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I. INTRODUCCION

E1 hombre desde tiempo remotos ha tratado de establecer
sus poblados y agricultura cerca de los sitios donde el agua
sea abundante ya sea de rios, manatiales, lagunas o lluvia
abundante, etc.

Pero tal es el caso de México quela mayor parte de su te
rritorio no reune 10s requerimientos buscados por el hombre.
Antiguamente ya que las regiones favorecidas por una cantidad
de agua dotada en forma natural encuentran en una pdrcién muy
peguefia del territorio nacional; ya que las 1luvias y rios se
localizan en vertientes tanto del Atldantico como del Pacifico
en un 987, mientras que las vertientes del centro son favore-
cidas en forma natural en menos de un 24% (3) (10).

En un medio como el mexicano en el que el agua es el fac
tor mds importante en el desarrollo de los pueblos, en los
qte el establecimiento de nucleos poblacionales alcanza los
mayores porcentajes en las regiones menos favorecidos por la
dotacidén natural del agua se hacen necesarios el uso de alter
nativas para obtenerla, ya sea mediante la captacion de pre
sas, bordos y la extraccién del subsuelo. (2)

las extracciones tienen necesidad de hacerse no solo pa-
ra usos potables, sino para la agricultura de México, donde
los componentes del uso consultivo de los cultivos hacen re-
querirla en mds altas cantidades. (14)

Debido a estas condiciones econfmicas de los pueblos de
México y 1a situacidén hidroifgica y geogr&fica de sus regio-
nes, se hace necesaria la explotacidn de las aguas subterrd-
neas que es una de las alternativas para las necesidades de
Ta agricultura y el consumo humano. E]l presente trabajo tiene
como objetivo describir uno de los métodos mds utilizados en
la blsqueda del agua. Esto es el método de las resistencias
eléctricas.



IT. REVISION DE LITERATURA

Z2.1. Antecedentes

Antes de tocar el tema concreto de la exploracidn de
aguas subterrdneas y el método de sondeo al cual se refiere
el siguiente trabajo, es conveniente que se mencione la pano
ramica de los problemas que en conjunto encara la humanidad

en relacidén con 1a utilizacidén de sus recursos hidricos. Es

un hecho de 1a naturaleza que asi como el agua cubre las
tres cuartas partes de la superficie de la tierra es también
una verdad irdnica que rara vez se le localiza donde se nece-

sita, cuando se necesita y en las condiciones en que Sse re-
guiere. (5)

A pesar de la antiguedad de los conocimientos précticos
sobre alumbramientos de aguas subterrdneas mediantes pozos;
el verdadero desarrollo de las técnicas cientificas tanto de
exploracidn como de captacidén, han traido como consecuencia

unuy explotacidn de las aguas subterrdneas. (5)

La importancia econfmica en la blsqueda de aguas subte-
rraneas en los Estados Unidos es que el consumo de agua subte

rranea es de 450 1itros por dia por persona y si
los usos industriales,

se considera

el consumo es de 5,600 litros y debido
a 1a necesidad de incrementar el abastecimiento, se menciona
al método de propencidn eléctrica como uno de los mds impor-
tantes para la localizacifén de aguas subterrdneas (4) y den-
tro de los distintos métodos existentes de propencibn eléctri
ca el de la resistibilidad aparente es uno de los que mds se
usa; dentro de esos sondeos eléctricos yel de las Calicatas
se describird en forma general. (16)

ET método es de origen francés, ya que fue ideado en
1914 por Conrad Shlumberger en Francia (17) (16). Ademds, de

esto, inventd en 1927 un conjunto de técnicas adoptadas uni-
versalmente para perforacifn.



L1 costo del equipo y Ta captacidn del que los emplea es
uno de los principales obstdculos por 1o que el método no se
emplea. (17)

pero en un trabajo realizado en Chapingo se constatid la
efectividad del uso de estos aparatos (1).

La circulaciodon del agua en e1 interior de los terrenos
provoca modificaciones diversas en los medios en que circula
y algunas de estas modificaciones queproduce, pueden apreciar
se de manera diversa, esto es con diferentes aparatos. Los
cuales nos dan indicios de alto valor prdctico, 10s mds cono-
cidos de todos los existentes, el Sismico eléctrico son lo0s
mds usados en la bisqueda de aguas subterrdneas. (9)

La investigacidn realizada a través de métodos eléctri-
cos ha brindado resultados convincentes, esto aunado a los
costos y a la facilidad relativa del método, han hecho que
la propencién eléctrica sea una de las ayudas mads eficaces
para el ged6logo en la investigacidn, para comprobar 10s su-
puestas estructuras y espesor de los terrenos, asi como las
zonas empapadas de agua. (9}

Segun Behr 1a clasificacidn de los métodos para hacer
investigacion de aguas subterrdneas se clasifica en:

Empiricos: Por referencias locales, indicios de humedad,mani-
festaciones rabdicas.

Cientificas: Estudios geoldgicos y radiotelurismo.

Se menciona que el método del radiotelurismo es amplia-
mente utilizado en los diferentes paises y que se han encon-
trado resultados 6ptimos y los suficientemente seguros (6).

Y Parasnis, los clasifica desde el punto de vista de:
Si se mide el potencial eléctrico del punto de cbservacidn
respecto a un punto fijo y el otro tipo en el cual se mide el
gradiente de potencial en cada punto.Colocando entre los del
primer tipo al de equipos potenciales y el de mise-a-1la maséel



y dentro de 10s segundos, el de resistividad del terreno y el
de relaciones de caida de potencia. (16)

Dispositivos de Medida. Se puede utilizar el método dispositi
vos, ademds de otros como el Wenner y el trtrapolas Shlumber-
ger. (17)

La configuracidn Wenner es uno de los mds antiguas y su

diferencia las separaciones entre los electrodos adyacentes
son iguales entre si.

Lta configuraci6n Schlumberger basicamente se diferencia
de 1os otros en que la distancia entre las zondas de potencial

es pequena frente a Ta doble distancia entre 10s electrodos
de corriente.

En la configuracidn trielectrodica uno cde 'o0s electrodos
de 1a corriente permanece fijo a la distancia muy grande de
los tres restantes.

En la configuracién dipolo dipelo, Tas zondas de poten-
cial estan en el segmento en la parte exterior determinado
por los electrodos de potencial, teniendo cada uno una separa
cién mutua constante (a). (16)(17)
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FIGURA 1. Dispositivos de medida usados en 1a prospeccidn
eléctrica.



Sondeos Eléctricos

La forma en que los sondeos electricos se realizan en lo
gue a lta teorfa de este método se refiere, es la de gue si te
nemos dos electrodos como se menciond anteriormente las medi-
das de resistibilidad aparente se toman separando progresiva-
mente estos electrodos y asi, Tas lineas de corriente gue se
lanzan alcanzan diferentes profundidades; estas formas de son
deo electrico solo sirven para sondeos horizontales y se in-
terprestan fdcilmente cuando hay solamente dos capas. (17)

Darder Parasnis describen el sondeo eléctrico como el
que nos sirve para deducir la resistencia eléctrica con la
profundidad, y dicen que se fundamenta en el hecho anteriormen
te citado, de la proporcidon existente entre la distancia en-
tre electrodos y las profundidad del alcance. Ademds., mencio-
na que al conocer la variacidn de la resistividad eléctrica -~
corioc los datos geoldgicos del terreno, podemos inferir con ma
yor detalle las condiciones del suelo en estudio. (16)

FIGURA 2. Descripcifn de la colocacifn de sondeo
FUENTE: Darder, 1981.
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Calicatas Eléctricas

Este es uno de los métodos también usados pero a diferen
cia del método de sondeos eléctricos, los electrodos no se
mueven, sinc que permanecen fijos y uno de los objetivos de
las calicatas eléctricas, es que determina las variaciones la
terales en el terreno. Se puede llevar a cabo por las confiygu
raciones mostradas en el descrito por Paresnis, Darder y
Bltr. (6)(9)(17)

Este es el mads usado para encontrar zonas saturadas de
humedad, debido a que se puede formar un mapa general en la
zona de investigacidn (9!. LCn estos mapas se trazan luego 11

neas de igual resistividad aparente con intervalos adecuados
(16).

En el método de 1as calicatas eléctricas, es el escoger
el punto vertical de perforacidn para 1o cual hay que decidir
la distancia entre electrodos, normalmente se utiliza la cons
tatacidén en mapas geoldégicaos y si no se toma de la férmula
AB= 4h, donde AB = a la distancia entre electrodos y 4h = a
la profundidad de sondeo. (17)

Eleccidn de equipo

Para la mayoria de Tcs autores, el equipo que se necesi-
ta es un galvandmetroy un altimetro. (16} (6).

Dentro de la investigacif6n de aguas subterrdneas, es im-
portante escoger dentrn de Ins equipos, dependiendo del lugar
de exploracion, si es una zona urbana los de corriente alter-
na tienen mayores ventajas. (17)

Para realizar sondeos, no es muyv necesario 1a sofistica-
cién del equipo, sino mis bien, una marcada organizacién de
1o disponible. (16)



Limites de utilizacidn

El uso de estos equipos es sencillo en realidad, pero
los resultados deben ser interpretados auxiliados por un ged
Togo y para la investigacidon de aguas subterrdaneas un hidré-

geologo. (17)

Muchas de las veces, la eleccién del equipo es una de
las mds fuertes limitantes, ya que se pueden encontrar zonas
de alta conductividad. (16) (17)

FIGURA 5. Plano de una Calicdta Eléctrica.
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ITI1. METODOS

Las estructuras geoldgicas pueden ser delineadas median-
te la interpretacion de sus reacciones con los campos eléctri-
cos; sin-embargo, lo limitado de poder de penetracidén del mé-
todo restringe su aplicacidn a aquellos acciventes estructura
Tes comprendidos dentro de profundidades aproximadas a 500 m
actualmente, ya existen equipos con penetraciones hasta de
1,500 m que trabajan a frecuencia muy reducida.

Relaciones de caida de potencial

Esta es una de las aplicaciones del método eléctrico se
funda en la propagacifén de una corriente eléctrica de muy ba-
ja frecuencia y de las caracteristicas fisicas del subsuelo.

Consiste en crear un campo de potencial en el subsuelo
al introducir al terreno una corriente de intensidad generada
y recuperar los efectos que se producen mediante la utiliza-
cidn de instrumentos y dispositivos de medida permitiendo ob-
tener informacidn sobre Tas caracteristicas generales del sub
suelo y definir Ta posicibén de las anomalias de acuerdo con
las propiedades eléctricas que presenten. De esta forma, es
posible definir estructuras gque tienen no solo disposiciones
horizontales, sino hasta verticales como fallas, filones, o
diques.

En 1a mayorfa de l1os casos, los materiales del subsuelo
permiten el mayof o menor grado de flujo de la corriente eléc
trica, ya sea a través de las rocas o0 minerales debido a la
jonizacion de los mismos o de los electrolitos que se forman
por la presencia del agua (conductividad eléctrica).

De acuerdo con 10 anterior, las rocas compactas presenta
ran una elevada resistencia al paso del flujo de la corriente;
si son permeables opondrdn baja resistencia, 1a& que disminui
rd aldn mds si contienen agua.
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E1 procedimiento consiste en formar un campo eléctrico
artificial del subsuelo generandolo desde la superficie del
terreno mediante el contacto de planchas metdlicas 11lamadas
electrodos de corriente y obtener potenciales inducidos a
través del contacto de los electrodos de potencial; es decir,
valores numéricos que al ser relacionados con la profundidad
tedérica de la exploracidn con los puntos de contacto de la
fuente corriente y la distancia a los de captacidn del campo
eléctrico (electrodos de potencial), permiten el cdlculo y
trazo de grdficas que sirven para determinar las zonas de sa-
turacion y la profundidad a 1a que estas se registran, mds no
datos precisos sobre la potencialidad de los acuiferos.

Equipo empleado:
- Fuente de energia eléctrica
- Electrodos primarios o de corriente
- Electrodos secundarios o de potencial
- Un medidor de Relaciones de Caidas de Potencial
(Gradidmetro de Resistencia)

El objeto de los dos primercs es proporcionar la energia
eléctrica, en tanto que los dos Gitimos, es medir los gradien
tes de potencial que se relacionen con la deformacién de este
campo producide por las varjaciones de Ta conductividad o re-
sistividad en Tas rocas que constituyen el subsuelo.

Fuente de energia. La fuente de energia consta general-

mente de un moto-generador de corriente alterna de mds o0 menos
110 Volts, 300 Watts. auto-excitada a 25 ciclos por segundo e
impulsada por un motor de gasolina de un cilindro de medio ca
ballo de fuerza y de cuatro tiempos.

Electrodos primarios. Los electrodos primarios son dos,

consisten en placas metdticas a las que estén conectados unos
pies cortos verticales dotados de agarradera; estas placas se
colocan en pequefias excavaciones hechas exprofeso sobre la su
perficie del terreno previamente humedecidas con un electroli
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to formado con agua mds una sal (generalmente cloruro de so-
dio comercial) para disminuir la resistencia de contacto. La
distancia que separa lcs electrodos de corriente es aproxima
damente cinco veces la profundidad tefrica que se desea al-
canzar y formard un dngulo recto con la linea de estudio.

Electrodos secundarios. Los tres electrodos secundarios
o de potencial, son varillas de cobre de seccidn circular que
deben enterrarse en el suelo 1o mads firmemente posible a fin
de disminuir las variaciones en la resistencia de contacto,
y en la misma forma que los electrodos primarios también se
humedecen con agua, agregdndole cloruro de sodio. La separa=
cidn de estos electros estd& en proporcidn de la distancia de

la estaca central al electrodo de corriente. Los intervalos
demasiado peguefiosentre los electrods, por ejemplo: de 0.50 m
a 1.00 m, normalmente producen lecturas semejantes reportando
curvas de gran continuidad y si estos son muy grandes, de
1.0 m en adelante, pueden proporcionar 1 ¢t . <con valores
cuyas diferencias entre si sean tales qu= generen graficas de
poca claridad y de interpretacidon sujeta a errores, por lo

tanto, es conveniente utilizar intervalos con distancias de
mas o menos 3 m.

Gradiometro de resistencia. E1 gradidmetro de resistencia
perrite obtener desde 1a superficie por medio de mediciones de
potencial, datos de las distintas resistividades aparentes de
las rocas que constituyen el subsuelo.

Este aparato al que van conectados l1o0os tres electrodos
de potencial entre los electrodos A-B-C, mide el gradiente de
potencial entre los electrodos de potencial C-A y C-B; es de-
cir, el gradiente o diferencia de potencial entre ambos. Estas
dos cafdas de voltaje, se aplican a los brazos de un puente de
corriente alterna provisto de un circuito de balanceo formado
por resistencias y condensadores, gue en si es un puente de
Wheatstone con Tas innovaciones requeridas para estos fines.
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La determinacidn de Ta relacidon de caidas de potencial
se 1leva a cabo mediante la interconexidén de un puente modi-
ficado, como se aprecia en la Figura 7.
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FIGURA 7. Puente modificado con el cual se determinan las
cdidas de potencial

La fuente de energfa eléctrica se conecta a los electro
dos de corriente E1 y E2 teniendo cuidado de que el E2 quede
situado a una distancia tal, que Unicamente Ta distribucién
del potencial debida a E1 sea la considerada. E1 puente hace
contacto con el terreno en tres puntos A-C-B; los brazos del
circuito AD-DB tienen dos resistencias variables conocidas,
R, ¥ R, y dos resistencias fijas de contacto, Ry ¥ Ry de 1los
electrodos A y B. Cuando el puente esté balanceado o en equi
librio, el gatvandémetro "T" permanecerd fijo.
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Procedimiento de Campo. Existen varios procedimientos

conocidos como primera, segunda y tercera variante, cuya dife
rencia estd basada en 1a colocaci6n de los electrodos sobre

la linea de estudio, ya que la penetracién se incrementa aumen
tando por etapas suscesivas la distancia que media entre el
conjunto de electrodos primarios y secundarios.

Primera variante: Una vez escogida la equidistancia "a"
de acuerdo con la profundidad teérica que s~ desea alicanzar,
Tos electrodos secundarios A-C-B, cuya ser c13n es igual pa
ra ambos, permanecerdn fijos y el electrodo de corriente ira
recorriendo la linea de estudio que es un miltiplo "n" de 1la
distancia "a" ocupando las posiciones sucesivas E0 El’ EZ"'
En, después de cada observacidn, de tal manera que estas que-
den ligadas entre si. La medida de las relaciones de los po-
tenciales A y B logradas por el aparato en cada posicidn, pro
porcionan los datos para calcular las relaciones de caidas de

potencial por relacidn normal.

Segunda variante: De l1a misma manera que la primera, la
distancia gue separa los electrodos A-C y C-B es igual, pero
en este caso, el electrodo "C" queda fijo y la eguidistancia
"a" va incrementdndose al mismo tiempo que crece la distancia
re hacia el e1e$trodo de corriente El’ conservando una rela-
cién fija M =— C . Generalmente, a M se le da un valor

a
igual a 3 para facilitar el cdlculo; sin embargo, los incremen

tos de "a" pueden ser cualesquiera, pero es conveniente que au

menten una misma cantidad.

Tercera variante: (Del Ing. A. de 1a 0.) En esta variante
la distancia entre A y C es diferente de la que existe entre
Cy B las que van incrementdndose durante el proceso de traba
Jjo al aumentarse la distancia a El’ permaneciendo fijo el elec
trodo central C.
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Aplicacidn de la segunda varijante: El método de relacio-
nes de Cafdas de Potencial aplicando la sz2gun” voriante, puede
utilizarse tanto a secciones transversales .omo en sondeos
geoeléctricos; tiene como finalidad la localizacidn de zonas
mineralizadas, fallas, fracturas, digues, etc. En nuestro ca-
so, la de las aguas subterrdneas esencialmente. Con estudios
de este tipo se puede investigar la existencia y/o continui-
dad de dichos accidentes.

Secciones geoeléctricas. Las secciones geceiéctricas

aplicando el método de Relacidnes de Caida de Potencial en la.
locatlizacidn de las aguas subterrdneas (cuando no se trate

de acuiferos confinados, ya que estos casos bastard con son-
deos), deberdn correrse transversalmente al posible flujo de
las aguas del subsuelo para determinar l1os lugares de mdxima
saturacién, su profundidad deberda fijarse mediante sondeos en
los sitios que las propias secciones indiguen.

La técnica de operacién de este método, consiste en efec
tuar observaciones a lo Targo de la 1inea previamente seleccio
nada, después que los intervalos de lectura, espaciamiento de
electrodos de potencial y profundidad tedrica por alcanzar
(rc), se hayan sido fijados. La seccidn se corre @ profundidad
constante, moviendo el conjunto de electrodos de instrumentos
a lo largo de l1la linea, haciendo lecturas en 1os puntos de
equidistancia establecida, la que permanece constante durante
la exploracidn. Este proceso de observacidn se 1leva a cabo
de une a otro extremo de Ta Tinea de estudio en doble sentido
con objeto de eliminar posibles influencias de caracter super
ficial. debido a pequefios accidentes tanto topogrdficos como
geolfgicos. De Tas Tecturas obtenidas con el aparato, y hecha
su corre-cidn por c¢&lculo, se obtiene la grdfica promedio de
los valores (BA F) de Relaciones de Caidas de Patencial, en
la que finalmente se observan las anomalias electricas que por
sus fuertes variaciones l1laman la atencidén, mostrando los lu-
gares criticos para considerarlos co-0 zonas o puntos de acci
dentes geoldgicos a los que deben ponerse especial cuidado.
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£s de comprenderse que esta caracteristica eléctrica de las
rocas juega un papel muy importante :n las capidas de poten-
cial que registra el aparato, ya que las variaciones de resis
tividad estan intimamente 1igadas con los cambios litoldgi-
cos de las formaciones, las cuales son perceptibles, como pue
de notarse en las Graficas 1 y 1A de las secciones geoeléctri

cas corridas.

Resultados de interprestacisn. Terminando el trabajo de
campo, se efectuaron los cdlculos reqgueridos para lograr los

valores de graficacidén para las curvas parciales E F de Rela-:
ciones de Caida de Potencial y obtener la grdfica promedio de
dichos valores. Con esos datos y dibujadas las grdficas se
puede observar que en la grdfica promedio r. = 45 m, se tiene
valores minimos entre las estaciones 18 y 20, presentdndose co
mo curva plana entre las estaciones 2 y 14 con un m&@ximo sobre
saliente en las estaciones 15 y 1€; también se puede observar
que es relativamente plana entre las estaciones 20 y 29.

Lo anterior resulta alin mas claro en la curva promedio
para la profundidad tedfrica de 90 m, ya que se presenta plana
desde su origen hasta la estacidn 17, donde cae a valores mi-
nimos en las estaciones 19 y 20 volviendo a presentar una par
te relativamente plana entre las estaciones 22 y 26, y un ma-
ximo sin importancia en la estacidn 27.

Con el examen hecho queda claro que los valores minimos
se corresponden a las dos profundidades, siendo mas expresi-
vas la de 90 m. También puede verse por las dos grdficas pro
medio que la zona favorable (pues asi, se considera la parte
de valores minimos) no es un punto sino una zona por lo tanto,
se corrid un sondeo aproximadamente en su parte central corres
pondiendo en este caso a la estacidn 19. E1 sondeo confirma
1o encontrado en las dos secciones; presentdndose favorable a
la profundidad de 90 m.
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Graficacidn,

Secciones. Los valores E F de RCP logrados con las sec-
ciones se grafican en ejes coordenados (Primer Cuadrante) co-
rrespondiendo al eje de las abcisas las estacicnes siempre
equidistantes; y en el de las ordenadas los valores % F de
RCP.

sondeos. Logrados los valores % F de RCP y los incremen-
tos para “rc" ambos se grafican en ejes coordenados utilizan-
do el tercero y cuarto cuadrante (trigonométricos), conside-
rando los valores % F de RCP en el eje de las abcisas y en

el de las ordenadas los incrementos para "r.

Escalas. La escala para distancias es comin escogerla

1:2000 y para los valores de RCP, Imm = 0.01 % F.
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IV. CONCLUSIONES

Se concluye que dentro de los métodos usadcs por su sen-
cillez de realizar, el de prospeccidén eléctrica, es uno de 10s
mids utilizados, ademds de su constante mencidn por lo bajo de
sus costos de operacién y del bajo costo del equipo, dentro
de los métodos cientificos es el mds utilizado.

Dentro de los métodos eléctricos, 1 de re istividad del
terreno y el de Caida de potencial son los mds usados.
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