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PROLOGO 

La presencio de zonas minadas en el poniente de la 
Ciudad de México, representa yo un serio problema para la 
estabilidad de los terrenos de esta área, así como un peli 
gro para la población que la habita. Lo anterior condujo 
a que el Departamento del Distrito Federal creara en anos 
pasados, la Comisión de Zonas Minadas, con el propósito 
de establecer la magnitud del problema. Entre otras co- 
sas la Comisión concluyó que gran parte de estas zonas 	-
constituyen un arave riesgo que es necesario resolver de 
forma inmediata. 

Dado que la disposición de estas oquedades, produ-
cidos por el hombre, presentan en la mayoría de los casos 
una dirección muy irregular, el primer punto a resolver lo 
es lo localización y delimitación de las cavidades, para -
que posteriormente se evalue su grado de peligrosidad y se 
tomen las medidas necesarias para su solución. 

Este trabajo, por lo tanto, está enfocado a la loca-
lización de cavidades en zonas urbanas, utilizando una ro 
ma de la Ingeniería Geofísica como lo es el método eléc: 
trico resistivo en corriente continua, sin que esto quiero 
decir que la técnica aquí propuesto sea la única y la más 
seguro, ya que en la actualidad existe una gran variedad 
de métodos para este fín ; los cualei son complementarios 
de una u otra manera con el método que proponemos. 

De este modo nuestro propósito quedo claramente de 
finido, ya que con este trabajo hemos querido presentar 
una forma potencialmente viable de dar solución a tal pro 
blema, solución que atarte directamente a las autoridades, 
ingenieros y arquitectos que construyen en zonas minados, 
así como a las congregaciones humanas que las habitan. 	- 
Además esta tesis puede considerarse como un intento por -
mostrar la diversidad del campo de acción de la Ingeniería 
Geofísico. 
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CAPITULO T 
tecreomacceousi 

Los materiales pumíticos presentaron, o fines del si 
glo pasado, una gran demanda, debido a que éstos consti-
tuyeron uno de los elementos básicos para las construccio-
nes de eso época. Lo anterior condujo a que se realiza—
ran túneles de explotación, principalmente en los I om•r íos 
del poniente de la Ciudad de México. Lamentablemente la 
explotación se realizó de manera irracional, desmedida y 
con técnicas prácticamente rudimentarios ; teniendo como -
resultado que lo explotación por este método se desarrolla 
rá de manera anárquica.  

En otro orden, como consecuencia de factores socio-
políticos y económicos han surgido asentamientos humanos 
de forma irregular, así como algunos fraccionamientos de ti 
po residencial, sobre las zonas minadas ; subestimando de 
esta manera la presencia de cavidades en el subsuelo, ya -
sea por ignorancia o de manero intencional , de tal formo 
que en la actualidad representa ya un serio problema para 
un sector importante de la población. 

Como consecuencia de la inestabilidad de los terre-
nos minados, el Departamento del Distrito Federal decidió 
formar el 6 de febrero de 1974 la Comisión de Zonas Mina 
das, con el objeto de determinar las áreas de peligro situa 
das arriba de los minas subterráneas y aval uar su 
tica.

problemá 
Con tal fin se efectuaron reconocimientos en 98 co 

lonias de las delegaciones : Alvaro Obregón, Miguel H ida! 
go , Contreras, Coyoacán, Tláhuac, I z tapal opa , Venustiano 
Carranza y Milpa Alta. Del número anterior 77 casos es-
tán asociados con zonas minadas de los cuales un 72% es-
tán localizadas en la delegación Alvaro Obregón. Asimis 
mo se evaluó uno zona-problema en 100 km2  aproximadamen 
te, en lo que posiblemente reside un número de 300,000 - 
personas que habitan 51 ,000 viviendas. Además se observó 
que lo mayor área de la zona minada estó localizada en el 
poniente de la ciudad, precisamente en lo delegación Alva 
ro Obregón. 

Como yo se mencionó, la presencio de cavidades en 
determinadas áreas de la Ciudad de México representa yo 
un serio problema para las construcciones y personas que -
las habitan, debido a que con el transcurso del tiempo el 
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subsuelo y en especial el que constituye las bovédas y pi 
lares de las zonas minadas, ha sufrido un gran intemperis 
mo por la acción de diversos agentes, provocando esto 
grandes problemas d• estabilidad d• dichos terrenos mani-
festándose en la forma de fallas alrededor de los cimento 
clones y construcciones que sobre ella yacen. 

Evidentemente el principal punto o resolver para so 
I ucionar el problema de las zonas minadas, es el de loca-
lizar y del imitar las oquedades que afectan en el compor-
taMiento de los construcciones y ponen en peligro lo segu 
ridod de las personas que los habitan. Para esto es nece 
sario desarrollar una metodología que nos permita locali- 
zar

-  
con el mayor grado de conf iabil idad estas discontinui 

dades del subsuelo. 

Aunque con el transcurso do los años los avances 
tecnológicos han permitido que los métodos para lo expío 
ración de cavidades mejoren notablemente, en la actual r-
dad aún no existe un método único que sea total mente efi 
caz y seguro paro este Fin, sino más bien se han venido 
u til izando una serie de técnicos que son complementarios 
entre sí. Por tonto, la variedad de métodos que potencial 
mente puedan ser usados en la exploración de cavidades 
tienen sus limitaciones así como sus ventajas en determina 
dos casos. 

En años anteriores, lo prospección geofísica fué uti 
I izado casi exclusivamente con fines petróleros , sin embar 
go actualmente se está aplicando exitosamente para resol-
ver problemas de : geohidrología , geotermia, minería, ar-
queología e ingeniería civil, entre otras. Precisamente es 
te trabajo expone la posibilidad de aplicar el método elé c  
trato resistivo en corriente continua para la exploración 
en zonas urbanas. 

Una vez expuestas las anteriores consideraciones, se 
pasará a comentar brevemente lo referente a la prepara-
ción y presentación de este trabajo, el cual puede consi-
derarse dividido en cuatro portes, como sigue; 

Lo primera parte lo constituye el Capítulo II que 
expone la metodología de trabajo y los métodos de investí 
go ción que potencialmente puedan ser usados; cl as i f iceindo 
los en directos, semidirectos e indirectos. los primeros 
se hasur• ct, la inspección y levantamientos (lit-cotos de los 
cov I dadcs 	I ,Js segundos en sondeos hechos con equipo meta 
n Ic() de perforación y los t•r ceros en principhis geofísicos._ 
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Además se cuestionan los ventajas y limitaciones de cada 
método. Asimismo, con lo que respecta a los métodos 
geofísicos se comenta de manera muy general sus principios 
teóricos. 

Los fundamentos teóricos en los que se basa el mé-
todo eléctrico resistivo en corriente continua, •stón conte 
nidos en el Capítulo III, el que además incluye lo rafe-- 
rente a las propiedades electromagnéticas de las rocas. 

El Capítulo número IV explica la manera de progra-
mar el trabajo de campo. 

En el Capítulo V se ejemplifica todo lo anterior, 
mediante un trabajo realizado en lo colonia Barrio Norte 
de lo Delegación Alvaro Obregón, finalizando con una se 
rie de conclusiones y recomendaciones. 



CAPITULO IT 

ALGUNOS METIODOS EMPLUMES EN LA 
LOCALIZACIION DE CAVIDADES 

EN ZONAS IIMIBANAS 

11.11  N TRODUCCIO N  

Este capítulo, tiene como objetivo fundamental , al 
vertir algunos conceptos esenciales de los diferentes té cni 
cas que potencialmente pueden ser aplicadas a la localizo_
ción de cavidades subterráneas en zonas urbanas, de tal  
modo que nos permitan entender su opl i cabil idad a tal pro 
blema. 

En general estos técnicas, están comprendidas den-
tro de las siguientes tres categorías: 

1) Métodos directos; basados en observaciones y me 
di ciones hechas en el interior de las cavidades. 

2) Métodos semidirectos; consistentes en sondeos me 
tánicos de diámetros convencionales. 

3) Métodos indirectos; apoyados en procedimientos 
geofísicos. 

Debido a la gran cantidad de dificultades implica-
das en la búsqueda de cavidades, las Fases de que se com-
pone ésto (expl ora clon , localización y definición), debe—
rán ser l levadas a cabo en etapas sucesivas en donde se 
usará dos ó tres métodos de exploración. 	Actualmente no 
existe uno técnica que de sol u cion por sí solo al problema 
en cuestión, de ahí la necesidad de auxiliarse de más de 
un método para llegar al resultado deseado. Los métodos 
que a continuación se expondrán, ofrecerán ventajas y I i mi 
taciones en determinados casos como se podrá observar. 

Enseguida se presenta en primer término, lo metodo 
logra del re conocimiento superficial que debe preceder a 
t3da exploración tendiente a la detección de cavidades, pa 
rn posteriormente pasar a los métodos propiamente dichos de 
exploración. 
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II .2 RECONOCIMIENTO SUPERFICIAL  

El punto de partida de cualquier campaña tendien-
te al estudio del subsuelo, es el reconocimiento superfi-
cial de la zona de interés, para posteriormente planear de 
una manera adecuada, la aplicación del método o métodos 
que mejor se adapten a las circunstancias. 

Este reconocimiento inicial, consta fundamentalmen 
te de los siguientes pasos: 

1) Recorrido de lo zona poten alai m•nt• minada, pa 
ro localizar las bocas de las minas, así como - 
materiales de relleno. Para esto, durante oil re 
corrido, se prestará mayor interés a las barran:»  
cas , cañadas y a los cortes cercanos al predio. 
Una vez local izadas las bocas de las minas, se 
procederá a inspeccionarlos, para determinar su 
grado de peligrosidad con respecto a la zona po 
bledo o por habitar. 

2) Localización de evidencias en la superficie, ta 
les como hundimientos, grietas en el terreno y 
daños en los construcciones. 

3) Análisis de fotografías aéreos antiguas de la zo 
na , en las que posiblemente localicemos bocami  
nos y frentes de explotación. 

4) Realización de una encuesta, entre los habitan-
tes, que nos ayude a obtener datos sobre la exis 
ten cia de minas. 

5) Delineamiento preliminar del área en estudio. 

1I .3 METODOS DIRECTOS 

Uno vez hecho el reconocimiento superficial, se es 
taró en la posibilidad de decidir, si las cavidades repre-
sentan o no un peligro para el predio o la zona en cues-
tión. En caso de que las oquedades no afecten o la zona 
de interés, el estudio se dará por terminado. En cambio 
si éstas constituyen un riesgo paro el predio, será necesa-
rio aplicar los métodos directos paro su mayor determina—
ción • 
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El primer método directo para aplicar, es •I levan 
tamiento topográfico (hasta donde las circunstancias lo per 
mitan) de la mina, el cual se efectuará preferentemente 
con tránsit• y cinta, y tendrá que •star referido a lo su-
perficie del área balo estudio. 

D• igual manera, se localizarán y referirán las za 
nos de las minas donde existan derrumbes, rellenos y sedi-
mentos depositados por aguas infiltradas. 

Si con estos resultados se llega o la conclusión de 
que la zona minada no afecta al predio, se dará por tenni 
nada la investigación. En el caso contrario, será impera-
tivo precisar dicho levantamiento, prestando mayor aten—
ción al contorno de los cavidades en •I área que interesen, 
y realizando una nivelación minuciosa del piso y techo d• 
las minas. Una vez más este levantamiento, deberá ligarse 
adecuadamente al levantamiento topográfico superficial, pa 
ra lo cual podrán efectuarse excavaciones o perforaciones, 
las que e•yudarán a conocer espesores y características de 
rellenos superficiales. 

Por otro lado, también es importante conocer las ca_ 
racterísticas d• los materiales explotados, como lo son: el 
grado d• alteración, fisuramientos del techo, paredes y pi 
lares de soporte. 

11.4 METODOS SEMIDIRECTOS  

Dentro d• las técnicas dirigidas a lo exploración 
d• cavidades, desde el punto de vista d• ingeniería civil, 
se encuentran los métodos semi directos, los cuales, como 
en •1 coso anterior, solo se utilizarán cuando el reconocí 
miento superficial o los resultados obtenidos con los proce 
dimientos directos, no hoyan sido del todo satisfactorios,—  
o bien para apoyar o éstos últimos. 

Los técnicos más comunes para el análisis de cavi-
dades, son los sondeos o perforaciones, con o sin recupera 
ción de muestras, proporcionándonos ;listos datos, acerca 
del cuerpo anómalo y su posición relativo a la superficie 
del terreno. 	Por todo lo anterior, •11 obvio que • I éxito 
de la aplicación d• este procedimiento, dependerá en gran 
medida, de la densidad d• ellos. 

Poro •i estudio de cavidades prácticamente, s• uti 
lizan dos tipos de sondeos, los cuales se ejecuten de pro- 
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f•r•ncia con equipo rotatorio. 	El primero, es sin recupera 
ción d• muestras y nos proporciono datos acerca de lo •xis 
tencia de discontinuidades, así como de le procedencia de 
material que comúnmente se •xplota. El otro tipo de son-
deo, es con recuperación de muestras, proporcionándonos in 
formación de la estratigrafía y de las propiedades mecáni-
cas del subsuelo que son de gran interés para la ingenlirfa 
civil. 

En el momento de registrarse una cavidad, en un son 
deo, se procederá a investigar sus condiciones de accesibi: 
lidad, con el fin de realizar su levantamiento por medio de 
los métodos directos, así como para lo aplicación de son—
deos en el piso de la cavidad para detector la existencia 
de sedimentos. Paro lograr lo anterior, pueden utilizarse 
algunos aparatos como periscopios, cámaras fotográficas o 
de cine, y si las condiciones de la cavidad lo permiten, po 
drán efectuarse excavaciones de gran diámetro que permitan 
el acceso de un hombre . 

En otro orden, si las dimensiones de la cavidad, son 
reducidas o no pueden efectuarse levantamientos topográfi-
cos, podrá aplicarse la técnica de int•rpr•toción de fotogro 
fías estereoscópicas, para conocer de uno manera aproxima-
da, su g•om•trío. 

También es importante mencionar que al aplicar los 
métodos semidirectos, se combinen los sondeos con muestreo 
con las perforaciones sin recuperación de muestras, para lo 
grar mayor información del problema trotado y un menor 
costo del estudio. 

11.5 METODOS INDIRECTOS 

Como es sabido, la geofísica aplicada, tiene como 
fin la investigación de la corteza terrestre a través de pro 
cedimi•ntos indirectos, que resuelven hasta cierto grado, - 
las condiciones estructurales existentes •n •I subsuelo. 

Se puede decir en general que la aplicabilidad de 
los métodos geofísicos de investigación en uno u otro caso, 
varía de acuerdo con la propiedad físico del tipo de roca 
en que se halle la estructuro a definir y localizar: 	Si se 
emplean estos métodos a la localización de cavidades en zo 
nos urbanos, la elección del método dependerá, además de 
lo anterior, de las dimensiones de las estructuras, de las Ii 
mitacion•s que surgen por lo precisión del equipo empleado 
y de las restricciones d• operación a que obliga el lugar. 
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A continuación, se presentará un breve esbozo teó-
rico de los diferentes métodos geofísicos que potencialmen-
te pueden ser empleados a la localización de cavidades, se 
discutirá además las ventajas y desventajas que presentan 
éstos para tal efecto. 

11.5.1 METODOS GRAVIMETRICOS 

D• entre las varias técnicos de exploración indirec 
ta de que dispone el ingeniero para derivar las condlcio 
nes de los rocas en el subsuelo, existe el método gravi:: 
métrico, el cual puede rendir datos útiles que nos hablen 
de la distribución de densidades en la corteza. 

Los aspectos teóricos, se basan en lo mecánica new 
toniona, desarrollada fundamentalmente por Laplace y Poi 
sson. 

Así el campo gravitacional, dado por el potencial 
escalar O, cumple la siguiente ecuación de Poisson. 

'517-93-ss 41Tp 	 (11.1) 

donde j° 	es la densidad del medio. 

Ahora si el medio es el vacío, el campo gravitacio 
nol, satisface la ecuación de Laplace. 

- o 	(11.2) 

La fuerza de atracción F, en cualquier punto del 
campo gravitacional, está dado por 

(11.3) 

La fuerza de atracción F, existente entre dos ma-
sas (MI y M2), es según la ley de Newton. 

Fi- 1% /14/.- 	 ( II .4) 

donde r es la distancia que separa las masas y VI  es la 
constante gravitacional, cuyo valor numérico es aproxi-
madamente de 6.673X10-8  cm3/gr 5.92 . 

En prospección gravimétrica lo que se mide es la 
componente vertical del campo gravitacional terrestre. 
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E1 instrumento empleado para tal fin es el gravím•tro . 
Al utilizar cualquier tipo de gravím•tro para efectuar los 
mediciones, la masa M2 que acciona el resorte del apara 
to es constante. Por tanto, la fuerza F sera directanten—
t• proporcional a la masa M1 (masa terrestre). Si se di-
vide la ecuación (11.4) entre la masa M2 del sensor del 
gravímetro, se obtendrá la aceleración (la intensidad del 
campo gravitacional) medida por dicho gravíitetro. 

(11.5) 

No se hablará aquí de la técnica de operación en 
campo de  e!tr: prozpeccIán, ésto se evita por ser eúnoci 
da y poro no hacer demasiado •xt•nsa la sección. 

A continuación, presentaremos una tabla que resume 
algunas características del método gravirnétrico. 

METODO GRAVIMETRICO  

Mediciones: en 10-5 galos. 

Cubrimiento: esférico, alrededor de un punto. 

Medio ambiente geológico: cualquiera. 

Profundidad efectiva: lo intensidad de lo ~al, 
de crece con •1 cuadrado 
de la profundidad. 

Aplicación: medición de cambios laterales de ti 
po de roca, localización de covido 
des. 

Limitaciones: no provee una medición directo de 
la geometría de las roces. 

Fuente de energía: medio ambiente. 

Costo por estudio: intermedio. 
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- Discusión: 

El éxito de la aplicación del método gravimétrico, 
depende en gran medida del contraste de densidad exis-
tente y para el coso de localización de oquedades, del 
tamaño de éstas. 

Si las oquedades se encuentran en tobas volcánicas, 
como lo •s en nuestro caso, la oplicabilidod del método 
no resulto del todo satisfactoria, yo que el contraste de 
dénsidades entre la.  oquedad y la roca encajonante, es 
del orden de 2 gr/cm3  y los cuerpos anómalos son más 
bien pequeños. Además frecuentemente existe una ca pe 
superficial de "tepetote" que produce fluctuaciones de 
densidad y por ende un enmascaramiento de las anomalías 
profundas. 

En otro orden, los efectos topográficos, pueden cau 
sor una anomalía gravitacional, del tamaño comparable 
en términos de centésimos de miligal, al efecto de una 
caverna. 

Todo lo anterior quedó manifestado en el estudio 
realizado por algunos compañeros geofísicos, tendiente a 
la localización de cavidades por medio del método gravi 
métrico. Ahí se puso en evidencio la poca resolución 
del método, dado los dimensiones de los estructuras a lo 
calizas y la precisión de los gravSmetros más comunes. — 
Todo esto trajo como consecuencia que la interpretación 
de las anomalías, a pesar del tratamiento de los datos 
con operadores para enfatizarlas, no pasará de ser una in 
terpretación puramente cualitativa. 

Sin embargo, en algunos casos corno lo son las cavi 
dudes en coladas basálticas o cavernas de disolución en 
terrenos cdrsti cos , el método puede rendir mejores resulta 
dos, ya que el contraste de densidades, es mayor y fres--
cu•ntemente las cavernas son más grandes, el terreno más 
plano y geológicamente más homogéneo. 

- Microgravimetría: 

Con el reciente surgimiento de gravimetros La cost• , 
equipados con un sistema electrónico, que permiten hacer 
mediciones con una sensibilidad del orden de fracción de 
mi crogal , el método 9: av imétr ico , ha tomado nuevas pers 
p•ctivas para la locollza clon de cavidades. 



Sin embargo, es posible debido a la poca •xperiain 
cia que se tiene con este tipo de equipo, que su uso en 
la detección de cavidades en tobas y cenizas volcánicas, 
sea poco eficaz, debido principalmente a las dificulta-
des que se presentan en el terreno. Para terrenos pla-
nos, este método sería el ideal, dado su bajo costo y su 
efectividad potencial. 

11.5.2 METODOS SISMICOS 

Las técnicas de exploración sismológico, ofrecen 
una forma de obtener información detallada de los pará-
metros frSierIS y de lo geometría de !o; roca; qui; compo- 
nen el subsuelo. 	Sin embargo, ésto en ocasiones no es 
posible, ya que no todo ambiente geológico ~dirá infor 
moción sísmica adecuado. 

Los métodos sísmicos usualmente trabajan muy bien 
en un área de rocas sedimentarios, donde lo estratifica-
ción sea notable y la secuencia de copos de diferentes 
tipos de rocas esté presente. En zonas donde las capas 
de rocas estén formadas de rocas ígneas o metamórficas, 
yaciendo en o muy cerca de la superficie, lo respuesta 
sísmica puede ser mínima. Por tonto lo eficacia del mí 
todo sísmico, es controlada por el tipo d• rocas existen-
te y su relación estratigráfica. 

Dos tipos d• datos asociados con los rocas del sub-
suelo pueden ser obtenidos de los mediciones sísmicas; 

1) Datos de lo actitud estructural y configuración 
de las copas de roca, con su correspondiente lo 
cotización de discontinuidad geológica asociada 
con ésto. 

2) Datos d• algunas propiedades mecánicas d• los 
rocas de aquellos formaciones penetradas por la 
energía sísmica, incluyendo velocidades de ondas 
transversales y longitudinales, así como transmi-
sión relativa de energía; de las cuales es posible 
derivar información en forma de constantes elásti 
cas d• las rocas. 

Esencialmente la exploración sísmica, es (levada a 
cabo por la introducción de energía elástica dentro del 
subsuelo, con ayudo de algún tipo do fuente, y por la 
medición del tiempo requerido por las ondas de energía 
creadas para viajar a través de los diferentes copas de ro 
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cas y regresar a la superficie. 	La figura (11.1) muestra 
una representación en dos dimensiones de este principio. 

Cualquiera que sea la fuente de energía usada, és-
ta se expande aproximadamente en forma esférica desde 
la 	fuente y es refractada o reflejado en cada interf a se 
acústica. 

Atendiendo a lo trayectoria que sigue la energía 
cuando .viaja por el subsuelo hasta arribar a lo superfi-
cie, se distinguen dos métodos sismológicos que breve--
mente expondremos o continuación 

- Método de Reflexión 

En este método se evalúa el tiempo que invierte 
una onda en recorrer la trayectoria entre la fuente de 
origen de la energía y el receptor, después de haberse 
reflejado sobre una superficie de contacto entre dos ca-
pas de naturaleza distintas. 

El dispositivo de recepción puede estar localizado 
en la misma posición que la fuente de energía o puede 
estor muy separada de ella. 	En uno u otro caso se pue-
de definir con precisión el tiempo t de ido y vuelta de 
la onda, y así obtener la profundidad h en función del 
tiempo y de la distancia X entre la emisión y la recep-
ción de la onda, teniendo-  en cuenta la velocidad de la 
capa superior. 

- Discusión:  

Desafortunadamente el empleo de esta técnica a po 
ca profundidad, es relativamente difícil y rara vez se 
usa para solucionar problemas de ingeniería civil. 

Así pues, en el caso de túneles, éstos no represen 
tan superficies en que se pueda reflejar las ondas sísmi-
cas, las cuales atraviesan las cavidades sin alterar nota_ 
blemente su trayectoria. 	En caso de existir cavidades — 
de gran tamaño, el techo de éstos, puede dar lugar a 
una reflexión, sin embargo ésto rara vez se presenta. 

- Método de Refracción 

Esta técnica, se basa fundamentalmente en el prin- 
cipio de Fermat , lluygens y la ley de Snell . 	El primero 
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de ellos, establece que el tiempo de propagación entre 
dos puntos, es mínimo. El segundo dice que cualquier 
punto de un frente de onda será un punto gene redor de 
ondas secundarias y la envolvente de cada punto será un 
nuevo frente de onda; y la última establece que en me-
dios homogéneos e isótropos , la relación de velocidades 
de propagación es igual al cociente de los senos do I os 
angulos de incidencia y refracción de las ondas sobre el 
pl ano de separación entre ambos (F ig . II .2) 

S«. " O( V, n 

1  rn,11•- •- de :- efr-cción. 

El hecho de que los rayos viajen hacia abajo y ha-
cia arriba y estén asociados con punto; geográficamente 
diferentes en la superficie de la capo refra ctante , tiene 
el efecto de disminuir la presición de las mediciones en 
este método. 

Las dos técnicas de exploración sismológica que an 
teriormente mencionamos, pueden tener diferentes fuen-
tes de energía. Para el caso de detección de cavidades 
en zonas urbanas el sistema Vibraseis puede ser lo fuen-
te de energía más indicada o aplicar, dado sus caracte-
rísticas técnicos de manejo. En este sistema , la se ña l 
de entrada, que es administrada por medio de vibradores 
móviles, es de forma senoi dal con una frecuencia que va_ 
ría progresivamente dentro de límites predefinidos y con 
una duración de varios segundos. 

Puesto que la señal de V ibroseis os de varios segun 
dos de duración y los tiempos de viaje para las prof undi 
dudes involucradas son menores que ésta por uno a tres 
órdenes de magnitud, las observaciones iniciales presen-
tan arribos simultáneos (o que se sobreponen) por las mu 
chas trayectorias de energía. Esto confusión es resuelta 
por la correlación de la señal registrada con la señal de 
salida, comprimiéndose así efectivamente la señal a un 
pulso y proveer de este modo una medición precisa de -
tiempo equivalente a cada señal de trayectorias de viaje. 
En este proceso las frecuencias no contenidas en el an-
cho de banda de la señal son excluidas. 

El equipo usado en estudios a gran escala, incluye 
de dos a cuatro vibradores, un camión trailer de graba- 
ción , etc . 	Para la operación en un medio urbano, es 
posible trabajar a lo largo de las calzadas sin tener in- 
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terferencia del tráfico de vehículos utilizados por el pG 
blico en sus actividades normales. 

A continuación, se presenta una tabla en donde se 
resumen algunas características de los métodos de explo-
ración sismológico, lo cual do • una idea de su apl icabili 
dad o la localización de cavidades en zonas urbanas. 

SISMICO DE REFRACCION  

M ide tiempos de viaje, o de otra fuente, de 
energía inducida por explosivos o vibradores. 
Mediciones en milésimas (10-3) de segundo. 
Pr•sición 2X10-3  segundos. 

Cubrimiento: es lineal en cualquier espacio ho 
rizontal deseado. 

Medio ambiente geológico: rocas sedimentarias, 
ígneo: y metamórfi-
cas. 

Profundidad efectiva:  variable. Grandes profun 
didades requieren excesi-
va extensión horizontal de 
operación. 

Aplicaciones: medición de la profundidad de ca-
pas de rocas a lo largo de líneas. 
Determinación de las ondas S y P 
en zonas de refracción, de las cua 
les se pueden derivar ciertas pro-
piedades de las rocas. Revela con 
tinuidad y configuración de una in 
terfose de roca. 

Limitaciones: requiere una calibración vertical 
de velocidades para la determina-
ción de profundidades. Da pobres 
resultados para echados muy incli-
nados. 

Fuente de energía: vibradores, explosivos en po 
zos, etc. 

Costo por estudio: alto, pero cubre extensos áreas. 
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SISMICO DE REFLEXION 

Mide tiempos de viaje de •nergía inducida aor 
varias fuentes. Medición en milésimas (10-.1) 
de segundo. Presición 2X10-3  segundo. Decr• 
ce con la profundidad. 

Cubrimiento: lineal en cualquier espacio hori-
zontal deseado. 

Medio ambiente geológico: principalmente rocas 

Profundidad efectiva: de 500 pié' hasta una pro 
fundidad sin límit•. 

Aplicaciones: mide profundidades de varias ca-
pas de rocas, su continuidad y 
localiza discontinuidades, tales 
como fallas. También provee da 
tos acerca de las condiciones 
tratificadas. 

Limitaciones: requiere calibración vertical de 
velocidades para determinar pro-
fundidades. 

Fuente de energía: vibradores, explosivos en 
pozos, etc., los vibradores 
única fu•nt• compatible con 
el medio urbano. 

Costo por estudio: alto (el costo por "punto" 
se reduce con el incremento 
del área). 

- Discusión 

La técnica sísmico por refracción aplicada o lo lo-
cal ización de cavidades subterráneas, adolece de varios 
inconvenientes técnicos y económicos . 	En efecto, una 
cavidad no puede ser comparada con uno superficie conti 
nua de separación entre dos medios de características me 
cónicas diferentes, sino más bien debe ser entendida co- 
mo una variación de compacidad dentro d• un mismo me-
dio, lo cual se r•flelará en un ligero y local retraso en 
el tiempo d• propagación de las ondas. 
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Paro esclarecer lo anterior, supongamos un medio 
homogéneo e isótropo, en cuyo interior exista uno cavi-
dad representada por un cilindro hueco de longitud indo 
finida. 	Los casos extremos que aquí se pueden presen-
tar son: Primero, que la dirección en la cual se va a 
efectuar la medición sisa paralela al eje del cilindro y 
segundo, que dicho dirección sea perpendicular al eje. 

En el primer caso (Fig. 11.3), si el diámetro de la 
cavidad es mucho mayor que la distancia de su techo a 
lo supeéficie del terreno, los tiempos de propagación van 
a aumentar, lo cual se manifiesto como un retroso de las 
ondas en la gráfica. Ahora, si el diámetro del 	e: 
pequeno comparado con el espesor del techo, la propaga-
ción va a presentar tiempos de retraso muy pequeños, lo 
cual hace casi imposible la detección de la cavidad. 
También hay que tomar en cuento la suposición ideal de 
la coincidencia entre el eje de medida y el de excava-
ción, coso que no sucede con frecuencia en la realidad; 
teniendo como resultado que el efecto de la cavidad sea 
menor que la sensibilidad del aparato de medición. 

Para el segundo coso (Fig. 11 .4) , el cuerpo anóma-
lo, se reflejará en la gráfica por un retraso local en el 
tiempo de propagación de las ondas sísmicas, siendo este 
retraso mayor cuando el cociente d/O disminuye. Este 
retraso va a presentarse no sobre una vertical sobre la 
cavida, sino o una distancia mayor desde el origen del 
movimiento. Lo anterior repercute al interpretar los da 
tos; ya que paro esto no son válidos los criterios de in-:- 
terpretoción, pudiéndose solucionar sólo por medio de la 
computadora y de múdelos analógicos. 

Es obvio que desde el punto de vista económico, 
los métodos sismológicos, no son recomendables para la 
localización de cavidades, dado su alto costo de opera—
ción, así como por el uso de tiempo de computadora pa-
ro el tratamiento de los datos. 

- Método Ultrasónico 

La metodología para ejecutar las mediciones por me 
dio de esta técnica es la siguiente: en primera instan--
cia, en el lugar donde se realicen los mediciones deben 
existir dos perforaciones que sobrepasen la profundidad 
de las posibles cavidades. En una de estas perforacio—
nes, se introduce un mecanismo provocador de oscilacio-
nes y en la otra, un receptor al mismo nivel que la emi 
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sión de ondas, con el propósito de medir los tiempos di- 
rectos de propagación. 	Con las mediciones anteriores, 
se obtiene una gráfica (Fig . 11 .5) , en la que se podrá 
determinar el nivel donde están localizadas las posibles 
anomalías, pero sin poder situarlas en planta con exac-
titud. 

- Discusión 

En algunos casos excepcionales, este método de pro 
pagación sónico, de resultados satisfactorios, sin embar-
go no es recomendable su utilización paro la detección 
de ce.idodzs, por no convenir total mente n este finali—
dad. Además, el sólo hecho de realizar perforaciones 
que sobrepasen a la profundidad de las cavidades, hacen 
que este método eleve su costo relativo con relación a 
otras técnicas indirectas.  

11 . 5 . 3 METODOS ELECTRIC OS 

Los métodos eléctricos de prospección, tienen sus 
fundamentos en el análisis de la distribución en el sub-
suelo del campo eléctrico potencial, creado por una co-
rriente de intesidad conocida. 

Los técnicas geoele ctri cal más viables para la loca 
I iza ción de cavidades, prácticamente son dos: los méto--  
dos de potencial, natural o artifi cal , y el método de re 
sistividad . 

- Métodos de Potencial 

Esto técnica, estriba en medir la diferencia de po-
tencial natural o artificial existente entre dos electro--
dos clavados en la superficie del terreno. 

Para el caso del método de potencial natural , el 
valor obtenido, es del orden de varios mil ivol ts y las 
anomal ias detectados son de lo misma magnitud que el II 
mite de sensibilidad de los aparatos de medición, a me-
nos que las oquedades sean poco profundas. Sin embargo 
a esto profundidad, la interpretación es un tanto difícil, 
debido principalmente al efecto del horizonte superficial 
y al drenado. 

Para colectar los datos por medio del método de po 
tenciol artificial, es necesario inyectar una corriente 
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constante de intensidad conocido por medio de dos elec-
trodos de corriente, para posteriormente medir la di feren 
cia de potencial entre otros dos electrodos que sirven pa 
ra tal efecto. 

A partir de los datos obtenidos en el campo, se pro 
cede a real izar un plano de curvas de igual potencial . 
Estas curvas se interpretan anal izando sus distorsiones, lo 
cual permite trazar los ejes de las zonas conductoras o 
res istivas y dar así uno idea de la forma y disposición en 
planta de los cuerpos anómalos. 

Es importante mencionar, también, que en general es-
te método, no resulta del todo satisfactorio para la obten 
ción de las profundidades de los anomalías detectadas, si 
no más bien sirve para la localización de éstas en planta. 

- Método Eléctrico de Resistividad 

El método eléctrico de resistividad de corriente con 
ti nua , en su modalidad de sondeo eléctrico vertical 
(SEV) , es otra de las técnicas que rinde información con 
creta de la posición de los capas de roca en el subsuelo. 

Lo interpreta ción cuantitativa de los datos obtenidos 
por esta técnica de exploración, se hace en la forma de 
un conjunto de espesores y resistividades; es decir capas 
que componen el terreno estudiado hasta la profundidad -
del sondeo. 

La metodología general, consiste en crear un campo 
eléctrico en lo tierra con la ayuda de dos electrods "A" 
y "B " , que se suponen fuentes puntuales de corriente - 
eléctrico . 	Por medio de otros dos electrodos, "M" y "N" 
se mide la diferencia de potencial V en la superficie. 
El valor de esta diferencia depende directamente de la -
longitud del segmento MN , de la distancia de "M" y "N" 
o coda uno de los electrodos "A" y "B" y de la distribu-
ción de resistividades presentes. Para evitar la depen-
dencia de V a tantas distancias, se utilizan arreglos de 
los electrodos que hocen que sólo una distancia seo im-
portante . 

Conociendo valores de intensidad de corriente, de 
distancia de mayor peso y de diferencias de potencial, 
se procede a calcular las resistividades "aparentes" con 
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las fórmulas que más adelante se estudiarán. Por con-
vención se asignan estos valores de resistividad a la ver 
tical del punto medio del segmento MN . Esto se hoce 
por razones de simetría. 

La interpretación, se hace asumiendo que el subsue 
lo se halla compuesto de medios parciales homogéneos e-
isótropos , con extensión lateral infinita. 

Hasta donde llevamos escrito, so ha presentado a 
muy grandes rasgos, los aspectos fundamentales del méto 
do eléctrico de resis tividad. 	Su apl 1 cubil idad a la so= 
lución dwl problema de iocc.lizuión de cavidades en zo-
nas urbanos, se discutirá a continuación. 

- Discusión  

En todos los métodos geoelé ctricos aquí tratados, 
una cavidad se distingue por un aumento del valor de la 
resistividad. 	Ahora este aumento, puede deberse tanto a 
cavidades como a intrusiones geológicas del tipo I enti cu 
lar o filónica , y la única forma para diferenciarlas, se-
ría tomar en cuenta el mayor valor de las resistividades, 
debido o un efecto de drenaje del medio que rodea a la 
cavidad, el cual es mucho más intenso que en el caso de 
una lente o filón. 

Una cavidad, considerada en su forma más simple co_ 
mo un cilindro de resistividad infinita o conductividad - 
cero, cuando es atravesado transversalmente por un per--
fil de sondeos, creará un efecto que sólo se presentará 
en unos cuantos sondeos, dada su pequeño dimensión late 
rol . 	La manifestación de su presencia en esos pocos son 
deos , será apreciable y no dejará duda de su existencia 
debido al alto contraste entre la resistividad de la es--
tru cturo y la del medio circundante. 

Bajo esas condiciones, si bien la cavidad no puede 
ser interpretada como una capa de al ta resistividad a lo 
largo del perfil , si se determinará su posición como 
aquella correspondiente a los sondeos que presentan muy 
altas resistividades en sus curvas de resistividades apa-
rentes. Además de esta interpretación cualitativa, se -
puede real izar la cuantitativa, esperando produzca uno 
configuración d• la distribución do resistividades en el 
perfil, que se aproxima lo bastante a la geometría de la 
distribución real . 	Si esto se cumple, igualmente espera 
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mos tener elementos para estimar, en forma aproximado, 
las dimensiones y posición de la cavidad. Si los resul-
tados de la interpretación cuantitativa, no son los satis 
fa ctorios para hacer lo anterior, estudios semidirectos , 
como sondeos mecánicos en los puntos característicos per 
mi ti rán tener conocimientos de la profundidad del túnel. 

Es conveniente mencionar que la prospección geo--
elé ctri ca por medio de corriente alterna, no es recomen 
dable para este caso, ya que como lo hemos mencionado 
este estudio se real izó en una zona urbana, en donde 
existen líneas de alta tensión o ductos enterrados super-
f i c ial monte , lo cual provocaría que las medidas se vean 
afectadas por fenómenos inductivos que falsean la infor-
ma ción . 

Si se suma a todo lo anterior el bajo costo de .)pe 
ración, la relativa facilidad de aplicarlo y la utiliza-
ción de poco personal para ejecutarlo, el método eléc-
trico de resistividad (en su modalidad de 5EV) es el más 
recomendable para la búsqueda do cavidades en zonas 
que imponen restricciones de operación, como lo es la ur 
bono. 

11.5.4 ME-IODOS TERMOELECTRICOS 

Esta técnica termoeléctrico de exploración, tiene 
sus fundamentos en la realización de mediciones de la -
temperatura del subsuelo, para lo cual se utilizan los con 
ceptos de gradiente vertical y grado geotérmico. El pri:" 
mero de ellos, se define como el cociente de la diferen-
cia de la temperatura entre lo diferencia de profundida-
des en dos puntos. 

c"«— 
@e- ea 	

(11.7) 

El segundo concepto se precisa por la distancia que 
se debe incrementar a lo profundidad donde se realizo la 
medida, para que lo temperatura se incremente en un gra 
do. 

Como es sabido, la temperatura del subsuelo, está 
en función de la acción solar, de los características ter 
micos de los formaciones geológicas y del flujo prove-- 
niente d•1 interior de la tierra. Y los cuerpos anómalos 
estarán definidos por su calor especifico y su conductibi 
I idad térmica. 
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Para realizar las mediciones, es imprescindible dis-
poner de perforaciones de unos cuatro metros de profundi 
dad , espaciadas adecuadamente . 

Con los datos obtenidos en el campo se procederá a 
realizar las correcciones convenientes, para postoriormen 
te interpretarlas. Para esto, se utilizan como mínimo 
dos series de mediciones en épocas diferentes del año y 
se superponen los diagramas obtenidos. La diferencia ob 
servada en la superposición de los diagramas, estará aso 
ciado a las a nomalias del subsuelo. 

- Discusión 

De todo lo anterior está claro que el sólo hecho de 
disponer de perforaciones, hacen que el costo de opera-
ción de este método, se incremente notablemente. Si a 
esto le sumamos la necesidad de real izar por lo menos -
dos series de medidas en un período de tiempo de dos a 
tres meses, lo que repercute en el tiempo de obtención 
de los datos (que será demasiado lento) , harán que la té c_ 
ni ca termométrico, no sea conveniente para la detección — 
de cavidades. 

II. 5.5 METOD OS DE PRECEPC ION REMOTA 

Estas técnicas, consisten en la adquisición de cara c 
terísti cos específicas del subsuelo, por medio de disposi-
tivos en posiciones remotas. 

La obtención de la información, se logra por medio 
de fotografías tomadas por satélites o vuelos de baja al-
tura. Por lo regular estas placas fotográficas, se reali-
zan en blanco y negro, blanco y negro infrarrojo, emul-
siones de color y color infrarrojo. 

Los vuelos son apoyados por estaciones terrestres 
que permiten tener un perfil de temperaturas para la cal i 
bración de los datos obtenidos en los vuelos. 

- Discusión 

Los inconvenientes primordiales de que adolece es-
ta técnica, son que las anomalías termométricas detecta-
das, no corresponden exclusivamente a cavernas, sino que 
pueden deberse también a casos, calles , rellenos artifi-
ciales, depósitos de basura y en general vida humano, lo 
cual viene a complicar la interpretación de la informa-- 
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ción. Si a todo lo anterior, le aunamos la poca pene—
tración y el alto costo de operación, hacen que este mé 
todo sea prácticamente desechado para la localización de 
cavidades en zonas urbanos. 

11.5.6 METODOS POR TRAZADORES RADIACTIVOS 

Estas técnicas se aplican sólo cuando las cavidades 
se encuentran enlazadas y en circulaciones de anua. Es 
obvio que, la aplicación de este método no es posible 
en zonas donde el nivel freático se encuentre o mayor 
profundidad que las cavidades, por lo que su uso impli-
caría la inyección de fluidos a las cavidades y esto a su 
vez presupone que se conoce su existencia. 

II .5.7 METODOS DE DENSIDAD POR EMISION RADIACTIVA 

Estos métodos, se aplican para la localización de 
cavidades de dimensiones pequeñas y superficiales, ya que 
su radio de acción, es tan sólo de centímetros. 
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CAPITULO 	111 

MEI-01CM ELECTRIC° RESISTIVO 

EN CORRIENTE CONTINUA 

111.1 INTRODUCCION  

En este capítulo no se va a hablar muy °mol lamen-
te de los conceptos involucrados en la teoría del Método 
Eléctrico Resistiv o en Corriente Continua. 	Más bien se 
intentará presentar lo más esencial de cada uno de ellos, 
de formo tal que nos permita entender cual es el papel 
que juega coda uno en la teoría general . 	Con este obje-
tivo en mente se empezará con uno disertación acerca de 
lo resistividad. Más adelante se continua con un delineo 
miento de la sintesis de varios modelos, siendo los siste= 
mas a caracterizar los siguientes: medio homogéneo e isó-
tropo , medio homogéneo y anisó tropo , y medio estratifica 
do compuesto de medios parciales homogéneos e isótropos. 
Se final iza con la presentación do algunas técnicas de in 
terpreta ción. 

III. 2 PROPIEDADES ELECTRICA S DE LAS ROCAS 

111.2.1 INTRODUCCION 

Dado que lo prospección Geofísica se encarga de re 
solver problemas Geológicos, por medio de la Física, es 
importante conocer ciertas propiedades físicas de los ma 
ter ia les constituyentes de la tierra, ya que las interpre— 
taciones se hacen primeramente en términos de una pro- 
piedad de la materia ; para más tarde pasar a una segun 
da que es la geológica. 

En prospección geoeléctri ca las propiedades electro 
magnéticas de las rocas ocupan el lugar de las propieda 
des de interés; fundamental mente son: resistividad el é 
frica,

c- 
constante dieléctrica y permeabilidad magóe ti ca 

A continuación explicaremos muy someramente la función 
que desempeña la resistividad en e l comportamiento El é c 
frico de los rocas, yo que poro este estudio, dicho pa- 
rá me tro destaca de entre los demás. 
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III .2.2 RESISTIVIDAD 

Un conductor eléctrico puede ser definido como un 
material dentro del cual las cargas pueden fluir, es de 
cir puede establecerse en él uno corriente eléctrico. - 
Ahora para mantener una corriente en un medio ha de 
haber un campo eléctrico ó un gradiente de potencial 
dentro de él. Para un campo eléctrico dado, los mote 
rieles difieren entre sí en la magnitud de la densidad 
de corriente que éste establece. 	Lo propiedad de la ma 
teria que gobierna el fenómeno de la conducción se le - 
ha llamado Resistividad y relaciona la densidad de co-
rriente con la intensidad de campo eléctrico de la for- 
me : 

cuanto mayor es la Resistividad, tanto menor es la Den 
sidad de corriente para un campo eléctrico. Así pues 
la Resistividad se puede definir como una medida de lo 
oposición que presenta un medio al paso de la corrien- 
te eléctrica. 	La Resistividad depende de la naturaleza 
y estado físico del material en cuestión, sus dimensio—
nes. son Ohm-metro. 

En términos de la Resistividad de una sustancia se 
define la conductividad de la misma que se obtiene de 
la manera siguiente 

a-  r 
111.2 .3 TIPOS DE CONDUCTIVIDAD 

La conductividad do los cuerpos se debe a que és-
tos permiten el paso do portadores de cargas eléctricas, 
quo pueden ser en uno u otro caso electrones ó iones. 
Atendiendo a esto' se distinguen dos tipos de conductivi 
dad a saber : 

A) ELECTRON ICA: Aquí lo corriente eléctrico se 
compone de electrones, los materiales que presen 
tan esta clase de conductividad se agrupan en 
dos categorías; los metales y los semi conducto— 
res . 	En los primeros, debido o su estructura ató 
mico, la conductividad e.. muy elevada y además 
escasa, ya que sólo se da en algunos metales no 
tiv os , los cuales presenten un grado de varia -- 
ción de 10-8  a 1 O - y Ohm-ni. 	Por otro lado, en 
los segundos se manifiestan dos tipos de conduc- 
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tividad : una creciente con lo temperatura y que 
predomino a bajas temperaturas, llamado intrínse 
ca y otra debido a la presencio de impurezas, 
denominada extrínseca, que es la que destaca a 
altas temperaturas. 

3) IONI CA : En este caso la conductividad, es dé-
bil y se realiza por medio de iones, originándo 
se también dos tipos de conductores. Los prime 
ros, denominados electrolitos sólidos (dieléctri 
col), presentan resisti v ida des superiores a los 
10 77  Ohm-ni, y son a éstos a los que pertenecen 
la mayoría de los minerales, los segundos llamo 
dos electrolitos líquidos, deben su conductivi-I 
dad o los aniones y cationes, dependiendo en 
gran medido de la temperatura, ya que al aumen-
tar ésta, la resistividad disminuye. 

Como conclusión, se puede decir que de los dos 
tipos de conductividad, anteriormente menciona-
das, la más importante para la prospección eléc 
tri ca , es la conductividad fónica, ya que la me 
yoría de las rocas se comportan como electrolitos.    

Por otro lado, es importante mencionar que la 
mayoría de las aguas existentes en la naturale-
za, presentan una conductividad apreciable, de_ 
bido a la presencia de soles disueltas. Siendo 
los iones más abundantes el C1 y Na. 

111.2 . 4 RESISTIVIDAD DE SISTEMAS HETEROGENEOS 

Ya que las rocas en términos estrictos son medios 
heterogéneos, se hace necesario estudiar el comporta--
miento de la resistividad en dichas condiciones. Este 
problema fué anal izado por J.C. Maxwell, él que par- 
tió 	de un sistema como el mostrado en la Fi g. (111.1). 
En donde pequeños esferas de resistividad " /7 " se ha-
llan distribuidas aleatoriamente en un medio de resisti- 
vidad " ja, 41 • 

	Maxwell logró demostrar la validez de 
la ecuación. 

(111.3) 

Donde 	fi -- pitL 	, P 	es lo porosidad y fii_ la 
resistividad del medio heterogéneo. 
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Ahora, si las inclusiones conductoras de un medio 
heterogéneo, están en contacto entre sí, la resistividad 
de este medio disminuye considerablemente. Por lo que 
es conveniente tratar este problema en una forma parti-
cular. La resistencia de un conductor, como el mostro 
do en la Fig. (111.2) vale: 

R- 	(111.4) 

es la res i stiv 'dad media de la roca (Ma- 

Pero como la conducción es sólo efectuada a través 
de los poros, llenos de electrolitos de resistividad] se 
tendrá que : 

Donde 9c 	es la longitud media de los poros y ac, 
la sección total de I os mismos. 

Igualando (111.4 y 111
1
.5), obtendremos lo siguiente: 

h 
p 	p 	p 

" -.= ' 	(III .6) 
e. t. 

Aquí T 	es la tortuosidad, F 	el factor de for- 
mación y P 	la porosidad. 

111.2.5 RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS 

En términos estrictos, la mayoría de las rocas, se 
podrían considerar como aislantes, ya que los minerales 
que constituyen las rocas como lo es el cuarzo, los si - 
I i catos , la calcita y los sales, son aislantes. 	Sin em- 
bargo todas las rocas tienen poros, los cuales están ocu 
pados total o parcial mente por electrolitos, comportán- 
dose

-  
así como un conductor iónico de resistividad muy 

variable. 

La resistividad que presentan las rocas ígneas y me 
tamórf icas , suelen tener un rango de variación de 102  - 
a 105  Ohm-m, aumentando en las segundas con el grado 
de metamorfismo. En las rocas sedimentarias el rango 
do varia cion de la resistividad, os mucho mayor. 	Co- 
rrespondiendo de este modo los valores más altos a las 
nvapori tos , cuya resistividad oscila entre 104 y 106  
Ohm-m. 	Más conductora es la col izo, que tiene un ran 
go de variación de resistividad, comprendido entre 102  
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FIGURA N.(III.1) 

FIGURA N(III.2) 
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y 5X103  Ohm-m. 	La resistividad de los rocas detríti-- 
cas y elásticas, crece con el tamaño del grano, siendo 
para las arcillas de 1 o 50 Ohm-m, de 10 a 102  Ohm-m, 
para los limos de 102  a 103  Ohm-m, para las arenas y 
de 102 a 104  Ohm-m para las gravas. Todo esto supo-
niendo que el electrolito sea agua dulce. 

Por otro lado, la copa superficial meteorizada sue-
le presentar menor resistividad que la roca sana, debido 
a la porosidad. Sin embargo a veces, suele presentarse 
lo paradoja de l os suelos, según la cual en zonas desér 
ticas, la resistividad baja y en zonas húmedas la resis- 
tividad aumenta. 	Esto se debe a que en un clima seco 
el contenido jónico de las capas superficiales aumenta 
con la ascensión del agua o la superficie, y en las re-
giones húmedas, el contenido iónico de las capas se ve 
empobrecido por lo circulación del agua. 

111.2.6 LA ANISOTROPIA DE LAS ROCAS 

En general la anisotropía, es un fenómeno que con 
sirte en la variación de ciertas propiedades físicas con 
la dirección considerada. La resistividad, en muchos 
casos, varía con lo trayectoria en que se evaluen sus 
efectos. Esto tiene como consecuencia que la resistivi 
dad, se expresa por un tensor simétrico PIJ 	. Sin 
embargo si los ejes de coordenadas son elegidos adecua_ 
damente, ocurre que rx  ..-,-- A fa 	, quedando así la re_ 
sistividad definido sólo por dos cantidades. 

De lo dicho anteriormente, resultan los conceptos 
d• resistividad longitudinal i,(/`11/°*----'71) 	y resis 
tividad transversal 	f.,  11- f.)" 	derivándose de éstos 7- 
dos, el coeficiente de anisotropía "T. y el de resistivi 

	

dad media fere 	, que se expresan por: 
 

- JIIIP, 
f,.. ÉrZ 

De las ecuaciones anteriores, se puede deducir que: 

= 1:1 7. 
=  

Ya que en la mayoría de los casos ocurre que 
el valor de 7‘ 	siempre es mayor que 
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111.2 . 7 FACTORES QUE AFECTAN A LA RESI STIVIDAD 

El estudio de estos factores, es de sumo interés pa 
ra la prospección eléctrica, ya que al conocer los efes 
tos que éstos causan en la resistividad, estaremos en mo 
yor posibilidad de analizar satisfactoriamente cualquier_
medio. A continuación se enumeran algunos Factores 
que repercuten en el comportamiento de la resistividad. 

A) La existencia de minerales conductores disemina 
dos en las rocas, puede disminuir considerable-7  
mente la resistividad. 

B) La resistividad también varía en un margen muy 
grande como consecuencia del modo de distribu-
ción de los poros, del agua contenida en éstos 
y de su salinidad. 

C) La presencia de elementos arcillosos en la roca, 
puede repercutir de uno manera apreciable, en 
la resistividad total de ésta. 	Este fenómeno, se 
manifiesto de dos diferentes maneras, a saber: La 
primera, denominada conducción superficial, dis 
mi nuye la resistividad do los electrolitos poco 
conductores, y aumenta la resistividad de los - 
conductores . 	Y la segunda llamada ionización 
de los minerales de arcilla, hace que la resisti 
vidad del agua contenida en los poros, disminu-
ya también. 

D) Otro factor importante en la variación de la re 
sistiv idod , es la temperatura, ya que ésta aumen 
ta o disminuyo la movilidad de los iones. 	En ge 
neral la resistividad de las rocas con aguas au-
mento do diez a mil veces al pasar de +20° C a 
-2 0°C , y decrece al aumentar la temperatura. 

E) El efecto de la presión sobre la resistividad es 
menor que el de la temperatura. 	Sin embargo se 
ha observado que la resistividad, baja con el au 
mento de la presión. 

III. 3 FUNDAMENTOS TEORICOS 
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111.3.1 INTRODUCCION 

Se habla de caracterización, síntesis o modelado de 
un sistema, cuando se llega a una expresión que rola ci o 
na la señal de entrada con la señal de sal ida del siste-
ma. Hoy algunos sistemas que pueden ser caracterizados 
por diferentes modelos. El modelo resultante en coda 
caso, lo determinará la naturaleza misma de los señales 
de entrada y salida, así como la técnica matemática de 
síntesis empleada, la corteza terrestre tomada como sis-
tema, es un ejemplo del tipo do sistema arriba conside-
rado. 

Lo división del estudio de la corteza terrestre en 
prospecciones, puede ser vista como una división hecha 
en base a la naturaleza de las señales usadas, dado que 
la relación entre fenómeno de estudio y señales, es es- 
trecha. 	En el método eléctrico resistivo , corriente y 
potencial eléctrico, son las señales de entrada y salido, 
respectivamente. 

Se presentan a continuación los desarrollos de al gu 
nos_ modelos y algunas caracterizaciones que serán úti-
les en secciones posteriores cuando se trote el proble-
ma de interpretación. 

111.3 2 ECUACIONES FUNDAMENTALES 

Antes de pasar o la síntesis de algunos modelos, di 
sertaremos un poco acerca de las leyes que rigen el flu 
jo de corriente eléctrica en un medio. Las expresiones 
de estas leyes, las llamamos aquí ecuaciones fundamen-
tales, por ser a partir de ollas de donde se arranca pa 
ro derivar otros expresiones y relaciones que forman el 
cuerpo de ecuaciones con que se trabaja en la prospec-
ción eléctrica. Tales ecuaciones básicos son las ecua-
ciones de Maxwell, lo ecuación de continuidad y la ley 
de Ohm. 

- Ecuaciones de Maxwell  

Una generalización de las leyes fundamentales de los 
fenómenos eléctricos y electromagnéticos, lo es la teo-
ría desarrollada por Maxwell , esta teoría permite deter-
minar los campos eléctricos y magnéticos, conocido la 
distribución de cargas y corriente eléctrica que los crean. 
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De las cuatro ecuaciones que forman el sistema de 
Maxwell, las dos primeras son: 

VxE = - A AB  
vxri = +11 

Lo primero de ellas expreso que un campo magnéti-
co alterno, crea en cualquier punto del espacio, un com 
po eléctrico rotacional. Para un campo magnético inva-
riable en •1 tiempo (régimen estacionario), el campo 
eléctrico que puede existir, deberá ser irrotacional o 
conservativo, es decir se derivará de un potencial esta_ 
lar \r . 	La relación entre ellos será : 

E 	- VV. 	 (111.11) 
Ecuación que será útil más adelante . 

- Ecuación de Continuidad 

En electricidad se establece que las cargas eléctri 
cas no se crean ni desaparecen, se afirma que el de cre 
mento de cargas 14 en un volumen cerrado IT por uni- 
dad de tiempo es igual o la intensidad de la corriente: 

(111.9) 

(111.10) 

(111.12) 

Este es el principio de conservación de cargas, en 
donde 1 es la intensidad de corriente. La formo dife—
renciar del principio, es la ecuación de continuidad pa 
re densidad volumétrica de las cargas : 

*-5 	rt 	 (111.13) 

Donde -y es densidad de corriente eléctrica, C den 
sidad espacial de las cargas. 

- Ley de OHM  

Para mantener una corriente eléctrica, en un medio 
conductor, deberá existir un campo eléctrico. Las sus—
tancias difieren entre sí en el valor de la densidad de 
corriente establecida por 4.,n campo eléctrica dado. Pa 
ro relacionar lo densidad J 	con el campo E 	se recu-- 
rre o la constante Sr que es la conductividad eléctrica 
de la sustancia que ocupo el espacio o a su valor inver 
SO f 	, la resistividod de lo mismo. De la combino-- 
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ción, resulta una expresión que es la relación funda—
mental de la conducción eléctrica : 

5-Q= -15-E 
	

(111.14) 

Que es la Ley de OHM para lo densidad de corriente. 

Para medios homogéneos T es independiente de la 
posición, por lo que : 

VI" =O 
Si el medio es isótropo 	y E 	, tienen la misma 

dirección para un cierto punto. Cuando el medio es 
anisótropo, la conductividad es un tensor simétrico y 
en general no tiene la mismo dirección de 	, además 
la Ley de Ohm se modifica adoptando la siguiente forr..a 
para un sistema de coordenadas rectangular: 

= Ex 	TuLE 

x E (111.15) 

1t.'57-tx Ex ±Srt.)E. +1-ttE_t  
DondenEk  puede ser definido como el campo eléc-

trico en la dirección V, cuando la unidad de densidad 
de corriente está en la dirección de 1, se puede demos 
trar, con ayuda del principio de conservación que : 

Tix"Srtli 
El número de componentes del tensor, es por tanto 

de seis. 

111.3.3 CARACTERIZACION DE UN MEDIO HOMOGENEO E 150 
TROPO 

Empezaremos lo síntesis d• algunos modelos con el 
correspondiente a un medio infinito, homogéneo e isótro 
po. 	Repetimos nuevamente que las seriales de entrada y 
salida, son corriente y potencial eléctrico, respectiva-
mente. El fenómeno a estudiar será el flujo de la co-
rriente y la distribución del potencial en el medio. Se 
pasará ahora a hacer el desarrollo correspondiente a es 
te caso. 

Sea un manantial puntual de corriente, colocado en 
un punto P de un medio con las características ya ano 
todas, sea I 	la intensidad de lo corriente para cual -: 
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quier instante (régimen estacionario). Dada lo invaria 
bilidad con respecto al tiempo, la ecuación de conti- 
nuidad (111.13) adopta la forma : 

VI°1 0. 	 (111.16) 

De la Ley d• Ohm y la expresión que relaciona el 
campo eléctricot con el potencial Y obtenemos : 

(111.1 7) 

En (111.17) r es la resistividad del medio. 

Sustituyendo (III .1 7) en (111.16) : 

V(*VV) sp 	 (111.18) 

V(1,1.52V+ ISM7 \T'O 
	

(111.1 9) 

Esta última relación, es considerado la ecuación 
fundamental del método eléctrico con corriente continua. 
Ahora como el medio es homogéneo, se cumple: que el 

"q( Vp)=C) 	por lo que : 

V•V \r"O 

V1\713 0 
Vemos de (111.20) que la distribución del potencial 

para corriente continua en un medio homogéneo e isótro 
po satisface la ecuación de Laplace. 

Se ha supuesto un manantial puntual de corriente, y 
es de esperarse que el valor del potencial en cualquier 
punto del medio, sea función de la distancia Y 	entre el 
punto y el manantiol . 	Usando coordenadas esféricas en 
(III .20), se llega a : 

4. 
0W-  ' 	dy =0  

Uno función solución o esta ecuación diferencial lo es: 

(111.20) 

(111.2 1) 

Por convenio se le atribuye a un punto en el infi-
nito, el valor de potencial coro, aplicado esto a 
(111.21) tenemos que : Ci=0 	. Además, es obvio que 
las líneas de corriente son radiales, al igual que las de 
intensidad de campo y que los superficies equi potenci a-
les son esféricos. Si se construye alrededor del manan 
tial uno superficie esférica de radio R 	y evaluamos la 
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corriente total que fluye hacia afuera a través de ella, 
se tendrá : 

4r117-( DA) 
JIS - -1p-"q Vi p4 -

I= 4-rr R2» c2i ftz- 

P I e a- 
d 

71 1.)R' ifs' cl/R2' 

ez.lf 31 

2.11 
Y el potencial : 

Y 
La relación (111.22) es finalmente •I modelo mate-

mático de nuestro sistema subsuelo homogéneo e isótro- 
po. 	El valor de la expresión anterior y •1 de su •qui 
valente para otros medios menos sencillos, radico en: 
Proporciona una relación entre magnitudes de fácil m• 
dición (V,I,Y) 	en medios reales y hacer d•termina-- 
ble el valor de la resistividad f 	. En los casos 
prácticos, la corriente es introducida en el subsuelo, 
utilizando dos electrodos puntuales A(+1.) 	B 
(F ig . 111.3) , una "fuente" y un "pozo" respectivamente. 
Para la medición del potencial se emplean otros dos elec 
trodos ; M y N . 	La diferencia de potencial A\T" 	entre 
estos dos últimos, es substituida en la Ec. (111.22), de 
donde f es despe jable 

yr 	

fácilmente. 

_If  t — air  	 ,51  14 ).1 (I 1 1.23) 

La forma de la ecuación anterior se explica si re-
cordamos que los campos eléctricos se superponen, de 
ahí que el potencial en M sea la suma de los campos 
debidos a A y B. 

III 3 4 CARACTERIZACION DE UN SEMIESPACIO HOMOGENEO 
Y ANISOTROPO 

Se vió en la Sección (111.3.2) que en un medio ani 
sótropo, la conductividad, es un tensor simétrico de 
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Para un medio semi-infinito, como •1 caso de un 
subsuelo homogéneo, y una fuente colocada •n la super 
ficie límite, en la interfase aire-tierra (se asume que 
lo resistividad del aire es infinita), la corriente total 
sera la misma y la superficie por la que atraviesa se r• 
duce a una semi-esfera, así lo constante Ca. toma •1 va 
lar de : IP Cz.= 

(111.2 2) 
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seis componentes. Sin embargo es posible orientar los 
ejes de coordenadas de forma que las componentes NrInk  

), Vivx 	tomen el valer cero, tales ejes que compren 
esa condición son llamados "ejes principales de aniso--
tronío". 

Los valores principales de t5 y E estarían dados por: 

• Jx=73-  Ex Js-n-t ; 5%7'*- E e• e 
En donde X, Y, Z, son los ejes principales. Dado 

que el medio es homogéneo, la ecuación de continuidad 
descrita, en términos de estos ejes toma la forma: 

-1-x-tx) k 7  `E + 71- 	o (111.2 5) 

Haciendo el cambio de variables: 

; 
Substituyendo en (111.25) que se simplifica a: 

Con solución: 

\r-  e  (V.+ 7t + -5911- 
En donde e es la constante de integración. Regre 

sondo a las variables originales se obtiene: 

\T=.. 	  

111)(1-1-11s 
(111.26) 

Si se considera un valor constante de potencial, de 
la ecuación anterior, resulta: 

fx)e-+/W + 
Expresión que define las superficies equipotenciales, 

con forma de elipsoides, cuyos ejes coinciden con los 
ejes principales. Por derivación de (111.26) para X, Y 
y Z, yyubstituyendo en (111.24), hallamos las componen 
tes de 	, componentes que satisfacen lo siguiente: 

‘5")(  
X 
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Se puede ver de esas relaciones que las líneas de 
corriente son líneas rectas. Como las superficies equi 
potenciales son el ipsoides , concluimos que los líneas 
de intensidad de campo son curvilíneos, debido a su or 
togonalidod o los superficies. 

Si se considera ahora el caso de la corriente flu--
yendo en un medio en donde sólo existe anisotropía en 
dos direcciones normales (como en el coso de una roca 
estratificada), este medio quedará caracterizado por dos 
resistividades: una resistividad transversal 	(para 
unes dir"reti 6n normo! o! plano de estrotificacidn), y una 
resistividad longitudinal p 	(paro una dirección para-
lela al plano de estratificación). La resistividad corres 
pondlente o la dirección normal al plano definido por 
las dos anteriores, se tomará igual 	(en rocas estro 
tif 'codos los resistividades en dos direcciones mutuamen-
te normales y ambos paralelas al plano de estratif ica-
ción, tienen diferencias que no se toman en cuenta en 
la práctica). 

Si se considero el plano YX como el de las capas 
(F ig . 111.4), (III .2 5) se transforma en: 

I 	 4_ 	yi_y_ 0  
\ 	1Y. ) 	 (111 . 2 7) 

Cuyo solución es : 

	

\=". 	 (111.2 8) 
cpx2-+A)x--t- Atql- 

En la Se ación (111. 2 . 6) se def ini e ro n  

	

1/1 	/91.^ 	f" 	
( 111 . 7) 

	

Donde -›\ 	es anisotropía y /3" 	resistividad medio, 
haciendo uso de estos parámetros, reescribiremos (111 . 2 8) 
obteniendo: 

\T- 	x7-4. 	2‘z. 	 azI)Vt. 	 (111 .2 9) 

Así las superficies equipotencia les estarán dadas por: 

--1- 

Que os lo ecuación de un elipsolde do revolución al 

	

rededor del eje 	. Por su parte la densidad de co- 
rriente, se expresa en la forma: 
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J- (r4-5,;.4.3N  0(t-h`St-k-  -12-)Yz. 

311( 
(111.30) 

En donde : 

5,._1_11 ' . __ 	. 
1‘ 

Para calcular el valor de la constante de integra—
ción C , construímos alrededor del manantial puntual 
de corriente una superficie esférica y evaluaremos la co 
riente que fluye a través de ella. Es obvio que es 
igual a la corriente total del manantial , entonces : 

S3 / .71  '15 	 (111.31) 

La integral anterior, se resuelve fácilmente usando 
coordenadas esféricas y empleando los límites apropia-
dos, de esta forma, se obtiene la expresión 

Por tanto : 

d, I 	Oyz_ 
Por lo que (111.29) y (111.30) quedan finalmente : 

-7\ /11  
TI(X7-4-`57--1-2tt 	

(111.33) 

(111.34) 
4Tr 

Pensemos ahora que la fuente puntual de corriente, 
está colocada en un punto de la superficie límite, en- 
tre el aire y el subsuelo. 	Si asumimos que este último 
es homogéneo y anisótropo y que el aire tiene conducti 
vidad igual a cero, los valores de 5 	y \T para un me 
dio como este seguirán estando dados por (111.29) y 
(111.30) , sólo el valor de C se alterará 

e 	9\• ri.111-1 
2.1T 

Con esta nuevo constante se obtiene, substituyendo 
la en (111.29) y (111.30) lo siguiente : 

I fliek  	  
( 	+ 2.7-)Y2.. 
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( 	‘2"-b.?..1-V2" 	 (111.36) 
-zar (v-H-y-+ Z-1-)34" 

Al igual que en el caso de un medio infinito, tem 
bién aquí las superficies son elipsoides de revolución 
alrededor del eje Z, que se halla perpendicular al pla 
no de estratificación. 

Para llegar o las ecuaciones (111.35) y (111.36) , se  
ha asumido que la estratificación es la principal causa 
de la a nisotropía , y que ella es paralela a la frontera 
aire-subsuelo. Si se considero la no existencia de este 
paralelismo, la relación (11 .15) 1A mridifie.n 
lo forma : 

ifl•••   	 (111.37) 

Z-lr  Xt.4  + (7tt—l) 5t,t7-ra 
Expresión para valores del potencial en la superfi- 

cie ( 	 y en la que trZ 	es el ángulo del buzo--- 
miento de las capas. 

haciendo 	 ; 	 ver Fig. (111.5) 

se I lega a : 

V=. 
2.11Y 

   

(111.38) 

 

CNI-1) 3rJsZy scJil(lj Y2- 

 

En la Fig. (111.5) 	es el punto de observación, 
Y el origen del sistema de coordenadas es el punto don 
de se hallo la fuente de corriente. 

Hl 3.5 CARA CT ER1ZACION DE UN SEMIESPACIO ESTRATIFICADO 

En esta sección, se obtendrá el modelo correspon--
diente a un medio estratificado, compuesto de medios 
parcia les (capas) homogéneos e isotropos , con extensión 
lateral infinita y superficies I ími te horizontales. 	Sea 

,e 	el número de copos, sean lb,   11._, 	y r;, 
... 	l os espesores y las resistividades de las diferentes 
capas y H., 	11.,_, las profundidades a las bases de 
las mismas (Fig. 111.6). Se asumirá además que el es-
pesor de la n -és i ma capa es igual a infinito. 

Si se toma como origen de un sistema de coordena-
das cilíndricas, al punto en donde se halla la fuente de 
corriente de intensidad Z , la ecuación se Laplace se- 
rá : 	

LL 	\T" Y:Y — 	, 	-- o 	(111.39) 
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FIGURA N.(111.6) 
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Igualdad que se satisface en todos tos puntos del se 
mi es pa ci o , a excepción del origen. 	Debido a esto, la 
solución de la ecuación (III. 3 9) será por lo tanto la su 
ma de la solución general de la ecuación homogénea oro 
modo también solución de fuente libre o respuesta natu-
ral del sistema que se obtiene con un estímulo de entro 
da igual o cero) y una solución particular a lo ecua—
ción no homogéneo (también llamada componente resultan 
te de la fuente, por depender del estímulo de entrada). 

Una función solución particular, lo es la hallada pa 
ra el potencial en un medio homogéneo e isótropo con 
una resistividad fl , la cual en nuestro sistema de coor 
denadas adopto la siguiente forma : 

S i hacemos : 

\U-1 ti 	I  
21T (11'-1- (111.40) 

  

Esto se puede expresar en términos de la integral de 
Weber : 

evz-+2_,-)Y27 	 (111 . 41) 

Por el momento sólo se usará el miembro izquierdo 
de la ecuación anterior, reemplazándose más adelante 
por su expresión integral equivalente. 

La solución general homogéneo, es obtenida resol-
viendo la ecuación (111.3 8) , por el método de separa --
ción de variables. Dicha solución os: 

asº 

SeS, elm) 0,1414  COM) 	 ( 1 1 1 • 4 2) 
o 

	

por 	tanto la suma de las igualdodes (111.3 9 ) y (111.41) 
es la solución general buscada al problema no homogé-
neo. 

En las ecuaciones (111. 41) y (111.42) M.)14e1) 	es 
lo Función Bessel de primera especie y orden cero, k. y 

	

et 	se ha supuesto que son funciones del parámetro Al 
poro mayor generalidad de la solución. 

Hasta ahora la solución de la ecuación (111.39) se 
ho visto bajo los conceptos de análisis de sistemas li-- 
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n•ales. 	Un enfoque diferente, y más apropiado del fe-
nómeno físico que se estudia, es aquel que ve al pot•n 
cial debido a una fuente puntual de corriente en cual- 
quier punto del medio estratificado, como compuesto de 
dos potenciales : Uno existente en un medio homogéneo 

V. 	y el otro como un potencial perturbador, causo 
do por la existencia de los superficies límite de las co 
pos. Si esto es tomado así, resulta que 

Nr.+T ; 	 NY i  a Vo+ Yy 3 
Donde Vi/ 	 son los potenciales totales en los 

diferentes estratos y 	 T. son los potenciales 
perturbadores. En genera: 

\iii-2.4" (y* 	hit(00)/,-11 81(1)Q1,Chrt) 	I . 43) 

13; 	son determinables con ayuda de las condicio 
nes de frontera. En lo interfose aire-subsuelo se debe 
cumplir : 

1 1 \ o  
Es decir no debe existir componente normal de cam 

po eléctrico, ya que la conductividad del aire es igual 
a cero. Ahora puesto que : 

eo 
IR  	 ektA 

—1- 	
o

(.1.S 	 15.(310))t ". ?_11-   

entonces : 

11 1 7_11.11--11.1-)31 	oC 41'V-  Uiv-- 1)0k 	1111A 

e„, -a,) .̀.tact) Aului., o 

esta expresión debe ser cierta para cual quier valor Y 
por lo tanto : 	151 	enseguida tenemos : 

ce 

e111.c 1.414.k 
7.11 ('1" 

o 
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Paro un punto en el infinito, el potencial deberá 
ser igual a cero . 	Luego entonces para la última capa : 

—Jet 1'4 	j 4,cuze Kcsityl,Tanti.t so 

s e cumpla lo anterior, es necesario que Bss(04)'0 

ciD 
-1117 	I  
zn LuGa.,1"\Sobli`4)11.13, 

Existen además, otras condiciones de contorno que 
deben ser satisfechas en cualquier superficie límite, és 
tas son : 

\Ti 
— b\r, 

1141 	IV» lit 
	 (111.44) 

Es claro que para resolver nuestro problema de de-
terminación del potencial , debemos definir las constan- 
tes 11 	y en 	las que en conjunto hocen un total 
de z.. 	incógnitos. Con ayudo de las relaciones 
(111.44), se puede derivar un sistema chi 	e cuocio 
nes, que resuelto, soluciona nuestro problema. 

Utilizando el miembro derecho de (111.41) y hacien 
do 	 se obtiene : 

Oss 	 (1•• 

(24111LbIl 	t(11)(e-1- (LA: 	1411 
• • 

la,u•or.)10(¡Hillu, 	(111.45) 

11,,.wr.1.1,5g)qtlIcin)1111 
Recurriendo simultáneamente a los relaciones (111.44) 

Y (III ..45) se llega fácilmente al sistema de ecuaciones 

CI,,(1) C2., 	 (111 . 46.o) 

5"16(Áln) 	1,(s)(q_ntC'').u1— 

	

suitiwl,") 	i111 
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(b.(1011114-Noile'''')Likám—lische,Well9AYL*-‘55.usoU 
JeUirtelatl + 	15-1;(1hdia-1-10112-11111)1(4141)141 ( I 11 . 4 6 . b) 1 

Q="1/Cia44 	 914)-411 

)1141 "3 	 ri4.1 

t.ilik)141 Ickei)41, 

1_111111tp11.-a(111):1,La-teuAili-11:44.-IGA1)1 fm_i • 
cv,) 

$11 - \ 	Loavzh'""1.44Ku o 

(111.46.c) 

Como las expresiones anteriores (111.46.a ,b,c) deben 
de ser válidas para todos los valores de y . 

Lics2-"-k-cf11)-L,Q,1411- Izsii4A;kl o  
(111.47.a) 

810,-,átik 

dAQ 	 p, Qril'14-15.ePallo-i 0  

111-hr-'%-tf/iCILI-4- ¿Nfm-ye- 	 ( " 4 7 c)  

El interés en g•oeléctrica, se limita sólo a conocer 
el potencial en la superficie, tomando ésto en c u•nta, 
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nuestro problema, se reduce a determinar el valor de la 
incógnita ¿I 	del conjunto de ecuaciones (111.47) , en 
virtud de depender únicamente de ella el potencial en 
el plano aire-tierra. 	A continuación se presenta un ejem 
plo especial de interés práctico de solución del sistema — 
para 14 	, cuando el semiespacio estratificado está com 
puesto de tres capas. 

Tenemos que )4=3 	y h3= 	, por lo que el siste- 
ma de ecuaciones (111.47.a ,b,c) se simplificará en : 

\ 	rs M. )- 	riz.v2" o 

,& /le- (14- (z_111) -1--L zive+-%(f.cf,)(1:41- o 

Ba."- 1,e"1  o 

--,s,r3 ,3".13Lf3,2_,'``blzfl_ 241-C/111) (1,h4- o 

(111.48) 

Resolviendo estas ecuaciones y haciendo las substi-
tuciones pertinentes de : 

llegamos n : 

A-I;  • 1/ Ig , 
J0,-+fi 	 /01-1-rt 

(111.49) 

Así 

\T \T /5--  
— 2—Ir  ll(Y--1-?1:)L  

	 (511( 	1 
- La. mt 

(111.50) 
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A continuación procedamos a expresar la ecuación 
(111.50) en una forma más conveniente.Definamos 

17.-= 4./14,, 	y I 	HL/He 	tal que sean números ente- 
ros y He 	sea un valor nconstante . He cho esto podemos, 
además, escribir 

De esta forma la ecuación (111.49) puede ser escri-
ta como sigue : 

1(251+ 1-2.3`r- 
1(-1--  4   

(111.51) 

Corno 19 	y Pi son números enteros M.,1,11) 	es una 
función racional de, esto es : 

Luil)=1-C 61+ 	63(53+ 	) 

Lstall  '4" 	 *4e-1-L11441° 
	

(111.52) 

comparando las ecuaciones (111.51) y (111.52) : 
cr, 

091 	u 01 	i y dkft I, ei ft. u v elt (Y2.1 -5—  1  IV' V 1,_ -,) -I-  r.,) ----ri — ‘,—.3— .Nz3a -1-1\ 7..i,-,.33 	. (.._ b 4 ..) 	u i 1 • 53) m.1 
igualdad que se cumple sólo si los coeficientes de cual 
quier orden de t  son idéntica mente iguales en ambos 
lados. 	Es casi obvio que los coeficientes de potencias 
de 	mayores que Pz serán cero, por ser 3r•- 	el or 
den mayor que aparece en el miembro izquierdo de 	- 
(111.53). 	Sea ahora p 	un número entero y positivo, en 

1 ¿
muer o 

 ton ces los coeficientes de 	 deberán satisfacer 
que : 

eL.-Fle,— 	e, +p—  Vt, ID,6-4-  lit IG.3 r, +fir—  ° 
Expresión que nos proporciona la fórmula de recu-

rrencia 

6 	 — -4-1( ,z_ 	?, 411 	2.--s 

que permite hallar los valores de 	 conocidos: 

614_-.4. 4.p 	61* 	 Y 	 Los coeficientes de 1:>, 	has 
ta 	 pueden ser determinados a partir de la ecua 
ción (111.53) . 	El resto 	 con la ayuda 
de la fórmula de recurrencia. 
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Ahora substituyendo (111.52) en (111.53) 
CID 	m

O 

 1.1%. es.Lyti( jrilt] 

Y recordando que =-- (2311" 
	

tenemos 

113127:114.11"lq°41)3-o(041tk mal 

II? 1 e 1 	. 1  
=2:11 l-4.-29-4-7 bu  

x=, o 
to, 	..—bmulo--zy. 

± ,\Dik (z- 	50(.ku,I)W 
o 

utilizando la fórmula de Weber (111.41) resulta : 

\ .4_ -5-1L-13 	I  

1_('It+2-9'2" 1\ 
114=̀ 

m 
que nos da el potencial en cualquier punto de la prime 
ro capa. 	Para finalizar como en la superficie Z=0 : 

 

273 	 , 
'
2 

"4-1  ly-4-c2.41.TY
„
J 

(111.54) 

 

además : 

1T  I 
2-"IT 

1 
-k 	lou — - • 	7: —1 (111.55) 

(_u, e) 

 

Las ecuaciones (Hl .54) y (111.55) san las expresio-
nes que caracterizan o nuestro sistema estratificado. 
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111.4 ARREGLOS ELECTRODICOS 

111.4.1 DEFINICION Y GENERALIDADES 

El éxito de una campaña ge oe 1 é ctr i ca , depende en-
tre otras cosas, de lo elección del arreglo electródico 
adecuado a las necesidades reales de la prospección. A 
continuación enunciaremos diferentes tipos de arreglos 
electródicos, así como sus características y leyes mate-
máticas que los rigen. 

Se entiende por arreglo electródico, o la distribu-
riÓn geométrica de, un conjunto de electrodos sobre un 
plano que representa lo superficie del terreno (Fig. 111.3). 

En general este conjunto consta de cuatro electro-
dos : dos de los cuales A y 8, van conectados a un ge-
nerador eléctrico o su equivalente, denominados común- 
mente electrodos de corriente. 	Y los otros dos M y N, 
están unidos o un instrumento que mide la diferencia de 
potencial entre ellos, producida por los electrodos A y 
B, los cuales son llamados electrodos de potencial. -  

111.4.2 RESISTIVIDAD APARENTE 

Es importante definir el concepto de resistividad apa 
rente, debido a que es ésto lo que obtenemos al efec-- 
tuar las mediciones en el campo. 	Como ya lo hemos tra 
todo en apartados anteriores, el potencial 1T en la super 
ficie de un semiespacio homogéneo e isótropo, o una dis 
tancio 1. 	de un electrodo puntual es : 

7_11-  
Ahora, si suponemos un arreglo de electrodos como 

el mostrado en lo Fig. (111.3). La resistividad del me-
dio sobre el cual descanzan se puede obtener empleando 
la ecuación (111.23), el valor de 4W 	medido e I usa 
da. Obteniéndose: 

- 
bM 6M 

1 	 L  
1,5 	us,I 	(111.56) 

Ecuación que se satisface sólo poro medios homogé- 
neos e isótropos. 	Sin embargolksta puede ser utilizada 
poro el caso de sistemas heterogéneos, obteniendo como 
resultado uno p 	diferente, así como uno resistividad su 
puesta, llamada resistividad aparente p 	, la cual pa 
ro la mayoría de los casos, es diferente en cada zona 

- 54 - 

PI 	1 V- (111.22) 



de electrodos. Su valor tampoco podrá ser considerado 
como un promedio de las diferentes resistividad•s exis-
tentes en las heterogeneidades, sino más bien depende-
rá de éstas, al Igual que de la disposición de los ele c 
trodos . 

De este modo, la resistividad aparente de una for-
mación geológico, puede definirse como la resistividad 
verdadera de un medio homogéneo e is6tropo, en el 
cual para un arreglo electródico dado y uno intensidad 
de corriente i. , la caída de poimnriell observada, se -
r1c, la misma que la dado por el medio heterogéneo. Es 
to se puede expresar de la siguiente forma: 

\.... id sobre medios heterogéneos para zi. I 1 	k 4.  

	

determinada posición de electrodos. t.Tr- D-.-1--1-1-5 — tvl 	Bu  

	 =.f)  
con las mismos condiciones pe 	

I 1111_ S 	1 	I 1 
---+— 

ro en medios homogéneos y con re- 
sistividad unitario. 

- Para un sistema estratificado, compuesto de capas 
horizontales a la superficie, existe otro concepto llama 
do resistividad aparente reducido, la cual está dada post 

(111 .57) 

III . 4 . 3 TIPOS DE ARREGLOS ELECTRODICOS 

En cualquiera de los dispositivos, si se conoce la 
distancia entre los electrodos, lo intensidad de corrien 
te I que pasa por los electrodos A y 8 y lo diferencia 
de potencial 11T 	entre M y N , —podc;mos obtener la 
resistividad aparente por medio- 	de la siguiente ecuación: 

(111 .58) 

En donde 	es un coeficiente que depende única— 
mente de la geometría del arreglo electródico, cuyas di 
mons iones son de longitud. 	En el caso de que los cua: 
tro electrodos dispuestos de una Formo cualquiera (F ig . 
111 . 3) , el potencial está dado por la ecuación (111 . 2 3) y 
la 	resistividad aparente /..) 	, por la ecuación (111 . 5 6). 
En este caso el coeficiente 	vale 

14S 1—kk- 	}Ti ¡TU 7:7  4. I  TI  
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Prácticamente existen tres tipos de arreglos ele ctró 
dicos, que a continuación describiremos brevemente. 

A) Simétricos 

En éste I os electrodos AMNB,  se encuentran so-
bre una misma recto (Fig. 111.7) y los distancias 
AO y OB son iguales. 

Substituyendo los valores de los distancias cont I 
deradas de este arreglo, en la ecuación (III .23Y, 
se obtendrán las expresiones paro la diferencio de 
potencial y paro lo resistividad aparente, respec 
tivamente 

°"--  

-p—_, -Tí ( li.'--ck9  Is\F 
4 	0, 	I 	

( 1 1 1 . 6 0 ) 

Esta última ecuación, es válido para medios ho- 
mogéneos e isótropos. 

Por otra parte, si las distancias AM, MN y NB 
son iguales, resultará un dispositivo llamado 
Wenner. 	Cuyo resistividad aparente puede ser 
calculada a partir de la ecuación (111 .60) 

Si 

de donde resulta que la ecuación para la resisti 
v idad aporente de un dispositivo Wenner tiene ro 
Forma : 

(111.61) 

Dentro de los dispositivos lineales simétricos, 
existe un arreglo denominado 	S chi umberger , el 
cual se caracteriza por tener una distancia MN 
muy pequeila , la resistividad aparente puede cal 
colarse haciendo tender a cero el valor de A en 
la ecuación (111 .60) , resultando de esto lo si ---
guiente : 

I Mi   25\1, 	 'u IA 
0, _ 	O. 	I,) 	- 	0.„ 

Ya que el limite de bT/C1 /4 	, cuando 
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es el gradiente del potencial, o sea el campo 
eléctrico E . 11  II 

4 	.1 
Sin embargo en la práctica uso L5%511. , por lo 
que la anterior ecuación se puede simplificar 

(111.6 2) 

(111 .63) 

cometiendo un errar con esta suposición del 4%. 

8) Dipolares 

Estos dispositivos o arreglos, tienen la parti culo 
ri dad de que los electrodos de corriente A y 8 ,  
están lo suficientemente cerca entre sí, respecto 
lo distancia a lo cual se miden sus efectos. 

Ahora cuando existen las condiciones mostradas 
en la Fig. (III. 8) , el potencial en un punto P 
cualquiera 

,Y, 	(III .64) 

Con ayuda de la trigonometría se puede evaluar 
)?: y Yz en función de 7 	, L 	, y 6• 	Si 

se substituyen estos valores en la ecuación 
(III . 6 4) resulta : 

	SL(‘  k+ 	 ( 	121 	OT-YL'  Co3 	— 	cue' 	(111.6 5) 
2.11Y 	

Yes—  Y 
	 i-Vz- 

Por media del binomio de Newton, se puede de-
sarrollar en serie los binomios presentes en lo ex 
presión anterior. 	Si despreciamos los términos de 
tercer orden en adelante, y si hacemos las si mpl i 
ficaciones pertinentes llegamos a : 

	 L ur513  
21t Yz 

En esto e cuación, si Y> 3L, el error cometido es 
menor o igual que el 3%. 

Así pues, podemos conocer lo componente radial 
y tangencial del campo eléctrico E, por medio de 
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FIGURA N.(111.7) 

FIGURA N.(III 8) 
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La c.os 
4) Dispositivo ozimutal 

P- 

los siguientes ecuaciones 

t 	 cs:69  ET--1— aY 	zut--- 
1,\T 

z:n.  Nt- 

(111.67) 

(111.68) 

Dentro de los arreglos dipolares, existe una gran 
variedad de éstos, que debido o sus propiedades, 
vale la peno mencionarlos. 

1) Dispositivo paralelo 

En este, los dipolos, son paralelos (Fig. 
y su resistividad aparento, está dada por 

jo 	-221C \13  
) 	

\kr  

1_ 0. Cog-  o i 
donde a es la distancia entro M y N. 

2) Dispositivo perpendicular 

111.9-a) 

Los dos dipolos, forman un ángulo recto (Fig. 
111.9-1a) y en el cual la resistividad aparente 
vale : 

2.11"7.3  	A\T" 
3LO. 	Icis9 

3) Dispositivo radial 

El dipolo MN se encuentra situado sobre la 
recta que une los centros de ambos dipolos - 

	

(Fig. III.9-c). Aquí /S 	está dado por 

El dipolo MN es perpendicular a la recta que 
une los centros de ambos dipolos (Fig. III .9-d). 
Siendo la resistividad aparento :  

7_71 
	

d\ir 
Laed_.(() 

5) 	Dkposit ivo ecuatorial 

Aquí ambos dipolos, son paralelos entre sí y 
perpendiculares al eje que poso por sus cen—
tros (Fig. III.10-e). En este arreglo, la re- 

- 59 - 
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sistividad aparente vale : 

ZOIr( 	dv 
PLa I 

6) Dispositivo axial 

Los cuatro electrodos, están en la mismo rec 
to . 	Quedando la ecuación poro la resistivi- 
dad aparente de la siguiente forma : 

-n- Y1   Ay  
rik, 

Todo lo anterior permite hacer las siguientes 
observaciones : 

I) Sobre un mismo rodio vector 	 el 
potencial decrece en : 1/1t 

II) Si y=-- 	. , el potencial V es máximo 
en el eje X y nulo en el eje Y. 

I II) 	Si 63=-- 	el campo eléctrico E decrece 
en 1/r3 . 

IV) El ángulo/8 	, entre el vector E y el ra- 
dio vector PQ , es constante paro cada ra- 
dio 	vector, por lo que : y?... 4,3 e 

C) Compuestos 

Estos dispositivos, se derivan de todos los ante- 
riormente mencionados, por el aumento de algún 
electrodo do corriente o do potencial . 	Según 
Blokh , éstos se pueden dividir en: 

1) Dispositivos de agrupación : Que son aquel los 
que tienen más de dos electrodos de potencial. 

2) Dispositivos apantal lados 	Estos poseen un clec_ 
trodo de corriente adicional. 

3) Dispositivos oponte! lados de agrupación 	Son 
los que reúnen las dos coracerísticas onterio 
res. 

De esto modo, pueden idearse un gran número de 
dispositivos compuestos como so quiera. Sin em-
bargo éstos no han alcanzado una gran difusión, 
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restr igiéndose por lo tonto o investigaciones ho-
rizontales. 

111.4.4 SCHLUMBERGER vs WENNER 

En este apartado, se compararon las caracter íst ices 

	

de estos dos tipos de dispositivos electródicos . 	Ambos 
en la actualidad son los más usados. 

SCHLUMBERGER 	 WENNER 

Curves te 6r i cos 1 yerame n- 
te 	más sensibles y sign if I 
cat i vas a las característi-
cas del corte geoelé ctrico. 

La calidad de las curvas 
de campo es mucho mayor, 
debido al poco movimiento 
de los ele ctrodos de poten 
cial , existiendo por tanto 
menos empalmes. 

Curvas teóricas I i gera men-
te menos sensibles y expre 
sivas a las características 
del subsuelo. 

Calidad de curvas de cam-
po menor, o sea hay más em 
pal mes debido al constante 
movimiento de los electro-
dos do potencial . 

Mover en cada paso dos - 	Mover en cada caso cua -- 
electrodos . 	 tro electrodos. 

Sin embargo, todo lo anterior no quiere decir que 
tal o cual dispositivo es el mejor, sino que el éxito de 
un dispositivo en uno campaña depende en gran medida 
del objetivo de la misma, siendo en algunos casos uno 
más adecuado que el otro. 

111.5 SONDEO ELECTRICO VERTICAL 

111.5 1 D EF IN IC ION Y PARTICULARIDADES 

Se entiende como sondeo eléctrico vertical, al con 
junto de mediciones de resistividad aparente, realiza-
das 

 
con un arreglo ele ctródico dado, ya sea simétrico o 

asimétrico, permaneciendo durante la ejecución de la me 
dición , fijos el centro y el azimut del mismo. 	La apl i 
catión del sondeo eléctrico vertical (SEV) , se restringe 
principalmente a zonas con estratificación aproximado--
mente horizontal (30'), en la que las propiedades ele c- 
tr i cas , varían principal mente con la profundidad. 	La f i  
nal ida d del SEV en una campano, es determinar las pro 
fundidades de las capas del subsuelo y la resistividad ""c; 
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conductividad eléctrica de lo misma. 	Siendo el arreglo 
Schlumberger el de más uso para esta finalidad. 

111.5.2 CORTES GEOELECTRICOS 

En la sección anterior, se estudió el fenómeno de 
conducción eléctrica en medios estratificados, los cua-
les se caracterizaban por la res istiv i dad y espesor de 
los diferentes capas que los componen. 	En lo que sigue, 
las llamaremos capas geoeléctricas a cada uno de estos 
medios parciales 	Asimisieu se define como corte geo-- 
eléctr ico, al conjunto de especificaciones do resitiv ido 
des y espesores para un medio estratificado en parti cu- 
lar . 	Si el corte consto de 	n 	capas, deberemos dar n 
resistividades y 	n—I 	espesores o el mismo número de 
profundidades a los contactos entre copas. Con lo que 
respecto a la última capa, se supone que se extiende in 
definidamente hacia abajo, por lo que su espesor se con 
sidera infinito. 	De esta forma, es necesario 2n-1 	pará 
metros para describir un corte geoel é ctrico de n 	copos. 

La clasificación de los cortes, se inicia atendiendo 
al número de capas que lo forman, agrupándose así los 
cortes de una, dos, tres, etc. , capas. 	Ahora, para un 
mismo número se subdividen de acuerdo al orden en que 
aparezcan en los sucesivos contactos, 	resistividades 
mayores o menores que en la copo supraya cento 	La no 
loción para esta clasificación, es la siguiente : 

A) Paro cortes de dos capas, no existen símbolos es 
peciolos, por ser dos los tipos posibles : 

fl < 	> f2 
8) Para cortes de tres capas, se distinguen los cua 

tro tipos siguientes: 
RELACION ENTRE TIPO DE 
RESISTIVIDADES 	CORTE 

> < 

i
< > 3 
> PI >A 
< < 

....Q 
A 

TABLA (111.1) 

C) Para cortes de cuatro capas en adelante, se em 
pleon combinadamente los símbolos anteriores en 
la siguiente forma : 
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Se toman las tres primeras resistividades y se °sid 
na el símbolo correspondiente, de acuerdo a la tu 
bla (111.1) . 	Se descarto la primera de ?tas tres 
y se toman ri. 	, ps conjuntamente con + , ob- 
teniéndose el segundo símbolo. 	Para cortes de 
más capas, se rette la operación anterior, to- 
mando cada vez i 	., f,.,.  1 	, A 4. 7_. 	, hasta 1 le 
gar a ri.m.z.) , fem..%) , f"., , última comblnacie7n 
que proporciona el ( n - 2) -1s imo símbolo para un 
corte de n capas. Teniendo el símbolo resultan 
te la siguiente forma : 

Ti., 	• • .. 

En donde 	(para uno "1" en particular) os al-
guno de los cuatro símbolos individuales (1-1, K, 

, A). Así para un corto de cinco capas con 
una combinación de resistividades :fiGfiz L.Ay.4 )// 

Fue= K 
f. ft 

El símbolo compuesto para este corte es : 

La distribución de resistividades para un corte 
geoel é ctri co , so puede representar gráf i come nte 
usando ordenadas para resistividades y abscisas 
para profundidades. Se acostumbra emplear es-
calas logarítmicas, obtonióndose una gráfica es-
calonada como la mostrada en la F ig. (111.1 O) . 
A estas gráficos logarítmicas, se les conoce con 
el nombro de curvas de resistividades verdaderas. 

De logaritmos, se sabe quo para un número »A si 
su logaritmo en alguna base es tp 	, es decir: 

Para su inverso 

• 	 dt4 

— 	— J9u 
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se tiene : 



Que representado en el e je logarítmico : 

i 	• 	t X 
-t» 	o 	o 	(X= 4 NA) 

Por lo que, si para un corte en particular, cam 
biomos sus resistiv idades A 	, tsz. 	...., etc., , - por sus vol ores inversos p:' 	, ra.I    , etc., 
y conservamos fijos los espesores, la gráfica de 
este nuevo corte, que es llamado recíproco del 
primero, es la imagen espejo de la correspon-
diente al corte original , en virtud do lo propie 
dad de los logaritmos, anteriormente mostrada. 

111.5 . 3 PARÁMETROS Y FUNCIONES DE DAR ZARROUK 

En la sección precedente, se ha definido el concea 
to de corte geoeléctrico. 

Ahora se verá lo definicion de ciertos parámetros 
que resultan de combinar el espesor y la resistividad de 
cada capo de un corte. Más adelante cuando nos ocupe_ 
mos del problema de interpretación, se resaltará el va- 
lor

—  
y la importancia de estos parámetros. A continuo-- 

ción se pasará o lo definición de dichos parámetros. 

Sea r(.1) uno Función de la profundidad 	que nos 
da el valor de lo resistividad, en un semiespacio estro- 
tif i cado . 	Sea ')\ (31) otra función de 'a que nos define 
el valor de In anisotropía del medio. 	Si el medio presea 
te onisotropía transversal, las resistiv idades fi 	, 	que 
darán en términos de las funciones anteriores : 

jri: 	) 

	

) w.t.) 	 s )Pea) 	(111.69) 

Para llegar a (111 .6 9) se utilizaron las ecuaciones 
(IV . 8) de la primera sección de este capítulo. 

A continuación, del imitemos en el 	semiespacio es- 
tratificado, un prisma recto de sección cuadrada (de la 
dos iguales a la unidad de longitud) , con eje perpendi-
cular o la estratificación de las capas (ver F ig. III .1 1). 

Si aplicamos una corriente eléctrico a través de su 
o je, de la ley de Ohm, tendremos que la resistencia 
transversal de un elemento diferencial del prisma será : 
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FIGURA N (1113°) 

FIGURA 	
1111.11) 
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La resistencia total, hasta una profundidad 2 será : 

Puesto que han sido tomados como resistencias en se 
rie los elementos diferenciales, cambiando fs_W 	por 
su expresión equivalente, dado en (111.69) , y cambian-
do T por R (por estar más general izado su uso) , quedo : 

(111.70) 
o 

La ecuación (111.70) , fué llamada por Maillot (1945), 
variable de Dar Zarrouk o resistencia transversal unita-
ria. 

Consideramos en el mismo prisma, una corriente fl u 
yendo normalmente a su eje (entrando y sal iendo total- 
mente por dos de sus caras) . 	Enfocando el fenómeno en 
forma similar, la resistencia longitudinal de un elemen-
to diferencial será : 

á . ft, 	A 	—A c,) 
Estas resistencias no se pueden sumar (por estar en 

paralelo), pasando al inverso de la resistencia, es de-
cir a la conductancia, denotándola con la letra S, re-
sulto : 

Ya que las conductancias , sí poseen propiedad adi-
tiva para elementos en paralelo, la expresión anterior, 
sí puede integrarse poro cualquier ,'1 

S 
	

fli a.) - 	re.) u"c- 
	(111.71) 

La relación (111 .71) , define lo que Ma i I le t llamó 
función de Dar Zarrouk o conductancia longitudinal uni 
torio. 

Ambas expresiones (111.70) y (111.71) representan los 
parámetros de Dar Zarrouk en su forma más general. Aho 
ro derivaremos unas formas mas particulares para los me-
dios estratificados con los que se ho trabajado hasta aho 
r0. 
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3/T- -110 -1- 	 511, 

Tomemos un corte vieoeléctrico con ft) , 
resistividades, y h, ,   etc., espesores. De-
limitemos en él el mismo prisma (Fig. 111.12), si cada 
medio parcial es homogéneo e isótropo: 

;111".  

Por su parte la función /)( 	) de resistividades ten 
dró valores constantes para intervalos discretos 	(F ig 
111.13) . 	Los ecuaciones se reducen a : 

(111 . 7 2) 
a'r¿, 

Para uno 	en particular localizado en lo i-ésima 
copa obtenemos : 

T(()=-- j
o

fic\,-t 	 ' • • • + 	r`. 

91%  

Wt -I 
(k. 	cyz.  

4-  1̀ 	" " 	Mi.1191  
17. 

7-  Ct.). 	o  -1-  ftgl, 	... 

4   

.... 

L,  + 	+ 

-y- (2.- 11.,_t) 

. + 

finalmente : 

	

111i, 	- /14 

K31 	/i 

	

10, 	L-11 
(111.73) 
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f(z) 

z 
HI 	 H2 

	H3 

FIGURA N (111.13) 
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2.1 

TW. 
- 71 - 

(111.78) 

haciendo: rit 

1-1  
	 Th..± 	

41
-)P 

III 74) 

2.= 	k=1 

Sa)1,..r 	 51C 
La.% 

Es admisible considerar las relaciones (111.74) como 
las ecuaciones paramétricas de una función S-S(T). Es-
ta función así obtenida, es conocido como lo función de 
Dar Zarrouk , para un medio estratificado con los simpli  
f ea ciones hechos inicialmente. 

Consideremos ahora las AA primeros capas de un cor 
te ge oel é ctr i co . 	Sea H el espesor total del conjunto y 
sean T y 5 su resistencia transversal y su conductancia 
longitudinal, respectivamente. Tratemos de encontrar -
una copa homogénea que poseo las mismos T, S y 11 del 
corte. 	La resistencia transversal para una corrientef I u 
yendo a lo largo del eje del prisma seres : 

paro la base de la copo i 
T  

Tg..) 

(111.75) 

(111.76) 

unólogamente poro la conductancia longitudinal : 

Szt: --br  - 
Je 	 (111.77) 

Si las resistencias fa.. , fui 	resultasen iguales, la 
capa equivalente buscada, serlo homogéneo e isótropo. 
Sin embargo normal mente oara cortes compuestos por co- 
pos homogéneos e isótropas , los valores  !1  , f?, 	no son 
iguales, por lo que es cloro que el medio buscado será 
homogéneo pero no isótropo. 

Si multiplicamos por ti y 11-1 	las re I ociones (111.8) 
de lo sección (111.2.6) y teniendo en cuenta (111.76) y 
(III .77) , 	se I lega a: 



que demuestra que una solo copa de espesor 14. 	y re- 
sistividad 	tiene la misma T y S del paquete de ca-
pas original. 

Con 	las ecuaciones (111 .7 8) , se obtiene : 

CTSYt  

cambiando H por uno profundidad cualquiera 

(111 . 7 9) 

?VI=  C.T5Y/Z- 

fikm -F/5)1/  
z_ 	

(111 .80) 

los términos X2 y fm... 	son conocidos como profundidades 
y resistividad de Dar Zarrouk , respectivamente. 	Una for 
ma más desarrollada de las ecuaciones (111.80) es : 

	 f,,LE.4--1.14)/(t 
	(111.8 1) 

igualdades validos para toda 

Los 	relaciones (III. 8 1) o (III . 7 5) a su vez, pueden 
ser consideradas com las ecuaciones poramétricas de 
una 	curvo fi.,4"-=-1,1,«  (.2 	) 	que es generalmente conocida 
como curva de Dar Zorrouk (CDZ) por su dependencia de 
las funciones T (Z) y S (Z) . 

La representación do una CDZ es normalmente en es 
colas logarítmicas. Asignando Pru 	a las ordenadas y 

9\¿- 	a las abscisas. La CDZ de un corte de p, 	co- 
pos esté compuesto de AA 	arcos, cada uno de los cua- 
les termino en un punto cuyos coordenadas (77Z-). y 
(° I mA; 	representan el espesor y resistividad de una 

capa ficticia, que reemplaza o todos Iris capas que so — 
breyocen a lo produndidad 	. 

O 
La ecuación general (3,13=ikt.r.‘7\?- 	I us CDZ se obtie 
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ne de lo siguiente manera : Sean T y S los valores de 
las funciones de Dar Zarrouk, poro una profundidad Z. 
Sean X y Y lo coordenadas del punto correspondiente 
en el gráfico logarítmico. Se tiene entonces: 

= 	( Sm-r LtS) 

3=-14( fu) Yz C b&-r- kAS) 
derivando con respecto o Z, y tomando en cuento la ex 
presión (111.74) 

J./ 
A 	

) V (5 
(--11 	

±-1\ ) 5 	T5 f 
y ( 	1  ) ____ y  (  5,1,  T  
T P5/ \ ) 

de donde: 

	 5ft--T  f±:175 	151:  	 
dx 	T f t-1-715 

CZ.z's  

Lo relación anterior represento la ecuación diferen 
cial del orco de la CDZ, correspondiente a una capa de 
resistividad: 

Separando variables: 
2_ 	225 

f 
entonces 

t--7,•T:  
haciendo: 

.11. • 

por lo que: 

Pz- 

resultando: 

 

)(-1-1(= 	í 

-73 - 



aSiMiSMO: 

,..-7X 	w
C V__. --• v..  ...... r 7., 

C ki-, 
,-.7?( 
	

Q.  
— ,--)2. 	2_ 

k¿., - lo 
pasando a antilogarítmos : 

mA  cC2a_)- f 2_ (111.82) 

que es la ecuación general buscada poro los CDZ. 

Estos curvos poseen algunas propiedades que se de-
ducen do estudiar su comportamiento para los diferentes 
valores de f . 	Una propiedad do gran importancia, es 
que las CDZ están compuestas de arcos, donde cada uno 
de ellos es segmento de una de dos curvas fundamenta--
les. Esto permite la construcción gráfica de las CDZ 
utilizando un ábaco que incluya las dos curvas fundamen 
tales. 

Todo lo anterior, nos permite especificar un corte 
geoeléctri co de tres mod os diferen tes : 

A) Dando la funciónr(-1) (ver Fig. 111.13). 

B) Dando la función de Dar Zarrouk S=S(T). 

C) Dando la curvo de resistiv ¡dados medias (CDZ) 

Con las ecuaciones establecidas, se puede fáci men 
te pasar de un tipo de especificación a otra. 

A continuación, se estudiarán algunos principios 
que seriaban la no propiamente dicho relación biunívoco 
entre un corte geoeléctri co y su CDZ. 	Mós adelante se 
verá como la información proporcionado por los SEV re-
flejan con más fidelidad la CDZ del corte que se estu-
dia, que su distribución vertical de resistividadesf-19.). 

111 5 4 PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA 

Es un he cho observado que paro ciertas relaciones 
de parámetros de tres capas conse cutivas, cambios en re 
sistividad y espesor de la capa intermedia, no producen 
notables diferencias en la forma de los curvas del SEV. 
Aún en las CDZ la manifestación de toles cambios, no 
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es apreciable. 	Como consecuencia de esto particulari- 
dad y de su estudio se ha establecido el principio de 
equivalencia, que dice lo siguiente: 

Dos cortes geoeléctricos de tres capas del tipo H 
(ri>rz_</l) o del tipo A (fi  <./(1.‹,f3) , pueden ser equi 
valentes si el espesor de la segynda capa, es relativa— 
mente pequeño, y el valor de 	 es igual en 
ambas secciones (equivalencia para S). Además enuncia 
que dos cortes geoeléctricos del tipo K (rs</12 71) 	o 
del tipo O (fil  >rz>f3) 	pueden ser equivalentes si el es_ 
pesor de In segunda copo es relativamente pequeño, y el 
valor de Tz_= 1,5 7_17._ 	es igual en ambas secciones (equi- 
valencia para 1.). 

En el enunciado anterior, se ha hablado de equiva-
lencia entre cortes, cuando sus curvas SEV son altamen-
te iguales (o casi iguales). 

Ahora el principio de equivalencia para las CDZ, se 
enuncia de la siguiente manera: 

A) Cuando la conductancia longitudinal 51 de una 
capa es mucho menor que la total5(k_,) de las 
capas suprayacentes, puede dividirse su espesor y 
multiplicarse su resistividad por un mismo núme-
ro mayor que uno, sin que la CDZ del corte se 
modifique notablemente (equivalencia en T). 

B) Cuando la resistencia transversal TI, 	de una co- 
pa es mucho menor que la totaITClibc-x) del con-
junto de capas :uprayacentes, puede dividirse su 
espesor y resistividnd por un mismo número mayor 
que uno, sin que la CDZ del corte se altere apre 
ciablemente (equivalencia en S). 

Como se comentó en la sección anterior, la conse--
cuencio del principio de equivalencia es que a cortes 
geoeléctricos diferentes, corresponden CDZ parecidos en 
tre sí. 

En los enunciados A y B, estrí implícito que PI-s»f 
>, 	t 	(para el enunciado A)/ f1<</"K 

1.111 _1 »kx.4c, 1,514.1(para la parte B). 
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III . 5 . 5 PRINCIPIO DE SUPRESION 

En lo construcción de las curvas de Dar Zarrouk , se 
presenta un fenómeno llamado de supresión, que consiste 
en que una capa relativamente delgada, con resistivi dad 
intermedia entre las dos capas que la limitan tiene muy 
corto su arco de DZ o seo que esta capa casi no es de - 
te ctable por medio de sondeos aló ctricos verticales. 

111.6 IN TERPRETAC1 ON 

111.6.1 INTRODUCCION 

Lo interpretación en Geofísica Aplicada es un pro- 
ceso que engloba más de una etapa. 	Se inicio con una 
primera interpretación de los datos de campo, que se 
e fe ctua teniendo en mente que ellos son testimonio de 
una cierta distribución en el subsuelo de alguna propio_ 
dad de la materia. El resultado de esta fase es preci-
samente uno distribución de la propiedad en cuestión, 
que es siempre aquella que producirá los datos observa-
dos; a esta primer etapa se le conoce comunmente como 
Problema Inverso. Pero al ingeniero geofísico se le exi 
ge aún más y se le pide que presente los resultados en 
términos geológicos. De ahí que el geofísico debe, en 
una segunda fase de interpretación, explicar ( justif icor) 
los resultados de la primero, empleando paro ello los 
conceptos de la geología. Esta torea debe hacerlo dan 
do uno justificación que sea lo más coherente y consis-
tente con dichos conceptos. 

111 . 6 . 2 IN TERPRETACION G EOF 151 CA 

La interpretación tal como se hace en Geofísica 
Aplicada, en forma general, ha sido descrita en el a par 
todo precedente. So señaló el que se realizan dos in= 
terpre taciones , uno susceptible de ser llamada Física y 
otra, por su lodo, Geológico. De lo interpretación pu 
ro mente física se hablará o continuación. 

Para el estudio del subsuelo se empieza por asumir 
algunas simplificaciones que permitan modelarlo (carac-
terizarlo, sintetizarlo) en uno forma más sencilla, sin 
dejar de presentarse, por ello, dificultades. El valor 
de tal es simplificaciones resalta cuando se está enfren-
te del problema de hallar lo expresión que relacione, 
señal de entrada con señal de sal ido (Problema Directo). 
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Ahora, el ingeniero geofísico al interpretar trata con los 
valores de la señal de respuesta del sistema. Además pa 
ra definir un sistema, en la forma de una distribución de 
una propiedad de la materia, so porte de la señal de en 

-trade y señal de respuesta, que son ambos conocidas. Lo 
que busca entonces es la función carocterísti ea del siste-
ma, que le permitirá definir (describir) a éste; ésto se po 
ne de especial manifiesto en Prospección Sismológica y 
Prospección Eléctrica. Lo anterior constituye lo que nor 
mal mente es llamado Problema Inverso, porque práctico-1' 
menie v ose se reduce, a una Inversión. 	En Electrice la 
inversión consiste en : conocido la curva de resistividades 
aparentes, caracterizar el corte geoeléctrico (definir las 
resistividades y espesores de lar, copas que lo componen) 
de que proviene. Diferentes inversiones se hacen en las 
otras prospecciones. 	Semejante tarea, en ningún coso, es 
sencilla; de algunos métodos que se ocupan de resolver es 
te problema se hablará en lo que sigue. Pero antes se 
disertará un poco acerco de las diferencias básicas entre 
dos modalidades de interpretación que son : La Cualitativo 
y La Cuantitativa, ambos vistas como se usan en Geofísi-
ca . 

111,6_3 IP.TERPRETACION CUALITATIVA 

Consiste esencialmente en identificar aquellos valo-
res, de entre los datos, que se caracterizan por ser opre 
ciablernente pequeños o g randes y que se asocian, a un 
contr o ..t e ne gativo 	peque ne) de la propiedad , o o un 

C. ,11trrit ,: grande y positivo de lo mismo, respectivamente 
Se establece que unos valores son grandes o pequeños ob 
cur vando la relación, en magnitud, que guardan con los 
que los rodean. Uri notable incremento o disminución, 
en los valores observados, es síntoma de una variación -
de la propiedad medido indirectamente, en el sentido res 
pe ctivo . 	Con esta interpretación se obtiene un panora- 
ma general de la distribución de lo propiedad y se pue-
de también, con base en ella, proponer posibles estruc-
turas geológicas; no se vo mcis olla de indicar lugares de 
posible interés, en espera de que las fases posteriores de 
interpretación den mayor seguridad. No se cuantifica na 
da, no se don profundidades, contrastes de propiedad, etc. 

En sondeos eléctricos verticales se emplea esta moda 
lidad de interpretación en las formas siguientes: Closif i= 
ce ción de Curvos de SEV , Mapas de Conductancia Longi-
tudinal (S), Mapas de Resistividad Aparente y Perfiles de 
Resistividad Aparente 
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111.6.4 1NTERPRETACION CUANTITATIVA 

Este tipo de interpretación, corno su nombre lo indi 
ca, tiene la tarea de proponer sus resultados en la for: 
mo de cantidades. Debe especificar profundidades, di—
mensiones de las estructuras, valores de contraste de pro 
piedad o valores de la propiedad misma. Es por lo tan-
to su labor muy difícil por la a mbi guedad siempre presen 
te . 

En sondeos eléctricos desde sus inicios so han veni-
do usando varias técnicas de interpretación ; ene 01 pe!  - 
so de los años algunos han sido excluidas, debido o sus 
bases tan poco científicas en algunos casos ; y a su dif 
cil aplicación a medios estratif í codos mós complejos en 
otros . 	Otros métodos han gozado de modificaciones que 
los han hecho más eficaces y de más fácil aplicación. 
En los aportados siguientes serón descritas algunas técni 
cas , se hablará sólo de aquellas que se considere dignas 
de ser mencionadas. 

111.6.5 METODOS DE SUPERPOSICION 

Estos se basan en la comparación de curvas de cam 
po , representadas en escalas bilogarítmicos de igual meí 
dulo , con curvas teóricas hasta lograr la coincidencia 
de ambas, y así poder leer directamente el espesor k 
y la resistividad de la primera ropo. Poro el caso de 
mós de dos capas, el espesor 	y la resistividad f 	, 
correspondientes u dichos estratos, se determinan por - 
simpies muitipi i ca ciones 	Poru poder real izar todo lo an 
ter,  ior , ii;..isten colecciones de curvasteóricas , de entre — 
las que ;obresalen las siguiente; : Compagnie Generale 
de G,,opitysique, para dispositivo; S chl umberger (dos, -
tres y cuatro capas), Orellana y titooney, poro dispositi 
vos S chl umberger (dos, tres y cuatro copas), así como 
las r oo ( i za dos  po r  Rilkswotersto o t 	para dispositivos Sch 
tumbe rger (tres copas). 

Es importante hacer notar que el método de superpo 
si ción , es una técnica de las rió: difundidos dentro del 
ámbito geofísico, debido o SU relativa facilidad para 
aplicarlo. Enseguida se presentaré la metodología para 
los casos de dos y tres canas. 
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PASOS PARA LA INTERPRETACION DE CURVAS DE 
DOS CAPAS 

1) Sobrepóngase la lámina en papel transparente, 
que contiene la curvo de campo sobre la lámina 
de curvas patrón de dos copas. 

2) Desplácese una lámina con respecto o la otra, 
manteniendo paralelos los ejes, hasta que coin-
cido la curva de campo con alguna de los curvas 
patrón. Es válida la Interpolación. 

3) Anote sobre el papel transparente, la cruz de las 
curvos patrón (punto AB/2=1, fi =1) , y la marca 
de resistividad (señales numeradas que aparecen 
sobre el eje vertical de las curvos patrón, que 
corresponden a las resistividades verdaderas de las 
capas) para lo cual se obtuvo coincidencia. 

4) El espesor de la primera -capa, estará dado por 
la abscisa de la cruz en la misma gráfica. La 
resistividad de la segunda capa es igual a la or 
denada, en lo lámina de campo, de la marca de 
resistividad (Fig. 111.1 4). 

PASOS PARA LA INTERPRETACION DE CURVAS DE 
TRES CAPAS 

1) Efectúense uno y dos para el caso de dos capas, 
sólo que utilizando curva; patrón de tres capas. 

2) Cálquese sobre el papel la cruz de la curva pa 
trón y las dos marcas de resistividad, anotando 
la re I o ción de espesores de la curva patrón ele - 
gide 

3) El espesor de la primero capa, estará dado por 
la abscisa de la cruz en la gráfica de campo. Y 
el espesor de la segundo copa, se encuentra mul 
ti pl i cundo la relación de espesores por el de lo—
primera capa 

4) La resistividad do la primero copa, se da por la 
ordenada de la cruz en la gráfica de campo, y 
la resistividad de la segunda capa será igual a 
lo ordenado de la marca de res ist lv ida d 	Anal° 
ga mente se lee la resistividad de la ter cera col 
pa , usando la marca como so muestra en la Fig. 
(1 II .15) . 	
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111.6.6 METODOS DE REDUCCION 

En esencia, este método consiste en la sustitución su 
cesiva del número de capas de lo curva de campo, por 
uno equivalente a ellas, lo cual permite lo aplicación 
del método de superposición con curvos maestras de dos 
o tres capas solamente. 

El procedimiento interpretativo más usado en estos 
métodos, es el denominado Método de Punto Auxiliar, de_ 
bido al alemán A. Ebert (1943), y perfeccionado poste-
riormente por varios autores. A continuación se presen 
ta el método desarrollado por Ebert y Orellana, sólo pes 
ra tres capas. 

PASOS PARA LA INTERPRETACION DE CURVAS DE 
TRES CAPAS POR MEDIO DE CURVAS PATRON DE 
DOS, POR EL PROCEDIMIENTO DE ORELLANA 

Debido a sus fundamentos teóricos, este método, só 
lo es válido paro curvas de campo del tipo H y A. 

1) Interprétese la parte izquierdo de la curva de 
campo, con una curva patrón de dos copas. 

2) En la lámina de la curvo de campo se traza una 
línea horizontal de ordenada 	

- • 

3) Sobrepóngase las dos láminas (conservando parale 
los los e jes) , y desplácese ambas curvas, pero 
cuidando que la cruz de la curva de patrón que_ 
de siempre en la línea horizontal trozada en (2) , 
posteriormente se sigue desplazando hasta que la 
parte derecho de la curvo se empalme con uno de 
las curvos patrón de dos capas. 

4) Marque sobre la curvo de campo, el origen de la 
coordenadas (segunda cruz) y la marca de resisti-
vidad de la curva patrón. Proporcionando la mar 
ce de resistividod el valor de la resistividad de 
la tercero capa A  

5) Coloque la lámina de la curva de campo, sobre 
una hoja limpia de papel logarítmico del mismo 
módulo. Y sobrepóngase la primera cruz al ori-
gen, conservándose paralelos los ejes. 
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6) Se leen en el papel logarítmico, los valores co 
rrespondi•ntes a las coordenadas de la segundo 
cruz , dependiendo estos valores de la posición 
con respecto al origen. 

7) S• calcula el espesor 	, mediante lo slguien 
te relación lut.:=C)(—Z9A1 	. Para esto a partir 
del punto (5) se leen los coordenadas (X ,Y) en 
el papel logarítmico, se efectúa la diferencia y 
se multiplico por el espesor de la primero capa, 
resultando el espesor de lo segundo capa (F ig . 
111 .16). 

PASOS PARA LA INTERPRETACION DE CURVAS DE 
TRES CAPAS POR MEDIO DE CURVAS PATRON DE 
DOS, MEDIANTE EL METODO DESARROLLADO POR 
EBERT 

Este procedimiento, es válido poro curvos del tipo 
H, K, Q o A. 

1) Elíjase el diagrama auxiliar correspondiente. 

2) Coincido la parte izquierda de la curva de com 
po con la curva teórica de dos capas, y marque 
sobre la lámina de campo, la marco de resistivi 
dad y lo cruz (primera cruz) . 	De esta forma se 
determina likk 	fi 	y una aproximación del 
valor de fa. léase también el vol or de lo rela—
ción /Vil 

3} Sobrepóngase lo lámina de la curva de campo so 
bre el diagrama auxiliar, (manteniendo paralelo 
los ejes) . 	En caso de que los curvos sean del 
tipo 11 y Q, la primera cruz se coloca sobre el 
origen de coordenadas del diagrama auxiliar. Po 
ro las curvas del tipo A

— 
 y K , la primero cruz se 

pone sobre el eje verticol de la izquierdo del - 
diagrama , en la posición que corresponde al va-
lor de f,/t3 

4) Del diagrama auxiliar, s toma la curvo que co 
rresponda al volar de (t i f, 	, y que arranque 
de la posición de la primera cruz. 	Se cal ca es 
ta curva de sobre el papel transparente. 

5) La lámina con lo curvo de campo, se sobre pone 
sobre la lámina patrón de dos capas. Posterior- 
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mente, se mueve una con respecto a otra hasta lo-
grar que la parte derecha de la curva de campo, 
coincida con uno de las curvas patrón. Aquí 
hay que mantener la cruz de lo lámina patrón en 
coincidencia con la curva auxiliar trazada ante-
riormente. 

6) En la lámina que contiene la curve de campo, s• 
marca la posición de le segunda cruz., y lo mar-
ca de resistividad de le curva !natrón la marca de 
lo resistividad, de lo tercera cepo 

	
A 

7) Sobrepóngase uno vez más la curva de campo so-
bre el diagrama auxiliar. Coloque le primera 
cruz •n la posición del paso (3). Lo segunda 
cruz quedará cerca o sobre de une de las lín•as 
de-trazos,i  teniendo esta linee, •n número quet  es 
Igual a 	411,111, . Postpriormente se calculo 17_ 
a partir de 1.4./Ist  y de 	. C•mo se muestra en 
lo Fig. (111.17). 

Es importante hacer notar que tanto los métodos de 
superposición como los de re ducción, tienen una base ri 
gurosons•nt• matemática, basado prinalpalment• en la 
fórmula de St•fan•sco, que como yo lo hemos menciona-
do, determina lo distribución d•1 potencial V sobre lo su 
perficie de un semiespacio estratificado, a uno distancia 
r de una fuente puntual de corriente de intensidad 1. 

111.6.7 METODO ANALITICO DE INTERPRETACION 

Como un ejemplo de los métodos analíticos se pre- 
sentará, al llamado Mítodo de Tagg. 	Este es aplicable 
principalmente, en interpretaciones de dos y tres capas. 
En Formo muy general, consiste en establecer varias 	- 
ecuaciones que nos don la profundidad II, como uno fun 
ción del factor l ,

k 

 cuyo valor es ya bien conocido: 

fz-4.  
En la sección (111.3.5) hallamos 	potencial crea- 

do por una fuente puntual cn la superficie de un semies 
pacio estratificado, compuesto por tres capas. Paro el 
coso de dos capas, es fácil llegar en la misma Forma o 
la expresión para el potencial 
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y_ fi 1± 
2--tr 	piz 1V-+CZNOLV:1 

como E=—(-  	) entonces : 

7-11- 	 1:1 
Mi.  1 

Para un arreglo Weinner, la dlf•r•ncia de potencial 
entre M y N es: 

M 	as 

AV= ILL 	 71 	 
2 	

4. 4 >_ 
11  

haciendo : 1'1341 

I 	
cc, II   	4 >--- 	24 

4-(24111) 2.310. 

si 

r— zeta Í  fi Vi  4  	I.  >Al 4-1(147-142-1YLI 
Pasando 

/
Fi) 	al miembro izquierdo : 

15- 	
+ 4   —1 (z.m/111,- 	Yzd 

Es fácil ver de la igualdad anterior, que para un va_ 
lar fijo de i( , se puede hacer a f/rs 	función dehh10. 
Además es claro que para los diferente s.  valores de 11 	y a 

ps_ 	, 4( varía dentro del intervalo 1.--1,+1.3 . 	Conside ,  
rondo ésto, se han construido familias de curvos de n'in; 
contra IVO, 	, paro 1( de 0.1 a 1, con incremento de 
O . 1 y de 7:7// 	contra LAI, 	, paro valores de V. 	de 
-1 .a -0.1 con el mismo incremento. 	Ambos grupos de - 
curvas se muestran en la's figuras (111 .18-a ,b) . 

De las mediciones en el campo conocemos pares de 
con O. 	, y la resistividad de la primera capa -

puede ser conocidapor suavizamiento. Así como poro 
un cociente r /f 	, se hallan todos los %i/o, 	posibles 
con ayuda de los Familias de curvos. De los valores de 
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h,/o. 	se obtiene u n conjunto de IN 
los mismos pasos para cada 15 	y CL 

Los diagramas poro lo relación de resistiv i dadas , 
son empleados cuando fl> f. 	. Los correspondientes o 
la relación de con ductividades son usados si la r•sisti - 
v ;dad de la segundo capo, es la mayor. 

Los pasos del método y lo f armo de utilizar las fa-
milias de curvos, se describen o continuación. 

A) i. a curva da res ist iv ¡dad aparente contra separa-
ción de electrodos, es suavizado en sus primeros 
puntos, para los vol ores mós pequeños de 	O. 

De este modo se obtiene un aceptable valor pro 
medio de lo resisti v i do d superficial . 	. 

B) Para 	Ws 	mayores o 1 os del suav izomiento , 
calculamos los cocientes)/j 	y rA-; 	. De 
los dos grupos resultantes se toma el conjunto 
compuesto por valores menores que la unidad pa 
ro el siguiente poso. 

C) El primero dq los cocientes calculados, es llevo 
do al eje f/fl 	o Vi% 	, según sea el caso. 
Desde este punto, se trazo uno recto paralelo al 
eje 11/0. . De las gráficas obtenemos los valo- 
res 	Y0. 	asociados o los puntos donde la rec 
to corta a las curvos. Con estas nuevas cantido 
des, se obtienen las diferentes 	lb 	, corres-7  
pondientes a los 	if. 	de los curvas intersecta 
das. Se forma con estas cantidades una tabla. 
Se repite todo esto con codo uno de los pares 

Y 	( 75/f , O- ) 	• I 

D) Se grofican en un sistema de coordenadas rectan 
guiares, las k 	en las ordenadas y las k 	en 
las abscisas, obtenidos en el poso anterior. Los 
coordenadas del punto donde se intersecten las 
curvas, serón la kl  y lo Y\ 	, que caracterizan 
al corte geoeléctrico de dos capas con que hemos 
estado trabajando. 	Lo obtención de r, 	es de lo 
mós sencillo, yo que 

Se repiten 

de valores CVY'TI , 0.1 

(11183) 

El método de Tagg, puede ser extendido ol coso de 
tres capas, a condición de que lo tercero copo de espe- 
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sor infinito, no influya demasiado en lo primera parte 
de la curva de resistividades aparentes. Este requeri-
miento, se satisface cuando el espesor de la segundo ea 
pa, es dos o tres veces el espesor de la primera. El - 
procedimiento o seguir, es equivalente a una reducción 
del problema de tres capas a uno de dos; los pasos a se 
guir son los siguientes: 

A) Promediar los valores de res ist iv i dad para los CL. 
de 2 a 10 metros. Así obtenemos la resistivi --
dad 

B) Se lleva fi 	al eje de resistividades y se dibujo 
uno línea desde ese punto, hasta encontrar tan-
gencial mente la primera parte de la curva de re 
sistiv ;dad aparente. 

C) Se leen las resistividodes en seis u ocho puntos 
de la curva dibujado, y se aplica el método de 
Tagg a esa parte de la curva. 	De esta formo re 
sulta tz. y n, • 	 - 

D) Se estima la profundidad de la tercera capa , por 
aplicación de la aproximación 111 -1-44-2f--(z/3)(5 , don-
de á es la distancia al punto de inflexión (en-
tre los dos puntos de máxima curvatura). 

E) Se calcula la resistividod aparente 	de los - 
dos capas a nter,jores /'y /37_ 	en la forma pa 
ruleta (Lx+ 	//41 	x.7/tz_ 	• 

F) Se aplica el método de Tagg a la parte final de 
la curva, entre los dos últimos puntos de máxima 
curvatura. De esta formo un valor más aproximo_ 
do de la profundidad os obtenido C. L i+ 	. 	 -De- 
termine la resistiv idad de la última capa A 	de: 

G ) Repetir el poso anterior con mejores valores de[  
paro obtener un valor más aproximado para Chi-t- t11.) 
y así sucesivamente hasta obtener la exactitud - 
deseada . 

111.6.8 METODO AUTOMATICO DE 1NTERPRETACION 

El método automático de interpretación de curvas de 
SEV , con un arreglo S chl umberger , que aquí expondro --
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mos, es el desarrollado por Adel A. R. Zohdy. 	Esta téc 
nica de inversión de uno curva de SEV en los espesores 
y resistividades de su corte geoeléctrico correspondien-
te, tiene el adjetivo automático por recurrir al uso de 
una computadora digital para la ejecución de las muchas 
operaciones que exige su realización. En este apartado 
se presentarán algunos de los principios en que se apo-
ya el método y se delineará en forma general su mecáni 
Ca . 

En la sección (111.5.3) se habló de las CDZ , se di 
jo que ellas estaban compuestas de n arcos, cada uno de 
los cuales termino en un punto cuyas coordenadas CLais-,, 

representan el espesor y la resistividad de una 
capa ficticia, que reemplaza a todas las capas que so- 
breyacen o la profundidad 	. Estando relacionadas 
Lett y 	de la siguiente manero: 

Leal 

Es claro de la ecuación (111.80), que define la pro 
fundidad y la resistividad de Dar Zarrouk CLual2 rme) 
que ellas son función de los espesores y resistividades de 
las copas sobreyocentes a la profundidad 	, y son 
además independientes de los parámetros de las copas sub_ 
yacentes. Por otro lado los coordenadas de curvo de SET/ 
son calculadas de una expresión (Ec. 111.43) que involu-
cra todos los espesores y resistividades presentes en el - 
corta. 	A pesar de esta diferencia de dependencia, se ma 
nifiesta una alta similitud entre una curva teórico de SE.9 
S chl umberger y su correspondiente CDZ (ver Fig. 111 .19). 

Ahora bien, hasta el momento, se ha hablado de la 
construcción gráfico de uno CDZ a partir de las especifi 
cationes de un corte geoeióctrico. Lo operación inversT, 
es realizable de manera sencilla si usamos las ecuacio-
nes (111.74) y (111.75) para obtener las relaciones que so 
!valonan la dificultad. Puesto que: 

(111.84) 

(111.85) 
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1—  r/ 	 TK t 	4c. 

es 	fácil llegar de (111.8 6) o: 

I— M'ir/Á:7 	>  

(111 .8 6) 

(111.8 7) 

LuiVflur 	 S4, 

as í poro  7=1 (primero copa) 

(111.88) 

 

Para una `1.-- -a- 	en porticulor se hace lo siguiente: 
se toman los puntos extremos p.., , PI 	del arco de inte 
re A (ver Fig. 111 .20) , 

o 
 cuyas coordenadas sonl_I CLAgl_17  

rAdt_ t ) y F? C L Au- , pir.) 	. Así de acuerdo con 
(111.8 4) 

t-atfki? 

	

L ,Liz* 	Jite-% 	fi 
en forma análoga se obtiene : 

0171_ _)411T-1 

	

/ 4-1? 	/0,111-1 
Con las dos igualdades (interiores se obtiene final- 

mente 
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FI 	1 

il=  j 

L.0141? —1.10?-tfil7-1 
Lile 	I. Ale-1  
fiar 	/111*--x 

kr= fl, (L 	 r  ur 	-- L w/4_,) 

(111 .89) 

Si se toman dos puntos que no sean los extremos de 
un arco, es obvio que podemos calcular, aún a pesar de 
ésto, una resistividod y un espesor correspondiente al 
segmento CDZ entre tales puntos. Más adelanto se ha-
rán algunas consideraciones, tomando en cuenta ésto. 

Olvidando por un momento las CDZ, se pasará aho-
ra a estudiar en una forma un poco diferente, la expre 
sión del potencial para un medio estratificado. 

Como se vió en la sección (111 .3 . 5) la caracteriza-
ción poro un subsuelo estratificado, con senoles de en-
trada y salida, corriente y potencial olé ctri co , es la re 
loción : 

VC0= + 	L%Cui) SoCail)(\ 
I 

De las ecuaciones (111.49) y (111.51) se ve claro 
que &el') 	, es función de los espesores de las capas 

h 	, de I os coeficientes de reflexión fC 	, y de la - 
variable de integración ,11.1 	. 	Por esto una notación 
más apropiada será : 

/5‘ O 	A( ,u1,U,i) 	 (III . 91) 

Substituyendo (111.91) en (111.9 O), se obtiene: 

/7 1Tei ) 	
2_11- -+Z 	Leti4 IA) 	Oh) 	( 1 1 1 . 9 2) 

la 	parte LC. 11.1, 15 iC 	del integrando, es conocida co 
mo 	la función característica (FC) de Es t efonesco. 	Exis 
te una FC más comple t o que la anterior, llamado FC de 
Slichter -1 (:).1.1,,k,, l< ) 	o función Kerne! total. 	Lo re 
loción entre ambos es: 

	

7.1(.1,14.7  461\ 	(III .93) 
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entonces : 

45Cur,4,¡(). y,117curbki 40 	 (111.94) 

por lo tanto (111.92) se transforma en: 

V5)=-1_211.  Lix 	"T(-15 	L'4()5.Cur1)(1)u-Aart),W1-] ( lit .95) 

	

° fi 	 o 

Utilizando la integral de Weber (111.41) , la ecua-
ción (111.95) se reduce a : 

°' j G11,15401..Car1)41, (111.96) 

Derivando con respecto a Y 	y substituyendo en la 
expresión para la resistividad aparente : 

s e llega a : 
a:› 

j5CY) 	1 :V-Ca9.11,40 C pn) cluu 
Sunde (1949) obtuvo un algoritmo que calcula la fun 

ojón Kernel total (FKT) , parte del factor de reflexión 
AL-1 	correspondiente a las dos últimas copas, y va 

calculando sucesivamente expresiones 131 .2 M1,.... 2 P7,1k1, 
hasta llegar a : Muj---TC111, t4,7 1<s) 

las fórmulas son : 

1 	 4.4 
k-f,--1 
rt (77 (2-111Lii,-) 

(111.99) 
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f,.+ fi M .  

1-1-  11_1C Mm._, 	_ 
Pu_I - (.2.».415.) 

(III. 9 9) 

G hosh (1 9 71) publicó dos conjuntos de coeficlentes 
de filtros inversos para el cálculo de las curvas do SEV 
S chlumberger y Wenner por convolución deT(J.191171) con 
ellos. El empleo de la operación convolución, para lo 
obtención de la curva de SEV , es de rápida ejecución 
en computadora. 

Esta técnica y la anterior forman porte del método 
automático de interpretación. La manero en que se --
usan, seré comentada más tarde. Se pasaré por el mo-
mento a examinar algunas características de las CDZ. 

Se señala en la sección (111. 5 . 3) lo existencia de 
ciertas propiedades de las CDZ que so manifiestan cuan 
do p toma valores especiales. 	Dos de estas propieda7  
des son de interés ahora. Primero para una capa con 
resistividad de valor extremo fr--.0 	(conductividad infi 
nita) , el arco correspondiente es un segmento de recta 
de pendiente -1 ; segundo, paro uno capa con f--:---rx) 
(conductividad cero) , el arco asociado es un segmento -
de recta de pendiente +1 . 

Ahora lo idea de utilizar una curva de SEV S chl um 
beraer,  , observada como la CDZ del corte para la inver 
Sión en espesores y resistiv idades , no parece muy reco-
mendable, dado que una curvo del SEV de campo llega 
o presentar pendientes que se salen del intervalo L-5.), 

-1-11 , siendo la causo principal de esto, las heteroge 
neidodes laterales del subsuelo real. Para salvar esto 
dificultad, el autor del método automático de interpreto 
ción (Zohdy) obtuvo las ecuaciones, de lo que di ó en — 
llamar curvas modificadas de Dar Zorrouk (CMDZ) , cuyos 
pendientes positivas y negativas no están limitados por 
; 1 y -1 respectivamente. 	Entonces poro cualquier curva 
dr. SEV , existirá una CMDZ que casi coincidirá con ello. 
Lo inversión de una CMDZ, en los especificaciones de un 
corte, da resultados que son factibles. Así, la util za-
ción de las CMDZ , hace posible la inversión de muchas 
curvos de SEV, que con CDZ producirán valores de espe-
:ore: y resistividad negativos y hasta imaginarios. 
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Se ho estado discutiendo acerco de algunos aspe c- 
tos , que aún cuando no se ha declarado abiertamente 
que ellos constituyen el método automático de interpre 
toción , ha quedado implícito. 	Todo lo anterior se ho 
visto en una forma muy simplificada, por ello se ha pa 
sacio por alto muchos cosas y no se han justificado - 
otras tantas, ya que el tratarlo con lo extensión que lo 
exige, haría necesario extender demasiado esto sección 
y no siendo este el tema principal de lo tesis, nos he-
mos conformado con presentarlo en la Forma expuesta. 
Ojalá y lo escrito sirva para hacer más comprensible el 
delineamiento de la mecánica del método que a conti—
nuación se expone: 

El método de interpretación está basado en la inver 
sión de las curvas de SEV Schl umberge r , en las especia 
cationes del corte, sin una primero transformación en su 
correspondiente FK T . 	La curvo de SEV, es d i git izada 
(a un intervalo de seis puntos por ciclo logarítmico) , y 
el número de capas es automáticamente fijado como igual 
al número de puntos de la curva digit izada . 	Para la pri 
mera aproximación, los puntos de la curvo de SEV digiti 
zeda son considerados ser puntos de una curva modifica- 
da de Dar Zorrouk (CMDZ), la cual es resuelta en espe- 
sores y resis tividades 	Lo curva FKT, de este corte 
geoe I é ctrico , es cal culada con ayuda del algoritmo de 
Sunde , y la curva de SEV es calculada por conv oluci 6n 
usando los coeficientes de Gbosh . 	La cal culada y obser 
vado curva de SEV , son comparados o través de una fór- 
mula interativo. 	Uno nueva CMDZ, es cal culada para el 
corte y una segundo curva de S EV es estimada. 	La inter 
pro ta ción continua basto que un ajuste (dentro de una to 
lera ncia preestablecido) es obtenido entre la observada - 
y cal cul ada chiva de SEV. 

Para más detalles del método, se remite al interesa 
do a los obras que aparecen en la bibliografía. 

111.6.9 IN TERPRETAC1ON GEOLOGICA 

Lo prospección geofísica en general, y por ende la 
prospección eléctrico, depende en gran medida de la re-
lación que puedan guardar los campos anómalos con las 
estructuras geológica: en cuestión. 

Así pues, uno vez interpretada la distribución de la 
resistiv idad en el subsuelu , desde un punto de vista neto 
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mente geofísico, es imperativo explicar esta distribución 
en términos geológicos sostenibles, que nos permitan lefa_ 
rir la geología del subsuelo. 

Es obvio, por todo lo anteriormente dicho, que el 
intérprete de datos geofísicos, no sólo debo tener, cono 
cimientos del fenómeno físico y de las leyes maternáti 
ces quo lo rigen, sino que es importante que ésto tenga 
amplios conocimientos geológicos, para poder así, corre 
lo cionor satisfactoriamente los parámetros f ísicos con los 
testimonios geológicos. 

Como sinopsis, se puede decir que la interpretación 
de los sondeos eléctricos verticales, y en general la de 
todos los métodos geofísicos, no debe real izarse do una 
mortero impersonal ; como lo sería la aplicación mecani-
zada de ciertas técnicas interpretativas, o la utiliza— 
ción de procedimientos eutomót ces. 	Sino que, debe de 
sarrol larse de una forma complementaria, para que sea 
factible, de este modo, la transferencia de un corte - 
geoelé ctri co a uno geológico, y real izar así una inter-
pretación final que más se aproxime o la realidad geoló  
gica del subsuelo. 
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CAPITULO IV 

PLAN! EACIIONI DEL TILA DA .110 

DE CA *PO 

En el Capítulo II , se discutió la apl icabil idad de 
varios métodos a la localización de cavidades en zonas ur 
borlas. 	Se observó que todos éstas, el que reunía más cua 
I idades tanto de carácter económico como técnico, lo os eT 
método eléctrico de resistividod en su variante de son--
deo eléctrico vertical (SEV). 

Todo campaña geof ísica, se compone de un grupo de 
etapas que son dependientes entre sí, de lo calidad de los 
resultados obtenidos en cada uno de ellas dependerá la ca 
I idad de los resultados finales. 	Dentro de este conjunto 
de fases de una exploración destaca, por el lugar que ocu 
pa en la secuencia como por su efecto sobre las demás, la 
denominada planteamiento del problema. 	Para el caso que 
nos ocupa, In búsqueda está dirigida a la local iza ción de 
cavidades en el subsuelo de uno zona urbana, es decir se 
espera encontrar un cuerpo de sección burdamente circular 
que se continua horizontalmente en uno dirección, de re--
sist iv ida d infinito o significativamente al ta (en caso de es 
ter relleno), colocado en un medio de resist ividod boja. 

El estudio se iniciará con una etapa de re conocimien 
to super f icia I de la zona. 	Se explorarán con especial in- 
terés le; barrancas, cañadas o cortes cercanos, con el ob-
jeto de investigar la existencia de entradas a antiguas mi-
nas, ()sí como rellenos y alteraciones del terreno natural - 
que pudiera ocultarlos. Poro esto se recomienda echar ma 
no de toda información documental existente, tal como fa-1  
tos aéreas, planos o croquis de la ubicación de minas en el 
área. los probables resultados de esto fase de investiga—
ción serán 

A) Seguridad de que no existen minas. 

II) Seguridad de que existan minas. 

C) Duda de que existan minas. 

En coso de verificorso 	C) el uso de la geof ísi,:a es 
nec.esurio . 	Si se presente (B) y no son o no pueden hacer 
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se accesibles paro su exploración y determinación, también 
lo geofísica será indispensable. 

Establecida la necesidad de emplear geofísica, se -
procederá o recabar la información. 

Lo técnica de operación cuando utilizamos el método 
eléctrico de resistividad en su modalidad de SEV, es la si-
guiente : Lo toma de datos deberá realizarse sobre las vías 
públicas, ya que lo presencio de construcciones, impide el 
uso de procedimiento de rejillas qua sería el más deseable. 

La prospección se iniciará a lo largo de líneas para 
lelas a las barrancos, corladas o cortes, en las que se ea:: 
nace o sospecha que hubo minas. 	Estas líneas quedarán re 
metidas uno distancia suficiente del borde, a fin de evi -:: 
ter su influencia. 

La profundidad máxima de investigación teórica será 
tal, que permito obtener los resultados a la profundidad efec 
tiva deseada. 

La distancia entre centros de sondeos, no será me—
nor que tres metros ni mayor que cinco. 

Si en la etapa de interpretación se detectan Gnomo 
lías atribuibles a oquedades, se procederá a emplear los-
métodos semidirectos, toles como sondeos mecánicos, con-
ducentes a comprobar la presencio de la cavidad. Su uso 
se restringirá a los puntos singulares. 

Si la existencia de galerías o cavidades rellenos se 
confirma, se continuará In investigación con lo explora—
ción directo de los túneles seguida de un levantamiento to 
pográfico de lo mina, con control vertical y horizontal, 
referida apuntas de apoyo en el levantamiento superficial 
del área. 	En caso de no ser factible el levantamiento to 
tal de la mina o de la porte que interesa, se recurrirá -
nuevamente a los métodos semidirectos. 
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CAPITULO V 

1111EINAIPLO P1LACIIICO 

V .1 INTRODUCCION  

En el área sur-oeste de la Ciudad de México exis-
tió años atrás una zona de explotación subterránea. Des 
pués de ser suspendida lo expleteci¿n, vi lugar fuá habi- 
tado por grupos humanos. 	En lo zona de que hablamos es 
tán hoy establecidas alrededor de 100 colonias que se re 
parten entre las delegaciones Alvaro Obregón y Cuo limaT-
pa , principalmente. 

La Comisión de Zonas Minadas durante su período 
de existencia se dedicó a estudiar estas colonias para lo-
calizar los antiguos minas y establecer el peligro que re- 
presentan para I os habitantes. 	Con base en los resul todos 
de sus reconocimientos y exploraciones, la Comisión cies; 
Picó las colonias de acuerdo con algunos criterios : peli-
gro para los habitantes, como para las estructuras ahí - 
construidos , tanto por ciento del área afectada por los mi 
nas, etc. De entre las colonias que encabezan la lista 
de esta clasificación está la colonia Barrio Norte, que es 
una de las que mayores riesgos presentan poro los que ahí 
se encuentran viviendo. 

La Facultad de Ingeniería se propuso estudiar con 
métodos indirectos la colonia Barrio Norte. Siendo el mé 
todo a emplear inicialmente el Eléctrico de Res istividad 
en Corriente Continua. A continuación se expondrán algu 
nos detalles de la exploración efectuada, se discutirán 
también los resul tados de la interpretación de los datos. 

V.2 DESCRIPCION DE LA CAMPAÑA  

Lo colonia Barrio Norte (de la delegación Alvaro 
Obregón) se halla ocupando uno loma en el sur-oeste de - 
lo Ciudad de México. 	La lomo está I i mi toda al norte por 
una cañada, lo mismo que al sur, al orienta tiene una la 
clero de pendiente suave. En la colonia las etapas de re7 
conocimiento habían llevado a la conclusión de la exis-: 
tencíao de cav ;dudes ocultas, para dar solución al proble-
ma de le lncnt ización de t''s tus se planteo como Fase ini—
cial el le voritamient o de cuatro perfiles de SEV : uno para 
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lelo a la cañada norte, un segundo paralelo o lo cañada 
sur, otro que dividiría a lo lomo o lo largo de su eje me 
yor (con la misma orientación general que los dos anterio 
res) , y un último normal a estos tres que posaría por la 
pendiente oriente. Aquí sólo nos ocuparemos del levanto_ 
miento del perfil de lo cañada norte, este perfil so hizo 
o lo largo de la cal le Ladera. 	El perfil constó de 111 
sondeos empleando el arreglo schlumberger,  , hubo entre ceo 
tros de sondeo uno distancia de 4 m. El valor inicial de 
AB Fué de 4m, incrementando en 8 m coda voz ; lo longi-
tud máxima del segmento AB f ué de 100 m. 

Las cavidades normalmente no constan de un sólo tu 
nel , generalmente se componen de una red que en ocasio-
nes se extiende subterráneamente en una área de 200 x 100 
metro. 	La distancio entre centros de sondeo usada, se el i 
gió con el objeto de evitar lo posible no detección de tú — 
neles. 	Los tipos de cavidades a ve ces encontrados en 
otros áreas de esta misma zona se il ustron en la Fig. (V.1) 
y Fig. (V.2) . 

Gran parte de las cavidades holladas en el área se 
han localizado dentro de la formación Torango , esta forma 
clon se compone de materiales granulares ; los materiales 
tienen su orinen en abanicos aluviales y depósitos proce-
dentes de nubes ardientes, derivados de la actividad volcó 
ni co de la Serranía de las Cruces. 	Sobre yaciendo a éstos 
se encuentran los suelos Becerra y 7c:cobayo que son gra- 
vas y arenas de la serie fluvial y ol uviol , descansando so_ 

d  ellos están los suelos Totolsingo. 	Con lo esperanza le 
local tu r y seguir algún horizonte de los sedimentos ante-
riores se realizo un re conocimiento en lo cañada norte. La 
existencia de viviendas en ella impidió grandemente tal ta 
rea. 	El reconocimiento no f ué del todo inútil ya que se 
descubrió un lugar e n que lo probable presencio de una 
oquedad oro alta. 

La calle Ladera es una calle no pavimentada, su po 
si ción aproximado tanto en planto como en corte se mues- 
tra en los F igs . (V . 3) y (V.4). 	En la Fig.(V.3) no se - 
han dibujado curvos paro valores en particular, de hecho 
sólo se trazaron para dar una idea general de la topogra-- 
f In del terreno. 	Ahí mismo se tiene representada la línea 
del perfil de SEV 	'Se ve en 11,s figuras que las condicio-
ne; ideales puro la realización de SEV's no estaban presen 
tes del todo, se suma a esto otras peculiaridades como la -
ex istencia de charcas y caños de agua en algunos tramos de 
la calle, además do lluvias durante la porte última de ex- 
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ploroción . A pesar de todas estas condiciones adversas ol 
método, en los datos se presentaron valores de interés, ad 
judi cables a la presencia de cavidades. 

V.3 	TRATAMIENTO DE LA I NF ORMA.CI ON  

Con el objeto de quitar en lo posible el efecto de 
algunas de las condiciones presentes en el lugar de expío 
ración, se trataron los datos en lo Forma que a continuo- 
ción se expone: 

1) Los curvos de SEV cuando presentaban valores 
que se salían do lo tendencia general de la cur-
va, se manejaron de la manera que se explica en 
los puntos 2 y 3. 

2) Las curvas aludidas en el punto 1 se suavizaron 
trdtando de darles la forma de una curva de tres 
copas, este suavizamiento no se hizo en forma 
aislada; se tomaron en cuenta un mínimo de 8 cur 
VOS (4 adelante y 4 atrás) . 

3) Aquellos curvas que se sal fan de la tendencia ge 
neral de las curvos vecinas y que eran un caso 
único y aislado dentro del conjunto, se ajusta-
ban al comportamiento de las demás. 

4) Las curvos se digitizaron para los mismos valores 
de AB/2 con que se hicieron las mediciones de 
campo. 

5) Los valores de resistividad aparente obtenidos en 
el punto anterior se emplearon para la obtención 
de secciones de curvas de isoresistividod aparen-
te. 

V.4 INTERPRETACION 

Las secciones resultantes se interpretaron teniendo 
muy presente lo siguiente 

A) Los valores de resistividad obtenidos no son re-
presentativos de algún material en particular o 
están asociados a un punto en especial a cierta 
profundidad. En realidad se estaba midiendo la 
distribución de• los resistividodes del subsuelo. 
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Por lo tonto las cavidades no se ubicaron por la 
medición de las resistividades del aire en ellas 
contenido, sino por la identificación de valores 
alterados por su presencia. 

B) Se tomaron en cuenta algunos característicos del 
te rreno, toles como naturaleza del suelo, com-
pactación,humedad, urbanización, etc. Estas 
mismas características se tuvieron en considera-
ción en el momento del sunvi zumiento de los cur 
vas. 

C) Los propiedades enunciadas en el inciso anterior, 
a pesar del s uav izamie eta , se esperaba que los va 
lores de resistividad aparente siguieron contenien 
do alteraciones con causa en ellas. Por lo que 
en coso de presentarse valores que no concorda—
ban con el resto de resistividades (como un valor 
muy grande dentro de varios del mismo orden) , se 
interpretaba con causo en una variable extraña y 
no se le daba mucha importancia en la configura 
ción. 

V .5 SECCIONES 

Todas las secciones que serón presentadas tienen es-
cala horizontal igual o 1:200 y escala vertical 1:400. Los 
curvas fueron trazadas para valores mul tintos de 10 con lí 
neo continua , y de cinco con discontinuo. 

En la Fig. (V.5) se reproduce la configuración del 
:Ondeo 51 al 58, en donde se manifiesta el posible efecto 
de una cavidad. 	Debe observarse el incremento gradual , 
en forma concéntrica, de la resistividad aparente abajo de 
los 5.54 y 5.55. 

La Fig. (V .6) corresponde u los sondeos 60 al 67. 
En esta sección el efecto de la presencia de la oquedad es 
más manifiesto. Nótese el incremento de valores de resis 
tivídad alrededor de un punto , I r posición de lo cavidad 
se fija bajo el 5.64. 

En la Fig. (V.7) se encuentro la configuración pa- 
r 	!os :ondeos 68 a I 74. 	Ahíse observan evidencias de 
la presencia de otra cavidad; en esta sección e nota la 
,,, istencia de un mayor rango do resist ividades que va de 
10 a 45 o h in --me trO , sensiblemente mayor que en el coso 
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anterior. La ubicación que se propone para esta cavidad 
es bajo el S .71 , en verdad se puede decir poco hacerca 
de la profundidad o que se halla. 

Fig. (V.8) (sección 4), en esto sección están cante 
nidos los sondeos numerados del 77 al 86. En ella apare-
ce un agrupamiento de curvas atribuibles a la presencia de 
dos oquedades. 	El más convincente de estos dos es el lo- 
cal izado bojo el sondeo 80. 	El otro, que se halla bojo 
el S.84, parece no ser tan concluyente ; a pesar de esto 
no se debe descartar totalmente la no presencia de una 
oquedad en ese lugar .  

En la Fig. (V.9) (sección 5) se hallan los val ores 
de resistividad obtenidos para los sondeos 87 al 96. Bajo 
el 89 se encuentra una anomalía, la poco área que cubre 
hace pensar en el diámetro del tunel que la produce. Ade 
más se observa que desde el S.91 se empieza a mostrar un 
aumento gradual de valores que llegan a su máximo en el 
5.94, el vol or más alto presente ahí es de 230 ohm-metro, 
resistividad muy grande en relación con todos las demás ob 
tenidos. 	La existencia de uno oquedad en ese lugar es ma 
nifiesta . 

La Fig. (V.10) corresponde o lo sección 6, en ella se 
halla la configuración de los sondeos del 97 al 105. Se -
debe aclarar que este tramo del perfil es aquel que, como 
se dijo anteriormente, tiene uno orientación N E-SW (N-S 
aproximadamente) . 	Las anomalías presentes ahí se espera 
que deban contener alteraciones con origen en la misma -
causa que lo Gnomo ía observada en los sondeos del 92 al 
94. 	Por tonto podemos pensar que las anomalías presentes 
en la sección 6 están asociadas a túneles laterales de ac- 
ceso al gran tonel identificado en la sección anterior. 

V.6 DISCUSION  CONCLUSIONES  

En los apartados anteriores se ha presentado lo inter 
pretación de la información de la exploración realizada en 
la colonia Barrio Norte, como ya se habrá podido observar 
no hemos realizado una interpretación cuantitativa de los -
datos, nos hemos conformado con una interpretación cual ita 
live. El no ir más olla de esta simple forma de concluir 
de los datos se ha considerado suficiente porque el aumen-
tar procesos al tratamiento de lo inforrnoción, pensamos que 
no podría dar una imagen (aproximación) lo suficientemente 
cercana al subsuelo que justificase su aplicación. La apro 
ximación más deseada sería aquella que, dé lo profundidad 
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y diómetro de la cavidad con un margen aceptable de error. 
Obtener una solución como ésa os difícil, más si se traba 
jó en las condiciones tan adversas como en que se explo-
ró. En la topografía del lugar, las condiciones del torre 
no, etc. 	Puede hallarse el porque no se emplearon las 
técnicas de interpretación cuantitativa, además do que 
ellas no pueden dar una solución como la deseada. 

De ahí que se hoyo adoptado como criterio básico 
para la interpretación el enunciado siguiente : Una cavi-
dad no se ubica por lo medición de la resistividad del al 
re en ella contenido sino por lo identificación de valores 
alterados por su presencia ; debido a que las resistivida--
des medidas corresponden a volúmenes de terreno. 

A pesar de los comentarios anteriores confiamos en 
que los resultados obtenidos y las anomalías identificadas 
corresponden a oquedades. Hasta el momento en que este 
trabajo fué escrito, aún no se realizaba la comprobación 
de la existencia de las cavidades, en los puntos señala- 
dos, con sondeos mecánicos. 	Confiamos en lo acertado de 
estas identificaciones por conocer los resultados de otros 
estudios similares y lo favorablemente buena que terminó 
siendo la comprobación. 

Contemplando los datos obtenidos y comparándolos 
con los obtenidos con G ravimetría , cuando ésta se aplicó 
a la solución de este mismo problema, resulta marcadamen 
te superior l a manifestación de la anomalía en la informa 
ción proporcionado con Eléctrica. Por lo tanto, por las—
verite jos de operación, ventajas de carácter económico, - 
grado de resolución, etc. 	La aplicación del Método Re - 
s ist ivo en Corriente Continua se contempla como la mejor 
opción para la solución del problema aquí tratado. 
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