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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 kL InG. ALronso DE LA 0. CARRENO (¥)

(TrABAJO PRESENTADO EN LA PRIMERA ASAMBLEA REGIONAL DE LA SOCIEDAD
MATEMATICA MEXICANA, EN CUERNAVACA, MOR., EN NOVIEMBRE DE 1943)

Los métodos de la Geofisica 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 Caidas de Potencial,
pertenece al primer grupo. A fin de que
se vea con mas claridad en qué consiste
la nueva variante, ideada por el que esto
escribe, sera 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 limite de
un semi-medio infinito; el estudio de la dis-
tribuciéon de dicho campo puede hacerse
mediante la medicién de ciertas funciones
del mismo, siguiendo diversos sistemas.
En el método que nos ocupa se hacen las
medidas de las relaciones de caidas de po-
tencial sucesivas entre tres electrodos se-
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cundarios que van siendo movidos en una
linea normal al de los punto-electrodos de
corriente o primarios. De las relaciones
sucesivas es posible calcular otras dos fun-
ciones mas, tanto en sondeos verticales co-
mo en secciones transversales, que son la
l[lamada resistividad aparente y el gra-
diente de potencial. [.a forma de estas tres
funciones dependera de la naturaleza del
semi-medio, es decir, de las propiedades
eléctricas de sus componentes y de la dis-
tribucion de ellos.

ECUACIONES GENERALES

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

(*) Miembro Fundador de la Sociedad Matemé4tica Mexicana.
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[, la intensidad de la corriente. a, separacion entre estos puntos.
ps, la resistividad aparente para el pun- Si dichos puntos estan en una linea nor-
to medio entre A y C. mal a E;E,, se tendra (Fig. 2):
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y la ecuacion Num. 1, se transformara en la siguiente:

el Jeaeodio uid G Gl
Bhe =230 | 7 v~ (% v |~ @

Si, como se acostumbra, el electrodo E2  su influencia pueda despreciarse la ecua--
esta muy alejado (1=%), de modo que cién Num. 2 se simplificard como sigue:

ph ek st i)

2T na fe

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

AyC:
0/ ke ol sal itoioh Bt
Bhe =o1(r=T) ~ TTLGE T @)

r-—% y l"c=r+%

f

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

#2155 0 =2WIG - 14—
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Si se tiene un tercer punto como (B)
(Fig. 2), la caida de potencial entre C y B,
de acuerdo con la ecuacion (3), seria:

A1 (rere)
AVCB = M lc (b

Dividiendo (3) entre (6), tendremos la
expresion general de las relaciones de
caidas de potencial para el punto cen-

tral (e}

AVac _ s (fe—Ma) (7)
MNeg ~ Ta(lB-Tc)

que se acostumbra llamar simplemente %
Tratandose de un semi-medio infinito, ho-

mogéneo e isétropo, la ecuacién Num. 7
nos dara la llamada relaciéon normal que
se acostumbra representar por F.

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

VARIANTES CONOCIDAS
DEL METODO

En este método la penetracién se gana
aumentando por etapas sucesivas la dis-
tancia que media entre el conjunto de
electrodos secundarios ACB y el punto-
electrodo E4 y precisamente la forma en
que se hace tal incremento distingue las
variantes entre si. En sondeos verticales
el electrodo C permanece fijo y el que se
mueve es el Eq, en secciones transversa-
les la operacién se hace precisamente al
revés.

VARIANTE NUM. 1 (EQUIDISTAN-
CIA CONSTANTE)

En esta variante la distancia entre A y
C es la misma que entre C y B y, ademas,
permanece constante durante una serie de
observaciones. Para fijar las ideas supon-
gamos que E; permanece fijo
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Las posiciones sucesivas de los electro-
dos secundarios son (Fig. 3):

CO BO
Cl Bl
2 By Gy

..........

..........

y las distancias r. van siendo incremen-
tadas una cantidad constante (a), de tal
modo que en cada posicién los electrodos
Ay C ocupan respectivamente las de C y
B de la posicién anterior; de este modo se
obtiene un traslape y los valores de las
relaciones quedan ligados entre si. En rea-
lidad se aprovechan los inversos de tales
relaciones. En estas condiciones si se cono-
ce, por ejemplo, la relacion inicial cual-
quiera %% correspondiente a la posicién
AoCoBy y se supone una caida de poten-
cial arbitraria (A) entre Ay y C,, sera
posible calcular la caida (By) entre Cq y
Bo, que es la misma entre Ay y Cy con lo
cual serd posible calcular la que corres-
ponde a C; y B; al determinarse la rela-
cion % y asi, sucesivamente.

En este caso, la relacién normal, par-
tiendo de la ecuacién Num. 7, tendra por
expresion:

oyl |

puesto que re-ry=rz-rc=a. Conviene en este
caso que desde la posicién inicial, la dis-
tancia re sea un multiplo exacto de (a),
de modo que si llamamos (o) a dicha
posicién cuando re = 2a, la ecuacién nt- .
mero 8, se calculara con la siguiente rela-
cion para cualquiera posicién 7.
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as caidas sucesivas de potencial per-
miten calcular los valores de la resistivi-
dad por medio de la ecuacion Nam. D, el
la que puede suponerse igual a la unidad u

; : 27
otra constante cualquiera, al cociente T’

supuesto que se parte de una caida ini-
cial de potencial arbitraria, con lo cual se
determinaran las variaciones relativas de
(p) y no las reales, que no es necesario
conocer. Si se procede como se explico, al
establecerse la ecuacion Num. 9, entonces
la ecuacién Num. 5 puede escribirse como
sigue:

A2 = a(n+2)(n+1) AV----- (10)

Como después veremos, la ecuacion
(10) aunque da valores continuos de (p)
es dificil de interpretar, éste es uno de los
inconvenientes de esta variante, siendo
otro el que a medida que la distancia
1l electrodo E; aumenta, va perdiéndose
sensibilidad, supuesto que sabemos que el
potencial —> 0, cuando la distancia au-
menta indefinidamente.

VARIANTE NUM. 2 (EQUIDISTAN-
CIA VARIABLE)

Como en la variante Nam. 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 Eq,
de manera que siempre se tenga una rela-

.7 P T, .
cién fija M = — . En este caso, los in-

crementos de re pueden ser constantes o
no. Este procedimiento tiene la ventaja de
que practicamente la sensibilidad es cons-
tante en cualquier posicion, pero presenta
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el grave inconveniente de que las relacio-
nes de caidas de potencial no quedan li-
gadas entre si, supuesto que si, por ejem-
plo, se tiene una posicién A¢CoBo, en la
que sigue u, otra cualquiera cuando mas
podria ligarse uno ‘de ellos, pero no los
otros dos, ya que a r. puede darsele un
incremento arbitrario y satisfacer sola-
mente que la relacion M sea constante.
Por esta razén no es posible obtener una
curva continua de las variaciones de la
resistividad aparente como en la variante
Num. 1, contentandose en la interpreta-
cién 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 relacion normal sera constante
e igual a la siguiente, partiendo de la ecua-
cién Num. 8. "

le '
F=E+1 _ M
Tt i Gl

a

<-=-(11)

i

Si M—> ==,

NUEVA VARIANTE DEL AUTOR

En esta variante la distancia entre A
y C 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 si, 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-
terpretacion de dichas curvas se elimi-
nan las dificultades que se presentan en
la variante Num. 1, contandose, ade-
mas, .con las de relaciones de caidas de
potencial. Esta variante se aplica con
velntaja, especialmente en sondeos verti-
cales.
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El artificio consiste en lo siguiente:

______ 5 ) GO e
<ils e 8, :
0 Ao c £/
—_——A _—
% =Ry
=) fr9- 4

Supongamos (Fig. 4) que la separacién
inicial entre los electrodos A,C, es (ap)
que guarda una relacion R con la distan-

To

cia media inicial ry, es decir, R = -

O
y Que la distancia entre C, y B es (ay)
que corresponde a la separacién entre
A1Cy de la siguiente posicion, de tal mo-
do que guarde también con la nueva dis-

75

tancia media (ry) la misma relacién an-
: -

terior, esto es: R = 5

Dolrat fm _p
Qo Q1 Q2 (m

de tal modo que los incrementos de las
distancias medias (r) exigen los corres-
pondientes de las separaciones (a) segun
cierta ley, para que las observaciones
queden ligadas entre si. Es facil calcu-
lar las expresiones generales de las dife-
rentes distancias que intervienen en las
medidas para una posicién cualquiera en
funcién de la separacion inicial ag y de
la relacion (R) que se desee, como sigue:

TB'—"QOR’,

y en general:

o220 (R-4)

o=l =Io +%2:Q.OV(R +%‘)

alz_g..: '7‘1';%": (10(35%—')*%1 es decir
u,zaogj‘; y por lo fanfo
Rin -
n=a|R=ao_Rq—R
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- Ji\ N2 b
fh, =1y =Ty =13 + 32 = o (%—E;— 'R+%°—'S_;_ =(§;) (R+3)

Prosiguiendo en esta forma se llega a
las siguientes expresiones generales para
una posicion (m) cualquiera

am-—-aﬁao(%%)"-\ ----(12)

Qmss = Qs =00 <§—%)m“- -(13)

[.a relacion normal es constante una
vez fijo el valor de R, y tiene por expre-
sién, partiendo de la ecuacién Nim. 7 y
teniendo presentes las ecuaciones (12),

(3 (1) v ClH)

an(rz-ra)Ja W
i(fe-Tc) 1 Qs

RY7
= R-% ""—_“(18)
2 P
y la resistividad aparente

2 ZHQA(sz%) AVac

> i 2m
O si se considera el factor T =1

S3 =0 (R*=4) AVac

EL PROBLEMA DE LAS DOS CA-
PAS HOHIZONTALES. »

Hasta aqui so6lo hemos visto la forma
general de las ecuaciones de las relaciones
de caidas 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 esta
formado de dos capas (Fig. 5), la supe-
rior, de un espesor finito (h), y la inferior,
de extension infinita hacia abajo; ambas
capas se consideran homogéneas, isotro-

pasy

£

X

N R

SN
§—1 O

Fig-5

definidas eléctricamente por sus resisti-
vidades p1 y p=. Sobre la superficie li-
mite XX del semi-medio considerado, se
tiene un medio de resistividad infinita p,.
La incognita es la profundidad (h).

El problema de las dos capas es de mu-
cha importancia en la Geofisica Eléctrica
por presentarse continuamente en proble-
mas de la Geologia y la Ingenieria, y por-
que puede extenderse al caso de las capas
multiples.
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Si I, es la intesidad de la corriente que ficiente de reflexion eléctrica respecto a
emerge del punto electrodo E; y K el coe- la capa inferior y que tiene por valor:

o f2+f1

las diferencias de potencial entre A, C y well, teniendo en cuenta que por ser p,
B en la superf1c1e XX, aplicando la teo- mflmta el medio superior sera un aisla- .
ria de las imagenes eléctricas de Max- dor perfecto, tendran por valor:

L[ L . 1 s '
Az AVAC—ZITT[rﬁ 22:K(\/r§+(2n_h5"’ \/rg+?2nh5§)]"'(21\

A

oI o
Es AVCB QTT[FEI": +22K (Vr2+(2nh) N2 +(2nh)9)}“ 22)

En las cuales n, es el numero infinito ciones directas de caidas de potencial cua-
de imagenes de (I)

De las ecuaciones 21 y 22 se deduce fa-
cilmente la expresion general de las rela- A, C y B.

lesquiera que sean las separaciones entre

(R-6)h , &2 L 4
R 1 e Y
B~ AVeB  (B-R)h

T +ZK[\/TEW?’ v(:r_;jf;—n‘]

Si pp = p», K= 0 y esta ecuacién se equidistancia entre los electrodos secunda-

reduce a la Num. 7. . rios, es constante. L.a ecuacion 23 podemos

Al aplicar las tres variantes del méto- expresarla de la siguiente manera po-

do partiremos de la ecuacién 23. niendo las distancias ry y rs en funcién
PRIMERA VARIANTE de r. es decir:

Sabemos que en este caso H= il e

ToiT e entonces:

(==}

A _ Avac <E—>ﬁ+ZK[W V__NTn?]
2 = =

= AVeB T—l———— = | (24)
ot (B )%*ZK[VIEFW y(—m]
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En esta ecuacion aparecen las relacio-

.E(i_ Te a .
nes 3’ 3 ¥ 3 las dos primeras son va-
riables para cada posicion por ser varia-
ble r., siendo constantes a y h; la relac10n

h sera, por lo mismo, constante en una

C S
fX -C)X +ZK LYF—?-_ZM’ -
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serie de medidas; de modo que si llama-

5229

i o a T
mos a la relacion i =% vy o=y resulta

con lo que nuestra ecuacion Num. 24 po-

dra expresarse en funcién de X y ¢ como
sigue:

(>

C +°Z°Kn
K+Ox "M L

con la que se sonstruirdn familias de gra-
ficas de interpretacién para calcular (h)
una vez fijo el valor de ¢, haciendo variar
(x) que es la penetracion relativa y dan-
do diversos valores al coeficiente K, que
para todos los valores posibles de p1 y p:
varia de + 1 a— 1. En cuanto al nimero
de imagenes (n), basta cuando mas to-
mar hasta 10, porque generalmente las se-
ries convergen rapidamente. Calculadas

1

- o

; ; A, <5
las relaciones directas g’ se divide la re-
lacién normal (F) por ellas para apro-

; B
vechar finalmente los valores ¥ 3%

Ya en otra ocasiéon demostré (1) que
en el problema de las dos capas la resis-
tividad aparente tiene la siguiente expre-
sioén general, referida a la distancia media
(r) entre A y C:

£l D5 [y

Como en la variante que estamos apli-
cando la distancia (r) varia, y, en cam-

. .7 T r
bio, (a) es constante, la relacion —_ sera

variable, en cuanto a la relacién — S para

un caso determinado sera constante pero
como en cualquiera investigacion esta re-
lacién se desconoce, supuesto que (h) es
incognita, resulta en realidad para los
calculos de interpretacién dicha relacion
también variable. Esta dificultad, como
veremos después, se elimina en la va-
riante del autor.

2R

- E T e

SEGUNDA VARIANTE

D

i

En este caso la equidistancia (a) es va-
riable, y crece en una misma relacién fija
con la distancia r. que llamaremos M,
por ejemplo 3 6 5, en este caso las rela-

ciones f=xy 3=c son variables, siendo

M= 2=2 entonces la ecuacién (24) pode-

mos transformarla en la siguiénte, con
lo cual pueden también calcularse y cons-
truirse graficas de interpretacion:
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---(27)

A XZM ZK V‘l)? X”+n2 V +n2]
‘B—'z o

1 et ~emued

X (D) s Z e y(c‘a_ﬁtz_u“_zme}

Ya dijimos antes que en este caso las

; Ao :
relaciones § estan desligadas y no es po-
sible obtener la variacion continua de la
resistividad aparente.

NUEVA VARIANTE

Para establecer la expresion general de
las relaciones de caidas de potencial, par-

tiremos, como en los casos anteriores, de
la ecuacion Num. (23), dejando la nueva

57 5 o Te
expresion en funcion de la relacion 5 ,

para lo cual pondremos las cantidades ra

y rg en funcién de r,, teniendo en cuenta
las ecuaciones (14), (16) y (17). Es facil
ver que entre dichas cantidades existen re-
laciones muy sencillas que son las si-
guientes:

. e

n=k &

R +

F

-

=fk

I =lc R-

Nll- roj- Nll_'o N

siendo F la relacién normal (ecuaciéon nimero 18). Por lo tanto, la ecuacion gene-

ral sera:
e ae= { =
N U o .
_g‘h F-1, 2 nf L ""(28)
—_—— 4 K —'—— -
Lo :;i _V@‘hf)?m’ VEER +n?)

Finalmente, si llamamos x a la profundidad relativa +

ecuacién anterior como sigue:

podemos escribir la
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Fip == 4 i

—— K =— -
PRI i ik
o e 7

PN e

ecuacion que tiene la misma estructura
general que las anteriormente estableci-
“das y que sélo depende de la penetraciéon
relativa, una vez fija la relacién normal

=R 7
la que, generalmente, se le da un valor de
(300

LLa ventaja de este método se ve prin-

cipalmente por la facil interpretacion de
los valores de la resistividad aparente y

F, que depende de la relacion -

=
R—a s

h
a

&= 0o

B
o
su correlacion con los de las relaciones &

En efecto, en la ecuacién Num. (26) eli-
minaremos una de las relaciones, en este

h .
caso  que la pondremos en funcion de

la relacion' R — - que se fija de ante-

mano, de tal modo que dicha ecuacion
queda solo en funcién de la penetracion

b
relativa

:'R-rh7

=1+2 (Rz—“) HZK [ TV nR h)z V(R+L )z+1(2an_ ]—- (30)

Con la que podran construirse gra-
ficas de interpretacién, una vez fijo el
valor de R.

Como ejemplo de las variaciones de
caidas de potencial, haremos en la ecua-

cién Num. (29), el valor de R = 5, con lo
cual F :%§:1~2222y tendremos la siguiente

ecuacién particular, corregida por la re-
lacion normal EF:

Digiple == K K"
B X +n; L\fo.zaxz +n?  VD373x2+n? ( )
F=1.2000 ——— Ay
& 0.022222 = K i
X =T LVﬁ.iEb(Hn’ VI252 +n?

Cuya variacién puede verse en la grafica
adjunta, que presenta un maximo cuando

.y . 1 .
la penetracién relativa § = x tiene un
valor comprendido entre 2.5 y 3, que nos
serviran para calcular la profundidad h
en las aplicaciones practicas.

Como nota final quiero hacer hincapié

en que he aplicado con todo éxito y ven-
taja esta nueva variante en numerosos
problemas de Geofisica Aplicada que he
tenido que resolver, en relaciéon con estu-
dios para cimentaciones, aguas subterra-
neas y de estratigrafia.

(1) Una nueva expresién tedrica de la resistividad aparente en
el problema geofisico de las dos capas. Primer Congreso .Nacional
de Matematicas (1942).
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