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CURSO CIMENTACIONES EN ZONAS MINADAS Dll LA CIUDAD 

Dll MUXICO 
6·11 SEPTIEMBRE DE 1982 

• 
Pro!. Luis del Cntlllo Garcfa. 

FACTORES QUE AFECTAN LA GRAVEDAD 

1, ·Dimensiones y forma del globo terráqueo 

2. • Rotación de la tierra 

3. • Gamb!os en elevación de la sup:rf!cle terrestre 

~- • lrregularldadea de masa hor!zonLsles cauaadn por cambios en Jos eape 
acres de las capas e~terlores de la tierra. Tsmb!o!n en densidad debGjo
de la corteza terrestre. 

S.· Gamblos en la configuración <Oposr4flC& de la superficie de laa roc111 --
crl•tallnas (manto y nolcleo). ' · 

.. ·--- - .. 
~--cambios horizontales en masa cau~ads11 p:Jr la eatructun o dep:Jsltaclón 

en las roca. oedimentar\lla. : · 

7. • To¡x>graffa _ 

8. • Fuerzas de atracción Luna y Sol 

9. • Corrientes de convección 

10.- E:rrorea humanos 

ANOMALIA DE CRA VEDAD 

A¡;• ,,·(;-f.) 

-bi'··lr-f.,~J 
Aire Libre 

Bouguer Slmpl,; 

A •J.·(I'·f.~d-r) BouguerCom,l•o " . 

A, • J.·(/'-/, ~A-T-.::) [808tftl~ 

' 

.S. • Goavedad obaervads 1' • Te6rlca (Ft:Jrmuls Internacional) 

Á • Factor aire libre .9 • Coneccl6n de Bouguer 

T• Correa::lÓII de terreno t: • Compen~~~~clón [aostlltlca 

i 

' ' ' 

i 

·----------------------- ------·--------------

FACTORES QUE AFECTAN LOS CAMPOS MAGNET!COS 
• 

l.· Dlmens~a y fonna del cuerpu fuente 

2, • Variación del campo magnético de la tierra . . 
3, • Magnetismo dlst~lbu{do en los airededores do la& medlclonea 

4. • Convección de corrientes 

.S •• Oeoqutmlcl de mlru:ralea 

6. • E:atructura de las rocas 

7. ·Variación oecular 

• 

9. • Corriente• eh!'ctrlcaa; ((RM, Maioetlsmo y RelllmP,.go) 

Isoterma!: IRM: !nduclóo y _rel4mpago 

Viscoso _ VRM: Mucho Uemp:J bajo inducido y bajo 

. Termal TRM: Curte se opone al cam¡n 

Qú!mlco CRM: Alta Tempe~tura bGjo Punto Curte 

Detrftlco DRM: Gt11nos orlentados·Rocas Sedimentaria& 

10.- Errare• Humanos 

·• 
.+'.~, • Coml" magnético ob...,rVsdo 

~ • Conecclón por vsrlactón" diurna 

e¡.¡ • Corrección por latitud ,., • Corrección ¡x>r Jon¡ptud 
L 
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' ' ' . ,. : - .. 
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OHINJCION DO ANOM}.LIAS ESTRUCTURAlES 0 DE DlSOLUC!GN I'OP HETOOO GE.Q 

ILECTRJCO. 

).· lntrodu«l6n 

loO •h•dos reoelhtTicos se booon on los -diclonoo 
do diforoncl .. do p<Honclo\<1 (tenolo .. o) cHod" on el ouelo en for 

,.. natuu\ o Htlfl<ioJ. Su eltudlo o o<upodo uno pOTt< iDporunte de 
U f{sica de la'""' d .. ~. hoce mu<hO tl•mpo. Cualquier aparato que 

ab.orbo poca potencio por~ito co•probnlo. 

Huta no hae< •ucho tlupo, lo> apontoo •;>• podfon 

efec<uo< -dlcloneo con p<><ea potencia <nn delicados, >U tunopcne y 

ou uoo en el c .. po loo hoc{an lnco-doo, pOr lo cual oe >Huobon eo 

ulO> de oboehuorloo dedieodoo o eoto eopo<iolidad Y •• unlon o PU!lc 
tOO fijoo do •edlcl6n por ~edlo de llneoo •ObU.,. Uno óe loo prl•oros 

oboervadoru d• corrientes de lo '"""" torr<Hu es el ob,.'"&tor!o 
d<l Ebro, que reoliu ~edidoneo deode •n«> de 1010. 

E•u«n •nloo aft<><loo par~ upJoror en ,,. .. don4o 

uio«n ono .. l!n 1 4i>contlnuldo~eo. En plati<OO onteriOr« ~1 5r.lnJ. 

lulo del Cut liJo <>puo6 loo ~~todo• de ~·~n~tl•••· ohmlco y JrovJ•! 
tdco. fl ptlndpol do olio> oo ol gtoV!•Itrico; co,.üste en !O<ol\ · 

ror loo •no•ol!u de Bouguor quo ofect>n o lOo eotructur" reol6Uc05. 
o pOftt< dol votor 4el potenchl do gnvedod y de ouo vorJadonu ]oc! 

hl. Iote .hodo u e<to upl .. ndo on >W<hoo po!oco poro dete«OT en! 

dodes noturol<o o or<lflclol<>, hu...:oo reJl<noo, '"""' hnticu, l•'r 
TI.,, uc. Uno do ]01 lnoonvonlutoo do •«• •ltodo 10 T<hou o h 
•u> pequoOo vorJocl6n del compo grovita<lono) ontre doo <otoc]oneo pr2_ 

>luo •u<hu vecoo onm .. corodo por ol nivol do rulóo do fondo <IT<un 

don<•, cuondo lo cauoo do lo ono•olla •• oltuo o clor<o Profundidad de 

lo oup-.f.ido dol torrono •• 

. ' 
Lo •phcod6n do loo métodoo rnognHi<o• y oho,coo '" 

el cooo de tona> m>nodos, ~u<h., veo.,, no eo ~conocjoJ.lo por ''""'• 
del dooanollo urbono que troO con •iiO fen6oeno5 aur a !too de Jnduc
ci6n 1 n.oldos de fondo qoo fatieon totol•o•te loo rooultados. 

Paro ol eotudlo de torrenoo en donde so invootJgo jo P! 

•Jbllldod de encontnr ron., d"<Ontlnu05, yo ua por couu de '"""', 
m;n., o Ulefl05, es n<COOulo reol!ur uno inveoti¡oclón ~lnuclo•• 

quo eubro todo •1 '''o D<<ooor¡a paro podor loeolitor cu>lGUler ono••· 
lh ......... . 

En •1 preoonu teu., dodlcodo o los •hodno el~c<n<O>, 
lndlc .. oO o cont!nuocl6n "" ueuo<dn do loo !undomcntoo fhlcoo bhi • 

CD5, el tipo de opor&eoo .. pleodoo y_unol cuantos <Jeoplo dpicos, 
unoo on lo •ono pon ion <o do lO Cd. do llhico, otro• on lo Pooloulo do 
Yucaton. 
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(;A.PITULO 1 

METODO ELECTR!CO 

E•!"'" do• """'"'N'" ouolo """'""'" el!elrlco puedo.:.
"""a lo IO>OO do un e= duela.-. En el "'''"'«> {conduct!vld•d eleeUónl
ca o "'"'U!cal hoy Uonoportocibn de elecuoneo y la mo<eno del condu<;. 
1« no ~"ICIP• en ol eocurrlmiento dol fMdo, i:n el oeoundo (c<>ndU"'i. 
wldod !OnJco o eloc"otnlca), lo""'"''"'" •• pmpooo Un!c.,nonle pat al 
'""' abso1t.ldo por loo roe os, o'"''"' d!eho, p..- loo '"""' e><l<tnnt .. -
en el oouo. Eo e <te e o• O, o moya conductlv!dod eone<pondo moyor -
con. .nido d< oouo o o moyoo "''""''"•dbn, 

-el V<>lumon de lo• pO<oo 
-lo ublco<lón óe loo por<» 

-el vol.,,,.. de poto• lleno• do '""" 
-lo Con<luctlvldod del oouo de lnhU>1cllm, 

v •. ~ 
e 

dondo: V, ,u el volumen do \os pO<o> Uenoo de oouo 
<;¡,,ulo conduc<Lvldo~ del''"" <ellonondo lo• poroo 
e .e> uoo eon,tonte por• uno d!O~o•lc!On ¿oóo de IQ• po<oo. 

Lo curvo do vorlocl&.o óe 1• «<101/vldorl b.) p, 
lo p..-o.,óod ll•nc •1 "'""''" olo•'•nl" 

< 
< < 

d<mde' -
e, • Roololl•ldod de .. "'"' •• 
r. =~''''""'"'"do """" do;~lblell>o, 

~ .. " ........... _ 

en f>mol6n óe 

- -' ••• ' .. , < ' () Coo IIY ó •• lo p o»leóo quo Uono un coorpo poto cla)ot poO&< 
lo eorrlento ellett1"" ' 

tlllo roolotlvlóod u lo lnvotso do lo e'"'duo:-tWhlo4• f ,)ot' 

He!lond dló olounoo volm" do f'.jp, on funole>od<!.pe<ooldO<l poco ol
gunoo roco•. 

"""' lon<o• y rnelornfuflco" 
oo\tu• y""'"''""' emnpootoo: 
Arc!llo y o«noo en oenorol 

""'"'' ""'"''• """"· '"'"""''·) 
ool!<a> ""'"'"'• dolomia• 
Mo">"• o><:Uia< •uporflcloleo, 
Suelo 01enooo 
Turbo 

1-J-11 Campo <lktrloo pt!otlco, 

Porosldod o; 

~ .5 - 2 ,_. 
' - 15 

<0-75 
ao-•o 

'"' 5~- IDO 

20- '" 

, - 20 

'· 5 - 4 
1 - l, 5 

5• colocan 2 oleetrodoo /<y B (ílg. 1-1 ) en Jo oupecllelo del teno
oo hooóos ombos o uno fuente Ce ol!montool"", Lo dlle.-.nelo do po<o~
elol e.totfo exp,.sodo por lo rolocllm: 

v,-y1 )o 

"lo corrl.,to vo d•l< hoelo B 

lo Oolóo de potonolol •• monl!lesto o lo l....,.a d< lo dJ>tonoJol< S, 
Poto u fóoll cornp<tnde< que un"""'"· cuando mb oportodo ••tt de-
/<Y B, tendt~ mono.- Ooton<:lol. 

C"'""" w.os o=. tos eoooe,..on un 
non , lo 
ficle 

pctenclol, ddl
~"' COil lo •upor-

Coc.>ló",·""" ol """ onwlor, e) p<>tenelol er. "" punto ? v""" 
dodo oot lo expto<l6n' 

V - !J (-'. - ..}...) 
• ,.., d -

lo Y ol '"'lo> ¿JotonoJo• d•l Punto Po lo• ele~O<i<» A y B) 

En •••• ""'"""lln 2.., C<>rr<•por,d• o lo oemJeofoto ptt.etleo do! -
torro no yo ~·• lo oteo .,upo •1 olte libro y ~ ... "'''"""""u coU
Infinito • 

• 
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FIG. 1 

' 
• 

A ~ B 
M 0 N 

FIG. 2.1 

V: 

t ...... 

fiG,4.r 

o 
•• 

t.. ob .. noll>n (lo 1~ oxpt<ll6n "'"'""' o• doóuco do la¡,.., .. 

So ,..,..,.., un .,odio ¡.ro.,..., h0<a09"oeo 1 ""elertrodo A 
~cmduelo~do lo eo:-rl<M< •• ooto -lo¡_, U;, 3·1 ). !:o"" punto P, 
U tiOOO "" olo ... oto del mediO .11!. O .,, ,_,ltO»<"Io .1. Y !k Ool <"'DIO • 

/.., CCifl .1 y 1 o + da) •• "''"" d<» ooloroo Y '"~"'"" p lo"''~ 
tlvi<!od do! olommto del "'''"" <ll· 

Lo caldo do po<eoclo.l •• o\ olo10onto 111. u: 

·duo ('-.!\L,¡ 
" p~o o o ompl .. lo loy do Ohm: V • R !, otUnloodo R por Jo "'loc«>o: 

R : f' . .J. • 
Pato lo o o loto de rodlo l.• o o ol<looo: 

V o f'• J_ + C'"'olonto 
_ .n.o · 

• 

"coooo oo oo\omonto )a u'"loolua lo ouo noo lntonno, o! p~ 
teoclol on o\ punto A""' 

V • _f,j_ + ConotOilto, 
2 Tl •• 

ti e""'"""'''"'-.,"" p<ieueo oronotolo ,,..,... <le lo flou,.-
5·1 odj.,IO, doo>d<l"-' !ínOOI eo•l,..,..n<loleo ''"'"""""""'"'o loo 

lf<>eoo <lo •-••"· 

<;u..,.¡o uno <lo ¡.,. d<» o\oettO<!oo ,.,¡ubicado en al Wlnl.. 

to, ol u..,.o olrodK.r del 0:.0 "'"""- '"'"' lo.lonao bd!oodo •• lo 
110"'' i-1 

Il cuo de lo I!OU"' 7-1 · to~ruonta "" co,.po pl..,o. roro 
olio oo coloc~ vor1o. eloctH>dot A¡. M. A¡ ,,,,c.,ectodoo eotro ol, 
otl COOIO vor1ot elect~"odno 8¡, 11. ll .... 

• 

• 
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tn el intorlor do! upoclo ~·. !Q !lneoo do ~mrlonto 100 poro
Le loo ontn o! 1 oo:""" lo"'"'"" p&<o loo Hnooo e.,u!potone!alu. 

l·ll) - Mr~!d" do '"""l!n' 

Conl!d<'"''"' dos olectrodoo A y 1 do envio do comento. He· 
moo vuto 000 o )o lorgo dO AB '"'"' uno coldo de potencial, 

Coloouem.,. d<>< oloc«OOo. M r Non el''"""'" ont.re A y e 
ltiQ J·IJ!), j.o dHo.-.n<:IO do poteDC!o] eotro M y N oO 0~, J. e><O vo!o< 
hoy Quo onodlrlo ton016o nat=l <¡U O eoU!O 01> el ouolo ootn .Ul po
lO do lo C«Tl<Ol• ool 00010 loo teoo!onoo quo op~eclo""' ol c-acto 
do loo oloot<odoo M y N cm> ol Wteno, r., <oolldod lo dUoron<lo do pe.. 

''""'o! onu. M y N'" 

"ll: Totol • V~ ~ V m + Vo + '-' not.,ol 

v., 7 "' '"" '"""''' 1 • .,.,,,_,,. •• .,..u u.-.,.. s.. "'''''""''· .,..,., 
"", oo onulo coo lo tonal6n notw-ol onU. 1< 7 N, 

S! oe qu!Ofo '"'""lo dHe,.nolo do ""'"""'&! ~>alurol onai
M y N, •• neceoarto uti!Uor eleotrodoo lmpolortnbleo, o O decir tenor; 

V '" - V o oxocto .. onto. 

S<X> ~noo <•elpJ<n\u ~"'"'"'. [\ olo~tmdo contlol, do eob1o, 
ooli eonoclo~o eo uno •"""m!dod o\ CI!'C~I!o '"'"""'y lo otro •• encuo{l. 
tro on ~ootocto 001'1 uno o<>lucllm de ou\foto do colo>re, cuyo ooluel"" 00 

\o'"''"''-· M y 1/, Sol•'"'"'' Lo porto'"'"'"' dol ,..,lplooto eot~ •o 

ooott-o cm d ''""""· 

1->-3)- comon!u d• oH'"'"!Ocl!in· ¡,., u0• 6-1 1 

p.,., pod" moO!J •o o\ ouolo ""' <l.lfo,..nolo o!o poto=! o!, bo,_ 

lolto i<>rOCiat ""' """''n!' ....-lo o<od~. 

f 

- 1~ . 

o) Comomo ooot_\!l!a• 

Slooo lo ley d< Ob11. Tlone pohu'ldnO l¡mo!Uvo y nooo!lvo). Se 
,.,.,...,,.. un c~edonodo ~ldodoso Col opotO!P a>Od!d~. Lo lnloo<ldod 
10 010110- modio do ptlu oo<oo, oou .. olod<•·u o IOCUIOC.Odoroo. 

Cuonto mejm 00 lo col!dod ó• wt o poroto tonto mh .. nolble
•• o lo molo colldod do lo"""""'" mod!Oo, 

1/o douolo lor do O>uo. Lo llnolldod do o•at ooto !lpO do co
rrlen!O oo pnd"' compenou o•<omOUeo-n!O lo""'"''""''"'> !u !on
olonoo noturo\o <. T!ono lo pottlcvlondod do ponotto< pooo on p<~lvndl
dod o""'" do! oloC!Of"'\lcula< (okin oHoc< ), _ 

&o """''""" quo \o corriente oltomo llone tendenclo o poO-'
•alomon!O o lo ovp<r!l<lo <lo los conO•<-<'""• y p<aetra. '""" """"en el 
laterlor o!o ,.,.,., Coon!o "'bolla os \o I!Oc .. nclo """''"'~' '"'""' pt_ 
notroc!.., Uone. Gono<Ol .. ooto oo "'"'"Y" on o\ "S<in olloct • todo .. ndl 
ficocl&t quo Impido el paoo nonool do lo <nnl•n'• en •l oubouolo.' 

.lctuol!••nto, oxl olo lo IOndenclo do obondonor lo p<Oo"occlllo 
on comento oltetno pon ouboUlulrto P<>f corr!<n!O continuo poro Q<lllt
o!oo p«<luMJdo~oo. 

AOhquo o=outo 111\10""' veoto)" """lo cono-ee16o ooto..iu
co de palon.,clllo, lo cmooe.enclo do\ "Skln Elfect • twd""', .,b do _ 
lo qvo 00 oupono, lo prolvndldod"" ln•nllooclt<l. 

el lii!EIJ<Dit tlnuool4tl: 

[o""' formo pottlcvlo;- d• lo Con-lonto allerno, o lO ddormoclOI:> 
de <>ndo, h o vele tlobo)ot on!ft 2> y <DD Root>. Lo toa-/o o!ol c."'po
olkU\CO oo ldénUco o lo do lo con1<"10 ol!orno """ '"' llm.noclonoo -
" prolun<!ldod. Cuando 00 trobojo en olto lrocvenc!o, lo oooo10n>o dio· 
lé<ttico tlone l"'port&n<:lol eo o obliga o olo\or \Po Clxeu.llOo do wta mont, 
"Upo<IOI (bl!ndojc). 

ll'. ll.l 
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lo corr!ont.o a\ terno o •lnooo!óo\ no Uene 1• m!omo v..<oc!6(. po:~oo en 
o oto c .. o Jo roo lote~• o,J co.,blo en ¡m~rlenclo y lo loy do O~m o o

~·arf•• 

z-,Ja1 • e zn_LL ·. 

·~· 
~ Re<l>tenclo pur>. do\ cueutto 
1 (<ocuenclo 
~ <::<><lldenlo do ooll·ltiÓ,oeJi)o 
e. C.poe!óod do! clreu1<o. 

d) cgnteme lmp\lludt: 

A co.,wo do enviAr""" olt..,.onelo ""'""''''· Oltluo<>ldol o no, 
oo omito UDO lmpUhll:<l nototl~ol"" o d• bien UhOQIII., oo o! terrono. 
Lo h""uone1o de 1nye<cl00 oo muy bo)o, .,..dJemlo oo< do z o ZO unpul 
otonoo pO< oe~uodo P«" o)OUiplo. 

1·0) p¡ofund!dod do penettoq~n de Jo cgmsn" !!lt•mo: 

Bl :f. oo Jo oonloo!.O alterna Inyectado e o ol l<rrono <t. .1. lo 
..,.,,..t<l..! do lo .-neoto oo Jo -&.n<idod P, tono""'o: 

-· 

:1, • J •. e '. "-n G 

~;=-~g;r 
e~(2.p- ·~~'Jll) 

P o p,..l>.uodJdod 
e • voi<>Oldod do lol•z 

1 : lo-o<:••""'" 
(> : ,.alotM4od 
J" : ponooo01114od. 
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¡. llaa>a I"Oloo.dldod"" ,-.eu...,l!n ~o la o(Zf!ooUlo pfofw><ll. 
dod. domd.o la eomo~to ole....., el vo!Of ~-' 

_:l,.!' 
Eo eO!o cu~ lo ptohn>dlod P co loool o' 

P. ,;l-J r 
1-11 t"'o)•O ~' 1• cO!rltnto ol!em! on orooor<;cll>!>. 

¡;¡ • ..,loo do lo o=l•nto o!terno poreeo "'"""'' ood"~"' 0 -
orl<oefa obt&. l:n o!oelo; el!mlno lo oeell<l do d.Ucroulu oorflontol p~ 
obltao quo """"¡"" oo o\ ovolo coooo: 

- Corrtentoo tol!lrl.o" 
- comoo!.o dobld.o o )o polortzocl!m OIP..,<h••· 
- Corrlentoo •ooolow>doo Oinooo-u""'"""'ol 

lo e""loMo oltomo n..-1- IQOO!...,,_ l01 oloc\oo do \o p<>\o
rt .. cllio> do loo ol""""""". h po- medlt <ll.!erooclo "" .,..oociAI '""" 
peq,.o"<<? omp1Uicarlo. 

Bln O.llboroo. ol uoo do lo comento ol<omo Uono doo con<!lclo
oao notncllvo>: 

o) lo donoJdod do lo oarrt<oU d&<O;oco muy ropld .. ,.olo """lo 
l"olundldod. 

bl Loo fen6,.oooo do polofl>oclOo oo ooo rootoo (ol!p>O do polort-· 
u.e!l<ll. 

tn el ¡,,..,., do u.o clr<ulto oup:o·c...,duotor, ol l!o)o, y •• cott
oeeue""lo h JnducoJ!m on codo pu,.,o, ~~ votfo cuoMO oo "'""'"o oo 
oi•J• u~ lnlfl o o!Jcho el"'"""· J<l:>oill> cuopo 01oon-lt1oo ""'"' ,.enetar 
ol 1111.,"""" on clr<ulto '""'""""""due<or. 

Conol4or0'"0' "" l>Joq,IO moti \leo 1"9"' conductor. looorqu•moolo 
..., 11Wt. )o,.oloU.-I~oo dol bloo•• ol>ndo nulo r loo con:lontoo do--

- l4 • 

Fo..eoult O) no pudiendo'""'"' un •olor lnfll>Jto, •• no o., orto""" dl
choo coo-rlollt,. u o;>onoon olloo a>l>noo <nt.,oo>ento o )o votlocl6o
do nuJo q.¡o ue""" o pnxluO!t e.o el Noquo • 

• 
Lo oxporlonclo ••••~• ""-''"''"· q .. nlnq(m c ... pO ... oo~tl 

co puodo ponot.-at"" •1 lntorloo- do""' '""'•-oof>ductO<. 

oolo 

~~ ouwo-conduetor hento o un <om;>O tnoon~Uco •ullzo uno-
p.,.tollo olocUOOIOOO~llco porlooto. Ten6.,onoo olmlloroo opo,..••n oo· 
\<>1 cooducl.oxoo mrllnorloo. cuondo o! Campo mognOtlc~ vorfo lo booto¡¡ 
too,.. lOo po:o quo loo efoctoo do lo reolotl.,dod oeoo. nuloo. U o COlO,.. 
..,oMllco olto""o oo puodo pOn<lfP oo uo Noquo do co- o do hlorr<l 
r o!uo -•o.o """"'" mh o\ova.<lo •• lo ltocuonclo. 

Cv.,.¡O Jo"""""" C«rrO<II .. tncl""'ldU l<ooo OI<PliCon<IO el
d""'o"" pOOiollolo•, ""ou,-o ·-..,. ... lnrllll"'"'""'" <l•loo<la (dol 
ordoo do loo dh,.nllonu otOm!oao, l;•ol """loco,.. d• olacttloldod 
•• )'>O Co"'POO olocul .. doo), ooloo .... .,..,,...,., coffiooto>, Uono .uo 
uroooor dotormltlodo, '""'o moo ebtoo coooto q.¡" 

- to <Ool•llvldod •• m!o """"'~"" 
- h úocoonclo a< o.!o OfMdO. 

tOlo O<l¡o!l.lzooll<l en copo oopOrliOlo\ dO 1 .. conior,too do f•JO 

cou\t lndocldoo oo loo "'"'" cond.,.loroo '""''""'' a unoo "''"""' ••
nobloo e• llo.,odo ofo"'o de ~lel n o!octo polleo lo:. E"'doc.tc"'ento. o 
.,.dlda <;U< lo ccrn-lor.to peoot>"o oc ol C<>tdoclor. ino Y el <or.o;>o <>0011{ 
uco • ..., c!Kr'oc!Oo.do. S. de'""''"'""' <loo..--n oeo-6o """ley eopo

""""'ol· 

En ,..oopoool!m olicttlc•. ""''"" doo ""'""'de op.roto.oloo 
do .;oo-r!onto continuo y loo ó• c«rrooto oltorno-

(!)So- loo"""''""'"' do r ... coult: "'Y do""""'-' Lo lo<«a •loct<<>-mo>trl• 
qoo noco u un o<toulto e< nodo tlon<l• o"""'"'" o la vorloelln do Cu• 
Jo quo lo procl•c• """'" conooouooolo o lo coooo"" o oto vonocJin. 

• 
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P"'" unoo .,,,~loo oolol> Jo ~Jeclficldod ""'""'en •1 Comoole !noll· 
Me <le Woohl»gtO<l y Jut"" "''"!poco CU61>ÓO pudWon 010>1:01" loo • 
Roultod<>< ot<enldOI ootn la iei~IM eo<n> el eopoe!u.l<nlo do loo 
ole<:trod""' y Jo Ofof ....... dod de pe ... uoc!lln de lo corrteato. 

h« opotOIO nono lo partlcYio.ndod de ""'pleo1 eon1ooto <""tl 
nuo y IW"ICIOO&< e o= oporo>to dO c=Jon,. olterr.o, <leo de ol punto de· 
v1<14 de JO polor1uc!6n. JI. trovh do lo tron .. n!<lla ño!do oo hoelo ""' 
¡,v.,..!l><l do Jo pol~dod dol clteu!!o do JO o 40 vee•o ""' n011ndo,Do 
oota '""""'"-""Jonia quo «<reolr lo pol&nooeJlltl. 

1·1) ftootq !!el e!!'dr""O op\n !u 1PÑi<l01o 

Ol!o..sc.-1, .,..... "" eJ=tro&> clteu!Of do •o<>OU... no> r """ L<q 
gln>d t. do lo lllnoulo O!gule,., 

- f'·'"'- .1.l 
ti - 1 •• 

2 TL 1 

•• 
L ol 

r. ~· 
J "" [ 

porouooloct<ododo l~ e,.~ m y ti • 2Sm.,. 

'"""""'"' 

c0omo la""""""'" d!ol¡>odo • .,p • R.l 2 

ce.. (' = 1000 ti ¡,.2¡,. 
f • 1 Ampon~ • 

' p • '·'"' ....... 

hto por.onoto co.llontaol •Yo! o lno.odtoto oto tomo do t!orro y 
luo7 noovo do IOnor W>O c!orto ovoo<rroolC<I dol oq"o do! '"'\o o\•odod« 
del elodmdo y oo """'""""""la •lo,.. ol ""'"""'"de ~OioUv!dod. 

ho-o .uo .. ta•lt ,.,. of.Kt.o"" .... ..., .. ~- •• •- 1<>11"" 
.. ~- IMJIOfU: 

• 



- " 

a) Dbminulr lo rnJol!v!dod ohed•dOf dol o! r<!rpdo: 

Poto o !lo, •• noe .. .,Jo aJeon:t..r lo eo.,. hómoda !•=•• \ompJ,d..:.) 
o e\ovo.-Jna e!ocUO<loo ba>to p .. a< lo cop.o olo!OJ>IO ool>«flo!ol (<onu 
doolruc .. ). Taml>lln hoohat w.o oolu<J.Iioo U el"""""" Sodio o blq

d. ••lfoto de eot .... 

l:rl Mult!o\leor In "WU d• tlorm 

>tult!~llc .. do Jo< oloctrodoo, Jo,..,.,....,,, yorla oo funOlt.! lz>· 
"*'''o lo conUdod do oloc<rodoo 

• •• 
~ .. 1 

• 

,_ • • • 9) Ob<onc!l!n do loo to>l•t!vModu, •• 

V,;·..!,¡_·( L _ "-) 
2 "TI • •• 

Como l»dicodo on ol o!rrdo I·J·I • So.,..,., ... ,,"" ,...,..,..lo Cl! 
mo o] d• lo fl0'-"'1 Jo-111. S. "*no.,tno o¡ ol oo,....Jo ontro 1<» eiOCUodoo 
A 7 M: o¡ ontro M Y N¡ OJ on"" N y B. ti c<>aflCIOOlO J: o..-! ob<o»ldO 
opll., .. do lo roloe16n o.lllor:IOI (vol flg. Jl-l J 

L = -'-- - _L_ " ( --'--- - ) • 
' - o¡ o¡ o¡+oz o1 +•2 

La """"'''óo:l oo ... ro.l -•lo obt<!>el&> do fo nohtlvlclo<l eo: 

r. :<>n.". ~ 
E>:l<tOZI vor!oo ,., .. -ucworu J>Uio lo coloe.cUw.. o!al cuodtt-

PQioAN lfB ' 

-

· lO · 

'DIII>OII!!vo Wo~r; 

En''" dl••ooiUvo, 1<» euotro o1Kit00<» oo colooM •ouldl"""" 
!<o. do'""""'" quo o e ~bt..,go •t o o; • o¡ • o. l:n o oto cooo lo
,.,!stM~o~ u: 

D!!op!l!!ro Mo!!lel; 

Cuondo """~o loo d"" eleo:tro4oo do onY\o do c=l0<1to 01!1. ubl.
codo oo el ll>ILII!to, lo ,.,.uuv!dod oo oi>Uooo po:o-: 

r· .n .•. f 
I>toooamn ScNu.,bex<:or· 

l:n o oto ouo Loo dl•IODC!ao o¡ 7 o¡ '"" lguoloo p -y '"'ondoo 
.. c.....,.uoelllo. do o¡ • Lo root!I!VIdod vlono dado p..-: 

X . .,. 

' 
C..ondo oo ut6 bool"""o WIO ¡><oopoccll)o elk:neo dando oo

..,.,.,de l<>o:ol!&or """'-'"" .. rucoLoo o hlw.,leoleo. u <1e;>loo ol -

""'"'' """ eloctro<lo er.>tnol. [o "''"'''" oL Ween<r, pe<O oo oWoaeo 
neo m<dldao do ~H«ooe!O do p«~lol J.IP, PN y MN. to ooto cooo,lo 
"''lot!o14&~ .. ol oopoclo MP o PN Y\ono .lodo por lo <">'fellllo.; 

f • 'n. o . ..L 

' 
Obsmoclppn· 

b roolldd oKi.,_n cuchN -lbll! .. óeo do coh>::ocl.., dol 
"""',.olo, ....., oodu 1 ... vlllootao ~<>otbloo oo """""""'"' oo ¡.,. 00100 
o:uncno. 

• 



- ll . 

- rotondb "'alUodo uno .. odldo on1ro M 1 N o porl!l do A B. 10-
vool•• o medir lo ~!f«onclo dt pQ!enclol ontno A O, envlondo
lo conlon"' o loo olecttodM M 1 J<, o~<IIl~ndooo lo m!OOIO ~ 
dldo. ' 
Lo •1 ''"''""do "'clpto>cldod. 

-Lo AOI>Uvldod - !(' - ... 1 .. 1• o 1 .!l. ,.1 ·'"• c..ondo ""-
""''"' do 1 meUo do l""vlt...t y 6e 1 ....,-o c ... drodo do oecctlm.,,. ...... ..,. .. 

- Go.,.tolnonto lao >ll>ldo~o omploodoo •• olktnco 10 rooom .. -
do lo "'""""' oloWonto: 

-lo .We,.nc!o do potonclol on m.tllvoltloo 
-lo tlo1•n•ldod"" tolllo,pert"' 
-lo lonoltod en aootr<>l. 
-1• ,..,,,u~J&o.d u A/ ,.zt ... 

1- 101 M6todo por GoL:Io do P"'""'ol' (U 

•• "'"'""'"'el dlopooitlvo do lo flo Ho- 1 • doodo 1 .. oloctn>
oloo <lo can'lontl "'"A O "1 loo oloctl'odoo do te,.. !l.., l-1, P y H. 

T<bll 
¡,/ ... l] 

Ql .,., GooUol.,._ olki:Jioo- bo.~f"""" do lo 0.~110-
)jl.:l<loD.r.,IIS7. 

. 

. 

o,,,,.rt,¡., 

• 
•• 

IJ,,,.,;~ .. 

• 
' 

o;,,.~,; .. 
. • • 

¡,;,,,,,, .. 

' 
¡¡;,,.,;,;,. 

• 
• 

n; 14• ' 

' 

• 

. " . 
¡¡~ 1~ 

' 1'"'"! .......... 
' ' ' ' 1 1 b 1 1 ) •• •• - =;,-+-.:-- , .. ,+.,+., ' 

.... , .. ... , .. , .. , 
' ' ' ' ' .. • . • 

1-i•ilot ., ..... ., .... . 
., 

' 
, __ 

Kg ~· • -
• 

SchlmM"I!.f •,-•,-• •.<• 
" ' ' • ¡,.,,¡ '· • •• • "· 

,., 1, o 1, (tWt MJ N). o,.> -

' 
. . " 

' 
~(••"oMNJ.¡ 
K(o"'-"M?t p~,.2, 

' i • • • 

' F1V_14. ' . . 
'• • • " 

1 

,, 
M p N ' .. "· "· ¡ 

' • ' . 
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"~"~ (<:, '!",.~ 

'<",.(f.J,) 
J' •• ,.,,,,ll•l~d ""'~' "-"'""'"' 

.p .. ~n.~.IJ,., .. .:l:n.f"·'"•.'~~•• 
'f;._<,. 1 <" ... <", I 

C<u••-• ..,..,.,aclo ''''"""""" •• ~61> ~·loo diU...,Iu 
uyr or .. n. 

f.,.l" .... - =¡. 
; 

•• 
~ 

!:ti ooto cooo lo o O••• oxpnolllo do lo "'olotiOI.<lod eo: 

o \('•·)' ']·Y., r .. Q n. a,., d:- -A -,-

·--

s• llomo .. oo ! lo d!.otonclo modio""'' ouolqulo:'.,poe!o o
.. _.cllln r V Lo caldo dO potone!ol conu~ondlonto, lo ,.,loUvldod 
too<lri lo rolocl-6o ol;\1Jo01o: 

f· '""[(;)é¡.] : 
Lo fl;. 14 b-1 Indico ol "~"''"'do e•ln<:!plo dol oporoto corToopo.o-
dlento. 

L• vrot•l• do e oto .. ~too o •• dO< ponlu fonooctoooo o..UCo
ln. oot.o t..do do """"' ''""'"", ">dlcoC!"""' ., .. ¡rnclsoo o;-•• ol ...t
t<><lo do -,..,.,.,.tdod, 

1:t1 cot>dletoooo fov.,.bleo, ponoloo ovldooclo .,._ <Oioe::.O ,.¡, 
"""'dloto ytlll.,blo '"""lOO f.._,looeo oob-botio""'oloo J' I<>O ,,,..... 
0«'00 do olloo, 

Mido no dlloronctos do po .. m:tol .. (oloOIP<O poquo .. o) p<ro u 
coollc!Ontoo do c.oldo do pccooc.to.l ouocopt!bloo do vanocJO<IOO Impar--

""'"'· 

- ll . 

El !ncoo••'ll~U .,,yo• del mo\todo R C P ••tA on los onmnol/"o 
'P"'"'""'' de~!doo o lo• hot.,ooenetdo"•• purnmente locol« del••

oroduetore• do '""""''"'· E•to• úmmoo oo.omou ... '"'"""" d<IOelloo 
do ellO>"'"' y e>-l.Jto Ól r<oogo do o u e bolo lo• ""'"'"' •• enm .. c=o
Loo pr<><lueldos por •ortoc!t>rtoo '"~"'"'"'"' o moya- prnfund!dod do,.._ 
••ut!oaclo.t. 

' 

' 

Eo rolo<!6o con loo aporatos .. ple•do>, objeto del •P•! 

tado 1 · l, .ju., ... , lndlur lo »iU>ento 

Dentro de lo> apHatoo ulnentos u <1 •ereodo, el oh 
usual~ente eoploodo u el ·'~otenetooetlO" por >U oejor .... )! 
biiidad; debo trotor>e de'un oporato de ~uy buen• eon>truce16n, 
1' oue do otro •odo hobda eousu de errores importontoo. 

todos fon•U , ~docuodooonto •an• joóo, el poten< iomet:o , ho 

mitldo lognr ro~u)udoo muy sotl>faao•io.. 

Ce· -.... 
El voltl•etro con volvuU de ocoplu><nto <hrocto t~mb16n 

resulta muy 6tll pOlO lo' ejecuoi6n de las medic¡on« Ó< campo Y 

en 8U<h05 "'"'• do oo~UlO O"de d punto óe "'"' d< no ola· 
ror 1~> condiciones do o~uiJ!b<io el6ctrioo dol sub>uolo, con • 
el ,¡.,;o de provoen lon6 .. no> tllnsitorios que ondon• el P2 

tenci¡;••tro. 

Hoy dlo, se cuonton con oparoto> .uy <e¡ptTO> quo eon>ton 

<i< ¡olvon6ootroopaco h poiarUo<IÓn y voHlae<TO> poro •edil 

la> tensiono> del ter••••· 

Dcbldo o ~uo, on lo tona poniente de lo C¡udad de ~h>eo, 

existe un -exton>O dooorrol\o urbano que i•plica di ver••• !noto· 
lonone> do l.lnooo'ollctdcoa, no debe e~ploaroo aparato> de •! 

di.ci<ln do conlonu'oltorno. 

• 



-
' 



CAPITVIL> Il o 

•• 

... 

-" 

. •@ """" 1o Jnteno1-
colculo la '""'" 

Cespuh do hobor roalüado loo •o•lfdao en ol 
troo&n loa d1a9'"""'' cor«>pondlentoo y •~ Jnica 
bajo deo crttorlou 

o) Cuoltt..at<vo 
b) c..ontH..tl.., 

- 26 • 

o-U Interpretoel6n e<>oll<ati~"' 

Las •'l"lpotencUleo se lntupretan' 

Por el estOOio do •~• dio<<><''"""' quo """'""" t<aou lo• •J•• de loo """'' conducta>'"' y don una Jdeo •Obro lo for
ma y 010po>ioi6n oo plant.o do lo• e<>nductoro•-

PQr el Potudlo 

a refroce<o•;•,;•:;·~:;;; 
e<.o. •• '-"' ~ 

De =• -••U 9onorol ••"" M<.O<Io "" es odecu .. o poro de 
,,....,..., la p..ohmdldod ele los ota ... owo que orl9inon lu on§ 
.. Uao oino &U d_lopooici6n n plonu . 

flo ob<Unl.e •• doNo hacer no<&r qu' 

Loo conductoroo """ •• encuont<on cerca do lo oupufi
cio dl&ll """""'lloo ""'l' acuoad .. poro do p<>ea excenol6n. 

IL>o conductoreo que se <f>OuonÚon a ,.~. profundidad 
4atl bl>oa&Uoo _,.,. acu.so~u puo de m1o .. ten016n. 

Kaoa oonrluctoro, (F~q. />. ) 

C:Onslde .. moo el oo•o en que ""loto en el ouhoudo """ "'" 
oa "'" con~uctoro quo el me~i<> quo la rudea. 

Las Hneoo ~o corriente qoo o<m pudslu eo toneno ho
--""· tienen torodoncia a cClOcont,.roo en lo ,.. •• conducto
u . ._oulta que lU oupuHd•• y couv&& equip>t.,.ctoloo tte
non uno defo.-...ción <> dbtouilln couc<erhUco. 

Las oqulpotonctolos ~eododn o circo.walar wo .l.ru q..oe 
tendr1 en Hnoao ••norio.hs un• lo"'o •n""lvento, de lo ouo 
=n~uetora oobu la ouporffcto del •uolo. 

B) - /loo• rooiotonto (H9• M 

Jnveroa.onto do lo 'P'" oO ho obtonldo por• woo uoo e""
d...,b>ro. loo Hnooo do corrionto oo ~esvlon de dicho ...... y 
U=oo t~doneU o aepuuoe d• ollo. 

"" eoto C&OO, ¡ .. o..,..r!ictoo o cuntoo •'l"lpotondol .. 
pruont..n uno dl.toroiOO oo91in ol ••'l"-.. odjunt.o. 

• 





. ¡ ¡ . 

--- ---

---

N07~' 

Us o.ovl~a~oo en '"""" !po' ~jo.,~lo u~• calho k,!,sti<o) 
pu~dor. lacalhoroe ror ol ...t't<><lo do ;>atone1al. Uno eovio!ad de 
M trodudrso, 00 oUctr!eo, «DO un"""'"" «<ht<n'" <1 osi! 
vodo, ll~no de olfe, ,.unten que puo~e ON e<>ndu<~ora •~ce¡>_ 
ciaaol:oonto, oJ ~Hl llo"" do arc<llo a ••n 50¡.,.¡0 , 

COntocto de d"" krre""" 

~~ eoaUet<> do <loo torronoa do reolotivid""•• \'1 y 
W>O curvo e<¡alpo<enet.l oo doovla en un lnqola '1"• 0!9'"' 
loy1 

to•t.a ~eovloci6a, oo;nquo eo un fen.ll-no fh>= t.ot..al=cnto 
dUUnt.o, roeuordo on ou oopeeto lo nfracci6o ~pUeo o oh.o.i 
e o. n valor •bl.., del on9ulo ! .,.. - O' ) oe """""" """"do Ii 
bloeetrh del 1ngoulo~ IUI,. un t,..ulo do .s• e<m el plo.o<> 
do CODhct.o do loo doo touonoo. 

r, 
o 

•• 
' a-J) lnterprotacl6n cuontltotlv•• 

En al~unoo caooo, oo poo.U>lc otec<uor una lnt~rprecae16n 
euantHotivo paea con<1uctoreo onhrr•doo do fa..,. ulat>v..,O!'_ 
te ~ilople. 

G~ ~omul como oj""'plo, ol cooa eo un euerpa con~uctax
¡><>lnh>do, go0l06ttlc..,.nnto ""ilnUoble • uno osfero • 

• • 

Oo oupono <¡UO eoto eofou ~o contra O y do radio P. •ea
otuvooodo par """ =rrhnto paralelo al '""'" ., lo ~!recc16o 
D'P. Boja lo """IOn do lo corrlonto, lo edua oe polarUo J 
loo ofoet.oO do lo polarlncJ"" P"•don c•l=IA<&e • ..,~Lo -
<oodo do Loo lo•v~n•• olkt<IC.OO. 

1'1 potonclOl u """""t<> P oa la ,.,.. olq.,r&lca• 

dol potencial donde •• <lorha •1 c._, olktri=" do
port.,b•cJOo. 

<lol poto.,dal ~OJO<Io •• dorlva ol e-po ol~ctd"" ~~ 
<lobJOO • lo oolua. 





- " 

SI lo eofau no edstlero, lao llneu •'J"fpctonehloo u
r1an poulol .. ent~e ell••· El po<encid ~~ ""' lineo ""ic&do 
"'" ~· ouio ·IUC', 

Lo pr .. ench de lo e•fera provoca "" d .. plnAi.,to !.o 
do lo equlpotucial X' .., X t..ol ~ue 

hx • 1'·1 • C.Rl·~ -,-
r:.K oo ,.,.,..,paro o • h

2
.fl • 0,707.h 

Todo lo anterior oe aplico a t<><loo loo cuorpOO eonduc<or.o 
eafblcoo o cerca do la .. tero, Paro lo< euorpoo eHpUcol do • 
ueentricidad E • o ,loo resultadoo dependen e .. nchl~•nto dol 

lnqulo del eje ~•J"r do lo eHpo~ con lo diroce!6n dnl """'1"' -
oln P'"turbacidn. 

Loo fo,.,.acionoo eo<rat.iftcad .. , horhontaloo, no P"'-"'" 
1& oplicac16n <lol mHodo do equipotencio.lu, h aota cuo '" 
""'Pl .. n loo ~H<><Ioo ée rool<tlvidad•> y R.C.P. 

CUando loa fon->oelones no oon horhon<al .. , el ,.(!t.<>llo' po· 
toncld do tndlcadone• oobre la d1recc100 y ol bun.,.lontc> do 
l&o copoo, dobido o lo anlsotr<>pfo de ht.oo. 

lln el.,ento u eUctd"""'ente ~sOtropo =ohdo ouo pe..,u
.So<lao ollet.,eoo ooo h• D..ismo• "" tod•o la5 diroccionu. Pele 
tle-nto pocoo tcu~noo son Jo6t<opos •. 

11" ouelo eo,.,.titu{do po>X e•pa• de ruhUvid•deo ~ffenn
too. t!ue una condueU~idad .,h.,.. en el unti.So do lu "'"POOl 
no l."f>c<to la notunl~u de estos capao. 

Se ll-.. e<>eficiute deanio<>tropia la <elad6n ont.ro lu 
tubtlvidodoo t.r..,.,.,roolu 7 1 .. ·n•iotiYid<odoo lo"'lltu41oo

·loo do WIO upa. · • 

bl lll!todoo de eedoti .. idode• r eddo do p:>teneial (F19. Cl 

U eotoo doo !Ol!t""""' ... pJede ""P'~ ol ml.._ erit.or!o 
.S.. l.ntorprot.oei~o cuando -., oo tradueo o nouu .. td.o<laa. 

·, 
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U nUotlv!dod (' oe ~•leuh de manero que n obton90 ol 
vo)or de fo,._ tol quo ol el ~edlo fue•e bomoqenoo o lodtro¡><>, 
rosultarh la mndldo obtenida en >m. Es por eota rudn quo ~ 
•• den""'tno qonoulmon<o Reois<{vldod oo><•Mo. 

A continuocll!n oi da una Jdea del emploo del mHcdo para 
definir un contocto ontro doo ""dios do rosUtividad dlfo<on· ,., 

Cuondo o eo inferior oh¡, la-lnfluenelo do lo roolotivl• 
""" ~l'oo po<juoh y loo '"""lLodoo dl!!eren "'"Y f"X"O do ~l. <:\Ion· 
do o •• oeuco y po,. o oor ouperlor o h 1 , oe ol>Uonan voloru
del' !t0 1 Jn<o,...o4t<>o ont.-. ~1 y ~l. O:U&Iido.! pooa o Hr 00>)' -
qronde eo .,_,..ucldn do hl, ooto valor lnt.enoodlo oo a<:uco -
oolnt6tlc .. ento o ~l. 

Volor <lo la roolHlvldod OP""Mt.e 

l..o uo!Uivldod oporonb on un punto H, de un te<UAO •!. 
t-rotlflcdo ~orllontol,.,.nh, VI~.,. dado p;r lo ••prnl~no 

~o• ~liH:irif.; (,<J • .1.( Ar ). A . J. A) 

~· . <. 
A· 

J,(~. 

e(~)-

r•olottvldod 4o l.& priJ>oro cap<~ 
dlotMCio "" 
porbotr<> do Jnteqrod~n 
fwocl~n de Sessel de ordon l y do priJ>oro oo
pocio 
oo uno !unellin de /-. don<le Jnter~l•n•n loo co 
roctohtico• de resiotiv!dad y oopooor do la"i 
otroo copoo. 

~ctoo cllculoo ,..,.nleron ostoblecor cot1loo;oo do curvoo 
de LHodo do '""doo. elfct<lcoo con :l - l y,.:;_, terunoo. 

lln procodlmlont<> ,..tem.Hlco do H...,..ol r .. uelvo el ell<ml<> 
do r~ lroslotlvldod oparonto) y unoo aacoo d~..,, ... ~· loo 
f!r...,loo do u ...... l po,...lton una 1nterpetoo16:1 ooncillo do lOO 
p<Oiol-• o. "4oo oopu", 

~o ol cooo do nrloo cap .. oo pUedo ""'-"'>looor ..,. oUoulo" 
booUIIto oo...,Hlo, oubotlt"YOn4o lao oopoo o,_rloroo por W>O 
copo flotJolo, o Hn ole r..duo¡, "'""""' ol probl-.. o doo co
poo. Dnoo ldnouloo .,_, loo ole Eborl .., ... non lo COMtrucoldll 
do ~oo:oo poro raoolvu ootoo probl.,..o. 

• 
. ]l . 

CAI'JTUW 111 

¡,. Respue>t• el,e<Tlco do un >ubu>elo ho~ogfnoo, uÓt<opo Y ual • 

'infinito (o nlvol do) o<tudio), 

~--
>.- Re>p~e>to ol&ctrleo 4e ~n •ub>uelo en donde lnfluiO~Ü c>truct!! 

ra ¡¡eol6¡1co. 

J.· Conotrooto rulnho u ol uso ae la presencio do ""' c .. orno 

>Ubt<TritloO. 
' 

~.· !>Or<e>hth\aodu obtooldOJ del >ub>uelo en uno <MO d•l Estodo 

de Quintana Jtoo, o lo l&riO (le un p<Tfil de intcrpretoel~o. 

.1.- Vanad6n do la ono110llo eUculco er. funcl6n de lo nlo<l6n ul!_ 

<en« entre lo dlno~<h do un dipolo T el dloootro do """ uhn 

re>l,.onto, tonhndo on cuonto lo distancio do >U centro o lo ,.,. 

porficio. 

c~, 0 od~ntlco ol ontoTioT,P«O oqul,>e con<idora ol ofocto <lo un· 

cilindTo ro•htonto. 

1.- Podll do potendol elktTico. En ol caso !• >• ldeoliiO o\ co=po 

ol~arlco crUdO y en ol dio''""" t >O indico un perfil '"tipo" en 

'"""' alnodn. 

1.- Ca>o d• tocollud6o del '"'"de un tome! pu aodlo dol -'todo 

electrouphleo, euondo •• puede inurnar e11 11. 





. ll . 

' ' • ' • ' • .•. •• .. . . ... .. . ~ . ~ . 

... ... -· -· ... .. ·1'~··· .. . . .. 
fjuplo 1 

Roopu.,ta elk<rlca de un •~b•~olo boao1tnoo, I>Ó<ropo y >ool.lnfl 
to (a nivel do! .,tudlo). 

Se tro<a do un oatona! tipo topouu npoudo en u<rh 

al~o udllo,.; •• local!u en lo ••no pon lento do la Cd. de ll<lxleo. 

El ona!;,Js de lu horreolst!Yidadoo ;>otolto doth que el 
sub,uelo preoenta uno ho~o~enÓldod do valotoO quo vo croclondo 111! 
uoente en foto• telulu y sin pnturbodonn, lo cual hato vor quo 
h.,ta la Ptofundidod estudiada no' el lote ol f!O<IO do onconnor 00• 
ti¡uao <l<avacloneo oubtorrJnoao. 

El upaciaoiento de·las l!lodlcJonos, tooto on ol plono vor. 
tlcot co~o hori<ontol es de euotro'oetroo. 

• • • • • • • • • 

' • • • • • • • • • • ' • 

' • • 
• -• • • • • • • • • • • • • • :. ~ • • • • • • • • • • • ' • ' • ~ - • ,, • • • • • < • • • • 
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OEFEC'l'O DE WS IIA'I'!;RIALES HIIU.AOOS 

EN ZONAS,M!NADAS 

IHG, JAVIER E. BELLO 1\ALOONADO LC, (*) 

_,_ 

. ~ ' 

nes para ~orlas eotructuras que octu:all!lente u 

han <:Onsuuido o u•.on 'In proc~so d• 1;0Htrucci6n en-

esta zona. 

INTRODUCCIO# Il,- PROCEDIKI~Ii'!'O PARA LA EXPLORACION DEL SUBS\If:J.O SUPE~-

En la •ona aur-poni~ntn de la ciudad de H~xico oc lo

C~liza una ext .. nsa área cubier.ta ror deru¡ne bU3lti

co, producto de la erupc16n del voleAn XITLE, n>bu -

esta área •e he planteado construir una diver•idad de 

esuucturu, tanto del tlpo "dlticac.i6n como de obras 

v>alu, 

' El principal problema para eimentar las estructuras _, 

~n este tipo de terreno, e• la exiotencia de cavernas, 

qua no en todos los euos son visiblu, ya que en 000 

encuentran OCultu , por Jo t•,nto el-:: 

procedimiento aqu! e~pueoto túne como prop6slto pri!'_ 

cipal definir la explcrac16n del aubouelc superficial, 

que en forma upedite y eccn6Hca per10ita e5tableeer

uno elevación ~e despl&nte para laa cimentacionea de

hs estructuras, logrando un apoyo uguro de htas, -

teniendo en cuenta l• prnenna de oquedades y ahos-

' GEOSISTEAAS, S,l\, 

' 

riCIAL PARA Of:TeC'I'I\1\ CAW:I<NAS, OQUEDMIES Y ALTOS FRAC 

TI!R»\1 EN TOS . 

Il.l.• LEVANTAMIENTO DE ACC!D!.~~S S\lf'EIU'ICIAU:S EN ESTADO·-

111\TURAL. 
,. 

· • En toda el li.rea que ocopad el duplante de h ci .... n

Uc>6n <1• h estructura por con•uuir, u d•Wri rea

lizar una observacii5n da la superficie d•l teruno na 

tural, pan detenoinar las zonu en ~UG por h opa 

riencia de los accidentes superUeialu s• •nticlpe-• 

1:. "><ht.enciA de oquedades o !ractunmiento& i01porun 

tes, Est~>.O :onu debarlí.n morcan• en un plano de la

planta genaral de 1• eatructura, raferenci,ndolaa a -

eje• o <:•<Mnami~nU>• corre.spondhnte•, =n objeto de

' facilitAr &u ubicación en el phno. 

Il, 2. • I.IIWIUI, Y EXc:AV1,C10N SUI'ERl'ICli,I.. 
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~.el retiro de Arbolea 1 arbunoa en todo el !roa que 

v.o a ocupar 18 eatructuu a duplantar, lo cual per

mitirl atinar la obaarvac16n de la auperficie del te 

rreno natural y barrenar el baaalto que forma la coo 

tra aupuficlal. 

Se ejecutAr' une excavac16n da la parte ouper!lcial--. 

del basalto de aproximadamente 40 cm de profundi~ad,• 

con objeto de limpiar y nivelar al terreno y tembién-

el producto de est.a ncavaci(ln o voladura se podrt --

retirar del lrea utillrondo un tractor qua ~emover! • 

la roca fragmentada. 

s~ retirara de lao grietas la roca ouelta y frag~nt~ 

da haata una profundidad tal, que la &eparactOn entre. 

paredu o ea del orden de 5 CM. 

Il.l.• CORRELAC:lON DE OOUEDIIIDES DESP!ll:S DE LA LIMPIEII\ Y EX· 

CI\VI\ClON StiPeRP"ICII\L. 

Oespull.o de efectuar"la excavac16n de limp1e1&, ae re~ 

lizarll. un nuevo hva_ntaMiento de loa indiCioa de oque 

<ladea '1 !racturamlento• detl!ctadoo ·.,, la oboervoci6n-

de accidentes ouperficiales en uta&> natural y de.--· 

otroa que oe evidenciaran al efectuar lo excavac10n--

---~~ -···· --· ..... - ·--·-··-

-·-
de lJJnpia,.loa cuales ae daber&n marcaran otra plan

u de la estructura por connruir, se corrdacionaran 

' loa dOs planea y ae daterllinaun las zonu da !ractu• 

raci~n o cavernaa qua certifiquer au "xhuncia. 

li.4.- NUMERO Y PROfliNOIDAD OE SONOEOS CIEGOS Y POZOS 1\ CIE• 

LO 1\lUERTO. 

. ' 

' 

' ,_, resuludo '• ,,. antarior"" observaoionu, .. ,, 
liniran "' aittoa •• '"' ... nacenrlo teaUur ex·7 

' 
ploreclones • b ... ,, aondeOa cieqos, "' cual"" .. -
podrln realizar con perforadora de pierna 

' 
o .tmihr,-

el di~metro de loa barrenoa aer! ~e 38 mm ., 1 1/2' )-

como MÍnimo¡ h profundidad de loo Bondeoo no oerll. me --
n<>r da 3m, p!'1"0.M deberll.n ero!undtJar .t de l a > ... 

' .. encuentran variantes y oquedadeo, dcanzando 

' 
""' huta ' • ' '" aucea!vament .. , 

"' huta donde llegan "' Hmitu 

mau rocosa variable o hueca. · · 

' 

,,. objeto '" 
inhriona ,, 

ento.!! 

cono 

,. -

En loo aiUoa ~ende loe.aondeoo detecten e<¡ued~deo de 

megnitud importante y en lu &raao con e<¡uede.du po--
• . 

tencioles, u excavadn pozoo a chlo abhno (PCI\) 

acctdentee y da!inir el tratamiento de apoyo que debe 

rl darae a lu <>quedadea en que en ou cuo u preoen-
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II.I.- UCDHE~DACIOlltS FINAI..I:S PARA Tl't!\TAMIENTO DE C!\1/EII!I!IS. 

De ecue:"dO :::on tod<u lu ob~e:"vacionea rullndu de• 

la superficie, aondeo• ciegos y PC!I, ast como loo in

fonoes de la inopecd6n del ~rea despuh de la li"'Pi!. 

'u final, se d~ber~n dar rec0111endaeionu para ~l tra

tamiento de lu covernu, para cada cuo en particu-

lar. 

lAs reco,...ndaclonea que de 01anera general 5e podrln•

ejecutmr, ser!n las señahdas ~n hs fig. 7, 8 y ~.-

o oea, limpiar e1 fondo d<> la caverna do phdru y

,.aterial suelto para el desplante de las pilos 

de apoyo y rellenar ha grietas lo rnh profundo que-

•ea posible con ~rtero y piedra• aconcdadas a mano,

acuñadu con maceta [ra:Jueleol 1 en caso de que loa--_ 

•ondeoa cieqoo detecten gri@tU l>ori~onulu, oe del>:!. 

dn ejecutar en ollos inyecciones ouceoivos de morte

ro de arena-eemenlo, ~e acuerdo .o.l procuo que ae in

dica en el inciso ll. El espacio entre rouros de apo

yo de las cavernas en al ~rea de desplante de la es-

tructura ae debera rellenar en capas, ron el ~ia..a =a 

terial y procedimiento eatablecidos para formar un pe 

drapl~n. 

It.9.- GEOH.:ETRIA OE L!\S C!\VERllAS. 

-·---·· 

-·-
A!ln cuanOo lu cavernaa preunun una qran variedad-

de fo:"rnas, u pueden agrupar en 6 Upoa principales: 

c.o.vernu Ci>"<:Ulares de poca dilt'!nsi6n en planta y 

p:"ofun~idad lfig, 11, cavernas circulares de gran pr"?_ 

fundidad y poca d;men5i6n en phnta (fig.J), caverr.as 

en terma d" grhta l!ig. 3), cavernu ~n fOriQa de tri

nel {Hg. 4), c&vHnao aemicir<:ulareo con g!'an de~ni

vel lfig. 5) y cavernu circulares de qun pr~fundi-

dad y tal!lbU!n grandes di!nensionu en planta lfiq, G). 

II.lO.- VERIFICACIO!l DEL TRATAJoiiENTO DE C!IV"!:RNAS Y OOU!:DA.DES. 

Para comprobar ta:correcta ejecuci6n de lo& tubajos

de detecciOn y tratamiento de oquedades, un r<>presen

tanto• dd proyectista deberl penaanecer al tanto de -

•h realiue>6n de los mlomos en el campo, para ajus-• 

tar las aolucioneo de dfttalle y decidir las explora-

ciones adicionales que se requieran. Eate repreaen-

, Unte deber~ entreqar un informe al dueño de la obra

indicando la aona que u libere para desplantar la -

cimentaciOn de la ""tructura, mar<:3ndo los cadenaml"!l 

tos o los ~jes entre 1~• que ae encuentra la tono y -

la fnclld en que oe libera para el d@splanu, 

II .11.- !NYECC10h'ES DE GRIETAS ll'=lRUONTIII.ES BAJO LAS AREIIS DE 

DESF:LJ\NTE DE L!IS CIMENTACIONES. 
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!:1 procedimiento pua inyectar lu grietn horiz<lnta-
.• 

les, bajo loa duplanteo a~ la <:l,...ntaci6n de una es-

tructura, que ae ~etecten ~n' los son~eos ciegoa pe~--

fondos PIIU explorad6n de cavernu y qua debido a -

OU poca abertura, lO a 20 cm, y mucha profundidad, 2-

a 3m., no justltlcan econ6mlca!ftenU excavar un PCA

pau rellenar "-lchas grietas, ae dectuarSn iny.,ccio

nea "-" lnOrtero arena-cemento, que en cada aondeo deba 

rá cubrir un·~rea de 1,0 rn2 como mínimo y llenar t!=!_ 

da la abertura de la ' ' r Ua¡ uta utensi6n del un~ 

no u harll. lnyecUndo •uc.,sivamente e.l ,.,artero, en vo 
lwnen •ufident<> pnn cubrir el espaclo_que •• requi~ 
re Y espadando las etapu de inyecd6n por hpsoa de 

H horas, lo que permitir! el fraguado del mortero in 

yectado en la ca0 a antsr,., C •• ., • " v , con, nuar a~u que 

en la Oltirna eta0 a se -•, ' · " v~ enga e rec ~zo da la inyec-

cHin aplicando una presl6~ da LO kg/cm2, con lo qu&

ae asegura el completo U taque de las oquedades detec 

Udu por loo &ondeos de9os de exploraci6n, 

mortero que se Inyecte deber& tener &u!icient.e ---

tluidez par~ pemitir su lnyeccien a preai6~ y suU--

·dente 
~u flujo en la ---

_gríet~ por rellenar no u prolom;ue mucho mb alla de 

h zons en q•Jtt se pr;>tenda apoyar la estructura, la--

resistencia e com0 ,,,, •• 0' u.. e mortero deber~ 1er roayor 

t 

1 
' 
1 
1 
' 

III ,-

de lOO ~g¡cm2 a la edad de 7 d~u, ae 111. dabold a<¡re

gar un aditivo .;stabiliudor de volumen, para evitar-

oontraccionea, 

CONCLUSIONES Y I!ECOMEIIDAClONES 1 

cabe señalar que eate procediO>iento hil. aido \ltilindo 

con ~xlto en h con1trucci6n <le edifidoa en le Uni-

dad Pedregal de Carusco del INI'O~AVIT, y en la =n5-

trucci6n de la Línea J Sur ael HETRO de la ciudad de-

L.u inyeccioneo de mortero han demoenado IU efecti

vidad, yo que en Ju obru que u ha utilizadO oe hon 

certHioado excavando PCA an 'los eitioo donda oe in--

yect5, observan<!Qse c¡ue todu lu <Jrietu s• encontra 

ban tctalrnentn rellenos de la 111e1cla. 

Eo recomend~ble tomar muootrua del mortaro, l•o cua--

)u se probarin "" el laboratorio a edade• d• 1, 3 y-

7 d!as para controhr la resistencia que adquiere coñ 

el tiempo. 
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TI TOLO 

0\VEMA CIFICULIIR O! POOl Dl/U!IISION !N • 

P~IIT!\ Y EN PIIOFWDIDAD. 

C11VEI!Nl\ CIRCU:t..o.R DZ Gl\.1\11 PIIOnJNDIOI\ll Y• 

POCA DIM.I':NSION ~~~ PLIIN'I'JI., 

CAVERNA EN fOIU1A DE GRIETA. 
..... ' 

CJIVERNJI. EN FORMA DE TtmtL, 

CI<VEI<NA SEMIClRCUJJJl CON GJI.A!I PESIIIVI!L. 

CAVEIIIIA CIRCUW.R DE GRAl! lli/U!NSIOII EN 

PUINTA Y 1'.11 FROFUNDIDAD. 

PRDCEDHIIENTO PARA RECIIllR CI\VERNAS CON 

llESPLIIIl'I'E OE LA ESTRUCTUAA AI!AJO DEL 'I'E 

RJUmo 111\TUAAL, 

0ESPlJINTE DE Lll. ESTRUCTURA ABAJO DEL TE 

JUU:IIO NATUML EN CAVl:R.~A DE GRMI ll!IU!II

SIOII EN PLANTA. 

••• 

• 

• -12-

TITULO 

D!:SPW<N'I'E tlE LA !S'l'RUCT\lllA 1\IIAJO DEL '1! 

AAI:IIO NATURAL EN CAVEIUIA CIJICIJL.\!1. llE PO 

CA DlM.EIISlOII EN PL.>.NTA. 
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o} CICLO DE t'RUEBA PARA EVALUACLON DE LA FRICCION 

EN LA CABEZA DE LA ANCLA. 

d) BLOQUEO. 

•J PROTECCION EN CASO DE ANCLA DEFINITIVA. 



."'r."" ... 
to; • . ,_ !REPORTE DE PUESTA EN TENSION DE llHANl~' 

. ' 
,_,_ 
.,-··-:. Dactwl. 

" 

' . " 

" .. 

., -···· 

¡"' 

" " 

. " 
. ......._~.L ... ·• 



) 

' 
' 

CROQUIS N"7 

OESCRIPCION OE UNA ANCLA 

,,~~, ......... ..... 

I'VC O• 0"~"'" ......... 
'-...... , ... ""''"' 

" 

......... 
1•'"''"'" ....... 

.. "'''"""" 

z• '"" """'Ó.• 
o ....... 

c ..... " 
'"'" 



CROQUIS W 8 
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2:- PUESTA EN LUGAR E INYECCION: 

3:- PUESTA EN TENSION Y BLOQUEO: 
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Cna e=preaa cuenta con loe siguientes datos de DUS ecpleados: 

Trab<:ltlador Ea&e/Confian~a lng-reao(dles) Esto do Civil Gacto ,, tran:>porte 

1 b 30 • 4 
' . o " o 6 
3 o 40 • 6 
4 • 38 o 7 
5 b 28 o ' 6 o 40 o 9 • ,. 
7 o 39 • 6 
6 b 30 • 5 
9 b 28 o 4 10 ' 45 ' 9 

11 ' 50 ' 8 

" b " • 3 13 ' 55 ' 8 

" ' 45 ' 7 
15 b 40 • 8 

" b 38 ' 6 
17 b 39 ' 5 
" b 35 • 6 
19 o 48 • 8 
20 b 49 ' 5 
" o 53 ' 8 

" o 5S ' 9 23 b " • 6 . ... 
24 b 40 o ' 

. .,.. 
25 b 43 • 6 

" b 39 • 5 27 ' 59 e 9 

" b 62 e 10 

" b 48 e 6 
30 ' " • 7 
31 ' 43 ' 4 
32 b 38 8 

. 
' 

. 
33 b 40 e 5 . 
34 ' 48 e 8 •• " • '-• 35 b 43 • 6 . \ ., .•... 
36 b 51 ' 5 
37 ' 58 o 8 
38 ' 6o ' 7 '>.':" 

39 •. b 30 • 3 
40 b 40 • 5 
41 b 41 ' 6 
42 b 38 ' 4 

" b 39 • 3 
44 ' 45 ' 6 
45 ' " o ' 46 b 4} • ' 47 b 38 • 4 

" ' 6o ' ' 49 ' " ' 6 

" b 46 ' 6 
51 ' 47 e 6 
52 b 40 • 4 ., b 50 
-~ o 6 
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Seleccionar una muestra nlaatorill. nimpl! de tanaño 10 

Esti~ar: 

11. Esti~:ar el ganto ~edfoo en transrorte por e~:~pl~ado ! su correspondiente 

error est&ndar. 

'· La proporci6n de trabajadores de base p intervalos do confianza dol 95%. 

'· El total .. loa ingreaoa do loa trcbajadores y su varian:r:a. 

d. El total do trabajadores do baae en la e~:presa, su error eot&nder. 

•• El ingreso ~::e dio de loa trabajadores. 
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