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NUEVA MODALIDAD EN LA TEORIA Y APLICACION 
DEL METODO DE LAS RELACIONES DE CAIDAS DE 

POTENCIAL DE LA GEOFISICA ELECTRICA 
PoR EL ING. ALFONSO DE LA O. CARREÑO (*) 

(TRABAJO PRESENTADO EN LA PRIMERA ASAMBLEA REGIONAL DE LA SOCIEDAD 

MATEMATICA MEXICANA, EN CuERNAVACA, MoR., EN NovIEMBRE DE 1943) 

Los métodos de la Geofísica Eléctrica 
pueden dividirse en tres grandes grupos: 

1 . Métodos basados en la medida del 
potencial eléctrico. 

2. Métodos electromagnéticos. 
3. Radio-métodos. 
El de Relaciones de Caídas de Potencial, 

pertenece al primer grupo. A fin de que 
se vea con más claridad en qué consiste 
la nueva variante, ideada por el que esto 
escribe, será necesario hacer un breve re­
sumen de las dos modalidades hasta hoy 
conocidas y usadas. 

Suponemos un campo eléctrico artificial 
estable o cuasi estable, generado entre dos 
punto-electrodos de la superficie límite de 
un semi-medio infinito; el es'tudio de la dis­
tribución de dicho campo puede hacerse 
mediante la medición de ciertas funciones 
del mismo, siguiendo diversos sistemas. 
En el método que nos ocupa se hacen las 
medidas de las relaciones de caídas de po­
tencial sucesivas entre tres electrodos se-
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cundarios que van siendo movidos en una 
línea normal al de los punto-electrodos de 
corriente o primarios. De las relaciones 
sucesivas es posible calcular otras dos fun­
ciones más, tanto en sondeos verticales co­
mo en secciones transversales, que son la 
llamada resistividad aparente y el gra­
diente de potencial. La forma de estas tres 
funciones dependerá de la naturaleza del 
semi-medio, es decir, de las propiedades 
eléctricas de sus componentes y de la dis­
tribución de éllos. 

ECUACIONES GENERALES 

Sin suponer de momento ninguna es­
tructura especial o determinada del semi­
medio infinito, la expresión general de la 
caída de potencial entre dos puntos cua­
lesquiera como A y C, dentro del campo 
formado entre los · punto-electrodos Ei y 
E2 es la siguiente ( Fig. 1): 

(+) Miembro Fundador de la Sociedad Matemática Mexicana. 

~V _ .fa I [ n _ _g,__(ll..: .!!...)~ ___ -(1) 
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1, la intensidad de la corriente. 
Pa, la resistividad aparente para el pun­

to medio entre A y C. 

a, separación entre estos puntos. 
Si dichos puntos están en una línea nor­

mal a E1 E2 , se tendrá ( Fig. 2): 

'á ~ 1 fit = rA I< re ~ ~ -
1 -e JA ~A e 8 

Ez -- - - - -- ? , • 
/ 

/ 

'2t =vrA' ... 12 / / 

/ 
/ 

/ / 

l '( ~ (c¡,1. 
/ ~/ ri2=rc / / 

/ / 

/ / 
// 

// 
Flg.-2 ri2·=vr:·• 1ª E2 .e+ 

y la ecuación Núm. 1, se transformará en la siguiente: 

~'l _A l [.! _ a. _ (J!. _ a. \ J _ ---(2) 
AC - 210. rA vr: t ! 1 · Íc \Jr¿ +l2J 

Si, como se acostumbra, el electrodo E2 su influencia pueda despreciarse la ecua- · 
está muy alejado (l = oo), de modo que ción Núm. 2 se simplificará como sigue : 

que podemos escribir del modo siguiente,si llamamos ( r) a la distancia media entre 
AyC : 

puesto que 

a rA= r - -. . 2 

2iru[(it-t] ---- -(4) 

a rc= r + ~ 

De las ecuaciones Núms. 3 y 4 se deducen las dos expresiones generales siguien-
tes, para la resistividad aparente: .. 

~ = 2~-~ re (~) = 2lfn[ ~~)2- ¡] 1.yAc ____ -(5) 
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Si se. ti ~ne un tercer punto como ( B) 
(Fig. 2), la caída de potencial entre C y B, 
de acuerdo con la ecuación (3), sería: 

A, C, B. E,F--~.- ----
;;. 

t;, ---~ 

13 

---
tJ_, Etc 

A\/ _ ~ I (rs-rc) ____ -(6) 
UVcs - 21f re fs 00 

Dividiendo (3) entre (6), tendremos la 
expresión general de las relaciones de 
caídas de potencial para el punto cen­
tral ( c). 

que se acostumbra llamar simplemente ~ 
Tratándose de un semi-medio infinito, ho­
mogéneo e isótropo, la ecuación Núm. -7 
nos dará la llamada relación normal que 
se acostumbra representar por F. 

En realidad las ecuaciones de la (3) a la 
(7), como luego veremos, están muy lejos 
de ser tan sencillas; su complicación de­
penderá de la propia naturaleza del semi­
medio en cada caso especial. 

VARIANTES CONOCIDAS 
DEL METODO 

En este método la penetración se gana 
aumentando por etapas sucesivas la dis­
tancia que media entre el conjunto de 
electrodos secundarios ACB y el punto- -
electrodo E 1 y precisamente la forma en 
que se hace tal incremento distingue las 
variantes entre sí. En sondeos verticales 
el electrodo c permanece fijo y el que se 
mueve es el E1, en secciones transversa­
les la operación se hace precisamente al 
revés. 

VARIANTE NUM. l (EQUIDISTAN­
CIA CONSTANTE) 

En esta variante la distanda entre A y 
Ces la misma que entre C y By, además, 
permanece constante durante una serie de 
observaciones. Para fijar las ideas supon­
gamos que E1 permanece fijo 

Las posiciones sucesivas de los electro-
dos secundarios son ( Fig. 3) : 

Ao Co - Bo 
Ai C1 B1 
A2 B2 C2 

y las distancias re van siendo incremen­
tadas una cantidad const<!-nte (a), de tal 
modo que en cada posición los electrodos 
A y C ocupan respectivamente las de C y 
B de la posición anterior; de este modo se 
obtiene un traslape y los valores de las 
relaciones quedan ligados entre sí. . En rea­
lidad se aprovechan los inversos de tales 
relaciones. En estas condiciones si se cono­
ce, por ejemplo, la relación inicial cual-

quiera * correspondiente a la posición 
AoCoBo y se supone una caída de poten­
cial arbitraria (A 0 ) entre A0 y C 0 , será 
posible calcular la caída (B 0 ) entre C 0 y 
B o, qu~ es la misma entre A1 y C1 con lo 
cual será posible calcular la que ,corres­
ponde a C1 y B 1 al determinarse la rela-
., B1 , . 

c10n Ai y as1, sucesivamente. 
En este caso, la relación normal, par­

tiendo de la ecuación Núm. 7, tendrá por 
expresión: 

F=Ii. =re +a. - -- -(B) 
rA fC-[ 

puesto que rc-rA =rn-rc=a. Conviene en este 
caso que desde la posición inicial, la di_s­
tancia re sea un múltiplo exacto de (a), 
de modo que si llamamos (o} a dicha 
posición cuando re= Za, la ecuación nú- . 
mero 8, se calculará con la siguiente rela­
ción para cualquiera posición n. 
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2 
f =1+n+1 
que - + 1 sin--)> 00 

----(9) 

Las caídas sucesivas de potencial per­
miten calcular los valores de la resistivi:­
dad por medio de la ecuación Núm. 5, en 
la que puede suponerse igual a la unidad u 

2-,,. 
otra constante cualquiera, al cociente T' 
supuesto que se parte de una caída ini­
cial de potencial arbitraria, con lo cual se 
determinarán las variaciones relativas de 
( p) y no las reales, que no es necesario 
conocer. Si se procede como se explicó, al 
establecerse la ecuación Núm. 9, entonces 
la ecuación Núm. 5 puede escribirse como 
sigue: 

~ == a.{n + 2)(n + 1f '1V-- - - - (10) 
(21f)=i 

I 

Como después veremos, la ecuación 
( 10) aunque da valores continuos de ( p) 
es difícil de interpretar, éste es uno de los 
inconvenientes de esta variante, siendo 
otro el que a medida que la distancia 
al electrodo E 1 aumenta, va perdiéndose 
sensibilidad, supuesto que sabemos que el 
potencial -+ O, cuando la distancia au­
menta indefinidamente. 

_VARIANTE NUM. 2 (EQUIDISTAN­
CIA VARIABLE) 

Como en la variante Núm. 1, la distan­
cia entre los electrodos A y C, es la misma 
que entre C y B, pero esta equidistancia 
va siendo incrementada al mismo tiempo 
que crece la distancia re al electrodo Ei, 
de manera que siempre se tenga una rela-

ción fija M = 
1~ • En este caso, los in­

crementos de re pueden ser constantes o 
no. Este procedimiento tiene la ventaja de 
que prácticamente la sensibilidad es cons­
tante en cualquier posición, pero presenta 

l RRIGACION EN M EX!CO 

el grave inconveniente de que l~s relacio­
nes de caídas de potencial no quedan li­
gadas entre sí, supuesto que si, por ejem­
plo, se tiene una posición A0 Co Bo, en la 
que sigue U¡ otra cualquiera cuando más 
podría ligarse uno -de ellos, pero no los 
otros dos, ya que a re puede dársele un 
incremento arbitrario y satisfacer s.ola­
mente que la relación M sea constante. 
Por esta razón no es posible obtener una 
curva continua de las variaciones de la 
resistividad aparente como en la variante 
Núm. 1, contentándose en la interpreta-

. ción solamente con las curvas de relacio­
nes que en cada caso ·tienen una forma 
definida. 

En este caso, en una serie de observa­
ciones, la relación normal será constante 
e igual a la siguiente, partiendo de la ecua-
ción Núm. 8. - · 

~+ 1 
F- Cl = ~ ~~ - - -- -(11) -f[-1 

Si M--. ~, f • 1 

NUEVA VARIANTE DEL AUTOR 

En esta variante · 1a distancia entre A 
y e es diferente de la que existe entre 
C y B, ambas van siendo incrementadas 
al aumentarse la distancia a E; pero en 
tal forma que van ligadas entre sí, lo que 
permite obtener las ventajas de las dos 
variantes antes descritas, es decir, por una 
parte calcularse una curva continua de la 
resistividad aparente, y, por otra, tener 
siempre la misma sensibilidad. En la in­
terpretación de dichas curvas se elimi­
nan las dificultades que se presentan en 
la variante Núm. 1, contándose, ade­
más, . con las de relaciones de caídas de 
potencial. Esta variante se aplica con 
ventaja, especialmente en sondeos verti­
cales. 
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El artificio consiste en lo siguiente: 

8, 
C2 Lle 

Supongamos (Fig. 4) que la separación 
inicial entre los electrodos A 0 C 0 es ( a 0 ) 

que guarda una relación R con la distan-

cia media inicial r0 , es decir, R = ~ 
ªº y 

1
que la distancia entre Co y B0 es (a1 ) 

que corresponde a la separación entre 
Ai C1 de la ~iguiente posición, de tal mo­
do que guard.e también con la nueva dis-

75 

tancia media (r1 ) la misma relación an-
r1 

terior, esto es : R = a; y en general : 

de tal modo que los incrementos de las 
distancias medias ( r) exigen los corres­
pondientes de las separaciones (a) según 
cierta ley, para que las observaciones 
queden ligadas entre sí. Es fácil calcu­
lar las expresiones generales de las dif e­
ren tes distancias que intervienen en las 
medidas para una posición cualquiera en 
función de la separación inicial a0 y de 
la relacrión ( R) que se des.ee, como sigue: 

ro~ªº R, 

es decir 

y· por lo tanto 

ti 112=- = R 

(h =O.o ~:t r así pues 
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( + 1 )2 
l2 ~ 0.2.R = Uo \"~-f R 

Prosiguiendo en esta forma se llega a 
1 as sigui en tes expresiones generales para 
una posición (m) cualquiera 

(lm= a.=ªº(**)~ ---- (12) 

/R+.1)m.¡. t . 
O.m+1 =ns=Uo\ft ------(13) 

( R-t.1)m 
fm=UoR\R-; --------(15) 

l(m = llo (ftf (R + ~)-----(16) 

(
R+i)m+t 

rBm=[o R-f (R+t)----(17) 

La relación normal es constante una 
vez fijo el valor de R, y tiene por expre­
sión, partiendo de la ecuación Núm. 7 y 
teniendo presentes las ecuaciones ( 12), 
( 13)' ( 14) y ( 17) : 

f - ra ( rc. - ra. ) 
- tA (n,-rc) 

1 

t8 0.A = RR :r ----( 15) 
IA a.s 2 

y la resistividad aparente 

!RR!GACION EN MEX!CO 

O si se considera el factor ~'11" = i 

Ji,,~ ClA (R 2
- ¡) !JVAC - - - - -(20) 

EL PROBLEMA DE LAS DOS CA­
PAS HOHIZONTALES. 

Hasta aquí sólo hemos visto la forma 
general de las ecuaciones de las relaciones 
de caídas de potencial y de la resistividad 
aparente; para que se vean las ventajas 
del método del autor sobre las dos va­
riantes hasta hoy conocidas aplicaremos 
los tres métodos o modalidades al proble­
ma de las dos capas. 

En este caso el semi-medio infinito está 
formado de dos capas (Fig. 5), la supe­
rior, de un espesor finito (h), y la inferior, . 
de extensión infinita hacia abajo; ambas 
capas se ·consideran homogéneas, isótro­
pas y 

e tJ 
~---~~--.--~~---~--~-----X 

definidas eléctricamente por sus resisti­
vidades p1 y p2. Sobre la superficie lí­
mite XX del semi-medio considerado, se 
tiene un medio de resistividad infinita p0 • 

La incógnita es la profundidad (h). 
El problema de las dos capas es de mu­

cha importancia en la Geofísica Eléctrica 
por presentarse continuamente en proble­
mas de la Geología y la Ingeniería, y por­
que puede extenderse al caso de las capas 
múltiples. 
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Si I, es la intesidad de la corriente que ficiente de reflexión eléctrica respecto a 
emerge del punto electrodo E1 y K el coe- la capa inferior y que tiene por valor: 

las diferencias de potencial entre A, C y well, teniendo en cuenta que por ser p0 

B en la superficie XX,, aplicando la teo- infinita, el medio superior será un aisla- . 
ría de las imágenes eléctricas de Max- dor perfecto, tendrán por valor: 

En las cuales n, es el número infinito 
de imágenes de ( I). 

De las ecuaciones 21 y 22 se deduce fá­
cilmente la expresión general de las rela-

ciones directas de caídas de potencial cua­

lesquiera que sean las separaciones entre 

A, C y B. 

(rc-rA)h +~ Kn [ iE='?==l ~ 1 ] 
rA re: Wt '{f)2 t rlz V(~Y: t n2J ) 

A _ fNAC. - ____ __,_,;:.-....-----=----- - - -(2 J 
B- AVca - (fi-~)h +~ n[ =1== 1 J 

rc rs · L K V(rc. )2 + n2 V(-
2
rsh)2 + n2. 

n=1 , 2h 

Sí p1 = p2 , K = O y esta ecuación se 
reduce a la Núm. 7. 

Al aplicar las tres variantes del méto­
do partiremos de la ecuación 23. 

PRIMERA VARIANTE 

equidistancia entre los electrodos secunda·­
rios, es constante. La ecuación 23 podemos 
e;l(presarla de la siguiente manera po­
niendo las distancias rA y rB en función 
de re es decir: 

Sabemos que en este caso rA = re - a r8 =re+ a 

entonces: 

( re ) re ~ n [ 1 . . . 1 ~ 
11-1 h +L K rc-o. 2 + n2 -V-1..(rc )·2 + n2 j 

A - l:NAc. - :: 1 2 h , 4 h , . e----
. 6 Ve 6 . (. e ) J1 · oo n [ 1 · . l · .. J 

.. _, _ \CL +1 h +L ·K . y1r.&.)2 ~ 02 -~~)2 ,. n2 
. _ n~1 4 \h - - - 2 ti . 

1 

~-~(24} 
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En esta ecuación aparecen las relacio-
~ ~ a . 

nes 11' a Y 11 ; las dos primeras son va-
riables para cada posición por ser varia­
ble re, siendo constantes a y h; la relación 

~ será, por lo mismo, constante en una 

con la que se sonstruirán familias de grá­
ficas de interpretación para calcular (h) 
una vez fijo el valor de c, haciendo variar 
(x) que es la penetración relativa y dan­
do diversos valores al coeficiente K, que 
para todos los valores posibles de Pi y p2 
varía de + 1 a - l. En cuanto al número 
de imágenes ( n), basta cuando más to­
mar hasta 10, porque generalmente las s~­
ries convergen rápidamente. Calculadas 

IRRIGACION EN MEXICO 

serie de medidas; de modo que si llama-

} l . , re a l re x, 
mos a a re acion ii =x Y e=¡;: resu ta a: = e 
con lo que nuestra ecuación Núm. 24 po­
drá expresarse en función de x y c como 
sigue: 

-----(2'5) 

las relaciones directas ~ · se divide la re­
lación normal ( F) por ellas para apro-

vechar finalmente los valores F ! · 
Y a en otra ocasión demostré ( 1 ) que 

en el problema de las dos capas la resis­
tividad aparente tiene la siguiente expre­
sión general, referida a la distancia media 
( r) entre A y C : 

Como en la variante que estamos apli- SEGUNDA VARIANTE 
cando la distancia ( r) varía, y, en cam- 1 - "' ,, .-

bio, (a) es constante, la relación : será 

variable, en cuanto a Ja relación ~ para 

un caso determinado será constante, pero 
como en cualquiera investigación esta re­
lación se desconoce, supuesto que (h) es 
incógnita, resulta en realidad para los 
cálculos de interpretación dicha relación 
también variable. Esta dificultad, como 
veremos después, se elimina en la va­
riante del autor. 

En este caso la equidistancia (a) es va­
riable, y crece en una misma relación fija 
con la distancia re que llamaremos M, 
por ejemplo, 3 ó 5, en este caso las rela-

. ~ ª · bl · d c10nes ¡;- = x y 1i = e son vana es, sien o 

M= ;=~' entonces la ecuación (24) pode­

mos transformarla en la siguiente, con 
lo cual pueden también calcularse y cons­
truirse gráficas de interpretación: 
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x(~-1tt;K"[v~/f+n2 -yf-1+n•~ 
A--------------

13- X(M1+1)+~Kn [Yf ! n• -wwff+n2] 
- (27) 

Y a dijimos antes que en este caso las 

relaciones ~ están desligádas y no es po­

sible obtener la variación continua de la 
resistividad aparente. 

NUEVA VARIANTE 

Para establecer la expresión genera) de 
las relaciones de caídas de potencial, par-

tiremos, como en los casos anteriores, de 
la ecuación Núm. (23), dejando la nueva 

expresión en función de la relación ~ , 

para lo cual pondremos las cantidades rA 

y rB en función de r 0 , teniendo en cuenta 
las ecuaciones (14), (16) y (17). Es fácil 
ver que entre dichas .cantidades existen re­
laciones muy sencillas que son las si­
guientes: 

i re rA= rc R-2 ---R +J. - f 
2 

R .!. 
rs =re +2 - f ic -R-..1 

2 

siendo F la relación normal (ecuación número 18). Por lo tanto, la ecuación gene­
ral será: 

h · ~ n[ 1 1 ] 
re (F-1) +4=- K VL.fs._)2 + nª - V( rc )2 + 0 2 

~ =: n-1 \2fh ~ ____ (2B) 
h f-: 1 + ~ "[ 1 1 ] 
re F f;:¡ K V(}. )2 + n2 - V(F2~ )~ + n2J 

Finalmente, si llamamos x a la profundidad relativa ~ podemos escribir la 
ecuación anterior con:io sigue: 



so 

ecuación que tiene la misma estructura 
general que las anteriormente estableci-

. das y que sólo depende de la penetración 
relativa, una vez fija la relación normal 

F, que depende de la relación : = R, a 
la que, generalmente, se le da un valor de 

- . 3 ó 5. . 

La ventaja de este método se ve prin­
cipalmente por la fácil interpretación de 
los valores de la resistividad aparente y 

IRRIGAC/ON EN . MEXICO 

-- --(29) 

B 
su correlación con los de las relacione~ A:.F. 

En efecto, en la ecuación Núm. (26) eli­
minaremos una de las relaciones, en este 

caso ~ que la pondremos en función de 

la relación R = · ~ que se fija de ante­

mano, de tal modo que dicha ecuación 
queda sólo en función de la penetración 

l' 
relativa 11' 

R =ar ., .b... =R.b_ a r 

Con la que podrán construirse grá­
ficas de interpretación, una vez fijo el 
valor de R. 

Como ejemplo de las variaciones de 
caídas de potencial, haremos en Ja ecua-

ción Núm. (29), el valor de R = 5, con lo 

1 F 5.5 d 1 . . cua = 4.5= 1.2222 y ten remos a s1gmente 

ecuación particular, corregida por la re­
lación normal F: 

0.181~18 +OC> f K11 Kn l 
X ~ LV 0.2:):X2 +n2 - VD.373x2 + nij 

B F= 1.2222 " nl - - - -(31) 
A 0.!2ZZ22 · o0 [ K" K" l 

X + >;. V 0.167.x' +n2 - V D.25:x2 t n2 j 

Cuya variación puede verse en la gráfica 
adjunta, que presenta un máximo cuando 

la penetración relativa ~ = x tiene un 

valor comprendido entre 2.5 y 3, que nos 
servirán para calcular la profundidad h 
en las aplicaciones prácticas. 

Como nota final quiero ·hacer hincapié 

en que he aplicado con todo éxitÓ y ven­
taja esta nueva variante en numerosos 
problemas de Geofísica Aplicada que he 
tenido que resolver, en relación con estu­
dios para cimentaciones, aguas subterrá­
neas y de estratigrafía. 

(1) Una nueva expresión teórica de la resistividad aparente en 
el problema geofísico de las dos capas. Primer Congreso Nacional 
de Matemáticas (1942). · 
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VARIACION !JE LAS RELACIONES 
DE CAIOA [)E POTENCIAL EN LA 
AL. TERNATIVA Dét.. /NG. DE LA 0 1 

CVANDO R=•';; =<5, r= ;:g:; =1.222 .... 
00 

0./81818 + L K" (. I - -=-:!=:::.= 
jr=/.Z2222 .x n=1 \v'o.~s.:r"'t-nz v'o.373xz+n") 

o.zzz222+ [ K11 1 , 

X n=/ {\t'a1G7X2+nZ Vo.zs.r2+ni) 

(x=if Penet?ación Re/al/va) 

K>O Si./i>t: · p 1.eo,r--r_..;.;:...;...r---r---r---r---r~K~<:..:º:;_...::s~1.....:1~zz:..::<;:_¿J>,!.' __ 

o.4~º;---,~--;-----;---~---!:---_i_ __ _..l_~_L _ _J 
2 8 4 5 6 7 8 

PENETRACION RELATIVA X•-ff- , 
9 

Ct:Ylcularon: 
lng. Raúl O/weros a. 

Ef"raín Ca¡0r1i'es L. 
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