por medio de tres estaclones sismolbdgicas, &6 em -

pleando cualquiera de las escalas de intensidad de un terremo-
to (Rossi=~Fore! , Mercalli, etc.,). Para el primer caso Gnica
mente bastar3 cunocer en forma aproximada la distancia epicen:
tral, es decir, la distancia que existe antre el epicentro y =~
la estacién sismolégica expresada ya sea an grados 6 en Kms. ,
teniendo presente que la distancia !inear media que correspon-
de a 1°es de unos 110 Kms. Para el seqgunido caso serd suficien
te la elaboracibn de un mapa que incluya las 1Tneas isosismi -
cas, las cuales unen puntos de fgual intensidad.

11.- 4,- Tipos de ondas observadas en los terremotos.

La liberacidn abrupta de energia y ¢l movimiento afallan-

te caracteristicas en un terremoto dan luqar a ondas de compre
sidn y expansién alternantes, asl como a ondas transversales -
respectivamente, dichas ondas se transmiten desde e! foco, a -

travéz de la tierra a velocidades que dependerisn de la natura-
leza de

los materiales que atraviezan y segln trayectorias que
produzcan e! tiempo minimo segin lo establece el principio de-~




Fermat, ¢! cual se verf més adelante; estas ondas viajan en el
interior de la tierra 'y por eso se |laman ondas internas. Las
ondas de compresidn y expansidn alternantes reciben el nombre-
de ondas primarias & simplemente ondas P , por el hecho de que
éstas son las primeras en llegar a las estaciones sismolégicas
las cuales se encuentran por lo genera! en puntos distantes ~-
del! lugar donde se origina el

temblor. Las ondas transversa--
les Vlamadas también ondas secundarias G ondas S, se mueven =~=

con menos rapidéz que las ondas P, rezagéndose asi m8&s y més «
detrfs de &stas Gltimas a medida que se propagan, como caractm
rfsticas adicionales de este tipo de ondas se sefalan

las si =
guientes:
la.-) Se generan en medios rfgidos y no an gases nl en 1fqul =
dos.
2a.~)

Amplitud algo mayor y perfodos semejantes & también algo
mayor que el de las ondas P.

A partir del epicentro, un tercer tipo de ondas eldsti
cas se propaga, €stas son generadas por la enargfa que llevan-
a la superficie las ondas P, y reciben el nombre de ondas lar-
gas G ondas L, debido a que tienen mayor amplitud y longitud -
de onda que las vibraciones de las cuales se generan e incluso
de las transversales, su propagacidén es alrededor de la parte-

exterior de la corteza, a velocidades reiativamente bajas. Con
el objeto de ilustrar en forma grifica lo snterior obsérvese -
la Figura No. 2.

« o .,
Cor P °
/ N s
S [ X yd \
s>

F=Ffoco & hipocentro
Em=Epicentro
FPO=Camino de las
ondas P

FSO0=Camino de las ondas S
ELO=Camino de las ondas L
A=Angulo Epicentral

FIGURA No. 2
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11.- §.- Investigacidn de) interior de la tierra.

Hasta la aparicién de

ta sismologfa el conocimiento tanto
de! interior de

la tierra como de la corteza terrestre se basa
ba en hipStesis y especulaciones, pero gracias & esta ciencia-
hoy en dfa se conoce 10 anterior con rigor cientffico. De fsas
tablas aportadas por Jeffreys-Bullen en 1940, relativas a lo -
determinacién de velocidades tanto de ondas P como S, se obser
va que la velocidad de las ondas S es un tercio menor que la -
de las ondas P, lta velocidad de ambos tipos de ondas varla con
la profundiad en la tierra,y debido a esta variacién su trayec
tc ¢5t8 gsnsrelmeiilie CUurvado hscia afuera y cuando éstas ile -
gan al 1imite entre dos capas pueden reflejarse o refractarse,
pero al alcanzar la corteza terrestre son reflejadas hacla aba
jo nuevamente, engendrando as! nuevas ondas P § S. En 1906 -

Oldham, basSndose en la observacibén de varios sismogramas de -

mostrd que la tierra tenfa un gran nGcleo central, y en 1914 -
Beno Gutenberg localizd el 1Tmite del nGclieo a 2896 Kms., bajo
la superficie terrestre, éste descubrimiento se produjo al

tar la existencia de zonas de sombra en las que se registraban
pocas ondas P, estas zonas fueron observadas mediante estudios
de las graficas producidas por los terremotos en todo e! mundo
notindose que las ondas P y S que llegan a las estaciones den-
tro del 1Tmite de 103°alcanzan una profundidad méxima de unos-
2900 Kms., las estaciones mis distantes no reciben ondas tipo

S y dentro de una zona comprendida entre los 103°y los 143° --
de! epicentro, de on-

los sismogramas no presentan registro ni
das P ni de ondas S. Sin embargo a partir de los 143°las on -
intensidad.

no -

das P se vuelven a recibir con toda su Las dnicas
ondas P que pueden emerger en la zona de sombra son aquéllas
que entrando en el nlGcleo interno, son fuertemente

hacia arriba. Debido a la ausencia de las ondas S a partir de
los 143°se pensaba que al menos la parte més externa del nG
cleo éstaba fundida, &sto fué corroborado primero por

la sedfo-
rita |, Lehman de Dinamarca en 1936, cuando al estudiar deta
ttadamente

las pocas ondas P que emergen en la zona de sombra
de la superficie, 1legé a ta conclusidn de gque estas ondas
presentan debido a una desviacién importante hacia
perior por un nGcleo mds interno en el cual
m&s de prisa que en el nlGcleo externo;
reconfirmado por Gutenberg,

incurvadas-

se
ta parte su
estas ondas viajan
ésto fu& posteriormente

Richter y Jeffreys, a tal grado --
que se estimaron espesor y radio de! nGcleo exterior e inte =--
rior respectivamente, ésto es:

Nidcleo exterior (V¥Tquido) - Espesor ; 2100 Kms,.

NGcleo interior (s611do) Radio : 1370 Kms,

En

la actuaiidad podemos determinar las carascteristicas -~
fisicas de la materia terrestre a profundidad, en base a las -




"

velocidades de las andas P y- S, las cuales quedan determina -
das par la densidad, compresibilided y rigidéz de los materis
les que atraviezan; pero no proporclonan informacién suficlien
te como para establecer estos valores con exactitud, pero - -
existen métodos indirectos que ayudan a calcular aquellos, ta
les como el momento de inercia y la masa de la tierra, las ob
servacliones de campo y los experimentos en laboratorio sobre=

racas, asf como las tecofas matemfticas de la elasticidad y Ve
atraccién gravitatoria.

Las grificas siguientes muestran le culminacidn de estu-

dios llevados a cabo con la finalidad de proporcionar idess -
cuasntitaiivas acerca de las caractoerfisticas ffsicas de la -~
tierra y en base a éstas se han Iidentificado regiones &6 capas
distintas de la misma, como la indica le Figura No. 3, la ~--

cual muestra el interior de la tierra,

/
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CAP. 11i.- FUNDAMENTOS FISI1COS EMPLEADOS EN SISMOLOGIA

tti.=- 1.~ Constantes y propiedades eldstlicas.

itl.~ 1t1a.- Esfuerzo y Deformacién

Desde el punto de vista de la mecéncia de)l medio contl =
nGo, existen dos tipos de fuerzas,

ias de cuerpo y las de sSu-
perficie, las segundas dependsrdn de las dimancsicncs da

icnes ds la :h
pefrficie a8 1a cual se aplica, tracts§ndose por tanto de una pro
piedad mecincia extensiva, sin embargo si se considera una --

fuerza F aplicada uniformemente sobre una superficie S de tal

forma que a una 4SS le corresponda una AF, se entiende por-
esfuerzo en un punto P des

la superficie, al 1imite:

g Ar _ dF

;i considerando que el punto P que
A3—=0 AD 49 da siempre dentro de la superfl
cie AS, cuando é&sta va reducién

dose; se observa que en este caso no

interesan las dimensio -
nes de la superficie, por 1o tanto se considera que e) esfuer

2o es el equivalente intensivo de las fuerzas de superficle,

Puesto que por un punto puede pasar un ndmero infinfto -
de planos,

un esfiuerzo considerado en dicho punto podr§ para-
algunos planos descomponerse en una componente normal ¢ vy

en
una tangencial & , la primera recibe el nombre de esfuerzo --
‘normal, pudiendo ser Acte da tenzisn 5 de compresidn seqin su
sentido, y a la segunda se le diel

nombre de esfuerzo tangen-
cial 6 de corte,

€Edo. de esfuerzos en un punto P.~ Es la consideracifn de-
todos los esfuerzos correspondientes a diferentes elemen
tos de superficiedd trazados por P en todas las direccig
nes posibles, existiendo dos tipos simples:

a) Edo. de esfuerzos Isotr8plicos
b) Edo. de esfuerzos Distorisonales

El primero produce cambios de volGmen pero no distorsio-

nes de! medio, mientras que el segundo produce deformaciones~-
angulares sin cambios de volamen.



Para lograr

la representacién geométricas de los esfuerzos
no basta un vector, debido a que a través de un punto hay tan-
tos esfuerzos como planos puedan trazarse por &1,

r razén por 1a
cual se introduce; con el objeto de lograr una buena represen-

taci&n, asf como para poder determinar todos los esfuerzos en-
un punto mediante el conocimiento previo de tres de ellos, - -

correspondientes a tres elementos de superficie mutuamerite or-~
togoniles; el tensor de los esfuerzos, el

cual es un operador-~
que aplicado al vector unitario ''n",

: produce el vector esfuer-
zo, correspondiente a un elemento de superficie dS normal a n
en su orfgen. ,

La reprecentscidn gratica y analitica de un esfuerzo uni-
tario asociado con un elemento de superficiéa:dS y que pasa por
el punto P es la que se |lustra en la Figura No. .

T(»)
7”7
en donde
/2
_ Hi=vector unitario

FI1GURA®No. & Tutensor de lo: esfuerzos

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

FIGURA N3, .5
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En ella se muestra un tetraedro con vértice en P y con
sus caras laterales paralelas a los planos coordenados,
mal a su base y pasando por el

Yy nor=-
centro un vector unitario "n"

.
los vectores unitarios normales a las tres caras laterales 1on

como se observa:-2 , -5 7

Sea el voldmen del tetraedro igual a AV y las Sreas respecti
vas de la base, cara paralela al plano yz, al plano zx y al xy
las siguientes : AS, ASx, ASy y ASz, y por {ltimo sea Ah
1a altura del tetraedro, €ste

po & de masa (extensiva y dis
tetraedro), ta cual puede esc

dad
es:

Fe (.dv-a-_;_ e (A//-AD) a

m= masa del tetraedro

e =j’(; = densidad (:?ad

a= aceleracidn

Si suponemoss que el
equilibrio dindmico, la fuerz
brarse con la resultante R de
fuerzos superficiales sobre |1

tet

Sea nm vector unitario =

donde

l= cosel

m= cos @

n= cos J
Si proyectamos sobre la

tendra:
Proy ASx
Proy ASy
Proy ASz
Por lo tanto,

riginadas por éstos,

estd sujeto a una fuerza de cuer

tribuida de manera continua en el
ribirse como:

Fem.a, 6 en su equivalente intensivo, empleando la propie
intensiva 6 de punto correspondiente a

la densidad, ésto

; siendo

epende de

la cantidad de substan-
presente)

raedro se encuentra en un medio en
a de cuerpo interior deber3d equili
las fuerzas producidas por

los es
as caras del tetraedro,

es decir:

1i + mj + nk

cosenos directores

base, las tres caras laterales, se
base - 1 A5
base - m A5
base = n AS

los esfuerzos superficiales y las fuerzas o-
son como sigue:




Plano Esfuerzo Fuerzass originadas
Sase T(n) AS T (n)
Cara paralela a) plano yz T{(-i)= - T(i) =~ ProyASx base T (
Cara paralela al plano zx T(-j)= - T(j) - ProyapSy base T i
Cara paralela al plano xy T(-k)= - T(k) - ProyASz base T
De 1o anterior se deduce que la fuerza R resultante es
igual a:

K~A407(n)- for 8Oy fose 7'(4"')"/” 8974 0e 7-(/) = Vliar 8924, 4, T(”é)

i)
]
k)

R=AD [7(2)-7(2)-mT(§)-nT(%)]

equilibrandola con la fuerza de cuerpo dada en su forma inten

siva se tiene:
K=F
AD[7(a)-AT(2]-mT(F) -7 (#]]—p (44-49)«
T(a)-LT (2)-mT(£)- 27 (%) =—é—— cdha

Si hacemos tender los vértices del tetraadrs hacia el a-
pice del mismo, en el |ITmite se tendrd que Ah=0, por lo tanto
en el punto p se tiene:

f/ﬂ}’jf(é)f/ﬂf/}) + /)T(fﬁ) ; %e observa que el -

tensor de los esfuerzos es una funcién vectorial lineal, ya -
que 57 reemplazamos en la funcidn T{n) a n por su expresién -
vectorial, llegarmosva 43 relacidn anterior, ésto es:

7.(/1)- r(jp.f”’/’f:?i)3,(7’/&‘)?'//77-(7‘) + 77 7-(*) , con es -

tas relncliones queda demostrado gque basta conocer
zos unitarios T(i), T(j) vy T (&)
por P, orientadas como
terminar el

los esfuer-
sobre superficies que pasan
los planov coordenados, para poder de-
esfuerzo unitario T(n}) en P,
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€l problema fundamental de 'a meclinica de d0s medios de--
formables es la prediccién de las deformacliones que resultarén
en el medio, cuando €éste se sujete a un estado de esfuerzos d;
terminado, por ello es importante el conocimiento de las defor

maciones tanto externpas como internss que pueden sufrir los -~
cuerpos,

pero debido a que &stas implican desarreglos sumamen-
te complejos, se tiene la necesidad de descomponerlas en defor
maciones

longitudinales y en deformaciones angulares, tanto en
el primer tipo, como en el

segundo, pueden tenerse deformacio-
nes positivas 6 negativas, segin se observa a continuacién:

SupSngase un medio deformable dentrc d2! cual existen tres
puntos internos al medio vy supongamos que &ste sufra un des -
plazamiento, diremos que el sistema de los tres puntos se hs -~
deformado si al menpos uno de los segmentos & el Sngulo formado
entre ellos ha cambiado; la deformacién longitudinal ser§ posi
tiva si el segmento se ha alargado y negativa si se ha encogi-
do, de la misma manera si el dngulo entre lOos segmentos se - -
cierra, se tiene una deformacién angular positiva y negativa -

si se abre dicho Sngulo, para ilustrar 1o anterior obsérvese -~
la Figura No. 6.

F1TGURA No. 6

Quedando definida

la deformacién
por el cociente:

tonglitudinal unitaria

ad .
51 =—7——» ; donde 1 = longitud inicial

incremento 6 decremento
de longitud
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y la deformaciédn angular unitaria por el producto:

&--—2(— #,/, Adee ; donde Ao =

incremento & decremento
angular

Al igual que los esfuerzos, las deformaciones se pueden -
subdividir en isotrdpicas y distorsionales, en el primer tipo-~

no pueden existir deformaciones angulares sino Gnicamente elon
gaciones y adem8§s todas ellas deban

...... 2er iguaies entre si. Dan
do por resultado un cambio de volimen y no de forma, es decir-

que si se tiene una esfera sometida a semejante deformacién se
tendra como resultado una esfera, deb{do a &sto ia deformacidn
fsotrépica se conoce también con el nombre de deformacién volu
mé&trica y se sefala con el subfndice’zr'; por el contrario una
deformacidn distorsional no ocasiona cambios de volimen sino

de forma, por lo tanto se puede asegurar gque una deformacidén
angular es tipicamente distorsional, estas deformaciones se ~--
sedalan con el subindice 'd"

En un medlo cualquiera puede siempre suponerse que su de-
formacidn se obtiene idealmente debido a la sucesién de una de
formacidn isotrépica y de una distorsional, ésto es:

EnlyrEd= 5«*/6-£w)

donda: é? = Deformacidn total

éﬁy- Deformacién Isotrdpica

&Ed = beformacién distorsional

Para poder refacionar entre sf esfuerzos y deformaciones,
es indispensable representar a

las deformaciones por medio de
un tensor de las deformaciones, andlogo al tensor de los esfuer
zos y por lo tanto comparable con él.

Se define como tensor de
vectorial que aplicada al
cién sufrida por él,

las deformaciones, a
vector unitario ''n', da
ésto es:

f//? « X F(l+ mi/;‘)*ﬂc’/oé)

la funcidn
la deforma-
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Si

representamos J8s magnitudes de las deformaciones uni
tarias

longitudina'es (d elongaciones) sufridas por los vecto
res i, J, v k por&x £y v £z respectivamente; y a las magnity
des de las deformaciones unitarias angulares sufridas por los
mismos vectores, en sentido normal al eje correspondiente al-
primer subfndice y paralelo al eje correspondiente al segundg
por £xy, £yx, €xz, £2x, £yz y&zy; y si ademls consideramos -
los cesplazamientos de las partfculas en el interlor de un me

dio deformable, podemos establecer una relacién entre &stas y
las deformaciones mencionadas, &sto es:

Consideremos un sistema de tres puntos P. A v 8 dlenyucs,

to5 como se iiustra en la Figura No. 7, después de la deéfor
macidn sufrida en dicho sistemas,

los tres puntos habr§ cambiado,
figura.

la disposicibén original de -
como se muestra en la migma -
Podemos calcular la posicién que adopta dicho siste-
ma después de la deformacién, en funcién de la posicién origl
nal, por medio de la serie de Taylor en la cual se desprecian
por su pequefez, las potencias de 4Ax, 4y Yy &2 de grado supe -
rior al primerc), debido a que las propiedades de los medios-
continuos deformables son funcliones continuas y derivables
de! tiempo y de!l espacio, esta hipStesis es

ble el que se pueda operar, empleando también teoremas del va

lor medio, sobre los campos escalares y vectoriales (de des =~
plazamientos, velocidades, etc.) ligados al medio.

lo que hace posi-

5A'+%%¥:AT
/
¥
Sr ¢+ 2R Ay
or o<
o A/
I}
AYJL-' 75Y 371“ ?OYAI
or
> ‘
A |
q___;hL__L &
Ax |
Y -+
9.f%£=dn

FIGURA No. 7
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En efecto, después de 1a deforvacibén e
a P', ol A @l A' y el B a la ~osicisSn B',
tor desplazamiento representado en a Figura por PP', seglin lo
dicho anteriormente, las componente. de los segmentos P'A' y =

P'8' asf como las componentes del vector ''S' quedar8n como si-
gue:

punto P habrd {do
Lamemos S al! sece=

PU{C(a0) ¢ (9.+ 32 4.)], 22 ax

//5/’ ‘g'—’?LAY p [/AY—Qr)v‘/ﬁr* g?rAY)}

—3;;= :3K.L * :97’;

Ahora b en, considerando que

las variaciones angulares
marcadas en y Figura com.

o X Y »<Y Sean muv pequefas, -
se tiene que a elongacion £x serd igua’ a:
/ -
é £ P/ . -4 — {—A/-jll" ﬁn + 5“ * !‘ A" -A“ _’231‘
< Valr Lo< T Dx

P-2cedi-rdo de la -

3Mma manera se lLi.enen expresiones seme
jantes para .as dem8s ¢ -

ngaciones, es decir:

~ 2y

¢ - &€, P-r-¥

; g2 donde se deduce gue:
or 22

,
d’/'c/. O=E~Er + - 2 ; en cuanto a la deformacli6n angu-~

tar gefinida rar-é,‘e--—]‘a,;‘d‘, se tiane

nuevi notacidr .

By :—L-/aﬂ [An F+ - —{- 'é—”g%’i—&f- : sero conwiderando la
2 © BN/~ Sanaa FonAy,

pequenez de ol =« ¥ -~ -

tomando en cuenta la

tiena:
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5’"’ --—;—- (/,,; o~ T le 4(), ) , donde segdn la Figura

se tiene:

i 2-1 4 Ax
T f/d/) Xy = 2% ry
3 /r3%) Ax (1 +22%)

Si las infinitesimales, cuyo 8rden difiera.del primero,

,asi A
Y
/owa(nr—

se des-
precian, se tiene:
D9« - X-14
'
E"—- 'Z, ( Z,A:SY {—Q)‘Aé ) ; por lo que procediendo en
forma semejante se tiene:
- / 997 29«
Eur =Era g (S +2F)
- __! 232 29r
£T£ 8{)’"’2 (9,«’*1;)
- 25 Sa2
Ezr =Eys "‘é— ( —a;?"‘%;-)
Si ahora escribimos los vectores E(i), E(}J) y €(k) en la forma-

que se indica a continuacifn:
E (1) =dxl »Gary+» Sxa
E(]) = Erxir&r s r Lre &
E (k) =ECenisders» &2 ¢

y los reemplazamos en la expresién
Eln)ad £ (2)+ mE(£)+ »E (4]

podremos descomooner la deformacién €{n) en una componente longi

tudinal & {(elongacién) paralela a "»2"'" y una componente angular
normal a "n'', ey decir:

f(/)) 2 £ (€cir Exvfrlne &) + ™ (éné *-é'r/'érz{)

+ ”(ézl:‘ézr;*él-ﬂ) ; resgrupandc términos se
tiene:

f ‘4)-’» (1&- s Ere + 1 é'lt)z * (létv*mérf ’fétr)': *./.(C“e e n&rpenia;
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finalmente se tiene:

://7)2/‘: >~ Q;.'-f /e,( R t'zuc representa el tensor de

deformaciones y cuyas componentes son:
fraolEr n&rn + n&ax
Pl v+ &y r 2&er
/(“/(dfxt r n&yar 7 Ea

De donde la componente longlitudinal paralela a '"'n'" sers:

las

dg" £=(C9)' ”? 8_4’/"7* 7 47 > /7,<

5 sea:

EA2Ecr P Err i Ee # 2 (/m Exy rmiil Era » ,;/[’é‘a,,)

finalmente, la componente angular normal a “n'' se deduce de! -
teorema de Pit3goras, ésto es:

£l [C(n)] €% P &% R*- &7

111.~- 1b.- M6dulo de Young

De la Ley de Hooke, la cual establece que las deformacio-
nes son proporcionales a los esfuerzos, se deduce que existe -
un factor de proporcionalidad que correlaciona esfuerzos y de-
formaciones, éste suele llamarse médulo de ejasticidad 8 m4s
formalmente m6dulo de Young y queda representado de la manera-
siguiente: :

E= MSdulo de Young = DE;L:;;E?Sh

S1 suponemos que sobre una barra actia una fuerza
(cuya direcci6n es paralela al
perficie "S",

nEo -
eje de 1a misma), sobre una su-
se verificard un cambio en

la longftud de dicha
barra, lo anterior se puede expresar por medio del m&dulo de -
Young, es decir: -~
Fuerza por unidad de &Srea 2
E -
Cambio en

Tongltud por unidad de longltud

AZI_
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por lo tanto y segdn lo visto anteriormente se tiene que:

—g— = Esfuerzo = f

A: = pDeformacidn longitudinal unitaria -é&

finalmente:

. L
f -z

M3s adelante, cuando veamos la ley de Hooke generalizada,
en la cual se consideran las relaciones que existen entre es -
fuerzos y deformaciones de tipo mixto (casc mis general) se ve
rda que el mé&dulo de elasticidad 6 de Younqg, estari en funcién-
de los médulos eld8sticos correspondientes s los efectos isotrd
picos y los distorcionales,. -

jit.- 1c.~ Coeficiente de Poisson.

En el inciso anterifor se mencionf§ el caso de una barra so
bre 1a cual actuaba una fuerza paraiela a su eje, y se dijo --
que &sta producia un cambio en ia longitud de la misma (defor-
macién longitudinal unitaria), pero ademis de &ste cambio, se-
registra otro en el sentido transversal {deformacidn transver-
sal unitaria) tal como se jlustra en la Figura No. 8

/‘.‘

-

longitud inicial
" final

di&metro inicial
" final

-
[ 3 I B |

a6

FIGURA No.B"
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Y es precisamente e! coeficients de Poisson el que rela -~
ciona los dos tipos de deformacién unitaria, §sto es:

Deformacién transversal unitaria
¥V = coeficiente de Poisson = :
Oeformacion longitudinal .unitaria

D

44
f'—+' ; finaimente {_—_—_ 50
e &,

De la misma manera en que se dijo para el médulo de Young,
en la ley de Hooke generalizada se dard una interpretacién flsj
ca del coeficiente de Poisson,

En pruebas de laboratorio realizadas sobre materiales s&61i
dos comunes, se ha comprobado que el rango de valores para este
tipo de materiales

estS§ comprendido entre 0 yv 0.5: es decir:

a<(<a.5

t11.- 1d.~ M8dulo de rigidéz 6 de cizallamiento,

En el inciso tl1.~- 1b.- se hablS de un factor de proporci
nalidad que correlaciona esfuerzos y deformaciones, y el cual

depende de varios factores, entre los que se pueden citar, la -
temperatura, la presidn, el material mismo y también segin se -
trate de efectos isotrbpicos 6 distorsionales,

[o]

Para esfuerzos y deformaciones distorsionales 19}( Ydé:( se
tiene el siguiente factor de proporcionalidad:

~ Esfuerzo Fuerza por unidad de &rca 4192
(; Deformacidn i

Deformacidon de clzallamiento /‘ Jen 4

slendo q = M&Sdulo el8stico & médulo al esfuerzo cortante

pero /o/) dot= 2 £« y por lo dicho anteriormente con relacidn a-
que toda deformacidn angular es tfpicamente distorsional, se -~
tiene que:

£-<=5A’

por lo tanto: ? 264
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E1 factor as! representado recibe también sl nombre de -
m8dulo de rigidéz & de cizallamiento, debido a que la propie -
dad de resistencia al cambio de forma sin cambio de volGmen -
que presentan los materiales, es medida emplieando dicho médulo,
por medio de &ste se pueden distinguir los flufdos ideales de-
los sélidos ya que pasra los prlm,{n; G=0 y para los ssgundos -
se registran valores hasta de 10 dinas /cm2, E1 hecho de que
para los flufdos el m8dulo G valga 0, se debe a lo sigulente:-
Si a un fluido se le aplica un esfuerzo distorsional, como el-
mostrado en la Figura No. 9, dicho flufdo escurre, deforméndo-
se indefinidamente, es decir que la deformacidn alcanzads de -
pende también del tiemno de aplicacién de la fuerza.

vya que -
cuanto mas proiongada sea la aplicacién,

tanto mayor serf la -
deformacidn resultante.
‘ v
A N M £
dle
46‘1- 2; Y 0
4 Aoy —e

FI1GURA No. 9

Para el material  jdeal de comportamiento perfectamente -

eldstico (llamado cuerpo de Hooke), ‘1a anterior relacisén toma-
la forma:

7'43 2@_/_:4( ; donde

Jd = Esfuerzo distorsional

£d = Peformaciébn distorsional

11i.- le.=- MSdulo de Bulk & de incompresibilidad.

Sea un volimen V de substancia sometido a un esfuerzo iso
trépico infinitamente pequefio Afyy , se tendr§ un aumento & dis
minucién de volGmen dV (devendiendo del! sentido de la fuerza -
aplicada), siendo la relaci6n eldstica resultante 1a siguiente:

‘{ry: K ‘47'/_ ; donde X = M8dulo elfstico isotrépico

SupSngase que el

volGmen considerado tenga forwma cGbicae, -
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cuyos lados son a, by c, y que adem8s bajo el efecto del

es -
fuerzo isotr8pico ofy mencionado sufra pequefas deformaciones-
isotrSpicas A&y , ésto es:

VAdV=al/s LEr)b (1+dEr) c(/sd &) abe(irde,)

Despreciando los términos de &rden superior a!

primero, -
dado la pequefez de la deformacidn

isotrbpica, se tiene:

V+rdy= a‘c//-f’.?c{[t’). de donde
L"\%‘L /| +3dEy

—4)—%—:545'# H

s por lo tanto

reemplazando este valor en
tacién se tiene:

lTr= 244 Ev
y finalmente:

—_dlr

T3dEr

Este factor recibe también el nombre de médulo de Bulk &-
de incompresibilidad, debido a que como en el caso anterior, -
existe una propiedad de los materiales, que es la resistencia-
que presentan al cambio de vollmen sin variar su forma, la - -
cual es medida con dicho m6édulo. Teniéndose para el cuerpo de
Hooke mencionado en el inciso anterior la siguiente relacién:

la primera re-

Ty = 3K £ : donde: J7 = Esfuerzo isotrépico

Ly = Deformacién isotrbpica

111.- 1f.- Esfuerzos normales y tangenciales.

Si como en el caso de las deformaciones, escribimos los -
vectores 7 (<) 7(f}) r 7/#), (1os cuales representan esfuer -
zos unitarios), en la forma siguiente:

7-(‘7)‘ ﬂ,:*Z-(r;'fo.zi
T l3) s Tenir g » Crak
7_{*) <~ Savi Zar;f% nt
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Obtendremos l1os esfuarzos normales y tangensiales median-
te productos escalares, &sto es:

am T(2)2
fys 7(/) ‘}
Ta=7(#) %

Las relaciones anteriores Flpresentan cada una la compo -
nente normal del esfuerzo ejercido sobre un elemento de supar-
ficie normal al eje indicado por el subfndice, dichas companen
tes son conocidas también como esfuerzos normales paraleios a~-
los ejes indicados por al cubfndlce, la representacion graéfica

de lo anterior.se ilustra en la figura No. 10 en la cual se ~-
presenta unicamente el primer caso.

7

/
4

w

Fi GURA No. 10

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

P

T (£) # = Cxz 2 T (F) A= Sve : T(#)F=Car
Las relaciones anteriores representan los esfuerzos tan -
genciales 8 cortantes ejercidos sobre un elemento de superfi
cie normal al eje indicado por el primer subfndice y dirigidos
en la misma direccién que el eje indicado por el segundo sub -
indice; de lo dicho hasta aquil se observa que aungue su repre-
sentacidn es escalar los esfuerzos normales y tangenciales son
vectores, ya que su direccidn est§ dada por medio de un subin-
dice y su sentido por el signo que les precede, si éste es ne-
gativo & positivo para el caso de los esfuerzos normales, se -
tienen respectivamente compresiones y tensiones, y para el ca-
so de los esfuerzos tangenciales relativos a cierto elemento -
de superficie, se deben asociar con el
si6én relativo al mismo elemento, si éste estd orientado de - -
acuerdo con la direccién positiva del eje correspondiente al -
primer subfndice del esfusrzo tangenclal, éste serd positivo -
s] estf§ dirigido en el sentido positivo del eje correspondien-
te a su sagundo subfndice, siendo negativo en caso contrario,-

T(c]-f= Zuy o TUg) 2=Cre ;5 T(#) <xCax

esfuerzo normal de ten-
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invirctiéndose 8sto Gitimo cuando el esfuerzo normal de tensiin
eastd orientado en 1a direccidn negativa, pars flustrar 1o ante-
rior obsérvese la Figura No, 11 y 1a No. 12, ésta Gltima repre-
senta el sentido de los esfuerzos tangenciales

FIGURA No.. 11

F.I GURA No., 12
z A
r Ony
W T«
Srr
Wa —
“ Tr‘
'S

T(iY o o= T(]) f

T(J) . K= T(k) .j

T(K)Y . 1 = T(i) .k

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

Gy = Sre

Gre ~ Car

Caex = Cra

Estas expresiones indican que 2! cambiarse el Srden de -~

los subindices el -esfuerzo cortante cambis en direcci6én pero -

no en magnitud como se observa en la Figura No. 13.

r

F1IGURA No. 13
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Lo anterior fue considsrando planos norkales a los ejes
coordenados Cartesianos, pero lo mismo se puede tener para -
cualquier elemento de superficie dS. sobre el cual se apli -
que un esfuerzo T(n), ya que dicho esfuerzo también puede
descomponerse en un esfuerzo § normal a dS y un esfuerzo &
tangencial a dS, procediendo como sigue: En la expresidén -
T(n) = 1T(1) + mT(j) + nT(K), mencionadas anteriormente, sus-
tituiremos tas expresiones de los esfuerzos unitarios dados-
al principio de este inciso, 8sto es:

7_/,7) = (Al #22 Tvx + 2 Z;u),: + (LT»r smly+nZarfy
(A ZearmTra +ﬂfz)—t

O en la forma:

T(n) = Xi + Yj + Zk donde:
X = ffwrmBre 02 Tax

Y ~dCxr+rmiy » 7 Car
Z =~ dZra+ 7Srarala

Por o tanto la componente F en direccién normal a dS

(=7 () nadX+mr+n 2

Y como en el caso de la deformacidn, el cuadrado de la-
componente tangencial sobre dS se obtiene del teorema de

ser§:

Pi-
tigoras, es decir:
2 - - £ £
5 (7)) T T
0 sea:
2

T xtrytrt-r®

Siendo la representacién gr&fica de 1o anterior, la mos
trada en la Fiqura No. 14,

F |
|
n
oo
|
[~

FIGURA MNo. 14
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Jt1.- 1g.- Ley de Hooke generalizada.

En virtud de lo mencionado en

rente a que los esfuerzos y las deformaciones son por lo gene
ral de tipo mixto, es decir que en parte se comportan como |-
sotrdpicos y en parte como distorsionales, se establecerd la-

ley de Hooke generalizada para este caso m&s general, Para -

ello pensemos en la descomposicidén de un esfuerzo normal cual
quiera en la direccidn del eje "x'', por ejemplo:

(< =~ (o + Td = Tn + (f; ~6j7)

para la deformacidn unitaria longitudinal se tendra lo misma,
es declr:

Ex=Entbdn&mr (n-Em)

Las partes isotrépicas tanto del esfuerzo como de la de-
formacidén pueden relacionarse segin lo visto anteriormente me
diante:

incisos anteriores, refe -

Em =5 O

Por otro lado para las partes distorsionales se tiene:

ExEm =gz (1<~ 1n)

El subfndice '"m" se emplea con la finallidad de indicar -
que se trata tanto de esfuerzos normales como de deformacio
nes !ineales medias, de sobra es decir que se trata de efec

tbs lsotrdpicos. Por otra parte se ha demostrado que el es -
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fuerzo norma!l medio ﬁh es el promedio aritmético de los ss-
fuerzos normales que pasan por un punto, correspondientes o
otras direcciones ortogonales entre sf, de igual forma se -
tiene que €4 representa 'a slongacién media, & sea el prome-
dio aritmético de las tres deformaciones lineales en la direc

cién de los ejes coordenados. De acuerdo con lo anterior se
tiene que:

51.351"*(6"‘5//7)—*-’/( Ve + 5= 9 (ﬂ: V.m)
L(fxrﬂ;(/'e \//)ﬂg.;) [r _([xv‘fzfﬁg)_’]

NNk
e cfz—-—-/fxf Fr+7'g)+ é( (er-rr-rz)

Reagrupando térmlnos semejantes se tvane

Ex = k?;,(f( )fx ( /J;f, ){fr*rz

Sacando un factor comin se tiene:

£ -
ng;_;:f. n [ 3525 7 (7r+7)

Esto es:

( 7G4

Sl ) & n b= (2R V(e

La expresidn anterior nos expresa en forwma analitica
ley de Hooke para efectos mixtos y en
proporcionalidad no es otro que el
tado en ta expresidn por:

Fg._Zjbg_ ; I e
As{ mismo et primer factor del
ta la relacidén de PRoisson, ésto es:

v = 2K

6'3 menstona
2 (3& 4 &) Coinenient!

la
la cual el factor de -
modulo de Young, represen

segundo término represen

Por lo tanto, si

se sustituyen ambos parfmetros en la -
Gltima expresidén se obtiene 1a ley de Hooke generalizada, pa
ra la direccidn “x', é&sto es:
f5x=6.x-r(rr+rz)
pudiendo hacer lo mismo para las otras direcciones de los ejes
coocrdenados Cartesianos, teniéndose finaimente:
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C'Cfg." Fx - 5/1(15' # F%)

Ley de Hooke

Generalizada féf - rr B V //Z * ﬂ)

L&z = le-V ((474 * /})

De estas expresiones se puede deducir unpa interpretacidn
flsica del coeficiente de Poisson. Para ello supbSngase una -
barra que se estira debido a la aplicacidén de un esfuerzo Fe
aplicado en la direcciédn del eje de la barra, por lo cual Vy=

fes*o si sustituimos estos valores en las ecuaciones anterio -
res se tiene:
fé;.“rl.

EEr ~-1 [«
Cé‘z = —/‘f,‘ ; de donde:
yV.-£r., Lz

; se observa ue mide en valor absoluto
= == rva quey’

la razén ontre la deformacidn transversal
iongitudinal de la barra,
se habia mencionado.

y la deformacién -~
como anteriormente (inciso fti,-tc)

- ~
111.~ th.- ParSmetro A de Lamé

En esta seccién se Introducird con el objeto de poder se
guir adelante con nuestro desarroilo, la constante X de Lamé,
fa cual queda definida por:

1 =24 2T A=A LT

6 bien puede obtenerse a partir de las exprasiones que definen
tanto al médulo de Young, como a la relacifn de Polsson, &sto
es:

&ﬁ;u Y= 79K . +58 tione:
- 2347 9) 3k r g
2

2

K=~3T20) " 7207
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S{ ambos valoras son sustitufdos en la expresién que define
a A se tiene:

_5_[15_—;1- ‘Z/Tﬂv');,z E(1¢r- /-/zf)
5(1-2V)(1+r)

finalmente se tiene:

1 = I4d
T(i-2r) (14 V)

Las expresiones anteriores son de gran utilidad ya que

permiten calcular cualquier médulo 6 relacibédn en funcién de
los restantes.

ftt,-1i.~ Esfuerzos normales v tangensiales en funcién del-~
paradmetro A de Lamé y los desplazamientos.

De la expresidn {é‘ £,,,)- (ﬁ

)podemos despejar -
el esfuerzo normat {x en

ia direccién correspondiente, es-
decir:
Tt zy L(€< é-’”)f _7 pero sabemos que:
b2 =2 K £., i sustituyendo este valor en la -

relacifin anterior se tiene:

l=2G(6c-6nr28fm )uz2Gs.r(s4-25)6n

Si aqui introducimos la constante A dada en funcién de los
mbdulos KyG, se tiene:

ﬁ‘zls.éc - 32 Em

; pero segin lo visto en el
inciso til.~-1la.-

, referente a:

. oL 239r 0oDe
oy ?",.;;;_ + >y + 2e = Es *+ Er r £p

y recordando que:

SEn = En + &£y +E£3

; se tiene finalmente:
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; relaciones an§logas se tendrin
para los esfuerzos normales ¢y v 0z , ésto es

51-27%33*24%7?

Se observa que los esfuerzos normales asf?
tsn en funcién de los desplazamientos y de
mé. Por lo que se refiere a
remos de las relaciones que
con los esfuerzos cortantes,

2?6‘)’ - z-gr

ZG Era - Bra

TG Een= Gar
Pero segin lo mencionado en
la determinaciédn de

ciones se sabe que:

obtenidos es -
la constante de La
los esfuerzos tangenciales partT

ligan las deformaciones angulares
ésto es:

la seccién correspondiente a
las propiedades del tensor de las deforma

/ D < ?av
é<r=2 e 7‘——9‘

€re= | (334 3%)
A ‘:’92 29
Cax = — ( 7 De )

Por lo tanto si sustltuimos estas expresiones en las re-
laciones anteriores podemos-determinar los esfuerzos tangen -
ciales @xry s+ Gra v &axen funcidn de los desplazamientos, en
la forma que sigue:

Tra = 7(990’_/93#}
2)
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111.- 1 .- Densidad

Tal como se menciond en el inciso li1.-1a.-, la densidad
es una propiedad intensiva 6 de punto, es decir que no depen-
de de la cantidad de substancia preseante,
te de una constante elfstica,
que juega un papel
elfsticas en

y saungque nO se tra-
la tomaremos en cuenta pueasto -
importante en la transmisién de las ondas-
las rocas, como se vear§ més adelante.

11l.-1k,.~ Ecuaciédn fundamental

de la_elasticidad.

A continuacidén se expondr§ el procedimiento seguido por-
Navier y Cauchy para la obtencidn de la ecuaciédn fundamental-
de la elasticidad, la cual para nuestro propSsito serd de - -
gran utilidad ya que por medio de ella se obtienen las expre-
siones que determinan las velocidades de propagacidén de las -
ondas elfsticas tanto transversales como longitudinales, sien
do ésto relevante en el estudio de los m&todos sTsmicos de
prospeccién. Dicha ecuacién relaciona las fuerzas m&sicas
g y los desplazamientos ''s' con la aceleracifn "a*,
una fuerza m&sica, el equivalente intensivo de las fuerzas de
cuerpo mencionadas al inicio de este capftulo, & sea que una
fuerza misica, es aquella que se tiene por unidad de masa, vy
segdn la segunda ley de Newton, esta posef’'las dimensiones de
una aceleracién;

a la fuerza m&sica teambién se le conoce como
fuerza especifica, vya que este adjetivo se emplea, tanto para
relacionar algo con respecto a

la unidad de volimen como para
relacionarlio con respecto a 1a unidad de masa.

siendo-

Partiremos de la

igualdad entre fuerzas especificas dada
en coordenadas Cartesianas, €sto es:

(’q-(ﬂ/-/J:r‘ 7~ ; donde como sabemos:

( = densidad

a = aceleracién

f = fuerza especifica
T = tensor

y por 1o visto anteriormente, esta cxpresidn puede
tarse por medio de sus componentes, es decir:

. 2/, 28 ;az;)
(Gu (‘/n *{al % ar’* ?"

represen -
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(oa,- (o_,(r* ( *?rr nguj
p 71 = o0 # (BEY 24 a&;>

-2 4 22

Siendo éstas las ecuaciones de equilibrio dadas en coor
denadas Cartesianas, si en &stas sustituimos las expresiones
determinadas en ¢! iInciso 111,

- Vi.~, para las fuerzas norma
les y tangenciales, se tiene:

Para la primera 'ecuaclén

of< 76'-

ri¥:-14

o< p 280y 28ux 225 2024 2 2 4T+ 6 (22 19‘)

/(

Por §lgebra vectorial se sabe que:

a
D2 9< 229« # 2%9- = Vz o) = Laplaciano de la fun -
Dx* * or? * < cidén escalar "Sx'

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

%F: %%_r 2'5&-2 G v 9,,(?*1)_2_4,,5
-?a"’-f ’N;r + "),‘,i"= G VZ:or+ (G+ 1]
.2_*.!.}.2__r.¢+

//vo
?é = ? V¢D¢ 7 (7‘f 2)%&.‘/9
Por 1o tanto las ecuaciones de equilibrio quedan como -
sigue:
(’/nf ?Vﬂa‘ *(;fﬂ)"a—dav?
(oar -ca/r+ G 720y * (§+ 3) 2 oy
(dal‘ (n/c V‘ng{ 7"?)5——-1”9

3:3‘%3!?! ) ?(25%'* 'a‘:: f%%)

202 P
27 4 De ) 22:‘ )
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St multiplicamos respectivaments por "i'" "J' y'k'" es-
tas ecuaciones de equilibrio, se obtiene la ecuacién Funda

mental de elasticidad expresada en forms vectoriasl, es de~
cir:

‘Pd.; - (a/;; > 7‘7‘ Ox2 '+ (7+ 2)7},—,: oy

fﬂr;‘= (’7[7; e Vz Orf'r'( 7"2)4,, / ‘/"9

(dc,c’ 7[1-27" ?Vaﬁggf-(§+2)¢txo/fv_3’

Finalmente: N

AP FTT (G ) gred 4T

ltl.- 2.~ Ondas Elasticas.

111.-2a.- Ondas !internas.

Si se rompe el equilibrio de un cuerpo
tico mediante un esfuerzo instantanso & sacudida aplicada -
en un punto cualquiera del mismo, se producen esfuerzos y -

desplazamientos interiores que se propagan en forma de on
das, con velocidad finita, tales como:

isbtropo y elds

) Ondas Longitudinales
}) Ondas Transversales
-) Ondas Rayleigh

-) Ondas Love

Estas ondas se clasi“ican en internas y superficiales,
perteneciendo al primer giupo las longitudinales v transver

sales, y al segundo las Rayleigh y Love. Entanciendose por
ondas internas aquéllas que viajan a través a2l irterior de
un medio eldstico.

En las ondas longitud'nales, el movimiento de vibra- -
cibén de las partfculas se produce en |la misma d're:cibn de
propagacidn 6 formando un §ngulo de 180°con elli. 1lamdndo-
se por esta razdn ondas de compresibn y dilatac 5n & hien -
ondas primarias u ondas '"p" tal como se mencion: en el inci
so ll-4, y &stas son las que se utllilizan en proineccidn sfs
mica por reflexidn y refraccidn, Por otro lado. el movi --

miento de vibraci8n de las partlfculas en las oncas transver
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sales, es como lo indica su nombre, normal a la direccién de
propagacidn, llaméndose por esta razén ondas de cizallamien~

to u ondss segundas. éste ditimo adoptado por sismologos se -
gin se apuntd en el inciso antes mencionado.

Las velocidades de propagacidn de las ondas longitudina
les y transversales pueden calcularse de la misma maners en-
que se hace pars el caso de una barra cuando &ésta es golpeas-~
da, pues en este caso se tiene una componente de dilataciébn,
'a cual provoca dilataciones y compresiones que avanzan den-~
tro de! medio sin deformarlo; y una componente distorisonal~
qua causzs rotaciones v daformaciones anguiares sin camblos
de volGmen, Lo anterior se ilustra en la Figura No. 15.

Onda de Distorsién

--.-cl

l

It}

0T Je DI BEARISA ? —— Ny

F1GURA No. 15

Dichas velocidades de propagacidn estaridn en funcidén de
fas constantes eldsticas de

los medios en que se propagan. -
Bajo el efecto de una onda de dlistorsfén, segin se acaba de-
mencionar, el material

se comporta como incompresible, teni-
éndose por tanto:

—
E.tEr +Ex » 4V O = 0 , si esta relacibn se sustit
ye en la ecuacidn fundamental de la elasticidad dada en el

Y
inciso anterior, y si ademds se desprecian las fuerzas espe-

cificas, se tiene:

- Ll NP b o
e = gz== 7V 3

Por el contrarfo, durante la propagaciébn dea una onda de
dilatacidn, se tienan cambios de voli(men sin rotaciones, por
1o que:
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——— ——
Vx5 = fo/ D = O ; del &l1gebra vectorial se sabe
que:

V(V- D)= grod dic 3 =v=5 +Vx(va")

donde Vz? = Laplaciano del vector 3

/ \
H,\‘ ,\3} = rotacicns! 22! rotacional del Vector §

por lo tanto:

2 ———
foo//lv =V 5 , de 1a misma manera en que se hizo

para el caso de las ondas distordionales, se tiene que la e-
cuaciodn fundamental de la el&sticidad se reduce a:

(a ‘;{L‘C—‘- (29 f-Z)V 3 : estas dos expresiones son a

nilogas a

la siguiente:
£ A
j;o (N V o en lacual y parn mayor senci--

11€z en ios cdlculos que siguen,se supondr$
de una onda unidimensional en el sentido del eje "x'",y consi

derando tantoc a los desplazamientos como a los gradientes de
los mismos, peguefios, se tiene lossiguiente:

la propagacién -

i %0 o 1‘-5. ?231 c
X 4 = 3 —
v Da* “ dxr? 3L

de donde:

? 3" C .2_%_ siendo &sta una ecuacibén diferencial

anal de segundo 6rden, cuya solucién general
D'Alambert) es la siguiente:

=/,~(x¢-ct) #/. {x-—cz)

_74/1-#0[) reapresenta una onda que retrocede a 1o largo -

(obtenida por
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del eje 'x'', con una velocidad constante ''C" (celeridad & ve
locidad de desplazamiento de la onda)r¥g[;-c£ representa u-
na onda que avanza a lo largo del mismo eje y con la misma
velocidad.

Por lo tanto y por igualdad de términos, entre
presiones obtenidas de la ecuacidn fundamental de
cidad con su anfloga, se pueden calcular
rraspondientes a8 las ondas
ésto es:

las ex -
la elasti-
las velocidades co-
longitudinales y transversales,

faerfs ondss iongitudinaies

2= — 2~ ——
Qq*“(lv 2_-c*v*35 q—-é—v(; N

Para ondas transversales

de donde: de donde:

= 'k =

De 1a expresidn C.,-a\//m observa que no pueden

existir ondas transversales en un medio cuyo médulo de

déz sea Gs0, ya que para este caso se tendrfa VY
mencionado en el inciso 141 ,.~1d.~,

den a los lfgquidos.

se

rigi=-
0. Por 1lo
dichos medios correspon

Asi mismo se observa que
de este tipo de ondas corresponde casi

correspondiente a

la velocidad -

a la mitad de la -
las ondas longitudinales,

como puede verse
si en las anteriores expresiones se reemplazan los parime --
tros " A" vy ?lt paor VEY" y “T 1 ésto es:
& ."' - 1 N
L -~ s
Vi =B A E0 ! F |[fmm =)
== =z . -

o (/177) C(,~zr/(/fr)

1)

V7 \ =T

de donde:
V~L' . = 2(/. f} v por lo menclona-
vy (1 -27) \Io
2 (++7

do en el Inclso Ill.-1c.-, se sabe que (20,25p0r lo general
de agqui se¢ tiene que:




Y

_5[4;-: [.;{3 ;
vr

; es decir que V. es aproximadamente un

70% mayor que Vﬁ' '

Flnalmente‘se hace notar que conocida la densidad de la -
materia 6 estimada dentro de ciertos |Ifmites, la determinacién
de velocidades de las ondas P y S conduce a la obtencién de to

das las constantes elidsticas, manipulando en forma adecuada t§
das las ecuaciones vistas hasta aquf.

IR 2b.~ Ondas superficiaies,

Sobre &€stas es poco lo que se puede decir,
nuestro propSsito nos interesan més
pecial las longitudinales,
a mencionarlas.

ya que para -
las ondas internas y en es
por ello nos limitaremos Gnicamente
Las ondas superficiales son aquéllas que exls
ten Gnicamente en la superficie libre de un medio eldstico, co
nociéndose adem3s de las mencionadas en el indélo del inciso -
anterior, las siguientes:

a) Ondas Rayleigh

b) Ondas Love

c) Ondas Hidrodindmicas O ondas H

d) Ondas € (acopladas)

Como ya se menciond, desde el punto de vista de los méto-
dos sismicos, las ondas m&s importantes son las longitudinales,
debido a8 que cuando se detona una carga explosiva, la deforma-
cién por cizallamiento del

medic es peque#da comparada con el
cambio de volimer que se produce en el mismo, Yy puesto que las

primeras deformaciones son las que dan lugar a las ondas trans
versales, es claro que su efecto sea débil en comparacidn con-
los otros, a tal grado que en la prictica no afecta el regis -
tro sismico. Se hace notar que la interpretaciSdn en trabajos-
de sismologTa de prospeccidn se reallza en funcibn de los tiem
pos observados para las ondas longitudinales, ya que los instru
mentos detectores empleados, registran solamente -
vertical de vibracién, observindose que los parSmetros elSsti-
cos no son empleados para la determinacién de velocidades,

si-
no m&s bien por medio de &stas (Gltimas se determinan dichos pa
rametros, segin se habfa mencionado.

la componente

l1i.-3.~ Leyes que rigen la propagacidn de las ondas en sismo-
logia de prospeccién.

Al igual que como ocurre en Gptica existen leyes ane ri -
gen la propagacidn de

las ondas sTsmicas sicndo ambas simllarer
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res, la 8nica diferencia estriba en que l1os fenSmanos de re -

flexién y refracci8dn en sismoliogfa son més complejos que en -
Sptica ya que incluso cuando ondas longitudinales & transver-
sales puras llegan al contacto de dos medios con velocidades-
distintas, dan lugar siempre a cuatro ondas diferentes, es da
cir, dos ondas transversales (una refractada y una reflejada’
y dos longitudinales (reflejada y refractada); salvo esta dl-
ferencia, la reflexidn y refraccidn de los rayos sismicos s5i-
gue las leyes de la Sptica.

tti.,~3a.- Principio de Huygens.

El principio de Huygens establece que cada punto alcanzas
do por un frente de ondas (se verS en el capftulo siguiente)~
actGa como una nueva fuente de ondas que se extiende en todas

direcciones.

1tt,-3b.~- Principio de Fermat.

El principlio de Fermat
gue de un punto a otro,
nimo en su recorrido.

indlca que un rayo dado real si -
aquel camino que produce el

tiempo mi

ltt.-3c.- Ley de Snell.

Para deduclr la ley de Snell,

nos auxiliaremos de la Fi-
gura No. 16 y partiremos de

lo que establece el principio de
Fermat, &8sto es:

A l
|

Oyperfizie e |«
dioceon //.' wildod - I \2 I

_"L__§_é

o

w4}
+ >

FI1 GQURA No. 16

La exprasidn del recorrido en el tiempo minimo serd:

- =4
padr  sa . LR g, (4 6%
: v 1z Vi Yz
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Si esta expresidén 1a derivamos respecto a la variable "x'" y la
igualamos a cero se tiene:

‘2 _ //xm)/‘/ex) _—g-_w«)w Rold)

D 23ts Sxpies5ida se deduce por observacién de la figura-
que el numerador del primer término es idéntico al sen i, &sto
es:

N
¢ <

..-zzz;ji?yar ; asi mismo el numerador del-

segundo término es idéntico al sen”™, &sto es:

A- %
e P [(J%t)‘v‘i))z_]/‘ por lo tanto se tiene que:

’=\ A
9‘6 = :—2‘\”/ Z ; finalmente se obtiene la
/ ]

ley de Snell

indicada en la forma siguiente:

Des? 12\ VY
¢ A Va

Aqul se observa que tanto

los puntos A, { y B8 asf como la
normal a 1a superficie de discontinuidad, deben estar conteni-
dos en un plano vertical., Adem&s, como se menciond al princi-
pilo de este artfculo, el

rayo incidente mostrado en
anterior, puede corresponder a una onda

onda transversal, y una vez que ésta llega a la superficie de
discontinuidad, se obtienen cuatro rayos diferentes, tal como-
se muestra en la Figura No., 17, siendo dos de &stos reflejados

la figura-
longitudinal & a una -




by

y dos refractados, transversales y longitudinales. La distr/
buciédn de la energfa inicial entre las ondas resultantes estd
determinads por el &ngulo con e! gque llegue la onda a 1a dis-
continuidad y por el contraste entre

las propiedades @l18sti -
cas de dichos medios.
A /
| o
| 7™
l 5
|/
|
|- IL= Rayo incidente longi
Vie Vi / =) tudinatl
Ve Véf Zz RL= Rayo reflejado longi
1 .. rL tudinal
| \R RT= Rayo reflejado trans
: /77 versal
| rL= Rayo refractado lon-
!/ gitudinal
(2]

rT= Rayc refractado trans

versal
FI1 GURA No. 17

Cuando e! dngulo de refraccién es
refractado experimenta la refraccidn total, propagindose por-
el contacto de los dos medios y como por el principio de Huy-
gens, cada uno de los puntos alcanzados por el frente de on -
das, s una nueva fuente de ondas, entonces cada uno de los -
puntos de! contacto, generar§ frentes de onda que alcanzaran-
la superficie, siendo detectados con instrumentos adecuados -
tal como se ilustra en la Figura No.18, en ella se observa --
que el "I _ ' gque es llamado §ngulo crltico, es aqué&lla inclina
cién del rayo incidente que provoca la refraccidn total, sien
do &€sto de mucha significacifn, ya que en sismica de refrac -

cidn, se estudian precisamente 10sS rayos gque experimentan la-
refracciédn total, por ser éstos, los que proporcionan los re-
corridoy de tiempo minimo,

igual a 90°, e! rayo -
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CAPITULO IV,.- GENERALIDADES SOBRE LOS METODOS SISMICOS DE

FROSPECCION

tV.=- 1.~ Ondas STsmicas; frente de ondas y rayo sismico.

Una onda sTsmica es un impulso genarado en forma meclnL
ca, § mediante explosiones, segGn se explicard en el inclso-
siguiente, ests impulso puede considerarse como un tren de -
ondas, amortigufindose con el tiempo. Dieho amortiguamiento-
se debe tanto a la pérdida en amplitud ocasionada por la pro
pagacidn de la onda, como por la disipacién en forma de ca -
cr, por &fecto de frotamiento de la enargfa elfstica; exis-
te una relacién que nos proporciona el

amortiguamiento total
debido a las dos causas anteriores, y ésta es la siguiente:
-?/ .

[l_",—%— ; donde:

1 = Amplitud a8 la distancila “r" del
orfgen.

lo = Amplitud infcial.
q = Coeficiente de absorcién,

El coeficiente ‘'q" la frecuencia -~

de las ondas sismicas, aunque no se sabe en que forma; pero-
se piensa que &ste aumenta con el cuadrado de la frecuencia,

de aqui que las frecuencias altas quaden reducidas al aumen-
tar ta distanclia a la fuente, y las bajas frecuencias se con

ests relacionado con

Frente de Ondas.- Se Jlama frente de ondas al

lugar geo
métrico de

los puntos alcanzados por-
1a onda_sfsmlca an un mismo momento,.

Para un medio homogéneo, se taendrd8 un frente de ondas
esférico vy si éste avanza en un medio en al cual existan di-
ferencias de elasticidad, se ir§ deformando en funcidn de -
esas diferencias. Para dar una Idea gridfica, supondremos el
tipo més sencillo de propagacidn de ondas en un medio eldsti
co homogéneo e infinito, consistente en una serie de conden-

saciones y rarefacciones alternadas como se indica en la fi~
gura No. 19.
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El frente de ondas observado en
tria esférica; pero si el radio de |la esfera fuera muy gran-

de en comparacién con la longitud de onda, se observarfan u-
nicamente lTneas rectas paralelas, tenié&€ndose asi{ un frente-
planoc de ondas. :

la figura es de geome -

Rayo STsmico.- Se llaman rayos sismicos a
normales a los
vos.

las lineas -
frentes de ondas sucesi-

En otras palabras, el rayo sfsmico representa la trayec
toria sequida por un punto dado de! frente de onda a lo lar-
go de su curso. En un medio homogéneo los rayos sfsmicos es

taran representados por lfTneas rectas normales a)

frente de-
ondas, para el

caso en que se tengan medios heterogéneos, és
tas estardn representadas por trayectorias circulares ortoéd
nales a los frentes de onda. En sismologfa de reflexidn son
de gran utilidad tas graficas rayos - frente dconda, para si -
tuar los elementos reflejantes en profundidad,

iV.- 2.~ Generaciébn y Propagaci&n de Ondas Sismicas.

En sismologia de prospeccién, ys sed que se trate de! -
método de reflexi6én &6 de refraccién, la generaciédn de ondas-
sfTsmicas & el8sticas, se logra mediante dos sistemas que
son:

a) Explosivos
b) Mecsnicos
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Siendo los primeros, los empleados en sismica de refrac
cién por medio de dinamitas gomas, cuyas propiedades y espe-
cificaciones se mencionarén més ampliamente en el capftulo ~
dedicado a la préctica y aplicaciones del método sismico de-
refraccién, Los sistemas mecénicos son empleados en el mé-
todo de reflexidn (sin que €ésto quiera decir que el de los -
explosivos no se utilice), tales como el método vibroseis y
aquel que genera ondas elfsticas por medio del impacto produ
cido por un bloque de acero de unas 3 toneladas de peso, de-
j&ndolo caer desde uns altura de 2 a 3 mts., el fundamento -
de! método vibroseis, es el empleoc de una fuente de energfa-
(un vibrador) que genera una sedal controlada durante un

ciearto tiempo (el que dura el registro del
pondiente).

sismograma corres

Las ondas el&sticas producidas por
mencionados se transmiten a través del subsueio en forma de-
vibraciones, siendo la de mayor velocidad la correspondiente

a la onda longitudinal, que como se ha venido mencionando,es
la que se estudia en los mé&todos sTsmicos.

los sistemas antes -

iv.- 3.- Fendmenos de difraccidn, dispersién y Scattering.

Aparte de los fendmenos de

tienen en la propagacién de una
heterogeneidad del

reflexién y refracciédn que se
perturbacidn debidos a la --

medio en que se tiene lugar dicha propaga-
cién, existen otraos que son

los que se describirin brevemente
a continuacién.

Difraccidn.- Cuando en el trayecto de una onda, ésta -
se encuentra con un obst8culo, parte de -
la misma se propaga en la direccién orlgL

nal y una parte cambia de direccién,

a es
te fenSmeno se

le denomina difraccién.

Para entender este hecho considérese o)l dispositivo mos~
trado en la Figura No. 20, en !'a cual se muestra un genera -
dor de ondas planas y dos barreras dispuestas en lfnea, y de

jando una abartura entre ellas (el medio circulante para es-
te caso es agua), ésto es:
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Una vez que el generador est§ en operaciédn se forman on-~
das planas, las cuales inciden sobre

las barreras, obtenién -
dose en la parte central m&s alla de la abertura, crestas de-
ondas casi rectas, curvindose en los lados, dando la impre --
si6n de ondas circulares que se hubiesen originado en los bor

des de la abertura, tal como se muestra en la Figura No. 21.°

homme SR

FIGURA No. 21
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€n otras palabras al incidir las ondas planas, la sberty
ra actGa como una fuente de ondas circulares. A través de ags
tudios realizados en taboratorio empleando el mismo disposltI
vo, se ha observado que las ondas se difractan intensamente -
(comportamiento plano antes de la abertura y casi circular na
sando ésta) cuando pasan a través de una abertura de tamafio -~
comparable a su longitud de onds,
rio (comportamiento planc y casi plano, antes y después de la
abertura respectivamente), s! ta longitud de onda es muy pe -
quefa en comparacién con !a anchura de 1a abertura. Dado
que la luz puede considerarse formada por ondas de longitud =
de onda muy pequeda, en sismologla se dicea que el fendmeno de
difraccifn es anflogo y més frecuente que en &Sptica, deb|
do a que las ondas sTsmices tienen longitudes de onda mucho -~
mayores que las de las ondas luminosas, y en consecuencia ta

posibilidad de encontrar obst8culos de dimensiones del 6rden
de su

teniéndose el casc contra -

fongltud de onda (varias decenas de metros) es corrien-

te, En sTsmica, la difraccidn ocurre principalmente en los -
Sngulos de las fallas, y en los puntos en donde los estratos-
cambian briscamente de pendiente.

Dispersién.- Cuando existen variaciones en

de una onda, debidas al cambio de la fre --
cuancia se tiene el fenlmeno conocido como-
Dispersiédn, como corolaric podemos afirmar-
que un medioc en el cual la velocidad de las

ondas dependa de la frecuencia, es un medio
dispersivo.

{a velocidad-

Lo anterior se comprende revisando
que €sta nos dice que el indice de refraccifén de las ondas --
sTsmicas a3l pasar de un medio a otro es lgual a la relacién -
entre las velocldades de propagaciédn de los dos medios, como-
puede verse, no se especifica la frecuencia de las ondas, ya-
que se supone que las velocldades de propagacién séloc depen -
den de los medios en que se propagan:; sin embargo de estudios
realizados en laboratorio, empleando agua como medio de propa
gacién a profundidades diferentes y ondas con frecuencia dis-
tintas, se ha observado que 13 onda de mayor frecuencia se re
fracta con una direccién ligéramente menocr que la correspon -
diente a la onda de menor frecuencia, a pesar de gque ambas =-
tienen el mismo dngulo de incidencia, por consiguiente se de-
duce que el fndice de refraccién para los dos medios depende-
de 1a frecuencia de ta onda, de lo cual se¢ desprende que la -
velocidad debe depender de l1a frecuencia, por lo menos en uno
de los dos medios,

ia Ley de Snell, ya -

En un medio el8stico homogéneo no hay disperslién,
bargo, en un medio

31 existe este fenbSmeno,

sin em
imperfectamente eldstico, como la tierra,-

como se ha comprobado en Sismologfa,
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en el caso de las ondas longitudinales y transversales. €En -

la actualidad no hay evidencia de que exista dispersidn apre-
ciable en prospeccién sfsmica, excepto en las inmediaciones

de la expiosién, en donde la relacifn entre el esfuerzo y la-
deformacion no es lineal, sliendo €sto una gran ventaja ye que
el impulso se propaga sin variar su longltud.

Scattering.- A la formaci&n de pequefas ondss que propa-
gan 1a enrgfa en todas direcciones se le de
nomina Scatterinag.

€1 fenSmeno anterior se presenta cuando un frente de on
das choca con partfculas libres G objetos pequefos, compara-
dos con su longitud de onda. Parte de lo que se considera -~
ruido en un sismograma, puede ser debido a este fenémeno.

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

En esta seccidn se reproducir$§ unes 1ista (surgida en -
forma emplirica) de velocidades de propsgacién de las ondas -
sismicas longitudinales en algunas rocas, con el objeto de -
observar que las rocas igneas tienen en general velocidades-
de propagacidn mayores que las que se observan en las rocas-
sedimentarias, segGn se indica en la Tabla No. 3.

m/seg
Capa Meteorizada——e —— o e —— 300 a 900
Aluviones Modernos _— 350 " 1500
Arcillaseme ——— e e e —. 1000 " 2000
Margas— —— —= — ——— e ———— — 1800 "' 3200
Areniscas— ——— cmm e e e e 1400 " 4500
Conglomerados— amm cm —— — —— 2500 "' 5000
Calizag— —— e e kOO0 " 6000
Dolomi@s—mm — e e - 5000 * 6000
Sal —— — e s e ——— 4500 * 6500
Yeso —— ———— —— ———— 3000 '* 4000
Anhidrita~— — — —— —————~ 3000 " 6000
Gneises ————————— e 3100 v 5400
Cuarcita — o —— e e —_——_——— —— 5100 ** 6100
Granjito$—m —— — — e — - — 4000 ‘¢ 6000
Gabros —_——— e ————— e ——— 6700 " 7300
Dunitagsm e e e e e ——— 7900 ! 84OO
Diabasas———o— e — 580D ' 7100

TABLA No. 3
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De esta tabla se observa asimismo que las rocas tienen -
velocidades variables entre los 1fmites que se indican, depen
diendo de su profundidad y constantes elSfsticas. €En general-
para un mismo tipo de roca, las velocidades aumentan con

ta
edad geol8gica y para rocas del mismo tipo y edad aumentan -~
con la profundidad.

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

A continuacién se mostrar3 e}
presenta tanto en el método de reflexién como en el de refrac
cién, siendo &ste, el de dos medios horlzontales y velocida =
des constantes Vo y V1, para 1o cual nos auxiliaremos de la -
Figura No. 22, y a medida que nos adentremos en esta exposi -

cién, culminaremos con la grifica tiempo-distancia 6 dromocro
na que se presenta en la misma Figura, ésto es:

z A7

caso mis senciilo que se =

Gorva de o0 ;‘”V“' ‘/“ ‘73
Keslexiones .~ [ i/g/cc/ofres
— 2
7 <
@ ‘ K

2 ‘ 5e —Ouperdicia Je/ Ferreso

4

4

¥x
Sy

: D S
: lk‘\

Bz Lelopfrefo Vo = Vi

F I GURA No. 22
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Siendo "E" el orfgen de 1a explosi&n,*Si", tsS2*
los sismodetectores & gedfonos, y "h" la profundidad del con
tacto entre los dos medios de velocidades VO y V1, obsérvese

que el terreno se ha supuesto plano, para mayor sencilléz en
los c8lculos que siguen.

IV.~ Sa.- Onda Directa.

Los recorridos de esta onda son los mostrados en la Fig.
No. 22 por 29, LOe¢s---» etc, Los tiempos de recorrido los re
presentaremos como sigue:

f‘(,l'/ Zf/z , ,tj,,e/c.- tiemposde |legada medidos pa

ra la onda directa.

Por lo tanto, en base a &stas y a
rridas (Explosién Sismodetectores),
cidad correspondiente a

las distancias reco -
podemos obtener la velo-
la primera capa, &sto es:

= = - = etc.; 6 bien
Zd Zrle

W &
%;_é_ para un tiempo i.{’ registrado a una distan
z n

cia '"'"X'"" cualquiera; es importante hacer notar, ahora gue se-
habla de distancia, que existe una distancia c¢rftica, que es
representada por ''Xc¢'' y una distancia llamada de simultanei-~
dad, la cual queda representada por 'Xs'"', é&stas serdn emplea
das m&s adelante, y por ahora s6lo diremos que la primera es
aquella que se presenta, cuando se tiene un recorrido nulo
en el contacto entre los dos medios
al punto “T" de la Figura No. 22), y 'a segunda representa -
la absisa comdn para la gr&8fica de la refracclién y para la -
de ondas directas {equivalente a la absisa del punto 'Q'" en
la Figura No. 22).

{absisa correspondiente-

S810 nos resta decir que la gréfica correspondiente a -
las ondas directas, es la indicada por la recta oM en la Fi-
gura No. 22 cuya pendiente es el inverso de la velocidad - -

correspondients a la primara capa(Le_) Y que pasa por el orl
(]
gen.

iV.~ 5b.~ Onda Reflejada.
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Aqui, como en @) inciso anterior, l1os recorridos de esta
onda son los indicados por E At S1, E A2 §2,...., etc, en la
Figura 22. Ahora pretendemos encontrar una expresidn que nos
proporcione el tiempo de recorrido para la onda reflejada, re
glstrado en un sismodetector '"'Sx!' locallizado a una distancia-
ux cyalquiers, en funcidn de la velocidad de

determinada en el inciso anterior,para lo cual
como sigue:

la primera capa
procederemos. -

EY recorrido EAxSx=2EAX

razonando un poco, encontraremos que:

254‘=I/-§-‘- 4% = |fxA Py

y puesto que t.:-—z_é;"_j-'/ se tiene la expresién buscada,-
ésto es:

Ze= Veet £ 4%
Vo

= tiempo de recorrido para

la onda
reflejada.

Se observa gque este tiempo no s6lo es funcién de

la velo
cidad de la primera capa sino también de la profundidad de --
contacto, En el inciso siguiente se determinard una expre --
sién para la profundidad '"h' 13 cual facilitar§ el empleo de-
la expresién antarior.

IV.,- §C.~- Onda Refractada.

Tal como se menciéno en el
rre la refraccifn total,
en superficie es la de
propaga a lo larao del
gura No. 22.

inciso lil.- 3¢c., cuando ocu-
la onda refractada que se registra

tiempo minimo, es decir aquella que se
contacto entre los dos medios, en la fi

los recorridos de tales propagaciones son los -
indicados por EBB_S.,, EBB SZ' ........ , atc., verificdndose en
&stos, la Ley de én&ll, ééto es:

’

por lo que:aeﬂ,&:c—_—. ‘% ; donde

A;a w fngulo crftico




55

Volviendo al caso del inciso anterior, en el cual se te-
nfa un geSfono '"Sx' a3 una distancia X", el recorrido de la -
onda refractada a éste, estarf dado por:

€8 + BBx + Bx Sx = 2tB + BBx; dado que EB = Bx Sx

Observando la Figura No. 22 se deduce que:

Yol :_J_,_; pero sabemos por trigonometria que:

dod Lc

03‘:‘=.V/- Oen z,cfcj; por lo tanto se tiene que:
P B’y

) [Ne N V 2 _ 2}

V‘ ( \'Zi ) \// l/o

de la misma manera para:

OOx = x— 256= x — 24%/) X:c ; se tiene
v y
0o m ke h e i) M

r /- (EV,‘ y v €= Vo®

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

~2LO , 28«
Ly =2 4

toma la siguiente forma:

2, -2t fu et o

v/ Vo V7

Se observs que esta expresifn representa la ecuacién de
una recta cuya pendiente es igual al Inverso de 1a velocidad
correspondiente a la segunda capa y cuys ordenada al orf-
gen es igual a: -V/-
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eh Wi~ Vo2
(4 , ademfs esta recta serd tangente
\747)

en el punto "T" (indicado en la Figura No. 22) a la curva -
que representa a las reflexiones (hipérbola dada por la ex-
presién de )., ya que por 1o mencionado en el inciso V.
5s., se tendrf una distancia crftica, que equivaldrd tanto-
a la primera onda refractada (cuyo recorrido por el contac-

to entre los dos medios es nulo),como . ala primera reflexidn,
Y cuyo valor se obtiene a partir de:

BBx = X -~ 2Eb; donde B8B8x = 0

por lo tanto x = 2Eb = ER; siendo x = Xc

de la figura No. 22 se observa que Xc -84 74/)‘;}4_&.&_

Vi1

Por otro lado se tiene que !a recta que .representa a
ondas directas,intersecta a la que representa a las refrac
clones en el punto '"Q" indicado en la Figura No. 22., por lo
tanto se tendr&, segin lo mencionado en el inciso al que se
hizo referencia, la distancla de simultaneidad "Xs", la cual
permite obtener una expresidn para la profundidad, &sto es:

para "X ' se tiene que L‘I‘/azr

Por {o tanto:

las

Xs _ 26 fv* \Vo* , X3
Ve V, Vo Ty

\ de donde:
S X _ Ko) v/ Ve X a
” .

V/ ZVV/"‘;@ 2

finslmente se tiene que: "

4 = X2 v, — Ve
2 V) + Ve

il

(V.~Vo ) (Vi Vo)
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Para concluir con este capftulo, se dir§ que para el ca
$0 que nos ocupa, interesan Gnicamente las primeras |legadas
las cuales son las debidas a la onda directa » través de 1la
zona consolidada.




58

CAPITULO V.- METOOO SISMICO OE REFRACCION

V.- .- Generalidades.

El! método consiste en generar ondas sfsmicas en super-
ficle y registrar las que experimentan la refraccién total-
(s 1o largo del contacto entre dos medios con velocidades -
distintas, en los diferentes estratos de! subsuelo), por -
587 éstas ias que efectdan su recorrido en el tiempo mfnimo
y por tanto las que se registran como primeras |legadas, da
do que son las mis veloces (suponiendo que la velocidad au=
mente con la profundidad). Aunque los mé&todos por

clén fueron empleados primeramente en la prospeccidn sfsmi-

ca, ahora se emplean con menos frecuencia en comparacidn con
los métodos por reflexidn. El método de refracci&d&n es la -

mayorfa de las veces menos exacto que el de reflexién, sin-

embargo el primero tiene la ventaja de que cuando no se dis

pone de datos relativos a la geologfa del subsuelo, la iden
tificacidn de los materiales rocosos se hace posible con -=
los datos suministrados por éste, tales como las velocidades
sfsmicas en las diversas formaciones, aslT como su geometrfa.

refrac -

€l equipo badsico de registro, el cual se estudiar8 mis
detalladamente en el Capftulo siguiente, consta brevemente-
de una serie de sismodetectores 5 geofonos, conectados a un
aparato registrador, de esta manera el movimiento del suelo
se detecta por la seffal eléctrica que el gebSfono envia al -
aparato registrador, la cual se imprime fotogrificamante so

bre un papel sensible, obteniéndose aslT lo gue se conoce co
mo sismograma.

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

Como ya se dijo, para el método que nos ocupa, nos
teresan Gnicamente las primeras llegadas, por
e! caso de un refractor horizontal
el mostrado en la Figura No. 23,
sidén en E y se registra a lo largo de A, B, C, etc .,
al principio se recibir§ 1a onda superficial, con velocidad

\s pero a partir del punto '"C" indicado en la misma figu-
ra recibiremos la onda refractada (ya quae la absisa de este
punto corresponde a la distancia de simultaneidad, la cual-
segln se dijo es aquella en donde se intersectan las gré&fi-
.cas correspondientes a las ondas directas y a las refracta-
das), como primera lleagada. Como ya se mencioné, la pendien
te de la recta, correspondiente a la onda refractada es [ -
gual al inverso de 1a velocidad del segqundo medio; ésto es:

in=
lo que para -
y velocidades cts., como
sif se afectda una explo ~--
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[
/d/l? = + ; ol Bngulo criticode, segGn la Ley
4 g

de Snell vale:

. -/
Le = r? —&_ ; vy la profundidad ho se obtiena ha-
!

ciendo x=o y;f&n:gﬁ, , ean la exprasién determinada en el incl-

so IV.~-5¢c, para |a obtencién del tiempo de recorrido de la on
da refractada, ésto as:

s Zo Vi Vo
N GE

donde:

AL- profundidad del refractor
Ze= tiempo interceptado

o ,,,c*"i‘/ V4

4

2 Vo < Vi
Ve

et vk

FI1GURA No. 2}

&
»
- C
!
|
|
i " /
. { o [ perfiiic &S Feren

Las velocidades Vi y Vo se obtienan de la dromocrona -~
por medio de las pendientes de las rectas que representan -
tanto a las ondas directas como a las refractadas.
que se saben dichas pendientes,

Una vez
se encuentran los

inversos-~




de Jas mismas, quedando esf definidas dichas velocidades, en

las unidades con las cuales fueron representadas

las rectas-
correspondientes.

La obtencién de Lo sea hace en forma an§lo

ga, es decir por medio de la dromocrona, simplemente se prolon
ga la recta que representa la onda refractada, hasta c
tar al eje de ordenadas, el cus)l representa el eje de tiempos,
Cabe destacar que para el caso de dos capas horizontales vy ve
locidades constantes, es suficiente disparar en un solo extrE

mo de 'a linea sismica y registrar en superficie a lo largo -
de la misma.

intersec

V.- 3,- Ley de las veloclidades aparentes,

Esta ley establece, que 13 velocidad con que aparenta -
transmitirse una onda en un cierto punto de la superficie de!
.terreno, es igual al cociente entre la velocidad superficial-
y el seno de! dngulo de emergencia, ambos tomados en ese pun-

to, para ilustrar gr§ficamente lo anterior considérese la fi-
gura No. 24.
-4
A
4z
———
ax :
!
I |
| |
|
Pz
X
L Vo

F1GURA No, 24

Esta representa seglin se observa,

un corte vertical de)
terreno y un frente de ondas,

indicado por S‘L. que llega a-
la superficie en S), asimismo se conslideran dos ravos muy préx}
mos entre si, llegando a dos ge&fonos S, % Sz.s.parndos por-

un'a distancia A« . De

la dromocrons mostrada en
gurl,

la misma fi
se obsarva que los tiempos de arribo a

los sismodetec~
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tores, se han supuesto iguales a S‘A Y Szl. de tal maners

que |a velocidad con que asparenta transmitirse la onda & Sy-y
Sz. estar§ dada por:

W = 4x ; ahora bien, realmente el frente de -
ondas se desplaza de L a S2 en el tiempo At » con la veloci
dad del primer medio,

es decir con Vo, obteniéndose del cor-
te representado en

la Figura y la dromocrona, que:

) =42

Az ; pero como AD=Axd¢7Ey s¢ tiene gue:

174 :—f;—- —_——A-%Z—:;Finalmente

fe Mo

= velocidad aparente
Senr Go

Se observa que &/>>» i, asimismo se deduce de! grifico, -
que la velocidad aparente, en el punto del slsmodetector's‘sg
8 la tangente a

la dromocrona AB, en el punto A, ya que:

2/ A X Ax
W = frem.
Atep A 2 Az

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

Cuando el contacto entre dos medios no es horizontal (c_a_;_
so de un refractor inclinado), las velocidades de propagacién
que se obtienen cuando se rtegistra dicho contacto, tanto en -
sentido ascendente como descendente, son distintas y siempre-
mayor y menor respectivamente, gue la velocidad real del

con-
tacto, segin se ver§ a continuacidn.

Consideremos dos medios de velocidades Vo y V1,
das por un contacto inclinado,

No. 25, misma que muestra el
pondiente. Para determinar

separa -
como se muestra en la Figura -

gr&fico tiempo-distancia corres-~
la situaciédn del contacto, se re-
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querirfn 2 puntos del mismo, es decir que dicha nscesidad se-
satisface conociendo las coordenadas de dichos puntos, lo que

implica el conocimiento de cuatro incognitas, solo que si dis
paramos siguiendo la trayectoria ascendente, & sea disparando
en £ y registrando en G, inicamente tendremos dos datos, que-~
son: la velocidad aparente Vs de subida y el tiempo total

;;HO?V si ademés disparamos en G y registramos en €, el Gnico
dato extra proporcionado con este disparo, serd el! de la velo
cidad aparente Vb de bajada, ya que por el princinio de reci-
procidad (el cual se vers en el Inciso v-8a), 7#’40¢- Tse4
por 1o consiguianta diche cblama tendrd infinitas solucio-
nes, ya que con tres datos no puede determinarse una solucién
Gnica. Por lo tanto, si recurrimos a un artificio tal como -
considerar que la velocidad y la pendiente del refractor son

constantes, el problema anterior puede resolverse ffcilmente-
de 1la siguiente manera.

bl
>

X
¢ 5
GRAFICA TIEMPO-DISTANCIA DE LA FIGURA
NO. 25
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= aq“f,//c:/"o de/ forremo -7

=

CLonfuefo b Yo = s 9

Ts = Tiempo ascendente
Tb ' descendente

Vo = Velocidad = la superficie y el re-
fractor.

Vi - Ve|0cndad del Refractor

Vs = " aparente de subida

Vb - " ll. " " baJada

Ts{Z) v Tb(‘/) = Tiempos interceptados
en los ejes ordenados
E vy G respectivamente,.

FIGURA No. 25.

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

= f:d . A ; donde =
7}' + J-v/ f—-—éiw ; dond CA

606‘b¢

8¢ = zi = BemLg e
7’ ol L¢ 09 L¢
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da“f/f-fh—dé‘/- .".‘feoox —fdmic-afuﬂjc
por la Ley de Sneil se tiene que:

96/14:6 :—-&— ; de donde \//_—___\./_o.__.
Vi Q¢4 ¢

por lo que:

; - . £A4 (fq @I &/ -LADCIiC ~BG O oenic s 28
/9 Vo 4 Yo vt Vo

_CA 2 o At ) £Gloox 0l
" Ve (f “”.“)*’7?// “’“‘)’( Vo

£/ 2. 2/=LGorK 2. ; L GooXDenlc
= —tee w00 L e # v oo ,647" —
Vo oo L Vo wo 4 ¢ Vo

Z/eaox.'a_)‘ L£Goeric wox CG@enx oo c
Vo Yo Ve

=2

2/ 0oL &~ . .
4 = 4 Z (9¢ﬂ~c “OK“'g‘/?O(“aA«C)

=2 Vo y,
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finalmente se tiene que:

;?} -2 53141:: Le i Z;g? :hk?(Cfc“ a‘)

De ests expresisn se deduce fSclilmente, que para calcular
el tiempo de recorrido siguiendo la trayectoria ascendente, -~
para un punto cualquiera "P1'" del perfil EG, ser8d suficiente-
substituir en la expresidn anter

or, la distancia "X" de la =
fuente al punto en cusstifn

-~ _l_-"
&n, ©35 decir;

_ X . 200 Lc
Jox = Vo 94/1/00, «)%2 v

De la misma manera, si

ahora disparamos en G y registra-
mos en E,

llegamos a una expresidn similar, es declir:

sz;c i ?f ) )
FA 7 +. 7 ae//(pcv"(

En forma andloga a como se hizo para el caso ascendente,
podemos calcular e! tiempo de recorrido para un punto 'P2%

cualquiera, a lo larqo del perfil EG,
yectoria descendente, ésto es:

V-4

siguiendo ahora la tra-

. 14 . 22 too Lc
= ; +Z
7é<= m/‘.cfx) v

Se observa que las expresiones para T|x y Tbx represen-

tan las ecuaciones de dos rectas. Por la definicién gque se-

did en el inciso anterior, podemos obtener las velocidades -
aparentes en uno y otro sentido, de la forma sigulente:

Sabemos que:&/:—‘(_‘{-; ahora si de

L
ox 7 Tbx' despejamos a la variable "X'", la cual representa-

la distancia entre el punto de explosidén y el
derivamos cada una de ellas con respecto al

las expresiones para-
T

de registro, vy
tiempo, se tiene:
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 dx Yo
Az =Vs

» = velocidad aparente de sublda
M/A:c—ﬂ

f; = V‘: 96/)(:\0/':*«]- velocidad aparente de bajads

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

para el extremo G

ton (e~ ]

para el extremo E

Go= (A'a + o()

Por otro lado, empleando |a Ley de Snell y las dos ex-
presiones anteriores se confirma o mencioanado al inmicic de
este Capftulo, en cuanto al comportamiento de las velocida-
des, dsto es:

Oen Le=

Ve V 'y \/o

Vs = Sei 4e

fScilmente se deduce que:

\/9 >V/ >V‘. asimismo se observa qQque las tres velo-
cidades solo son iguales cuando el refractor es horizontal,
es decir cuando e = o.
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Los valores de jd y de¢ & |, en funcién de las veloci -~
dades aparentes, se obtienen como sigue:

A (] i : ? . — & = -/ Ve
de %-3—#—‘2_?. se tiene: JLg—& 5¢ 7

Vo

Y dev‘:ZZIJ—‘Vf;;E) se tiene: ,&;,‘x-3¢4‘/ .._V‘L

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

- -/ _Vb -/ Ve
Rie= 0¢en 72—'1‘ e 77 V.’

— ‘-/ Vé' _ —f/ 20
ZK=0€r Ve o¢ern Vo

finalmente se tiene que:

Le= " aai’v"e—#om‘/ ;Vg->

Las velocidades aparentes,

as! como la del
se obtienen de

las dromocronas correspondientes, determinando
simplemente el inverso de sus pendientes; en base a todo lo -

anterior se¢ puede calcular sin ningln problema la velocidad-
correspondiente al segundo medio, de las dos formas siguien -

primer medio-

tes:




Vi= “,,%“ ;6 bian de ,,,,T/,,,, /_y_,w./ 44)

se tiens que ol 087Le= uﬂé-(om'/ Vo, per’ M‘—J

Recurri{ando a las identidades trigonométricas, se sabe gue:

2024 + 2¢7 O . donde
0(0-2-{4-*4 2;/; 'é"(A Oj ; don

_/\ 7 .
1 X7 _..L Y &=o0¢i- ; por lo tanto se tiene:
Vé V5
-/
. ocnoed -g—)*m/m ve -?—‘1‘ {;
O e w4 (07 M- 2ei B\ 2 con«
£ Ve ‘vé/

o sea:

2en x:¢ = :g‘( ; substituyendo este valor en

V/: ] ; se obtiene el valor de l1a velocidad en -

¢ 4

el segundo medio, en funcién de las velocidades aparentes, -
ésto es:
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- z vpv‘ V’ Mo K H naimente se tiene:
V) = VG (Vo Ve) ; final iene:

Vé Vo
V/ZV+W

9 X

Las distancias representadas en 1a Figura No. 25 por &,y
Zg se obtienen de las expresiones que nos dan los tiempos de
recorrido en los dos sentidos, para una distancia '"X'" cualquie
ra, simpiemente igualando €sta a cero, &sto es:

10— Z/méoc
Tox(l)=2 A

) z:&azk
72!(AJ 2 Vo

Estos tiempos se obtienen graficamente, prolongando las
dromocronas correspondientes, hasta intersectar los ejes or-
denados, an los extremos E y G del grafico tiempo-distancia.
De estas expresiones podemos despejar Z/ v €g , obteniéndose:

_ Tox Vo _ Tbx Yo
e YT < e v Ze=—Fgns Z<

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

— Z/ - Za
= 205 X v ke= 2006 X




teni&ndose asf, perfectamente localizado el

refractor -
inclinado haciéndose notar que el grado de sproximacién de -

penders de 1o que las condiciones reales se aproximen a las-
supuestas.

V.- 5.- Obtencién Gr&fica de VILAEZ Y &K

Las expresiones deducidas para v1,¢§¢ Y« , en el capl
tulo anterior pueden resolverse gr&ficamente, a partir de Vo
y de las velocidades aparentes Vs y Vb (las cuales se obtie-

nen como ya se mencliond, de las dromocronas correspondientes),
como se ilustra a continuacidn.

A\.N./ y-]
N[

Yo

|
|
|
|
!
J

|
i
c! A" o

FIGURA No. 26

Consideremos dos rectas paralelas como las mostradas en
la Figura No. 26, separadas una distancia igual a Vo (tomada
a cualquier escala), y haciendo centro en el punto "E* indi-
cado en la figura, tracemos dos arcos de circunferencia con-
radios EA = Vb y EB = Vs (tomados a la misma escala de Vo),-
hasta intersectar a la otra en los puntos A y 8, tal comc se
indica en la Figura. Se observa que se ha formado un &nqulo
KEE. cuya bisectriz medida desde el punto *“E' sl
en el que intercepta a la recta,
concluido el trazo anterior,

punto upu -
equivale a la velocidad VI,
podemos deducir lo siguiente:

- .
—\%—: Y%7 AEA/ ; por lo visto anteriormente: _’:"Zla: wed &




n
. a——, o — °
\/o = 0877 & 5/ ; de igual forma se tienea: a&’é/abc—«
Vo
Ahora bien, 3! resolvemos este sistema de ecuaciones, se ob-
tiene:

ie=p- (422! + BER') = | (AP + 72r+ 727 722)

de donde: L¢ = Rt ad

v cade (ACA"-BCB )= AEP

tiene que: ff/
rE

——
/[o/por otro lado se

= DeErn »‘:6 ipero como sabemos que f/ofs \/a,

por 1o tanto se tiene que _fz’d_ =

Py Den A:g 1 de donde -
c

se deduce finalmente que:

PE = VI
V.- 6.- Caso de una Falla.
Para laexplicacidn de este problema

36 consi{iderard el -

afallado varticalmente en el
flustra.en la Figura No, 27.

caso de un refractor horlzontal
punto M, tal como se
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Z

X

™,

~a
AN
O

- 4 a2

. . Ze

~ ' A
{ Z. 5; A ere
%4 ¢ Vi /eﬂ;;*:/c;p

FIGURA No. 27

Lo que se pretende es determinar la existencia de la fa-
1la y posteriormente calcular aunque en forma aproximada el -
salto de la misma, lo cual puede lograrse por medio de un per
fil de refracciédn, perpendicular a lu direccién de la falla,-
ya que de 1a simple observaciédn de las dromocronas (obtenidas
del perfil); las cuales se componen de dos segmentos lineales
paralelos desplszados un clerto intérvalo de tiempoAL: queda
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aclarada la existencia de la falla.
dos corresponden a tas |legadas de
través del block alto y bajo de la falla respectivamente, -~
cuando e) disparo se efectlia sobre el primero de ellos, cum-
pliéndose lo contrario cuando el disparo se efectfia sobre el
segundo (en la Figura, solamente se indica el primer caso) .-
€l salto de la falla puede determinarse en funcidn de la di-
ferencia entre los tiempos de interseccién de los segmentos-
con los ejes ordenados como se indica a continuacidn.

Sea D un punto cualquiera de la superficie y E el punto
de tiro. Si no existiese la falla, el refractor carfaz LMS
2! rgcoririd0 desde £ hasta D seria el ELMED |, al cual 1le -
corresponderia el trozo de dromocrona ETG'Q Pero en reall
dad el recorrido verdadero serfa el indicado por EPNCBD , exis
tiendo una diferencia de tiempos empleados en estos dos re ~

corridos, igual a AZ (separacidn de ltas dromocromas parale -
las) ésto es:

Los segmentos menciona-
las ondas que -viajan a -~

Az = Jarncao ~ [acoo =Tecrn + Tre +7ca +700
- (7ELM+/—MA + [40 # 7@0)

por la suposicién hecha en un principio,

en cuanto a la no -
existencia de la faltla,

se tiene que:
JM4 = 7ANC i por lo tanto se tlene:

AZ = Jéony ~Tecm +Tco ~ Tas

Si ahora suponemos que

la distancia LM e3 grande con respecto
al salto de la falla MN, resulta que:

TEPN = TELM ; por lo que:

AL Jco - Tue

Ahora bien, haciendo hincapié en la suposicién de la no exis
tencia de la falla, se tiena: -
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42 = _JQJE. _Aéfi.

de la Figura se observa que:
Vo Vi

8¢ :—a‘%‘— Yy gue AO’ACAII-:G? por lo tanto:

!l . LR
K A\C / — Le . Rg - v’
a1 e e AR

2 V K Ac ‘ . £ .
4z = bﬁldﬁﬂ Ze ( /" 2 ‘> = VYo oo ¢ (ﬂ’— o¢en A&Q)
L] - “‘

é=-—;;—- o Lc = CZC v/r/ - -jé%f

/

de donde finalmente se tiene que:

- : ; asimismo, de la figura se observa
/__ . que el salto de la falla MN == AC

vcz

V.- 7.- Caso de dos refractores inclinados.

En este tema se preteande dar una secuels gue ayude a de-
terminar la posicién de un segundo refractor,
ser utilizada para e! caso de varios de estos,
diferentes entre si, pare tal fin,

gura No. 28, en la cual se presentan dos refractores, cuyas -

inclinaciones respecto a la superficie de! terreno (la cual -

para mayor sencilléz en los chlculos que siguen, se ha supues
to plana), son diferentes.

misma gque pueda
con mediciones
nos aumxiliaremos con la fi
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7 74

<
Teals ——

Tio(i ¢ ~
P 715)
A - Sl x
Vo & V/ < V2
A ODvoer réie Lo/ forreno ~

®  @er(«a- x)
, «
e Vé /é’d&ﬂﬁaﬂé 2z

~
26
o /
xz 9 (g, ™
2s V2
° ! (a2 - &y
Ts = Tiempo ascendente
Tb - " descendente
Vo,VIiyV2 = Velocidades reales
Vis = Velocidad aparente de subida de la l1a.capa
Y1ib - " " " bojada 1" 1"n o n "
V2s = il " " subida ' " 2a, "
VZb - " [X] " b.]dda " [} 1" (1]
T2s (i), T2b(i),
Tis(i), Tib(i) = Tiempos interceptados en los

ejes ordenados

AyF, por las velocidades respectivas.

FIGURA No. 28

Para el caso que nos ocupa (dos refractores) se calcula
previamente el primer refractor, de la misma manera en gque =
se hizo para el caso de un solo refractor (V-4), una vez co-
nocido el mismo se procede a calcular el sequndo, sigulendo-
el procedimiento que a continuacién se expone.
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0e la Figura se observa, que si efectuamos una explosién
en el Punto A y registramos los tiempos de llegada del rayo -~

refractado por el segundo estrato (D, en el punto F, se tiens
que:

Aa

Tap= A7 #2E L0y BL 4Ll sonae:
_ Z/ ’ . Z=z _ R/—AFoenayr.
Ao= @0 X2/ > @=/ T w2 @ =/

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

‘:—’iq— K onde:
#LfF T s one
Zs . _ R4 _ R3-&L ow/x»-aj
oc= ©9 Le ¢ o= Do L2 200 L%

o= 6/f/— 49/6’ - 0(‘_’/= L wo /az ¢~l)—.5déw£z-9:'m‘lz

L3
de la Ley de Snell se tiene que O€RLZ- \V//
4

> de donde:

G V.

6en ‘2 ; por lo que:
JQE= T}/e # ‘3: doo(a/z 4’)—- oer e
Q& LE y-Y 2 )0
- 174 102 = A
Ve T T %2 L

%05

v w0o* i 2 f —‘2-{ 0o /xm—x/)




/

1

sustituyendo los valores respectivos se tiene:

. = - °
72£_‘2 5]‘ 09 Lo~ p-I~ “ﬂ[(‘ /) 2 0]

. /]
£ g:m(—(z—mz o7 LA
/

finalmente:

1

Tae=P-22 @woiz+ _%Lf_ o0er [ Lo - ‘/43_4/,)]
Y/

Ahora bien, puesto que lo primero que se hace es suponer un =
solo refractor, entonces 1a representacion de BE

indicada en-
la Figura No. 28, seria la mostrada en

la Figura No. 29.
Esto es:

A Ov rore Aol forrerne

&
Ai

. Zz
1?’4&47474'5 '
Y 7
7,

//2’ /Z//(/d/"é/

FIGURA No. 29

(Generada a partir de la Figura No, 28)

De ssta Figura ficilmente se deduce que:
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BE = B, E, + B B, + E, E= A" F' - A' B, - E

1) .
1 1 1 1 1 F + 8 B]+E]E,

1

de donde:

VAR -/ . - .
AF - A'B, -5 F = AF wswi -A0/0en<— £/ Foen s/
BB =~ A8, 08rLs— A8 o€ xas
ff/ - f//:"oca .(3, —c’Fow(eg/; por lo tanto:

ﬁf-df"wn —Aamdﬂ/—EFMF‘/;por 1o que:

Tour = z-%?- wolet lfaao(/—dao\c];mu-ff-'mpu

M(_'.Jz~é’¢ -%),‘7

de 1la Figura No. 28 se observa que:

X:z"[a(z—-k/)a S‘z/ por lo cual:

Joc = 2 ZVIQ ws la + (dﬁeoam—dd m»x’z/—:‘ﬁ:\’/}cﬁ,@,

4
'(Oeﬂ 'Yy, )

de nueva cuentd se tiene de la Ley de Snell 1o siguiente:

4 £/ - VO de donde: 2e&77 J‘/=w—ﬁz‘/

S fey Vi Yo

Por lo que fina!mente se tiene que:
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- -
Toz=% _zvla_ 02iet AF o4, 2¢7 2 s{-/\d/:a;xuwgs/—rfw Bs/

Esta expresidn representa el tiempo de recorrido del ra-~

yo refractado por el segundo estrato CD, suponiendo se dispa-
en B y se registra en €, aunque 8sto no represente mids que

un artificio, por lo cual si substitufmos esta expresién en -
la que nos define el tiempo de recorrido total (TAF) se tiene:

do er _ _AL  EF
Tt # By O = B A Tact (] =

_ Ao
Ve

2¢ ”75 ‘/) 4 Af"da?/:’/% J&m?:ﬂﬁﬁal

los valores res.

wa Z--ZV/?—- Lo ‘,‘z substituyendo

pectivos se tiene:

Vo w2 Az;

-, _AL022,0¢0 32/  Ei1P€T X NSl 2> o
4 Yo Vo ews &2/ 7 2 7 2akteds

finalmente de tiene gque:

Z;:...fl_’fa/;/g ,g)/_% 4994{2/*51/)%/ 42 23

&0 X2/’ /4 do"’zzao

7aF= 2/ A ‘nga\a/jeu _ .«{Faoaé‘;o/omx/*

Se hace notar que esta expresidén represcnta el
recorrido del rayo refractado en la direccidn ascendente (en-
la Figura No. 28 se observa); por lo que respecta al recorri-
do de dicho rayo siguiendo ahora la trayectoria descendente -

se tiene, procediendo en forma andloga a 'a anterior, una ex-
presiédn similar, &sto es:

tiempo de




8o

Tra= Tab = A m((u#t)-f _G'_ﬁ(:’/_’iﬁ:/lﬁ*

Vo ./

24 .
2 e OO
e V) L

Ahora bien, si se deseara calcular dichos tiempos de lle
gada a un punto cualquiera "P'" separado una distancia "X" deT
punto de explosién, las dos expresiones anteriores quedarflen-
en la forma siguiente:

Fiow  rtpu- By oliutalt] s 4 2 o

“©2 K2/
#Ba/ft/
Tabmim serlpora)t % LB 4 ¢ 2,

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

de Vo
v v Vas= 5 (P,,,-x,)

l/z \/o de aqui podemos deducir

;&é é 9604(1/7‘47] g lo siguiente:

Yo
Veo

Bor — &1 = oei/

Kz + & = 2¢/7 >/ -%—,sumando ambas expresiones se -

tiene:
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@l/'f‘l’/‘“ﬂ_/%fmv‘/%;ahora si restamos la -

primera de la segunda se tiene:

x: ~/lo—— —/ Vo - yde onde:
Z2Ai1=0¢r Vod 2¢7 —Vz-o-%Pz, &'zf;de donde:

~@s/ + &2/ = ocs’ .\/o - 9&/)-/—%— - 24/
Vs 20

26

Por 1o que si sumamos y restamos esta expresidn de
pendltima, se obtienen los siguientes valores:

Az, = 580_/—;60-—- e,
26

@2/ = -9”7_/ /2

Vo %M}ahora bien, dado que previamente se
29

la -

calculd el primer refractor, los valores de \/f,d/ 127 Y Za
son conocidos, por

lo que fz/ r’pz/' se determinaran con fa-
cilidad. Recurriendo de rueva cuenta a fa Ley de Snell, pode
mos determinar:
920 K2/ _ Vo , penBas  _ Vo . 4. dende.
— 2 . = ; ; :
D¢en Y V/ 0¢7 Sa/ Vi

ﬁ/=9¢/)‘/ (V‘/g—“”lﬂ) Y rﬁl "‘96”—/(—%-”@4/) valores-

que se obtienen facilmente, ya que son conocidosdg/'yp

Por otro !ado, podemos deducir de la Figura, que:

Zzuﬁ, ——(a’g—d//) ; 6 bien ,(:g'- fz/-/- (a(g-ﬂ’/) ; por lo

que Su valor promedio ser§:
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1:2 a.ﬁ.’i—&é: §nguio critico de! segundo refractor

2

De 1a misma manerad se tiene que:

. . / ‘
X2 -/‘/-—‘¢-/a// ; o A’g-xg*é}/’f“/,ulende 2! val

wadio, el sigquiente:

M# A= inclinacién del segundo re-

fractor.

oF pro-

Finalmente de la Ley de Snell, podemos determinar la ve-

locidad real del tercer medio, €sto es:
. L ]
Qe L2 = \\{/ de donde Vz-—
b4

Oeﬂ A2,

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

siendo eguiva -

Z/ ) Qﬂ(q’aﬁéz/)%/ Z> o, . .
72.’9(‘) 22 &y 7‘-17/—4091/@ i Y @:

7;‘/‘:}___ \Z/o/ waﬂt'z/*ﬁe/)z‘/%z 24

5&9
loan/ W“ £

de donde podemos obtener

los valores de#srdy, simplemente des
pejando de cada una de ellas, es decir:

V[fza/~)— 2, , oo Ne/+ /

= y:
= zaoo.t-z ‘
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o V[Tebte) - -2 leisalss

2eod Lz

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

e 23 P -
A2="%5 iz v k= g ° blent
L, Bar A4/ _ RA A LF ..
H2= g5 iz Vb= S =n donde:

4»4/24&09 /O/z/‘-dfzv‘d’/ Yy 451’—‘0-95-/727- i Por otro lado:

fﬁ:ff@o (@mfxz—-.(/ '/E'.—;.——éé_ ; Por lo que finalmente se
dﬂaﬁagl

tiene que:

. = do.ozr L& &Q/XZ::?:X/) * Zs ]

I 209 (Bas+ X2~
hom o) gy (e Se2ltinzal L oy

Con estos Gltimos datos y los encontrados anteri{ormente,
tales como los Sngulos de inclinacidn de los refractores, etc
quedan perfectamente definidos éstos, Por lo anterior podemos-
conclulr dicliendo que matemiticamente puede procaederse en for
ma semejante para cualqulier nGmero de refractores,
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V.- B8.- Principios generales y métodos de interpretacifn en -~
Refraccidn.

.La interpretaci6én de los datos proporcionados por un sis
mograma (resultado de la ejecucién de una 1Tnes sTsmica, =
pleando el método de refraccién), esta regida por cincé prin-
cipios, de los cuales ya han sido mencionados dos de ellos -
(Ley de Snell y Ley de las Velocidades Aparentes), siendo los
tres restantes, los que se mencionar8n a continuacién, de | -
gual manera se esbosarén dos métodos de interpretacibén,cuyo -
fundamento estS basado an e]l emplec de los tiempos de llegeda
a cada geb6fono,de los rayos refractados, que parten de los -

puntos de explosidn conjugados,y cuya finalidad es la de re -
construir el recorrido de dichos rayos,
situacidn del refractor en estudio.

em -

obtenié&ndose aslT la -~

V.- Ba.- Principio de Reciprocidad.

Este principio es una consecuencia dal
Fermat &6 del recorrido de tiempo minimo, ya que el principio-
de reciprocidad establece que el tiempo de propagacibn de la-
onda sTsmica de un punto A a otro B, e3 al mismo que el de B
a A. Este principio es de gran utilidad, ya que por medio de
éi se pueden determinar los trozos de dromocrona qgue corres
ponden a cada refractor.

principio de -

V.- Bb.- Principlo del tiempo Interceptado en el

Orfgen.

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

iTE z

2
TNl M__ -——"LT;—'

0 Ov - cr Ko/ ferveno-

« loofoefo

FIGURA No. 30




/=

8s

En ésta seglGn se observa, se efactian dos disparos,
de @l punto indicado en la Figura por '"0"

primerc en un sentido y el segundo en el otro; el principio -
de! tiempo interceptado establece que si al proiongarse las
dromocronas obtenidas (a y b en la Figura No. 30) hasta intaer
ceptar ai eje de ordenadas de) gréfico tiempo distancia, re =
preasentado en la Figura porg#&, éstas pasardin por el mismo
punto de interseccidn, de lo cual se deduce que
de intercepcidn en el orfgen serdn iguales.
riormente, se demuedstra que
funcidén de los tiempos

. des~
Yy se registran el -

los tiempos -~

De o visto ante
la profundiad 0P = H bajo 'OV

en
interceptados ser3d igual a:
L= £ ; pero segiin se ha demostrado
L9 X
[ 4
z) .
Z2 = fg 00 A‘E/: ; donde t/&‘) = tiempo interceptado

vale: 7‘/»«:)- 73 /A:)a f‘ (1.") = OM: por 1o que H serd

i -
gqual a:

28024 BIX 2 ®Ic LoIX

NIy 5
_;Q.é:L_V‘_: .L‘_él‘__&_ para finalizar diremos también que

por medio de este principio se pueden reconocer los trozos -
de dromocrona correspondientes a) mismo refractor, cuando -
desde un punto se tira en

los dos sentidos.

V.- Bc.~- Principio de! Paralelisno.

Este principio establece que si las dromocronas de daos -
puntos conjugados de tiro son conocidos, una tercera puede -
ser reconstruida, para un punto de tiro que este comprendido-
dentro del inté€rvalo original sin que haya necesidad de efec-
tuar 1a correspondiente explosidn. Dicha reconstruccidn 16 -
gicamente es gr&fica, ya que se habla de una dromocrona, lo
anterior se ilustrard con un ejemplo, para ello obsérvese la
Figura No. 31.
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FIGURA No. 31

De la Figura se observa que basta
del punto elegido, hasta interceptar a la dromocrona que nos
interese, es decir que si pretendemos la reconstrucciédn de -
una dromocrona en el sentido descendente, se tendrd que inter
ceptar con la vertical, la dromocrona ya obtenida en el senti
do ascendente (tal es el caso que se ilustra en la mencionada
Figura), una vez que se tiene el puntoc de intercepcibn se -
proyecta horizontalmente al orfgen del disparo correspondien
te ("o'*': sentido ascendente), posteriormente segin se obser
va, se trazan paralelas a las dromocronas OD a partir del =
punto seleccionado (0.) y a la DE partiendo del punto antes-
encontrado E' hasta iAterceptar 8 'a primera. Cabe destacar
que lo que se ha hecho hasta aqui, no es més que la aplica -
cién del principiq de reciprocidad, vya que de la Figura se de
duce que 07 = 0% asimismo se nota que se parte de la consi-

deracidn ideal de refractores planos con pendientes constan-
tes.

levantar una vertical
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Este principio es de gran importancia, ya que una de sus
aplicaciones précticas es la de evitar (fneas sTsmicas con
puntos conjugados de tiro muy distantes,y substituirlos por -
medio de explosiones registradas a distancias parciales m8s -
pequefias - (siempre y cuando se siga el mismo refractor),logran
dose con €sto la reconstrucciédn de la dromocrona que se ob -
tendr{a entre los dos puntos lejanos.

V.- 8d.- Método de los "Dalay Times" & de Gardner.

P

Como se meiciond ai principio, este m&todo emplea los
tiempos de |legada a cada geSfono desde

plosién conjugados. E1 fundamento del

los dos puntos de ex-

método de ''Los tiempos
de Retraso'' se debe a Gardner y es utilizado de preferencia -
en zonas en las que los refractores presentan poco declive vy
cuyas pendientes son suaves.

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

b,

Y o y o éo/éc/é
4

FIGURA No. 312

O sea:

0’- tiempo de retraso en P = zﬂ_t/"A
ﬁ)? = tiempo de retraso en ? - 45‘7—-,“?’




Por otro lado si el refractor es su.b-horlzontnl. como lo -
indica la Figura, puede decirse: que AB= A'B, de donde:

27“2’)4 * Za0 # Z47 5'[,« -fld"v‘t‘?_

Por lo anterior:
. 7/ 2 ’.
Zrg=@r+05+Lra+tZaetLloy'= Or+og+L3

de donde 1-‘/‘7 -+= ﬂffﬁ; de igual manera, si disparamos
(4

en G y registramos en P, se tendr§ que:

z-?/' =< offpjf'vﬁ/; de donde:

X

Zgr= y, = @rt o

Por 1o mencionado al principio, en relacién a que se con-
sideran lecturas a cdda gebfono, se puede trazar una gr§fica -
como la que se indica en la Figura No. 33, la cual nos propor-
ciona la situacidn del refractor en tiempos.

4 7

% M

25 - 2y~

FIGURA No. 33
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De ésta se observa que la media (C) de las dos curvas_
proporciona uns representacién més aproximads del refractor
obsérvese también que por el principio de reciprocidad se -
tiens, que los tiempos extremos han de ser iguales, &sto es:

7."'zﬂ57'487“/' ; por lo gue:

GM=rN-T- L%
7 7

Para obtener una representaciédn en profundidad, se de -
ben conocer las profundidades h y hg de! refractor, en los -~
puntos de tiro conjugados, asf como la velocidad del segundo
medio como se ver§ en breve. Segidn se determind anteriormen
te, la velocidad V! (correspondiente al segundo medio) queda
definida, en funciédn de las velocidades aparente, ésto es:

Vi = evb Vs

9 K
Yo +Vé

Y puesto gue se estan suponiendo -
inclinaciones suaves en los refrac

tores, se tendr§ por consiquiente-
que:

VAR 2vé Vo
T Ve £+ V6

Con esta fSrmula y el conocimiento de la profundidad en
uno de los extremos, se puede fi3cliImente determinar la pro -

fundidad en cada unoc de los ge&Sfonos, de la siguiente manera.
De la Figura No. 32 se deduce que:

O = Loy - 22 Y __/,'/cwp‘a - 4 ( /! _ oerle
LT EOAT LA Yy wne v, T woie| Vo vz

- ﬁ @gz,(:c ; finalmente se tiene que:
Vo s cc

[ ]
p/& 6 “i'/"af ; de forma anfloga se puede deducir:
o




. v
07 = —é;_% :+ por lo que si se dispars an P y
(4 se registra en G se tiens:

X  A# Le Aeo0le .
tf.f -— Y! _W———- +v¢£— H de donde

é/ @94 (27- X -—/I—a\}g—"—‘ ; obteniéndose un gréfico de

distancias entre explosi6n - gebSfono y profundidades al refrac
tor, sdlo que en realidad, atendiendo a la Figura No. 34, di
chas profundidades no estin exactamente abajo de los geéfonos
sino que se encuentran desplazadas una distancia, GS

FIGURA No. 34

De la Figura se observa que dicha distancia equivale a:

99‘4}}401:4




N

Si ahora se dispara en G y se registra en P, se obtiens
una nueva gréfica de profundidades, siendo 1a media de estas

dos, la que mfs se aproxima a la situacién real del refrac
tor.

V.- Be.~ MEtodo de los Frentes de Onda.

Este método de in
cidn bastsnts sproxims dsl refractor,
a

to es muy lento. Como ya se menciond, los frentes de onda son -
los lugares geométricos de los puntos alcanzados por la sacu-
dida sTsmica en un mismo tiempo y a su vez normales a los ra-
yos de cada punto, siendo €sto el fundamento del método que -
nos ocupa, ésto es:

erpretacién proporciona una representa
aunque su procedimien

73‘ 75

A L :kﬁ?cﬂﬂﬁ% ?ﬁ{.ﬁévzap

FIGURA No. 35
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Sea un refractor CD como el mostrado en la Figura 35,
dos puntos de tiro A y 8 en superficie, asimismo sea E un -~
punto cualquiera del refractor y M y L los puntos de emergen
cia de E seqgin se dispare en sentidé descendente y ascenden-

te. EI tiempo de recorrido de la onda refractada desde A a-
M serd:

Yy

jlﬂ ‘t.df.." # Z e +ZLEM ; de igual forma de B

a L se tendr§:

ZO.’.‘ZGO ‘/‘Z-OE""L-EL ; asimismo el

tiempo total
serd:

J=ZAo=Zo4 = Zuc + Zce ¥ 220 + Zoo ;

; pero por -
las relaciones anteriores se tendrd que:

7= [Z,«M-Z:ﬂ)f‘(fmc-zﬁa_) i €sto es que si se conside-

ran los frentes de onda emergentes “a' y "b' en E (perpendicu
lares a ME y LE respectivamente, en el =
Vo), puede decirse que cada punto E del
gar geométrico de los puntos de

medio de velocidad- -=

refractor sers el lu-
interseccifn de frentes de -
onda "a" y "b" tales que la suma de sus tiempos Lo =~ ZA4N—L=M
vy Zé Zz

=L ~2L S, » Sed constante e igual al tiempo total in-
terceptado T.

Para finalizar diremos que el

trazarlos frentes de onda del

problema se reduce pues, a
la

medio de velocidad Vo y a buscar
interseccién de agquelios cuya suma d€ el tiempo total T.
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CAPITULO VI.~

PRACTICA Y APLICACIONES DEL METODO SISMICO
DE_REFRACCION

Vi.~ V.- Equipo Empleado.

Los instrumentos emplesados en los trabajos sismicos de -~
prospeccidn proceden de los empleados en sismologfa, con las~
adaptaciones pertinentes;, claro esta (el equipo aludido es -
o) de reglistro). Dicho equipo consta principalmente de un nd
mero dsterminado de sismodetectores & geSfonos {(para el caso-
en el cual se basa este capftulo, dicho nimero es igual a 12)
ceada geSfono forma parte de 10 que se conoce como "Canal STs-
mico", mismo que es equivalente & una traza del sismograma ob
tenido en campo, las otras partes constituyentes son, un am -
plificador y un galvanSmetro, estos canales forman un conjun-

to solidario, cuya representaci{Sn digram§tica queda indicada~-
en la Figura No. 36, &sto es:

O/9/AKA Qo ~N
! N
LOG N
AMPLIFICAD | - — 99¢/20GRA ~O I\
R2IG/O7TKADIR o
- >
=
IR &

| ‘.
! ]
fbede! Je r_.L. ;7azzx;rnvav/dé

Aec/xvar

FIGURA No. 36

Los sismodetectores estardén unidos por
cable por el cual! se transmite
De 1a misma maneras,

fo general a un
1a sefal a los ampiificadores.
y segdn se observa en la Figura, de! ex -
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plosor saldr3 un cable hacia el fulminante eléctrico, mismo -
que hars detonar la dinamita, la cual generalmente es de tipo
goma .

E]l equipo que se describe en el
conocido por el nombre comercial de

presente trabajo, es el-
RS-4"; el cual cuenta con

"Sistema de Refraccién =

12 canales, asi como con todas las-
partes constituyentes mencionadas anteriormente a excepcién =
de

los estopines eléctricos, la dinamita y el papel
fico empleado, los cuales son materiales de consumo;
sus caracteristicas mecdnicas las siguientes:

fotogra -~
siendo «

Largo: L57 om.
Ancho: 350 mm.
Espesor: 24} mm,
Peso: 17.7 Kg.

le aqui sc deduce su fiacil tramsportacidn, asi

como Ssu -
manejabilidad, en la Figura No. 37 se aprecia una fotografia-
del equipo en cuestidn.
¥
¢
FEh

FI1 GURA No. 37
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Para concluir con este inciso diremos que puesden consld:
rarse como parte integral del equipo, las herramientas emples
das por los peones encargados de la perforacién de los pozos,
tales como excava hoyos, picos y palas, asT como barretass y -
marros, siendo €éstos los utensilios principales, empleados ps
ra llevar a cabo estudios de 3Tsmica de refraccidbn cuya pro -
fundidad teSrica de investigascién es somera.

Vi .- 2,-

Secuencia seguida en 1a ejecuciébn de una ifnes

Para describir lo indicado en esta unidad, partiremos de
la secuela seguida en una prospeccién con fimalidades para o-

bras civiles, donde la profundidad teSrica de estudio se con-
sidera somera,

razén por la cual el equipo que mejor se ajus-
ta a este tipo de investigacién es el esbosado en el inciso -

anterior, es decir el Sistema de Refraccién RS-4, dicha secue
la es la siguiente:

10) Programacifn de los rumbos que deberfn seguir las
sismicas tanto longitudinales como transversales,
como su ubicaciédn mediante los planos topograficos y de
proyecto, €sto es obvio, vya que todos los estudios deben
realizarse con el fin de satisfacer las necesidades del
proyecto a ejecutar.  Supbngase por ejemplo que se trata

1Tneas
asl =

de la construcciédn de una cortina pars una presa, enton-
ces el estudio se efectuard a lo largo del eje de la mis
ma y si

ésta tuviera obras auxiliares como vertedor de
demecsfzs, cas3s dé bombas, etc., dicho estudio se harfa -
extensivo hasta los lugares indicados por el plano de -
proyecto, para lograr un buen trabajo, as?T como para te-
ner una idea clara de lo que ocurre en el subsuelo, en -~
una Srea tal que la dimensién de la obra quedbré holgada

se programan lineas sismicas transversales al eje de la-
misma.

20) Una vez satisfecho el paso anterior,

cado 6 plantado de los sismSmetros, as? como al tendido-
de cables, existiendo entre los geSfonos un espaciamien~-
to en base a la longitud total de la 1fnea sismica de --
que se trate, dicha longitud es programada, en funcién a
la profundidad téorica de penetracién que se deseec alcan
zar,asf como a las limitaciones topogrbficas que presen-
ta la superficie del terreno. Simultaneamente a esta o-
peracidén se construyen l1os pozos de tiro; se habla en -
piural, por el hecho de que por 1Tnea slsmica efectuada-
se tira en Jos dos sentidos, con el objeto de poder de -

se procede al hin -~




terminar los echados de las capas del

tieran; cuya profundidad variar§ segiGn el espesor de. la
capa superficial metearizads.

subsuelao si exis-

30) En este momento se procede a efectuar las conexiones dae

los 12 sismodetectores a su cable respectivo, y &ste al
aparata RS-4, de la mismas manera el cable por medio del
cual se pravoca el carto circuito que hace detonar la -
dinamita mediante e! estopin eléctrica, es preparado pa
ra conectarlo tanto al explosor como a los cables del <
estapin (el extremo que llega al explosor es aterrizado
con e) ohletc ds svitar iss corrientes estfticas).
ko) Se procede a depositar los cartuchos de dinamita, con el
estopin inciuido, en el fondo del pozo y posteriormente-
a tapar éste, una vez reallizado &ésto, se conecta el cable
mencfonado en el paso anterior, primeramente a los ca -~
bles del estopin, y posteriormente al explosor del apara
to RS-4, Las dos Gltimas maniobras mencionadas aqul, se
efectian estando en constante comunicacidn, por medio de
radio-telé&fonos, el operador & jefe de brigada, con el -

dinamitero, con el objeto de evitar algln percance que -
pudiera ser fatal,

5o0) Siendo éste el Gltimo paso, debe procederse con el mayor
cuidado, ya que es el momento de la explosién, por lo -
cual, los peones y demds personal que compone la brigada
deben estar alejados del punto de tiro, a la vez que es-
t3ticos en un lugar seguro, y deben permanecer en esta
posicién hasta que se haya efectuado el
ésto el sismograma correspondiente,
cual deben permanecer estdticos,

cies ds

disparo y con -
lLa razén por 1la -

as{ como evitar el trin
cits ds animaies y de vehTculos, es por lo sensible del-

aparato, por lo que si é€sto no se satisface, los tiempos

de arribo tanto de la onda directa, como de ios rayos re
fractados,

se verdn afectados por estas macro perturba -
ciones.

Para finalizar con esta unidad, diremos que el nimero de
cartuchos de dinamita, para 13 elecucidn de estos estudics,es
muy variable, ya que depende de! tipo de materiales en los
cuales se alojaran dichos cartuchos; pero generalmente se em-
plean para este tipo de Investigacidn (basamento para obras -

civiles), alrededor de 390 grs., por punto de tiro, pudiendo-
ser excedida & disminuida esta cantidad, por la consideracién
anterior,

Vi.- 3.- Aplicaciones del método sismico de Refraccién.
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La bondad de este método depende de los refractores exis
tentes en el subsuelo, ya que independientemente de que exis-
tan contrastes de veloclidades, debe cumplirse el aumento pro-
gresivo de estas con la profundidad, dado que de la Ley de -
Snell se deduce gque una capa de bsja veloclidad, comprendida -

entre dos de velocidades mayores, no puede ser determinadae, -
ésto es:

Si en l1a: igusldad ae/)‘a.,,s V-

Ve

$5i0 impiica que 1a refraccidn total
o se produce,

se tiene que

Vo «< Voo

“— v/t ’

3 6n

Teniendo en cuenta esta consideracidn, el método sismico
de refraccidén ha sido empleado con é€xito en diferentes freas~
de la

ingenierfa, indicdndose a continuacibdn algo de estas a-
plicaciones.

Vi.- 3a.~ En la Prospeccién Petrolera.

En la investigacién petroleras el
cién es de gran utilidad,
de reconocimiento,

método sismico de refrac
ya que por medio de &1, en la etapa
puede determinarse la extensiédn de una cuen
ca sedimentaria, asi como el curso de una capa de alta velogl—
dad. tal como una formacién de sal, de caliza, de diorita, -—
etc, En ia etapa de detalle, su empleo también es de gran u
tilidad, ya que los accidentes tectdnicos, tales como fallas,
quedan bien determinados por este medio.

Vi.- 3b.~- En la Prospeccidon Minera.

En este tipo de Investigacidn, suele estar muy restringl
do el uso(en minerales met§licos)del! método que nos ocupa, ya
que éste estS supeditado a condiciones ideales del subsuelo,-
es decir que para poder efectuar una prospeccién con finali

dad minera, deben tenerse contrastes de velocidades muy sig -

nificativas, ademis de tenerse refractores con relieve poco -
pronunciado,

Vi.- 3c.~ En trabajos de Ingenierfia Civil.

En e) curso de s descripcién del equipo empleado en es-
tudios de sTsmica de refracciédn, se hizo menciédn de la utili-
dad que &stos tienen en Iinvestigaciones cuya finalidad es la-
de determinar el basamento sobre el cual se desplantars una -




98

obra de gran magnitud, tal como una presa, un edificio, un -
puents, un tunel, etc., y resulta obvio y casi obligado e}
emplieo de dicho método, en la ejecucidédn de tales investiga

ciones, debido al gran contraste de velocidades existente,
entre e! firme rocoso vy

io cubren.

los materiales poco consolidados que

De fa misma manera este método tiene especial
cila en la idantificaci8n de cavernas, dado que lo que se obh-
tiene en los sismogramas son los tiempos de arribo de las-on
das directas y refractadas, mismas que son la bhace para 'a -

(al e -
obtanclfs de 1as dromocronas correspondientes,
las cuales, en el caso de

importan-

identificacidédn de cavernas, se ve-
rén afectadas por retrasos en los tiempos de arribo, y estos
efectos serdn més acentuados a medida que la relacidn, entre
el

punto de tiro sismodetector y didmetro de la caverna, dis

minuya, para ilustrar o anterior, obsérvese ta Figura No.3¥§
é€sto es:

+ = | .
| 1 5hu|¢c/4dlb Je/
F N 9/ 5? °3 a‘ - "‘/ - ﬁg//c,;a 7

= Cavernd

FIGURKA No. 38

Retraso en los tlempos de arribo Retraso en los tiempos da arribo
Poco notorio Muy notorio
Aumenta <o Disminuye




Para concluier con este Capftulo,
aqui sstudiado es cuantitativo,
del! mismo,

tal es el

diremos que el método -~
sin embargo, existe dentro
uno que nos proporciona informacién cualitativas, -~
caso de una disposiciSn de sismodetectores an abani
co, es decir que éstos se sitian a lo largo de un arco de cif
cunferencia cuyo centro viene & ser el punto de tiro, y para-

terminar diremos que una de las tantss aplicaciones que este-
método tiene~es

la de determinar de una manera relativamente-
riapida, el

cursd de un Paleocauce, ys que por medio da este
dispositivo, se pueden conocer tanto su curso,

ra, en base a la observacidn de

como su anchu-~-
los tiempos de arribo, ya que

las ondas en 165 materiales no
consol idados como las gravas, es m&s

lenta en comparacidn con
las rocas cristaiinas del sustrato. La profundidad del Paleo
cause serd la incdgnita que persista (por tratarse de un méto

do cualitativo), misma que puede ser despejada mediante el m
todo sfsmico de refraccidn.
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CAPITULO VI|.~- FUNDAMENTOS FISICOS EMPLEADOS EN LOS METODOS

L 100S.

Vij.- 1.- Propiedades qléctricas del Medio.

El presente Capftulo tiene por objeto exponer en forma =
muy breve las magnitudes fTsicas y sus relaciones, propias de
las rocas y sus agregados minerales, que intarvienen en e! es
tudio de los diferentes medios que componen e! subsuelo, cuan
do éste es realizado con métodos geoeléctricos, haciendo des-
tacar la gran diversidad de factores que influyen en dichas -
magnitudes, ya que el comportamiento fisico de las rocas que-
componen el subsuelo depende de las propiedades y modo de a -
gregacién de sus minerales, asf como de la forma, volimen y -
rel leno de los poros comprendidos en la rocas, sin descuidar-
los efectos que sobre estas propiedades causa, la presién y -
la temperatura, por considerarse estas fntimamente ligadas al-

grado de metamorfismo y a la profundidad de la roca, respecti
vamente.

Vit,- ta.~- Resistividad.

ta resistividad es la propiedad que presentan los cuerpos
de oponerse al paso de la corriente eléctrica a su travéz, vy
una medida de esta dificultad es precisamente la resistivi -
dad, cuya expresidn matemStica proviene de la que se tiene -

para 1a resistencia de un conductor alargado y homogéneo de
Forma cillindrica 6 prismStica, ésto es:

/e :-:r 1'/— siendo

R = Resistencia eléctrica
¢ =~ Resistividad

S = Seccibén del conductor
L =

Longitud del conductor

Por lo que:

6 -/f‘ -%— ; cuyas unidades en el Sistema interna-

clional, donde la resitencia estid dada en ohms y la unidad da-

longftud en metros; equivalen al producto de una resistencia-
eléctrica por una longitud, ésto es:

C'- ohm x m




Esta propiedad es una de las mfs importantes, ya que ex-
presa (segin se ver$§ més adelante) los resultados de las medi
ciones en la mayorfa de los métodos geoeléctricos,

por tratar
se de una variable experimental, siendo ademfs la base pars -
la interpretacidn.
Vit.- 1b.~- Conductividad.

La conductividad es el
sistividad, ésto es,

equivalente a la inversa de la re
corriente eléctrica,

la medida de la facilidad de paso de la-
a travéz de los cuerpos, y se representa

con 1a letra griega @ y su expresisn matem$tica es la siguien
te:

r =?{_ ; siendo sus unidades en sl Sistema Internacional-

las siguientes:
T = »ho
Y

Vil.- 1c.- Constante Dieléctrica.

Esta propiedad expresa el grado de facilidad gque presen-
ta a la formacién del flujo eléctrico, una unidad de voliimen-
de substancia & espacio, matemfticamente puede quedar represen
tada por el cociente que resulta de dividir la densidad total
de flujo, entre la intensidad del! campo ésto es:

Kc-?‘o-— ; donde D= ff%i,(/f; por lo cuatl

para el sistema mks.,

racionalizado se tiene
presién:

la siguiente ex--

Ke =/+ 4f[7 ;jdonde: A& = Constante dieléctrica
7 ::-?’-—- Susceptibilidad elécetrica
0 -

Densidad dieléctrica total &
Desplazamiento.

L = Intensidad de campo eléctrico

/® = Polarizacién.

K = Constante de proporcionalidad en la Ley de Coulomb, cuyo
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valor depende de las unidades en que se expresan la fuerzas,
a carga y la distancia; siendo las dimensiones de &sta,

las
de: Fuerza x dlstanclaz
carga
sea cual fuere el sistema de unidades elegido, Asi para el-
sistema electrostitico se tiene que:

. f
A/_/ //U,de.xdd,” i Y para el mks se tiene:
4 £
-7 x/0 4{w_x_fﬂ_z_
/?’ 7 ov/em b

Vil.- 1d.- Potencial eleétrico.

Este concepto es de gran importancia para nuestro propd
sito, ya que como se expondrd después, es una de las bases en
que se apoya la interpretacidn, cuando se habla de! método de
Relaciones de Caidas de Potencial,

amén de ser ampliamente em
pleado en el M&todo de Resistivldad

Se define como potencial

eléctrico en un punto del
eléctrico, a

la energfa potencial ganada & perdida por

dad positiva de carga (llamada carga de prueba) cuando é&sta-
es traida desde el infinito hasta el punto en cuestidn, obser
vindose con ésto, que se trata de una energfa especifica, vya
que se considera por unidad de carga. Su expresién matem8ti-

ca, de acuerdo a su definiciédn, serd el cociente que resulta-
de dividir 1a energfa ganada 6 perdida por la carga de prueba
entre el valor de dicha carga <ﬁg) ,&é8to es .

V"j Ed -j -c-/fs_/ A’—ZLLJ/
s.J ,(/..Zﬁ.g(/a.-—/(y/_/ FEdr
finalmente: \A— /?‘-—;;—- , donde como ya se ha mencionado K

es la constante de proporcionalidad en la Ley de Coulamb; y
-V = potencial.

campo
1a uni
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Para llustrar gr&ficamente 1o anterlor,

observe la Fi| -
gura No. 38

\‘/ v

” R <
v/ /d.’/ a

FIGURA No. 39

E! signo menos que aparece en |a expresién de potencial,
indica que se estd relizando trabajo en contra de las fuerzas
dal campo. Ahorz Bizn, 5! 2! potencial &5 positivo, ésto -
querr§ decir, que ia carga puntual productora del campo, es -
positiva, por lo que la cargas de prueba ganaréd energfa poten-
cial, teniéndose el caso contrario, cuando ia carga producto-
ra del campo sea negativa. Otra propiedad importante del po-
tencial, es su magnitud, siendo ésta de tipo escalar, ya que-
tiene mbédulo; pero no direcciédn, por lo cual se trata de una-
magnitud aditiva: y aslT si son variss cargas puntuales las -

que producen el campo, la generalizacibn evidente de la f6rmu
la dada anteriormente sera:

vk 32

»

Se deduce flicilmente, gque se trata de una suma algebréi

ca, y no vectorial, ya que como acaba de mencionarse, el po-
tencial es una magnitud escalar.
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Vil.- 2.- Ecuaciones Generales.

A continuaci8n y en base a 10 expuesto en los apartados
anteriores se expondrén las ecuaciones generales empleadas -
en los métodos geoeléctricos.

Vilt.- 2a.~- Le de Ohm,

> ~
Cuando la conductividad T o3 independiants da '3 dansi
) L4 -
dad de corriente J , la resistencia "R'" es una constante-
independiente de "i'; y la diferencia de potencial entre los-

bornes de un conductor es funcidon lineal de la intensidad de
corriente en el mismo, puede deducirse la Ley de Ohm, de la -
relacién fundamental de la conduccidn eléctrica /=§2 _para -
ello considérese un conductor de longitud "L'" y secciédn trans
versal constante, como se indica en la Figura No. 4O, -

Ve 73

)
4;/9
.

e

I\

FIGURA No. 40

Segln se observa, por este conductor circula una corriente

de intensidad 4 de régimen estacionario, teniéndose los po
tenciales mostrados en 1a Figura, por lo tanto, de 'a relacion
fundamental se tiene:

e
d" rf A donde (_/ = z > E w Idnte:si-
ad de -
campo eléc
trico

’ Y
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Siendo esta Gltima, una magnitud vectorial, ls cual -
tiene m8dulo y direccidn, y segiin se ha establecido en Sige-
bra vectorial al hablar de campos vectoriales conservativos,

es decir aquellos cuyo rotacional es igual con cero; tendre-
mos para nuestro caso lo siguéente:

V; (£=0;: pero para que ésto se cumpla debe tenerse que -

2-VV teniéndose asl, que "E" representa el campo vecto-

rial conservativo y "V" la funcién escalar potencial, asf -
substituvendo en l1a relaciédn fundamantal se tiene:

®
L =—

rA %— ; por tratarse de un conductor lineal.

Ahora bien, si suponemos constantes tanto a J., V> A .
Ja anterior ecuacién puede integrarse obteniéndose:

‘,'a_EA_ (Va - \/‘) ;¥ por lo mencionado sl inicio de egs

te capftulo se tiene:

L = —\A-!-z-—v-‘— =-%‘£ ; rssultado ques =2

Ohm, y la cual establece que ia intensidad de la corriente en

un conductor metdlico es directamente proporcional a la dife-
rencia de potencial entre sus bornes, e inversamente propor -
cional a su resistencia eléctrica.

conoce comc lLey de

Vil.~ 2b.~ Ecuaciones de Maxwell.

Dado que los problemas que se estudian por medio de los-
métodos geoeléctricos estin Tntimamente relacionados con los-
campos electromd3gneticos, existe la conveniencia de recordar-
los brevemente, ya que con su conocimiento podremos estable -

cer las leyes de los fenémenos relacionados con las considera
ciones siguientes:

- L 4 *
SupSngase un semiespacio de resistividad , por el -
cual se establece, por medio de un generador de corriente y -
un par de barrenas & electrodos clavadas parcielmente sobre -




106

la superficie de separacidn entre el semiespacio considerado

y otro de resistividad infinita, un campo eléctrico. Ahora-
bien, si se supone también que ese csmpo elé&ctrico es esta
cionario,

se tendr$ que la corriente que entras por uno de
los electrodos, serf igual a la que sale por el otro,

Una - .
vez que han quedado establecidas estas condiciones, podemos-
establecer las leyes que rigen el fendémeno anterior, por mé-
dio de las ecuaciones de Maxwell, las cuales estfn basadas -
en las Leyes de Faraday y Ampere, é&sto es:

VAl me 20 5 Dnblat) £ -2E. ; 1, prime-
2z o2 P

ra relacién expresa 1a generacién de un campo eléctrico a partir
de un campo magnético que varfa con el tiempo, y la segunda,

la existencia de una densidad de la corriente de desplaza -
miento, bajo

la existencla de un campo magnético que varfTa-
conel tiempo.

Ahora bien, debido a que se trata de un campo
estacionario, se tiene que:

V xF =0 bd Vx[/-d ; donde como ya se mencioné

en el inciso anterior, para que el rotacional de
dad de campo eléctrico sea igual con cero, dicha

la intensi
debe derivar de un potencial escalar V, ésto es:

intensidad

£=-VV

Todo lo visto hasta aqui, conduce
expresiddn general! de

inminentemente a la-
verd a contlinuacién,

la prospeccién eléctrica, la cual se -

Vil,- 2¢c.~ Ecuacién de Continuidad de faplace,

En el

inciso anterior se hizo mencidn a un semiespacio
conductor, ya que se supuso el paso de corriente eléctrica-
a travéz de &1, por medio de dos electrodos que bien pueden
considerarse como puntos fuente, y en el cual se cumple la-
relaci6én fundamental de la conduccidn, (/= (2




107

AdemSs por no existir aparicién ni desaparicién de car-
gas, ekcepto en los puntos-fuente (electrodos), se tendrf --

que la divergencia de la densidad de corriente es igual con-
cero, &€sto es:

V'd"‘ o= - (l‘c’ ; dado que la conductividad es-
una magni tud escilar. se’ tendr§ el desarrollar la ecuacién -

anterior, que el gradiente de Jla conductividad ser§ igual --
con cero, es decir: - f

=Q para cada zona de conductivided u-
niforme, por lo tanto de:

V- (== TV A CLT-T=0

se tiene:

2z
VvV V=0 ; siendo &sta

la ecuacién de continuidad -
de Laplace, la cual es v3lida en todo el semiespacio conduc-

tor, excepto en las superficies de discontinuidad entre me -
dios con resistividades diferentes, asf como en
electrodos donde emerge la corriente,

tencial es infinito. Finalmente es bueno recordar que para-
cada problema especifico existen ciertas condiciones de fron
tera, en los 1Tmites de los medios con propiedades diferen

tes, mismas que deben ser satisfechas, siendo las fundamenta
les las siguientes:

los puntos -
ya que en €stos el po-

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

V1 = v2

b) Las componentes normales a la superficie de contacto en

tre los dos medios, a ambos lados de la misma,

debe ser
igual, es decir:

J/,) = (j‘ﬁ ; 6 bien:
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[/ dVi _ / Ve

: por lo tanto, si existe una so
/] o Ce on
lucién que cumpla con

las dos condiciones anteriores, y que -~
ademfs satisfaga

'a ecuacidn de continuidad, ésta ser§ 1la -
correcta, didiendo que se trata de una funcibn armbénica, un e
jemplo de este tipo de solucidn, es el potencial expresado co
mo sigue: -

\/a—ﬂ— ; para el caso en que el punto fuente 6 pun
1‘27/' to-electrodo este rodeado de un medio ho-

mogéneo infinito 6 isotrépico.

Y-S

para el caso en que el punto-electrodo as

té sobre la superficie de separaci&n de
dos semi-medios.

Vil.~- 2d.- im8genes Eléctricas de Maxwell,

La teorfa que nos ocupa en este apartado, as de gran im=
portancia en io que se refiere a la resolucién de! problema -
directo que se plantea en geofisica eléctrica para medios es-
tratificados; el cual consiste en 1a determinacién del
cial producido en la superficie limite tierra~alire,

_por una fuente puntual de corrierte, situada en dicha superfi
cie; ya que por medio de las imdgenes eléctricas, se puede -
llegar a una expresién que resuelva el problema planteado, ha
ciendo notar que éste no es la panasea, e incluso resulta com
plicado por la dificultad que surge al considerarse la serie-
infinita de imégenes, incluso para el caso m8s senclillo que -
existe, que es el de dos capas paralelas, y en el cual nos a-
poyaremos para explicar de manera elemental el principio de -
esta teoria., Considefese la Figura No, 41

poten-
provocado
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2’ w7

00 o €K

Vo A/
;Zz::Z:hve £ 7 (ﬂo‘ 2 . Ko /

2 K%

-

FIGURA No. 41}

Como puede verse la Figura representa dos
diferentes, uno que corresponde a la atm6sfera y otro al sub-
suelo, el cual se ha supuesto formado por dos capas de resis-
tividades y espesores diferentes, asimismo. se supone que del
punto E) emerge una corriente de intensidad “1"., Ahora bien,

en geofisica eléctrica como en Sptica, existe un factor de
reflexidn,

el cual se denomina aquf como coeficiente eléctri-
co de reflexidn; cuyo rango de variacién va de +1 a - 1, -
correspondiendo los valores positivos & medioss aisladores y
los negativos a medios conductores, y para el caso en que se
tuviera un medio homogéneo, isotrdpico e infinito, dicho va -
lor seria nulo; siendo este de gran importancia, ya que nos -
informa acerca de la atenuacibédn que sufre la corriente cuando
se considera el caso de las imfgenes de la fuente puntual, 1o
gréndose €sto por medio de la relacién que guardan las resis~

.

semiespacios -
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tividades de los medios correspondientes, es decir que si con
sideramos como espejos planos tanto a la superficie de contac

to entre las dos capas, como la de separacién tierra-aire,se
tendré que: -

Ko = - Coeficiente eléctrico de reflexién de la
fo?‘fl primer capa, con respecto a la atmbsfera
Siendo su valor igual con la unidad, por

ser la resistividad de la atmésfera Infl

nita.

,@:%—% H Coeficiente eléctrico de reflexidn de la
{ kel

primer capa con respecto a la segunda.

De lo anterior se deduce, que las

intensidades correspon
dientes a las sucesivas imdgenes,

son equivalentes a:

o= Kl
10 s Ki
2 = k?y

Por lo tanto, enbase a la Gitima expresién obtenida en el
inciso anterior; haciendo &sta extensiva al caso de un conjun
to de punto-electrodos, de intensidades idéntlcas & las Imige

nes anteriores, y con distancias al punto considerado iguales
a:
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P .
/;'[/"//21:4)‘_,74 » donde & va des 1 o &0

obtiene
to es:

la expresiédn que resuelve el problema planteado, &s

2 Cc k7 A Wi
yLS'IDVV' /2 AV r8 4, 2;;;1:rl,¢ -7L‘8

<7 ' ’ :IF e "{ ({?fl‘/f/

finalmente:

_-L— / —/—-/ 2 &= donde
V/ ‘2/ p/’¢;2407! ]

la distancia /' medida sobre la superficie, corresponde a-
la que existe entre un punto "P'" cualquiera y el punto-fuen
te ""E1', como quedd indicado en 'a Figura No. W1V,

Vil.~2e.- Relacién Directa de las Caldas de Potencial.

Se define por caida de potencial, a la tensién & dife-
rencia de potencial de una corriente eléctrica. Este concep
to es de gran {mportancia, tanto en electrostftica como en-
los circultos eiéctricos, segin se expone a continuaciébn. -
Eil potencial eiéctrico segiin se definid en el inciso VII.
1d.~-, queda representado por la expresién:

Vg 2=

Si ahora consideramos que una carga puntual alojada en
un medio homogéneo isotrdpico e infinito en todas direccio-
nes es la productora del campo, entonces el valor de dicha~
expresidén; para cualquiér punto del campo en donde se supo-
ne la unidad positiva de carga; asf como el de otras que -
definan las caracterf{sticas del mismo, dependerén Gnicamen-
te de la constante dieléctrica de dicho medio, &sto es:
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Y »
V-' / g ; siendo /7 la distancia del punto a -
Ae r

la carga puntual '"'q'" y "Ke'" la constante dieléctrica. F&cil-
mente se deduce, segidn lo visto anteriormente, que se esti -
trabajando en e) sistema electrostético. Por lo tanto, en un
campo electrostéitico se tiene que la tensidn existente entre-
dos puntos, serd tgual a:

] . ./ / -4 / x 4 / 7/ /7 \
= ;- = 3 . bm—— - oo = y 4 - d ]
<4 Vﬂ Vi~ e Ae 7 Ae /s Ae ( V7 /a/

Ahora bien, si se consideran 3 puntos sucesivos,
intérvalos sean iguales, tal como % mostrado en la Figura No
42 se tiene otra funcidn eléctrica del campo, conocida como -

relacidén directa de las cafdas de potencial para la distancia
central, ésto es:

cuyos -

(

N\

FIGURA No. 42
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AV/ o "7 (%- r) Fl4-n)
Ke (.

FAVC" 3/,,’,’ 6 (a-r) 5 (f-7)
%

pero puesto que se supuso que los

intérvalos entre los puntos
debfan ser iguales, se tiene:

~ = ; ; observindose que esta reiacifn es indepen-
7/

diente, tanto de la carga como de la constante dieléctrica.Si

ahora suponemos que el campo es generado no por una sino por

varfes cargas puntuales, la expresiSn anterior queda en la si
guiente forma: -

be

%

3
t
3

2L _ Zi
< lin e T8
F=%5 5 - —a? Py
o
/e v,
as/

“~ar

Podemos llegar flclilmente al

resultado snterior, partien
do de las 2 (Gltimas expresiones dadas en el inciso V|l -2c. -
aplicidndola a tres puntos sucesivos P11, P2 y P3, obteniéndose
las tensiones siguientes:

F__ / V. 2 2 74 / / Para el caso en que
AV/ f/f // -/‘), A){{’:-%— (—z-——/-;- la fuente sea inter

na.

y:

/a 7 / / 1 /4 / /' Para el caso en que
V/l.‘ﬁ- 7 - e ).A% ;4@7/7‘——7’—) lf?ct:clmte sea super

A partir de estas podemos obtener

las siguientes reta-
ciones directas de cafldas de potencial:
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7 )
™ ﬂ%—-: ,’/& a Para ambos casos
/(7 -rz) '
4z (73 - rz
S{ los intérvalos entre los tres puntos P1, P2 y P3 son
igusias, as decir si /@ —/, </3-/2 , se tiene finaimente:

f’_,__//?_. ; donde se observa que en este caso, co-
/

mo en el de los campos electrostaticos,
das de potencial son independientes de
resistividad del medio. Y de la misma manera en que se hizo-
anteriormente, esta relacidn puede hacerse extensiva al caso-

en que se tenga una serje de punto-electrodos, de las que -
emerjan corrientes lo, le,......0cannn,

las relaciones de cal
la corriente y de la -

., In; resultando fi-
nalmente que:
- .
Lse? P el - .
2 L < P>
/73 /8 <
F L0 “ Lo '*
by - a7 -
“‘E/’ s “2 s
. /2 & : 3L
“ 2@ 2 Y- i

Expresién muy semejante a la obtenida para el caso de -
los campos electrostdticos, y la cual proporciona las bases-

para la interpretacidn, en e] método de las Relaciones de -
Cafdas de Potencial.
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CAPITULD VIIl.~- ARREGLOS O DISPOSITIVOS ELECTRODICOS EMPLEA-
DOS EN PROSPECCION GEOELECTRICA.

Nill,.- 1.- Dispositivo electrédico.

Se entiende por dispositivo electr&dico,
electrodos que dan orfgen a dos circuitos
llamando a uno de ellos, '"circuito de corriente', v al otro-
"circuito de potencial}' generalmente este conjunto consta de
cuatro electrodos, aunque como ya se ha mencionado,
nos casos tiene uno 6 m&s electrodos ya sea en el circuito -

de corriente, 5 en el de potencial. La disposicién 6 confi-
guracidn geométrica sobre la superficie del

el conjunto de
independientes, -

en algu-

terreno, da lu -
gar a los diferentes arreglos que se mencionan a3 continua -
cidn.
vitt.- la.,-

Dispositivos electr8dicos lineales.

Son aquellos en los cuales, los cuatro &8 més electrodos
estan dispuestos sobre una misma 1fnea recta, existiendo den
tro de este grupo, los ''simétricos',
ademas de cumplir la condicién anterior, se encuentran en dis

posicidén, simétrica respecto de un centro "o, perteneciendo
a este grupo los sigquientes:

es decir aquelios que -

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

2Fa
2.-) Arreglo 6 dispositivo Schlumberger.- Cuyo coeficiente -
de dispositivo es lgual a:

L5

<

€s importante hacer notar que en clertos casos, con el-
objeto de evitar la influencia del segundo electrodo de - -
corriente en la lectura

AV observada, se lleva éste a gran-
distancia, surgiendo asi los dispositivos asimétricos, cuyos
coeficientes serSn el doble de los determinados anteriormen-
te.

Vilt.- tb.~- Dispositivos Compuestos.

Estos dispositivos derivan de los anteriores, por la a-
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dicién de alglGn electrodo, bien de corriente, bien de poten-
cial, En el primer caso se estard hablando de los dispositi

vos apantallados, y en el segundo de los dispositivos de - -
agrupacién, cabe seffalar que e! anflisis de estos dispositi-
vos puede realizarse, considerindolos como una superposicién
de dos & mbs dispositivos simples. DOe este tipo de disposi-

tivos uno en especial es el que para el objeto de este traba
jo, 1lama l|la atencién por ser'a base en que se apoya el

méto
do de las relaciones de cafdas de potencial, siendo éste T
siguiente:
1.-) Arreglo & dispositivo Wenner-Newman-Lee.- En este dis=-
positivo el =lzzty

elsctrodo adicionail de potencial se coloca-
al centro de los dos normales, por lo cual existe la ~

misma tensidn entre cada dos puntos sucesivos, cuando -
€stos se encuentran sobre medios homogéneos, teniéndose
asi el coeficiente de dispositivo equivalente a:

sTa

Vill.-1¢c.- Dispositivos Dipolares.

Estos dispositivos constituyen una gran familia,
10 extenso de sus consideraciones tedricas, Gnicamente se -

mencionardn los diferentes arreglos que exlsten. siendo és -
tos los siguientes:

Yy por-~

1.-) stposituvo paralelo.

L2.-) pernendicular
3.-) " radial

4,-) " azimutal
5.-) " ecuatorial
6._) "

axil

Mencionando adem&s, que

la caracterfstica principal de -
este tipo de dispositivos,

estriba en que en éstos, los elec-
trodos de corriente estdn lo suficientemente préximos entre -

si, respecto de la distancia a que se miden sus efectos, tal-
proximidad atribuye el nombre de dipola.

Hasta aqufl se ha venido mencionando el té&rmino, coefi -
ciente de dispositivo, el cual es evidente, depende Gnicamen-
te de la geometria del dispositivo electrfAdico, y sus dimen -
siones equivalen a las de una longitud, caste coeficiente es -
parte fundamental para l'a determinacién de la resistividad -~
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aparente, es decir aquella resistividad fIctIcla(@c que se
obtiene aplicando a los datos obtenidos sobre un medio hats

rogéneo la expresién deducida para medios homogéneos, es do
cir:

/
r? = Cf f;/ (deducida a partir de

la expresién de tensién)

i
Donde segiin se deduce 'C'" equivale al ysa muy mencionado

coeficiente de dispositivo, por lo tanto, la expresién de re
sistividad aparente serék:

/
f“ - d.%/. ; siendo esta expresidn wmuy empleada en -~

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

Vill.-2.- Mé&todo de las Relaciones de Caldas de potencial

En este m&todo las mediciones del campo eléctrico se -
hacen a lo largo de una VTnea Ei{C, normal a 1a l1fnea prima -
ria E1 E2 y se efectGanmediante tres electrodos que denomina
remos con las letras A, B y C, estableciéndose el campo a am
bos lados del electrodo central "“C'", haciéndose &sto con el-
fin de evitar las irregularidades que pudieran existir por -
anomalfas superficiales., Es claro, que el segundo electrodo
(E2) que cierra el circuito deber§ estar colocado normal

a -
las alas (1lamando asf, a la configuraclon electrddica a un
lado y otro del electrodo central '"C") y pasando por el elec
trodo central (',

aunque también puede colocarse normal
pasando por cada uno de los otros electrodos de corriente

(E1), traduciéndose ésto en una labor inGtil, ya que se nece
sftarfan propiamente dos circuitos indop.ndl.ntos de corrlen
te; ademfs de todo lo anterior, debemos decir, que con el og
jeto de hacer menos compleja la aplicacién de las ecuaciones
necesarias en los problemas teSricos que tienen que resolver
se, el elactrodo E2 que cierra el circuito se considers colo
cado & una distancia lafinlts (La experiancia ha demostrado-
que para evitar la influencia, basta colocarlo a una distan-

y -
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cia minima de 3 veces la abertura total de cada ala).
ecuaciones son las que 3 continuacién se
den tanto a medios homogéneos e
no lo son, considérese

Dichas

indican y correspon-
isotrdépicos, como a los que -~
la Figura No. L3,

/s

—_ .._-4P—
————

T

VISTA EN PLANTA

FIGURA No.43

A
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De €sta se deduce que:

Va =L (% - yerie)
VC’%(%‘W)

//d /4 :J‘ )

teniéndose las tensiones siguientes:

AVAC"' '/'____ / __( / / )'7

T
Wes~L [ - /ei ( 7"‘7"")4

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

) . /
dvie __alie-sran | pEer — T
AVes /i lra-re # re/s (W W)

J \d

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

. er /e~ /- . de donde: _ RN /4 /e AVac
dVae = er --7;7ET=L- ; de donde: f>_ Yy, 7
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" /e~ /c ) 2N 75/ aVep
AVca :-%— /‘ 72 ;s de donde: = /a“ P 7

finalmente:

dVie _ lol7e - 7a) _ Lo Ad
dVeo /i (/o - re) 'y

Si en lugar de considerar las distancias del electrodo -
de corriente E‘ a cada uno de los electrodos, A, C y B se con

sideran las distancias pero al centro de los

intérvalos entre
estos electrodos, se tiene,

observando la Figura, que:
% 4v. s V2 / 4y
esth[( )" 1] A1) 3] e

& bien llamando simplemente '/" a
cualquier intérvalo A y AV
te, se tendr3d finalmente:

la distancia media para -
la calda de potencial correspondien

£

(’a ﬁ?ﬁfa'[r(gj:;)ii 4: J] ‘jv’

En este método como en algunos otros, la profundidad de
penetracién se gana aumentando en etapas sucesivas la distan
cia que existe entre el conjunto de electrodos de corriente-
y los de potencial, sdélo que aqui, esta caracter{stica da
9ar a tres varlantes del método en estudio,

1y
se a la forma en que se hace tal incremento.

definidas en ba-

Viit.-2a.~ Primera varientes.
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Esta variante del método de RCP, es conocida con el nombre
de "“Equidistancia Constante'', debido a que la distancia en-

tre los electrodos Ay C es exactamente la misma que entre-
los C y 8, &sto es:

AC=CS=- A : v se conservan asi durante un clerto-

nGmero de observaciones, mientras que en cada una de éstas-
Ia distancia que media entre a) electrodo central de poten-
cial y el E1 de corriente va aumentando en una distancia -
gual a un miltiplo exacto del Intfruzlc entie A y C 6 C y B
obteniéndose asi un traslape de! 502, que permite obtener -
una curva continua de resistividades aparentes, de la si -
guiente manera, Dado que se parte de la suposicién de una-
caida de potencial arbitraria entre el punto Ay €, v pues-
to que lo que se lee en el gradiSmetro de resistencia {(m&s-
adelante se darin m&s detailes) son los inversos de las re-
laciones de cafdas de potencial, es decir:

o_ .

12_. : por lo tanto puede determinarse la tensién -

existente entre C y B, que corresponde a la A y C de
guiente posicib6n, teniéndose asi el
to es:

la si-
traslape mencionado f<-

AM'IC —————— supuesto / ..i ----medido
dvag A

por lo tanto de:

AV = g H se tiene que:
co

o

4

Finalmante estas cafdas sucesivas de potencial son las
que permiten calcular

los valores de la resistividad, supo-
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niendo igual a la unidad &6 a cualquier otra constante,
2.

factor -f’-': que aparece en

el -~
Tas sigulcntcs expresiones: -

/4/4 ¥ /s /e
fu:-izp- AE" Aﬂb‘hﬁ = -:?- Ta - /¢ ‘db‘ﬂ’

Obteniéndose asi las variaciones relativas y no
reales, de !'a resistividad y con &sto, la curva continua de
resistividades, Esta variante adolece del grave inconve --
niente de que a cierta dictanclia 355 pierde sensibiiidad, de
bido a que el potencial tiende a cero, a medida que la dls—
tancia aumenta indefinidamente. Por Gltimo diremos que
relacidn normal de caldas de potenciatl,

las -

tendr& por expre- -
sidn:
s (re-r4)_ o _ lerA
/alro~-re) 4 /e-A
Vil).-2b.~ Segunda variante.

Esta variante es conocida con el nombre de "Equidis---
tancia Varjable'", debido a que agqui como en ia primera,
intérvalos entre electrodos de potenciai
la diferencia que para cada observacidn les corresponde una
nueva distancia, misma que guarda una relacifn M con la dis
tancia que media entre el electrodo central! de potencial ¥y

el E1 de corriente llamada /e, ésto es:

los
son los mismos,con

/7 = /e , observindose que
/¢ (a diferencia de la
ra variante), pueden ser constantes & no.
tiene la ventaja de que practicamente
constante en cualgquier posicién; pero tiene el inconvenien-
te de que las relaciones de cafdas de potencial no quedan -
ligadas entre si debido a ésto, se carece de la curva contj
nua de las variaciones de resistividad, contindose dnicamen
te con las gr&ficas de RCP para la interpretacién, las cua-
les en cada caso tienen una forma definida. En esta vari--
ante ta relacién normal de caidas de potencial, para una se
rie de observaciones serd constante e igual a la sigulente?

los incrementos de
limitacién que existfa en la prime-
Esta variante --
la sensibilidad es --

./ ,
e lo LGt d AL MAy
i T Te=Aa =7 T AT
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Vit).,-2c.- Terceras Variante.

Esta modalidad en el método de RCP es una aportacién del
Ing. Alfonso de la 0. Carrefio, por lo cual Vleva su nombre,-
€sta reune las ventajas proporcionadas por las dos snteriores
es decir, que tan se puede obtener una curva continua de )a -
resistividad, como se puede tener una sensibilidad constante.
En esta variante, la distancia entre A y C difiere de
existe entre C Y B y ambas van slendo
que aumenta la distancia a E1, de tal forma que vayan ligadas
tal como se indica en ia Figura No, 44, en 1a cual para actla-
rar ideas se ha supuesto que los que se mueven son (nicamente
tos electrodos de potencial, quedando fijo el eiectrodo E1 de
corriente {(en 1a realidad no ocurre asl, como después se ver§)

la que-
incrementadas a medids-

/es
/¢ 1
V7 L
& 4/ ) ‘d' N 44;» N ! R
/ | Ae ‘ s Se 0
/a X A; s - 7Y
£ de
/e .

PLANTA
LD

FIGURA No. ub

En ésth se observa que la distancia entre el electrodo
"C1" y el1vB)) ,an 1a posicidn Inicial "1, corresponde a ta-
que existe entre el electrodo '"A2' y "C2' en la segunda po-
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sicién, indicada por el subindice '"2", de la mi manera
distancia 2 corresponderd a la distancia 3 de la tcr

cera posicidn y as? sucesivamente. Asimismo se observan las-~
distancias del punto electrodo E1 al punto central de los in
térvalos entre electrodos de potencial, las cuales estén rel.

cionados con la amplitud de dichos intérvalos, mediante la ra
lacidn:

/f'-.: Ar"' M donde L= O, /s Ry s /7

En el inciso anterior se establecié, que para tener una-
misma sensibilidad, es necesario que se cumpla la constancia,
para cualquier posicidédn, de las relaciones normales de cafdas
directas de potencial, ésto es, que la relacidn "F'Y que se -
tiene para una posicidn “4” se conserve para una posicion 4+/
S sea:

//d.lf/r.‘ - /"‘LL Y, {f’n: = /4 Jd)
= =
[as (e - rel) racri (rezes = fecri)

pero segin la figura anterior, se tiene que:

(8= el P Acr 3 Ll = res ~Az ;

: de la misma manera:

[Sirl = relrs v Adlng [Alrs =/ Cirr = ALsrs

substituyendo se tiene que:

- (e ~der) de _ (Vfecrs + Adcia) degs
{/C -Ac ):44-1‘/ (/64'7‘/ - /44.‘?/) /Il-.f 2




125

igualando a cero se tiene que:

(e lairs (Aedire — A%sr) + tecrs (AeAdiridsse -f/;,/f;,,)
~Vee (Aidirt Aiuz + A%, ,4;,‘) -0

para que esta igualtdad se cumpla debe tenerse que:

2
,45',4‘-72 ] A‘:f/ y adem&s que:

Vo /4;.',41.‘,'/ Acre » Az '4‘::'/) =fes {/3 Aivrdzs e+ A.z:r//fifz)

Por lo-que, combinando estas dos condiciones se tiene que:

(et ALrr = Secis Ac

Como corolario podemos resumir gque para lograr una sen-
sibilidad constante, la disposicibn electrbdica, deber§ cum
plir con la relacidn siguiente:

res | Lest/s
Al ALt/
De 1a misma manera, para lograr que las tensiones queden

relacionadas en lasy diferentes posiciones, deber$ cumplirse -
la siguiente relacidn:

Al’ = /41:7-/ lo anterior puede resumirse en una
ALr/ Acire sola édentidad:
Ai el
=

Asr/ lel A/

Esta modalidad segin se mencioné al inicio de! inciso, es
de gran utilidad, ya que para la interpretacién se cuenta, ~

tanto con la curva continua de resistividad, como con la gr§
fica da RCP,
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CAPITULO iIX.- PRACTICA Y APLICACIONES DE LOS METODOS GEOELECTRICOS

iIX.- 1.- Equipo empleado.

Independientemente del método empieado en el
prospeccidn eléctrica, el equipo que forma parte fundamental
de una brigada, se compone como se ha venido mencionando, de
dos circultos Tntimamente ligados entre s (ya que a falta de-
uno carece de slignificancia el segundo) siendo &stos los si --
guientes:

trabajo de -~

1.-) Circuito de corriente & de emisidn.- El cual consta de -
una fuente de energia, un miliamperimetro, electrodos de-
corriente (generalmente son dos) y cables, para el caso -
de mediciones de resistividad; para el caso en que se - -
pretendan mediciones de gradientes de potencial, puede o~
mitirse el miliamperimetro, cont&ndose con todo lo demis.

2.-) Circuito de potencial &6 de medicién.-
integrado por un potencidémetro, 6 bien por un aparatoc me-
didor de cafdas de potencial denominado gradifmetro de Re
sistencias. Ya sea que se trate de obtener variaciones -
de resistividad 6 bien de gradlentes de potencial, los an
teriores equipos efectian tales mediciones por medio de
un juego de electrodos, componi€&€ndose de dos para el

Este circuito queda

pri-
mer caso y de tres para el segundo (independiontemente de
los circuitos electrdénicos intrinsecos que forman parte -
de dichos equipos).

La fuente de energia eléctrica puede consistir de una ba-
teria de pilas secas conectadas en serie, teniéndscse asi una -
fuente de corriente directa, & bien de un generador de corrien J
te alterna acoplado a una miquina de gasolina, teniendo é&sta -

las siguientes caracteristicas

(seglGn se trate de solucién de
problemas sémeros 6 profundos).

Exploracién Gencrador
Somera 300 W~-110V.~25 Hz.

1/2 H.P.-4 tiempos
Profunda 750 W-400V.- baja frec., 2 H.P.~-4 tiempos

Motor

La finalidad del circuito de corriente, es la de hacer --
circular una corriente eléctrica de intensidad 1 constante,

través de los electrodos de corriente, estableciéndose asfi,

un campo eléctrico entre éstas, el cual mediante su estudio -
proporciona la detarminacién de la resistividad terrestre, =~ -
tanto hcrizontal como verticatl, midiendo la variacién horizon-
tal del gradiente del potencial, por medio como ya se dijo
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del crcuitc de mediciédn. En e! caso de mediclones de cafdes
de potencial el gradiSmetro no proporciona los valores abso-
futos del gradiente existente en dos intérvalos de terreno -

adyacente ‘R y n). sino

la relacién de uno con respecto a
otro.

Los cables empleados deben ser de poca resistencia oh~-
mica, buen aislamiento y ligeros, los eléctrodos empleados -~
en el

circuito de emisi8n constan generalmente de placas de-~
cobre de 150 mm

por lado, asidas a un mango sislante, y los~
empleados en el circuito de medicién,

son barras generalmen-
te de cobre, de 22.2 mm # y una longitud aproximada de 400 -
mm., siendo adem&s, puntiagudas,

con el objeto de disminuir-
la resistencia de contacto entre otras cosas. Por Gltimo de

be hacerse notar que lo que imports en el circuito de emi --

sién no es la potencia suministrada, sino la intensidad de -
1a corriente.

tX.~-2.~ Secuencia seguida en la ejecucién de un sondeo eléc-
trico vertical, y en una calicata eléctrica.

El primer paso que se da, es la determinacidn del centro
en el cual se efectuard el SEV, posteriormente la orientacién
de las alas, misma que debe fijarse teniendo en cuenta la to-
pografia del terreno (la cual debe ser suave), asf como los -
accidentes geoliSgicos que pudieran existir y los cuales ten -
drfan que ser librados con el objeto de evitar interpretacio-
nes errdneas, lo anterior debe seguirse en la ejecucidén de un
SEV normal,. es decir cuya profundidad esté comprendida entre-
200 mts., vy 2.5 Kms., existiendo otras limitaciones para el -
caso de SEV largos y muy targos. Para el caso de una calicé-
ta eléctrica se procede en forma simiiar,

considerando ademés
fa ampll;ud de terreno a travéz de la cual deberd correrse la
seccidn transveral 6 calic&ta eléctrica,

ya sea que é€sta fue-
ra a profundidad variable 6§ constante,

silendo ésta Glitima la-
que con mayaor frecuencia se emplea.
Una vez seleccionado el sitio, se procede de la siguien-
te manera:
a) SEV.- se efectia el tendido de cables asidos a sus

tivos electrodos, se checa
corriente, y si
lecturas en

respec-
la existencis de fugas de - - -

€stas no existen, se procede a la toma de-~
las posiciones sucesivas indicadas ya sea por-
medio de una cuerda graduada, &6 bien por medio de estacas.

Para el método de resistividad, bien empleando el arreglo-

6§ dispositivo Wenner, 6 el Schlumberger, Gnicamente se re-

quiere, el azimut de la 1fnea AB; pero s| se trata del méto
do de RCP adem$s de lo anterior se requiere de una

mal & la otra (cuya longitud se considera infinita en rela

cién a las alas), en cuyo extremo se tendria el segundo e-

lectrodo de corriente, el cual cerrari el circuito con el-

lfnes nor-
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electrodo del circuito de corriente correspondiente a cada ala,
siendo €sto con el objeto de evitar los efectos de
ciales del 20 electrodo de corriente (e!

to). Para el método de resistividad las distancias AB suces| =
vas deben elegirse de acuerdo a una progresidn geométrica, cuya
razén dependerd de 1a densidad de estaciones ya gque a mayor dan
sidad se tiene una mayor confiabilidad en las curvas de campo,
Para el método de RCP, el cual comprende tres modalidades, los~
espaciamientos suceslvos de /¢ (profundidad teSrica de penetra-
cién, equivalente como ya se menciond, a la longitud de cada u~

na de las alas), dependen como ya se dijo, de la mcdzlldad de -
que se trate, teniéndose asfi:

las equipoten
que se manda al infini

1.-) Para la la variante:

/e -.‘//ﬂrZ) A H donde Asj-- 23

y "m" varfa desde '"O!" para la primera posiciédn, hasta un nGmero
tal gque indique que en la posicidn respectiva no se tiene sens i
bilidad, evitdndose este problema, si se amplfa la distancia --
“"A" que guardan los electrodos de potencial A, C y B, y se re -
gresan a su anterior posicidn los electrodos de corriente, obte
niéndose asi, una mayor sensibilidad; es decir que 3¢ puede pro

ceder en 1a misma forma en que se hace para el caso da empalmes
cuando es empleado el dispositivo Schlumberger en el caso de re
sistividad.

.~} Para la 2a variante: £n ests modalidad una vez especifica
do el valor de la relacidn "M'", pueden obtenerse las posi-

ciones suceslvas tanto de los electrodos de corriente, co-
mo de los de potencial.

3.-) Para la 3a variante & de! Ing. Alfonsoc de la 0.Carrefio: Se
gin lo mencionado en el capitulo anterior, en esta modali-
dad las distancias electrddicas guardan una relaqién/(: 7

i’
*»
ry

misma que una vez fija, las posiciones sucesi-

proporciona
vas de

la disposicidn electrédica.

Una vez tomadas las lecturas respectivas,
obtencién de las gr&ficas de campo, bien de resistividad de RCP,
6 las dos segin sea el caso. Lo anterfor se logra con ayuda de
los diferentes registros que se pueden elaborar dependiendo del
método y modalidad de que se trate. Finalmente se procede a la

interpretacién, siendo este Gltimo paso el m&s importante y com
plicado, ys que primero debe deducirse la distribucién de la re
sistividad a profundidad y posteriormente

se procede a la-
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asignarle a esta distribuciédn un significado geolégico;
olvidar que todq lo anterjor esta basado en el anélisis

las anomalfas, ya que la resistividad aparente se puede con -~
siderar como tal, asi como en el caso del método de RCP donde
dicha anomalfa queda expresada por el cociente que results de
dividir la relacién normal de las caidas de potencial corres~
porndientes a un medio ideal representada por "F", entre las
correspondientes al medio en estudio, es decir:

sin -
de -~

el y-)
Acx ~a "
-
E) anSlisis mencionado aest§ basado en el uso de curvas -
patrdén que existen para ambos casos.
b) Calfcatas.- Como se mencioné al inicio de este inciso, -

tanto para el caso de resistividad, como para el de RCP,
jeneralmente la calfcata § Seccién, es Corrida a profun-
didad constante, y en ambos casos se procede a correr to
do el dispositivo electrédico de manera simulténea, =
ro, después de haber fijado tanto

de investigacién asf como

no est§ por dem&s aclarar, que en el caso de RCP primera
mente se determina la amplitud del intérvalo a través =
del! cual se verificar§ la seccién, y al! centro de €ste, -
se sitGa la 1Tnea normal (Electrodo al infinito), de la-
que ya se ha hablado, con el objeto de poder establecer-
el campo eléctrico en las dos alas del dispositivo, a lo
largo de toda la seccidn, sin necesidad de recorrer di -
cha lTnea, durante el estudio. Para finalizar déremos -
que los registros udados aquT,

cla-
1a profundidad teérica

son muy similares a los -
elaborados para los SEV.
I1X.- 3.~ Aplicaciones de los métodos geoeléctricos de RCP y de
resistividad.

Segdn se ha venido mencionando, en este tipo de prospec-
cién geoffsica (asT como en otras), la exploracién del subsue
lo se efectia por medio de observaciones realizadas sobre la-
superfice terrestre, empléandose el resultado de dichas obser
vaciones, en la solucién de diferantes problemas de tipo inge
nieril, cuyo objetivo principal! se plantea antes de |levar a-
cabo dicha prospeccién. En lo que sigue se darén algunos e-
jemplos de dichos objetivos, y la manera (aunque muy somera)-

en que se puede llegar a ellos por medio de los métodos geo -
eiéctricos.

la equidistancia entre estacidnes .
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§X.- .3a.- En la elaboracién de mapas de EO"/CCf' ¢ 130~&

Los mapas de 150-RCP, asf como los de 1S0-€,
uniendo puntos con igual resistividad aparente 6§ igual RCP, -~
relativos a diferentes valores de longitud total de dispositl

vos. Dichos mapas constituyen una gran ayuda para la determl
nacién en planta, del

Ifmite de la zona de contaminacidn marI
na en regiones costeras,

se elaboran

De 1a misma manera en que se elaboran los mapas anterio-
res se pueden elaborar secciones eléctricas como las menciona
das en la parte final del inciso anterior, ya sea a profundi-
dad variable 8 constante, asl mismo se puede elaborar una sec
cién vertical por medio de -

la ejecucidn de una serie de son
deos, sobre 1a ITnea en la cual

se pretenda dicha seccién. -
Cabe destacar que una aportacidn importante de las secciones-
eléctricas & calicatas es

la de sefialar los cambios litolégi-
cos laterales presentes en el subsuelo.

fX.-3b.- En_la localizacién de acuiferos, identificacién de -
cavernas y algunas estructuras geolébgicas.

El SEV tiene una muy especial importancia en la localiza
cién de agua subterrinea, debido al! hecho de que la resistivi
dad est3d intimamente ligada con el °
de las rocas, por lo cual

agua contenida en los poros
por medio del SEV, es

el objetivo que se pretende alcanzar

l1a determinacidédn de mantos acuiferos, &~
lo que es lo mismo zonas en las cuales existan contrastes de -
resistividad que permitan definir una zona permeable de una im
permeable;como ejemplo podemos citar el =

caso de una formacién-

constituida por una serie de mats., cuyo tamado crece desde -

Yas arcillas hasta las gravas, observindose con ésto gque se
trata de una formacidn cuya permeabilidad aumenta en el
do en que aumenta la gradacién de 1os materiales constituyen -

tes, por otro lado sabemos que por efectos de conduccidn super
ficial en sedimentos que contienen agua dulce,

senti-

la resistividad
crece en el Srden arcilla-)limos- arenas y gravas, deduciéndose
por lo tanto que para este caso, lo que se pretende es la de -
terminacién de 2zonas resistivas.
Para

la determinacidn de estructuras geoldgicas,
el

se sigue
siguiente procedimiento: Primeramente se efectdan varios -
sondeos eléctricos verticales sobre una

Itnea (la cual se pro-
grama de antemano) y posteriormente se correlacionan los valo-

reas obtenidos, y la interpretacién del conjunto permite asi, -
definir una estructura; en el caso de |a exlstencla de caver -
nas, siquiendo el procedimiento anterior, se puede por lo me -
nos definir los ejes principales de las mismas, De la misma -

forma, y con ayuda del trazado de secciones y mapas, pueden de
terminarse topograffas de tipo cérstico,
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!1X.-3c.- En _trabajos de tngenierfa Civil.

Dos son las aplicaciones principales de los métodos geo-
eléctricos en 1a ingenierfa civil, la primera es la determina
cién del basamento sobre el cual se desplantar§ una obra ci -~
vil, logrindose &sto mediante el contraste de resistividades-
que presenta la regolita y el basamento, la segunda consiste-
en la determinaciédn y cubicaciédn aproximada de materiales pa-
ra construccién, logrindose €ésto, siempre que existan contras
tes eléctricos entre este material! y el que lo confina,. -
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CAPITULO X.- EJEMPLO PRACT!CO (DETERMINACIDN DE UNIDADES LI
TOLOGICAS)

Los estudlos que se mencionana a continuacibdn, se verifl-
caron en el Estado de Nayarit, en un sitio,

en donde se pretan
de la construccidn de una presa de almacenamiento, provista de
un dique,

de aqui se desprende que el objetivo de dichos estu-~
dios, era el de determinar el espesor de acarreos en el cauce,
asl como los de las terrazas aluviales, ademfés se pretendfa lo
grar, aunque de una forma aproximada, la secuencia estratigri-
fica del! subsuelo, en base a la compacidad de las diferentes -
capas. Para lograr lo anterior, se efectGo una exploracién -~
sismica de refraccidn, la cual fue compliementada, mediante el-~-
empleoc del método eléctrico de relaciones de cafdas de poten
cial. E€E! plilan de trabajo fue el siguiente:

lo.- E1 emplazamiento de los SEV se realizé§ de tal manera, que
pudiera obtenerse simultaneamente, una correlacién con la
sismologfa aplicada. y el espaciamiento entre puntos de -
tiro (quedando entendido,

aunque implfcitamente, que con-
ésto se determinaba también, el espaciamiento entre sis -

mémetros), para cada linea sfsmica.

20.- Se efectuaron explosiones de prueba, para determinar el -
nimero adecuado de cartuchos (6 cantidad necesaria) de di
namita (empleada como ya se ha mencionado, para generar -~
las ondas eldsticas), con el objeto de depurar la confia-

filidad de los sismogramas, ya que de ellos depende la in
terpretacidn final, en lo que a sismica de refraccidn se-
refiere.

3Jo.- Realizados, tanto los SEV, como

las lineas sfTsmicas longi
tudinales y transversales, se procedi® a correlacionar -
las observaciones finales, y con &sto se llegd a inferir-
un perfil geolégico,

en donde quedaban marcados los con -
tactos de las diferentes capas,

definidas en base a los -
contrastes de compacidad.

En e! plano de la Figura No. 45 se muestran las gr&ficas-
obtenidas de los SEV, empleandocomo ya se dijo, el método de -
RCP en su segunda variante y considerando un factor geométrico
M= 3 En

. la misma figura, se myestra en planta, tanto el-
curso sequido de la |inea centro é

de la boquilla y el di -
los emplazamientos de los SEV, no indlc&ndose las 17T
ness si{smlcas longitudinales y transversoles, las cuales se -
efectuaron, a lo largo de la é y en direccidn transversal a

que, como

ella, respectivamente, habié&ndose reallizado un total de 22, asi
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tampoco se muestran, las gr&ficas tiempo-distancia ob-

tenidas de l1os sismogramas. Finsimente, en la Figura No. L6
se muestra el perfil geolSgico pretendido.
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CONCLUSIONES

En el desarrollo de este trabajo, puede observarse gque -
la culminacién de toda prospeccién geoffsica, es 1a interpre-
tacién, y es aqui donde se hace necesario contar con las ba -
ses tebricas y con una aguda capaclidad de observacién; ya que
sl Gnicamente se contara con lo primero, la interpretacién -
que pudieramos darie a

los datos obtenidos en campo, estarfa-
sujeta a las limitaciones que se consideran,

en el desarrollo
teSrico de tal & cual mé&todo.

La observacidén anterior debe tomarse en cuenta sobre to-
do, en los métodos eléctricos, dado que el

hecho de que exis-
ta un nimero considerable de arreglos, implica que estos se -
encuentren en etapa de investigacidn, entendiéndose con é&sto,
que en ta actualidad ningGdn método es la panasea para todos -
los problemas planteados por las necesidades Imperantes. En
resGmen, la eficiencia de algln método en particuiar, estd Tn
timamente ligada, e

tanto al planteamiento de!

probiema, como a
la experiencia y &tica del interpretador,




137

B I B LI OGRAF | A

Tratado de Geoffsica Aplicada.
José Cantos Figuerola

Editorial A.C., Madrid, Espaia 1973

Elementos de Mecdnica del
Enzo Levi

Editorial Limusa - Wiley, S.A.
México 1973

Medio Continuo.

Deriva Continental y Tecténica de Placas.
Selecciaones de Scientific American
H., Blume, Ediciones

Madrid, Espafa 1976

introduction to Geophysics
(Mantle, Care and Crust)
George D. Garland

W. B. Saunders Company
Philadelphia, E.U. 1971

Prospeccifn Geoeléctrica en Corriente Continua.

Ernesto Orellana
Editorial Paraninfo
Madrid, Espafa 1972

Engineering Electromagnetics
William H., Hayt Jr.

’
Editorfal McGraw~Hill, 1974

Geoffsica Eléctrica.

Alfonso de ta 0, Carredo

Sobre tiro de la Revista:
ingenierfa Hidr8ulica en México,

de la S.R.H,
México, D.F., 1974

Electricidad y Magnetismo
Francis W, Sears

Agulilar S.A., ediciones
Madrid, Espaha 1967




138

9.- Hidrogeologfa
Stanley N. Davis
Roger J. M. de Wiest
Ediciones Ariel
Barcelona, 197}

10.- Introduccibn a ta Prospeccién Geoffsica
Milton 8, Dobrin

€diclones Omega, S.A.

8arcelona, 1975.



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Nociones de Sismología
	Capítulo III. Fundamentos Físicos Empleados en Sismología
	Capítulo IV. Generalidades sobre los Métodos Sísmicos de Prospección
	Capítulo V. Método Sísmico de Refracción
	Capítulo VI. Práctica y Aplicaciones del Método Sísmico de Refracción
	Capítulo VII. Fundamentos Físicos Empleados en los Métodos Geoeléctricos
	Capítulo VIII. Arreglos o Dispositivos Electrónicos Empleados en Prospección Geoeléctrica
	Capítulo IX. Práctica y Aplicaciones de los Métodos Geoeléctricos
	Capítulo X. Ejemplo Práctico (Determinación de Unidades Litológicas)
	Conclusiones
	Bibliografía

