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Propiedades geofisicas de rocas y suelos
calcareos. Mediciones de laboratorio en
especimenes pequenos

Leopoldo Espinosa Graham ' y Georgina Elizabeth Carrillo Martinez’
RESUMEN

Con la finalidad de conocer la respuesta de dos propiedades geofisicas en materiales pétreos comiinmente
presentes en la zona insaturada de la Peninsula de Yucatan, se llevé a cabo un conjunto de mediciones de laboratorio
de resistividad eléctrica y de velocidad de onda elastica en especimenes pequefios de esos materiales. Las rocas
estudiadas fueron: la caliza de la capa superficial, conocida como [agja; el material calcareo no consolidado
denominado sahcab y el limo arcilloso rojo que se conoce también como cancab. Las mediciones se hicieron
sometiendo a los especimenes inicialmente a un estado seco y después a condiciones de humedad parcial y de
saturacion con agua de bajo contenido salino.

Los resultados indican que la velocidad de onda eléstica es cuatro veces mayor en la roca caliza que en los
otros dos materiales estudiados y que ésta caracteristica no es sensible a las condiciones de humedad de los
materiales. En cambio, la resistividad eléctrica si es muy sensible a la humedad ya que, independientemente del
material, esta propiedad aumenta en forma importante al disminuir el agua contenida en los especimenes de prueba.

En el presente trabajo se presentan, a partir del analisis de los resultados obtenidos, algunas consideraciones

précticas, utiles en la prospeccion geofisica.

Palabras clave: Rocas sedimentarias calcareas. Limo arcilloso rojo. Resistividad eléctrica. Velocidad de onda
compresional.

denominados métodos indirectos, debieran ser mas
utilizados (Sanchez et al, 1998). Es importante
sefialar que estos métodos indirectos se han estado

INTRODUCCION

En la ingenieria de la construccion en
general, y en la ingenieria de cimentaciones en
particular, se requiere conocer la existencia y
distribucion de los materiales del subsuelo y sobre
todo, como es el caso de las formaciones calcareas, de
las cavidades de disolucion.

Para lograr lo anterior, se hace necesario
realizar una exploracion laboriosa y costosa,
denominada exploracion directa, que se efectua con
base en perforaciones con y sin obtencion de nucleos,
excavacion de trincheras y de pozos a cielo abierto.

Debido al alto costo de la exploracion
directa, los métodos geofisicos de exploracion,

empleando en los ultimos afios para evaluar el
impacto de la carsticidad en las obras de ingenieria y
en el medio ambiente (Beck, B. F. et al, 1999).

Se sabe hoy dia (Burguer, 1992, Robinson y
Coruh, 1988), que se cuenta con varios métodos
geofisicos que pueden aplicarse a la exploracion
geotécnica como son: los métodos sismicos de
refraccion y reflexion; los eléctricos de resistividad,
de potencial inducido, potencial espontaneo, teluricos
y magnetoteluricos, gravimétricos y magnéticos.

Es facil entender que el conocimiento de las
propiedades geofisicas de los materiales que
constituyen la capa superficial de un terreno resulta
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de gran utilidad en la interpretacion de los resultados
de los trabajos de prospeccion geofisica.

Las rocas sedimentarias calcareas tienen una
resistividad eléctrica que varia dentro de un intervalo
de valores muy amplio, lo cual, en una primera
instancia, no es muy alentador para pensar
caracterizarlas mediante este parametro. Telford, W.
M. et al (1976), por ejemplo, postulan que en
formaciones constituidas basicamente por calizas, la
resistividad varia entre 50 y 10 millones de ohm-m y
Ward, S. H: (1990) asevera que formaciones térreas
con granulometrias que incluyen desde arcillas hasta
gravas arenosas, en condiciones parcialmente
humedas, la resistividad puede variar de desde menos
de decenas a miles de ohms-m. Lo anterior quiere
decir que los intervalos de variacion son muy
grandes. Sin embargo, en el extremo correspondiente
a las resistividades eléctricas mas altas, que por lo
general corresponden a los materiales en estado seco,
las rocas calizas alcanzan hasta 10 millones de ohms-
m mientras que los materiales térreos llegan a unos
cuantos miles, es decir, que bajo determinadas
circunstancias, si es factible distinguir entre las rocas
calcareas y los materiales térreos mediante la
resistividad.

En cuanto al intervalo de variaciéon de la
velocidad de la onda elastica o compresional en
formaciones calcareas, Press (1966) asigna a las
calizas una magnitud de 2000 a 6000 m/s y Parasnis
(1962) de 3,500 a 6,500 m/s a calizas y dolomitas. La
misma referencia (Press 1966), proporciona valores
de 300 a 2,500 m/s en materiales térreos arcillosos,
limosos, arenosos y con gravas desde poco compactos
a compactos, saturados e insaturados.

Como puede observarse, los intervalos de
variacion de ambos parametros fisicos son grandes en
general. Sin embargo, en condiciones especificas de
humedad, porosidad, granulometria, etc., estos
intervalos son mucho menores, lo cual facilita la
caracterizacion mediante los parametros geofisicos
mencionados. Es decir, los grupos de roca caliza y de
materiales calcareos no consolidados como el sahcab
en determinadas circunstancias fisicas si se pueden
caracterizar por medio de los factores geofisicos
arriba mencionados.

Con base en lo anteriormente expuesto, se
concibidé una investigacion de laboratorio sobre las
propiedades de resistividad eléctrica y velocidad de
onda de compresion, en diferentes estados de
humedad, utilizando en wuna etapa inicial,
especimenes pequefios pero representativos de los
materiales mas abundantes del subsuelo de la
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Peninsula de Yucatan que son la roca caliza, el
material no consolidado, sahcab, y el suelo limo
arcilloso rojo, cancab.

Los trabajos se llevaron a cabo siempre
manteniendo en mente la hipotesis de que si se
lograba caracterizar geofisicamente los materiales
estudiados en varias condiciones fisicas se podria
mejorar la interpretacion de los resultados de estudios
de exploracion geofisica en los subsuelos constituidos
por esos mismos materiales.

Al formular las conclusiones se ha tomado
en cuenta que a pesar de la uniformidad regional que
guardan los materiales mencionados debido a su
origen sedimentario calcareo, existe en ellos una
cierta heterogeneidad inclusive dentro de un mismo
material, de tal manera que con el numero de
especimenes utilizados en el estudio y el nimero y
localizacion de los sitios de muestreo de ninguna
manera se cubren todos los suelos y rocas de este
tipo. Sin embargo, algunas de las conclusiones
obtenidas pueden generalizarse como se vera mas
adelante.

METODOLOGIA

Las muestras provienen de una cantera
situada a un kilometro al oriente del pueblo de Santa
Gertrudis Cop6 y de un banco de préstamo que se
encuentra a la mitad del tramo de carretera que
comunica la poblacion de Dzityd con el Anillo
Periférico al norte de la ciudad de Mérida. Estas
muestras son representativas de los materiales que
afloran en una amplia zona de la Peninsula de
Yucatan. Los materiales muestreados son la roca
caliza del estrato superficial, el material calcareo no
consolidado (sahcab) y la tierra roja o suelo limo
arcilloso de origen vegetal (cancab).

Ambos sitios seleccionados se ubican en la
formacion geologica Carrillo Puerto que es una de las
mas extensas en la region, aflorando al norte, al este y
al sureste de la Peninsula de Yucatan, cubriendo mas
del 50% de los Estados de Yucatan y Quintana Roo.
Esta formacion pertenece a las épocas del Plioceno-
Mioceno (Bonet y Butterlin, 1959).

El estrato de roca caliza superficial, en los
sitios indicados, tiene un espesor variable de uno a
dos metros. Los bloques fueron removidos del estrato
superficial usando pico, pala y barreton. En cada caso
se tuvo el cuidado de sefialar la cara superior y la
profundidad del bloque recolectado dentro del estrato,
ya que las caracteristicas fisicas de la roca cercana a
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la superficie superior pueden ser muy diferentes a las
subyacentes o cercanas al contacto con el material no
consolidado (sahcab). Cada bloque de roca se
transportd al laboratorio, y en éste se procedi6 a la
extraccion de los especimenes cilindricos, utilizando
una extractora de ntcleos portatil.

El muestreo del material calcareo no
consolidado, sahcab, se llevo de la manera siguiente:
Inicialmente se selecciond una capa de este material.
A continuacion, se uniformizdé una superficie de
aproximadamente un metro cuadrado y se realizo en
ella una cala volumétrica, de acuerdo a la norma
estaindar de SCT para carreteras, con el objeto de
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obtener la humedad y grado de compactacion del
material in situ (Tabla 1). Enseguida, se procedi6 a
remover el material en torno al sitio de la cala y a
rescatar de 100 a 150 kilogramos de material para las
pruebas de laboratorio.

La obtencidn del tercer material estudiado, el
limo arcilloso rojo de origen vegetal, se llevd a cabo
en una margen del extremo poniente de la cantera de
Santa Gertrudis Cop6 donde se encuentra en la
superficie y en oquedades superficiales rellenas del
propio material. De este material se extrajeron 50
kilogramos aproximadamente.

Tabla 1. Resultados de las calas volumétricas en los sitios de estudio

Cala Sitio Profundidad Peso volumétrico Peso volumétrico Humedad
No. (cm) himedo seco (%)
(kg/cm?) (kg/cm?)

1 Copo 18.5 1647 1464 12.5

2 Copo 17.5 1785 1662 7.4

3 Copé 18.0 1678 1485 13.0

4 Copo 18.0 1709 1456 17.3

5 Dzitya 16.0 1962 1683 16.7

6 Dzitya 17.0 2000 1669 19.9

Identificacion y preparacion de especimenes para
las pruebas

Roca caliza. Como anteriormente se sefialo, de cada
uno de los bloques de roca de forma irregular, se
extrajeron de dos a seis especimenes cilindricos de
5.1 cm de diametro y 10.2 cm de longitud, logrando
un total de 169 (66 procedentes de la cantera de Santa
Gertrudis Cop6 y 103 de la carretera a Dzityd). Una
vez que el espécimen fue identificado con tinta
indeleble se procedid de acuerdo a la secuencia que se
indica mas adelante.

Material calcareo no consolidado (sahcab). Una
vez extraido este material se transporté al laboratorio
a donde llegd en estado suelto. Las mediciones de
laboratorio  se  efectuaron en  especimenes
representativos del material en condiciones naturales.
El peso volumétrico seco y la humedad in situ (Tabla
1) determinados durante el muestreo de campo como
arriba se ha descrito varian entre 1.456 y 1.683 tn/m’
y 7.4 vy 19.9 %, respectivamente, valores que fueron
reproducidos en los especimenes fabricados en el
laboratorio. Los especimenes se “fabricaron”
compactando el material inicialmente suelto en un
molde Proctor (10.16 cm de didmetro y una altura

aproximada de 11.64 cm), utilizando una presion de
compactacion de 140 kilogramos por centimetro
cuadrado. De esta manera se elaboraron un total de 90
especimenes (30 procedentes de la cantera de Santa
Gertrudis Copo y 60 de la carretera a Dzitya .

Suelo limo arcilloso de origen vegetal (cancab).
Los especimenes de este material fueron preparados
mediante el mismo procedimiento empleado para
obtener los especimenes del material calcareo no
consolidado (sahcab). El total de especimenes
utilizados fue de 15.

Agua empleada. El agua empleada para humedecer
los especimenes de prueba, que es el agua que
proviene del tanque elevado de la Facultad de
Ingenieria de la UADY, tiene una conductividad
eléctrica medida en el laboratorio de 1,200 a 1,500
umhos/cm valor equivalente a una resistividad
eléctrica de 8.3 a 6.7 ohms-m, respectivamente.

Secuencia de mediciones y pruebas de laboratorio
La secuencia de mediciones de laboratorio

en los especimenes de los tres materiales se efectud
partiendo siempre del estado saturado. En la roca
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caliza la condicion de saturacion se alcanzd después
de un periodo de 24 a 48 horas de inmersiéon en un
recipiente de agua limpia. En los materiales térreos,
sahcab y cancab, se tomd a la humedad optima de
compactacion como equivalente a la de saturacion.
Enseguida, y después de efectuar en el espécimen
saturado todas las pruebas geofisicas y fisico-
mecanicas no destructivas programadas, se llevo el
espécimen al horno donde permanecié secandose un
minimo de 24 horas.

Finalmente, y después de llevar a cabo las
pruebas correspondientes ya referidas en el
espécimen seco, se le afiadié agua por aspersion hasta
llevarlo a una humedad intermedia entre los estados
seco y saturado, efectuando por tercera vez todas las
mediciones no destructivas programadas,
concluyendo con la prueba de compresion simple en
la cual se destruye el espécimen.

Por tanto, en cada uno de los tres estados se
midieron la velocidad de onda compresional, la
resistividad eléctrica, la porosidad, la humedad y el
peso volumétrico, y en el estado de humedad
intermedia la deformabilidad y la resistencia a la
compresion simple.

La velocidad de onda compresional se midio
mediante dispositivo especial denominado V-Meter,
Modelo C-4902 (James Instruments, 1980), cuya
precision es de 0.1 microsegundos. Este instrumento
mide en microsegundos el tiempo en el cual un pulso
ultrasonico recorre la dimension longitudinal de un
espécimen cilindrico del material en estudio.

La resistividad eléctrica se midio mediante
un multimetro digital marca Tektronix, Modelo
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DMMO916, que mide la resistencia de los cilindros de
los materiales estudiados con una precision del 5%.

Las propiedades fisico mecanicas
mencionadas se midieron de acuerdo a las normas
estandar de la SCT y la ASTM.

Informacion estadistica

Para tener la informaciéon en un formato de
analizar se calcularon la media y la desviacion
estandar de los pardmetros geofisicos (resistividad
eléctrica y velocidad de la onda compresional) para
cada uno de los tres materiales estudiados en estado
saturado, seco y con humedad intermedia.
Posteriormente se procedid al analisis de cada sector
de la informacion de intervalos de valores entre cada
material por separado y después en conjunto,
tomando nota de los valores que permitiran la
identificacion del material a partir de la medicion del
parametro geofisico, es decir, cuando materiales
diferentes o en diferente estado de humedad aportaron
diferente valor del parametro geofisico. Por otra
parte, existe ambigiiedad o ambivalencia en los
valores, es decir, diferentes materiales o estados de
humedad aportaron el mismo valor del parametro
geofisico.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presenta un resumen de
los resultados. Las tablas 2 a 4 corresponden a los
materiales del banco Copo y las tablas 5 a 7 a los del
banco Dzitya.

Tabla 2. Resultados de mediciones en estado saturado (Cantera de Copd).

Material Resistividad eléctrica (ohm-m) Velocidad de onda (km/s)
Saturado Saturado
Media 2432 Media 4.53
Roca caliza Desv. estandar 2485 Desv. estandar 0.864
Media 6104 Media 0.526
Sahcab Desv. estandar 4491 Desv. estandar 0.060
Media 944 Media 0.505
Cancab Desyv. estandar 383 Desv. estandar 0.035
Tabla 3. Resultados de mediciones en estado seco (Cantera de Cop0).
Material Resistividad eléctrica (ohm-m) Velocidad de onda (m/s)
Seco Seco

Media 1.07x10° Media 4.55
Roca caliza Desv. estandar 1.62x10° Desv. estandar 0.787
Media 21.0x10° Media 1.26
Sahcab Desv. estandar 22.4x10° Desv. estandar 0.153
Media 1.58x10° Media 1.04
Cancab Desv. estandar 0.45x10° Desv. estandar 0.134
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Tabla 4. Resultados de mediciones en estado intermedio de humedad. (C. de Copé).

Material Resistividad eléctrica (ohm-m) Velocidad de onda (km/s)
Intermedio Intermedio
Media 3914 Media 4.46
Roca caliza Desyv. estandar 4315 Desv. estandar 0.761
Media 23.6x10° Media 1.13
Sahcab Desv. estandar 22.0x10° Desv. estandar 0.125
Media 31.6x10° Media 0.974
Cancab Desv. estandar 16.6x10° Desv. estandar 0.132
Tabla 5. Resultados de mediciones en estado saturado (Cantera de Dzity4).
Material Resistividad eléctrica (ohm-m) Velocidad de onda (km/s)
Saturado Saturado
Media 3358 Media 4.32
Roca caliza Desv. estandar 2850 Desv. estandar 0.854
Media 590 Media 0.593
Sahcab Desv. estandar 496 Desv. estandar 0.062
Tabla 6. Resultados de mediciones en estado seco (Cantera de Dzitya).
Material Resistividad eléctrica (ohm-m) Velocidad de onda (km/s)
Seco Seco
Media 2.13x10° Media 4.34
Roca caliza Desv. estandar 1.33x10° Desv. estandar 0.798
Media 0.97x10° Media 1.89
Sahcab Desv. estandar 0.80x10° Desv. estandar 0.114
Tabla 7. Resultados de mediciones en estado intermedio de humedad (Cantera de Dzitya).
Material Resistividad eléctrica (ohm-m) Velocidad de onda (km/s)
Intermedio Intermedio
Media 5948 Media 4.31
Roca caliza Desv. estandar 5832 Desv. estandar 0.874
Media 3396 Media 1.64
Sahcab Desv. estandar 4898 Desv. estandar 0.158

Las tablas 2 a 7 muestran como varian las
propiedades geofisicas medidas tanto en funcioén del
material estudiado como de la humedad. Es notable
que la media de la velocidad de onda ante la exitacion
ultrasonica es independientemente de la humedad en
la roca caliza y la desviacion estandar no rebasa en
ninglin caso el 20% de la media. Lo anteriormente
expresado puede apreciarse al observar que los
promedios de los valores de este parametro so6lo
varian entre un minimo de 4.46 km/s y un maximo de
4.55 km/s en la roca de Copd y entre 4.31 km/s y 4.34
km/s en la roca de Dzitya, independientemente que el
espécimen esté en estado saturado, seco o con una
humedad intermedia.

En el sahcab se nota un claro aumento de la
velocidad conforme el espécimen pierde agua. Asi,
puede verse en las mismas tablas, que los valores de
la velocidad media en el sahcab de Copd, se van
incrementando de 0.526 a 1.13 y a 1.26 km/s, desde
el espécimen saturado al intermedio y de éste al seco
y de 0.593 a 1.64 y a 1.89 km/s, respectivamente, en
el sahcab de Dzitya. Un efecto semejante se obtuvo
en el cancab, cuyos valores medios pasan por los
valores 0.505, 0.985 y 1.07 km/s, respectivamente.

La interpretacion de estos resultados puede
presentarse con apoyo en la ecuacion de la velocidad
de la onda de compresion Vp tomada de la teoria de la
elasticidad (Timoshenko y Goodier, 1934):
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Ve =VE/P)( 1-v)/((1-2v)(1+v))

Donde: E = moddulo de elasticidad; p =
densidad; v = relacion de Poisson, representando
éstos parametros el medio a través del cual viaja la
onda elastica, es decir, son parametros de la masa con
sus tres fases : la solida, la liquida y la gaseosa.

Puede verse que la velocidad de la onda
compresional es de 4 a 8 veces mayor en la roca que
en los materiales térreos (sahcab y cancab). Esta
importante diferencia encuentra una explicacion casi
directa en el hecho de que el médulo E en la roca es
de 4 a 8 veces mayor que en los materiales térreos.
Tanto en el sahcab como en el cancab la velocidad
aumenta conforme la humedad del espécimen
disminuye. Este comportamiento se explica también
en funcion del mddulo elastico E, ya que el material
térreo se endurece o “rigidiza” al secarse. En otras
palabras, el modulo E aumenta conforme el
espécimen pierde el agua de los espacios
intergranulares.

La resistividad eléctrica varia, con respecto a
la humedad, en forma muy diferente, a como sucede
con la velocidad de onda elastica.

A continuacion, se presentan los valores de
la media de la resistividad eléctrica en cada uno de
los materiales estudiados desde el estado de
saturacion (humedad oOptima en el sahcab y en el
cancab) al estado intermedio y de éste al seco.

En materiales rocosos los valores medios
fueron de: 2432, 3914 y 1.07x10° ohms-m en la roca
caliza de Copé y de 3358, 5948 y 2.13x10° ohms-m,
respectivamente, en la roca caliza de Dzitya. En el
sahcab y en el cancab la influencia de la humedad en
la resistividad eléctrica es atin mayor.

En el sahcab de Cop6 los valores de la media
son: 6,104, 23.610° y 21.0x10° ohms-m y en el
sahcab de Dzitya: 590, 3396 y 0.97x10° ohms-m,
respectivamente.

El cancab, (que se obtuvo soélo del sitio
Cop0), con la misma secuencia de estados de
humedad, se obtuvieron los valores siguientes: 944,
31.6x10° y 1.58x10°, respectivamente.

El incremento que experimenta con el secado
la resistividad eléctrica en los tres materiales
ensayados se puede explicar por el hecho de que los
minerales constituyentes de los mismos poseen una
muy alta resistividad eléctrica y soélo cuando sus
intersticios se llenan parcial o totalmente de agua es
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cuando se convierte el material en un medio
conductor. Las diferencias de resistividad eléctrica
entre la roca caliza y el sahcab, materiales ambos
constituidos principalmente de carbonato -calcio,
pueden deberse a sus diferencias en la magnitud y
distribucion de sus espacios vacios y al agua
adsorbida en sus particulas mas pequefias. Ahora
bien, la resistividad eléctrica del sahcab es mayor que
la del cancab debido al mayor contenido 6xido de
hierro en este tltimo.

Puede observarse también en las tablas de
resultados que la desviacion estandar de la velocidad
de onda ultrasénica es siempre menor al 20 % de los
valores medios y esto resulta  cierto
independientemente del estado de humedad de los
especimenes. Es oportuno sefialar que a medida que
la desviacion estandar es menor, la caracterizacion o
identificaciéon del material estudiado a través del
parametro geofisico medido y analizado (la velocidad
de onda eléstica en este caso) sera mas confiable y
viceversa.

En las Figuras 1 y 2 puede apreciarse la
variacion de las propiedades geofisicas en funcion de
la humedad seglin las mediciones efectuadas en
especimenes saturados y de humedad intermedia en la
roca caliza de ambos sitios.

En las Figuras 3 y 4 se muestra la variacién
de las propiedades geofisicas en funcion de la
humedad en todos los especimenes fabricados con el
material calcareo no consolidado (sahcab) en estado
saturado y humedad intermedia.

En las Figuras 5 y 6, se indica la variacion de
las propiedades geofisicas en funciéon de la humedad
obtenida realizando mediciones en especimenes de
limo arcilloso rojo (cancab) con la humedad 6ptima e
intermedia.

En la Figura 1, se observa una gran
dispersion de la resistividad eléctrica de la roca caliza
en especimenes con valores bajos de humedad y
como ésta va disminuyendo a medida que la roca se
aproxima al estado saturado.

En la Figura 2 se muestra el fendomeno
inverso con la velocidad de onda compresional, es
decir, que en especimenes secos la dispersion es
pequeiia y aumenta a medida que la humedad
aumenta. Sin embargo, la dispersion en este caso no
crece en los especimenes saturados.

En las Figuras 1 a 4 es notable el fendmeno
conocido como “percolacion”, el cual consiste en que
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para determinado valor de la humedad del espécimen

la

Valores Ohm-m

Valores en m/s

Valores en Ohm-m

dispersion del parametro geofisico disminuye existe pero es mucho menor.
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Figura 1. Resistividad eléctrica de la roca caliza
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Figura 3. Resistividad eléctrica de material no consolidado (sahcab)

subitamente y para valores mayores la dispersion
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Figura 4. Velocidad de pulso ultrasénico de material no consolidado (sahcab)
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Figura 5. Resistividad eléctrica del cancab
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Figura 6. Velocidad de pulso ultrasénico en cancab
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En las Figuras 5 y 6 referentes al suelo limo
arcilloso (cancab), a pesar de que las diferencias tanto
quimicas como granulométricas entre este material y
el calcareo no consolidado (sahcab) son importantes,
es notable también la presencia del fendmeno de
“percolacion”, aunque debe sefalarse que el cambio
brusco de la dispersion aparece para valores de la
humedad que son significativamente mayores en el
limo arcilloso (cancab) que en el material calcareo no
consolidado (sahcab).

Al analizar los resultados se enfoco la
atencion particularmente en las diferencias de los
valores geofisicos medidos en cada tipo de material
(roca caliza, material calcareo no consolidado, limo
arcilloso rojo de origen vegetal), tomando en cuenta
el contenido de agua (humedad) y la compactacion.

En los tres materiales estudiados los valores
de resistividad eléctrica y de velocidad de onda
ultrasonica son inversamente proporcionales al
contenido de agua de las muestras, esto es, en estado
seco se obtuvieron los valores mayores y en estado
saturado los valores menores.

La resistividad eléctrica, en particular, es
muy alta en los especimenes secos en comparacion
con los valores obtenidos con cualquier contenido de
agua.

La velocidad de onda fue mayor a medida
que los materiales son mas rigidos y menos
deformables, mientras que en materiales con alto
contenido de finos y muy humedos o saturados, el
valor de la velocidad de onda fue menor.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Algunas de las conclusiones y recomendaciones
que se han podido formular son las siguientes:

1. Los valores de la velocidad de la onda elastica son
mayores (cuatro veces) en la roca elastica que los de
los materiales térreos (sahcab y cancab). En cambio
en estos dos ultimos materiales los valores de este
pardmetro geofisico son muy parecidos. De esta
conclusion se puede derivar una recomendacion
practica que puede ser util dentro del contexto de los
trabajos de prospeccion geofisica.

Para detectar o confirmar la existencia de estratos
de roca caliza en el subsuelo de la Peninsula, en el
cual la roca caliza esta siempre presente junto con
capas del material calcareo no consolidado (sahcab),
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deben realizarse mediciones de la velocidad de la
onda elastica.

2. En cualquiera de los materiales estudiados la
resistividad eléctrica es mucho mas sensible a la
humedad que la velocidad de onda. De esta
conclusion se puede derivar la  segunda
recomendacion practica siguiente:

Para estimar por métodos geofisicos de
exploracion el estado de humedad en un sitio donde
predomina uno solo de los tres materiales estudiados,
es decir, cuando existe un subsuelo de perfil
petrografico y mineralégico homogéneo, es mas
adecuado emplear la resistividad eléctrica que la
velocidad de la onda compresional.

3. Tanto la velocidad de la onda elastica como la
resistividad eléctrica de los materiales estudiados
resultaron muy diferentes a las del aire. Siendo en el
aire la primera comparativamente muy baja (330m/s)
y la segunda muy alta (mayor de 1 millon de mega
ohms-m). Sin embargo, cuando los materiales estan
muy secos la resistividad eléctrica de ellos es muy
alta, o sea que el contraste de este parametro entre el
aire y los materiales secos se reduce. En cambio, la
velocidad de la onda elastica de los materiales
estudiados se mantiene siempre mas alta que la del
aire. Por otra parte, debe considerarse que la
velocidad de la onda elastica del agua es de
aproximadamente 1,450 m/s, es decir, muy parecida a
la de los materiales térreos en estado compacto. Las
consideraciones anteriores en conjunto permiten
formular la recomendacion siguiente:

En la prospeccion geofisica para la deteccion
de cavidades en el subsuelo se recomienda utilizar
tanto el método denominado sismico como el
eléctrico de resistividad, sin embargo, para que este
ultimo aporte mejores y mas confiables resultados la
exploracion de campo debe hacerse preferentemente
en el estrato situado sobre el nivel fredtico y en la
temporada humeda, es decir, en el periodo de lluvias.
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