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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES.

A solicitud de la Sub-(erencia de Ingenierfa Pre ~

~

liminar Electromecinica se roaliz8 el presente estudio
con el objeto de conocer las condiciones geolSgicas del -

subsuelo en el sitio seleccionado para construfr la P.T.~
cd. Juérecz.

1.2 LOCALIZACION.

El sitio para la P.T. Cd. Juirez se localiza a 1.5

Km. al sur del poblado de Samalayuca, aproximadamente 45-

Km., costado derecho sobre la carretera panamericana en -

su tramo Cd. Judrez-Chihuahua.

1.3 GENERALIDADES,

Durante los trabajos de perforacibtn de los pozos =~

exploratorios Samalayuca 1 y 3 y pozo de observacibn 1

del estudio qgeohidrolbgico para la P.T. Cd. JuSrcz, ubica
dos en la partce central de la planicie de Samalayuca, se-

presentaron numerosas pérdidas del flufdo d¢ circulacibn-




entre los 0.0 y 30.0 m. perforados, debido a la existen -

cia de grandes cavernas secas intercomunicadas en el sub-

suelo de esta zona. Esta condicibn del terreno provocé -

hundimientos y amplias cavidades cuando equipos pesados -
del tipo Pettybone de 50 toneladas se desplazaron a los =~

sitios de los pozos realizando diversas maniobras.

Los dep8sitos que constituyen la cubierta superfi-

cial de la planicie de Samalayuca, indican un ambiente do

sedimentacién en una paleolaguna hoy geolfgicamente extin

guida, la cual controlS la secuencia evaporitica deposita

da en el &rea (ver plano A 9.2.8 "Distribucibn probable -

del paleocambiente”., Estudio geohidrol&6gico del &rea Cd.-
Judrez-Samalayuca, T-IIXI; C.F.E.).

Una caracteristica de estos depbsitos es la forma-

cibn de cavernas por la disolucién del carbonato de un ho
rizonte calcdrco~calichoso de color blanco, ¢ue aflora en-

la mayor parte de la zona central de la planicie de Sama-

layuca y el cual tienec un

espesor promedio de 20 m., sub-

yaciendo a este horizonte se tienen una secuencia limo-ar

cillosa del tipo lacustre con presencia de yesos en la ci

ma, la cual presenta m&s de 100 m. da empesor.

Al observar tales condiciones on ¢l subsuelo de es

ta zona las cuales complicarfan las obriag de cimentacidn-




para la P.T. Cd. Ju8rez, se seleccionb otro sitio que pre

sentard mejores caracteristicas geolGgicas en el subsuelo.

De esta manera se concentraron los estudios en las

cercanias de la Sierra de Samalayuca.
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Los objetivos principales fueron:

1° Reconocimiento de una zona en la que los depf -

sitos laguneros, se acufien, evitando la presen -

cia de las cavernas de disolucién,
2° La ubicacidén de una zona en la que ¢l basamento
rocoso sea poco profundo y presente caracteris-
ticas de estabilidad y resistencia apropiadas -

para soportar la estructura del chipo pesado -

de casa de miquinas.
3° La correlaci6n de horizontes representativos pa
ra establecer una columna estratigrdfica en la-
que se¢ obtenga la relacibn tentativa del esfuer

zo compresivo de los elementos que la componen,




1.5 METODO DE TRABAJO.

La metodologlia ompleada en la elaboracién de este-~

estudio se dividi6 en tres fases:

a) Geologfa superficial a detalle de una superfi-

cie de 800 x 1000 m,

b) Prospeccibn geofisica empleando métodos geo -

eléctricos y sismicos.
c) Perforacibn de barrenos exploratorios con m& -
quina rotaria y broca de diamante, con el obje
to de detectar condiciones estructurales, lito

logfa, contactos geolbgiceos, fracturas, fallas,

cavernosidad, el nivel est&tico y pérdidas de-

agua de circulaci6n.




CAPITULO 2
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

2.1 GEOLOGIA SUPERFICIAL

La informacidn geolbgica se vacid en un plano topo

graffco del sitio, levantado en escala 1:2,000 con curvag

de nivel a cada metro, en cl cual se puede apreciar 1la

distribucifn de las principales unidades geol6gicas aflo~

rantes, que fueron identificadas como Aluvién Cuaternario

y Reciente (Qal) y afloramientos rocosos ( Ki)

El Aluvibn

El aluvifn lo constituyen dep&sitos granulares no-

cementados, del tipo e6lico, limos-arenosos y limos-arci-

llosos con fragmentos muy dispersos de roca, gravas y are

nas gruesas, todos c¢llos producto del arrastre actuado- -

sobre las rocas proecxistentes.

Los depbsitos finos son de tipo calcirco principal

mente y los gruesos son producto de rocas silfcicas.




Afloramientos rocosos

Los afloramientos rccosos Se observan en el costado-
sur de la 2zona en estudio (ver plano geol6gico), estos -~
forman una serie de lomerfos suaves con alineamiento geng
ral NW-SE, gue sobresalen en 10 a 50 m. sobre las partes-
o2lanas.

Estos afloramientos los constituyen principalmente

rocas sedimentarias de edad Jurfisico Superior-Cretésico -~

Inferior. Estas rocas son calizas en estratos mayores de
L m. de color gris verdoso ¥y areniscas de color gris os -~

curo que se presentan en estratos delgados con espesores-

del orden de 50 cm.

Las calizas muestran echados de 30° a 70° al NE,
ambas rocas estén parcialmente alteradas, aprecidndosc ma
yor grado de intemperizaci6n en las calizas, igualmente -
se observan un fracturamiento y cizallamiento no muy in -

tenso con un rumbo general sensiblemente al Morte franco.
2.2 BARRENOS EXPLORATORIOS

El programa de barrcnacifn ec llevd a cabo utili--

zando un cquipo rotario Longyecar 24. En total se perfora

ron 411.37 m, en 18 barrcnos; 333.05 m. con tricbnica da-




3 1/2" de didmetro y 78.32 m. con recuperacifn de nfcleo-

en dismetro NQ con broca de diamante.

La barrenacibn se realiz6 en dos etapas:

a)

b)

Perforacibn con broca tricbnica sobre material-
suave, llevidndose un registro riquroso de los -~
tipos de penetracitn, pé€rdidas de circulacién y
muestreo litolégico de canal a cada metro de ma
terial perforado. La profundidad de la perfora
cibén con este método se establecif6 al llegar al
contacto con boleos subyacientes con altos tiem-

pos de penetracibn.

Perforacibn con diamente después de concer las-
condiciones generales del paguecte superior a la
posible roca basal con la perforaci6n con tricé
nica, se perforaron los barrenos 3, 14, 16, 18,
90 y 91 (ver plano de localizaci6n) del contac-
to con boleos hasta los 30.5 m. recuperando nfi-

cleo y en ocasiones perforando sin agua.

Para determinar la calidad y estructura del macizo

rocoso,

se siguib el criterio de U.Deer o R 0 D (Rock - -

Quality Designation); en la que sefiala gque la calidad es-

td en funcidbn de la longitud de fragmentos recuperados ma




vores de 10 cm. con relacifén a la longitud total perfora-

da, estableciendo los siguientes rangos de calidad:

0 a 25%

25 a 50%

n
o
w
]
[5)]
o

75 a

O
o
o

90 a 100%

Muy pobre

Pobre

Buena

Excelente

En el caso del sitio estudiado, se observ6 gue

materiales extraidos;

aluviones,

caliza y una roca al

los

pa-

recer de tipo Igneo intrusivo mostraron rangos de calida-

des de 50%;

En el plano

calidad y caracteristicas geolégicas de los materiales

25 a 75% y 50 a 100% respectivamente.

se sechalan con mis detalle

cortadas en las cxploraciones.

la




CAPITULO 3

PROSPECCION GEOFISICA

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS METODOS GEOFISI -

COS EMPLEADOS.

La prospecci6bn geofisica ha llegado a convertirse-

en una herramienta de gran inter&s paxa conocer el subsue

lo de una futura obra.

La eleccién del método geofisico para concer las -
condiciones geolbgicas del subsuelo, depender8 de las ca-
racterfsticas que plantea el problema geolbgico a resol -

ver y de la efectividad econbmica del mismo.

Los métodos geofisicos que sec emplearon para el es
tudio, fueron el sismico de refracciébn y el elé&ctrico de-
resistividad los cuales correlacionados proporcionan la -

informacién requerida para contribuir s la seleccifbn del-
sitio.

El m&todo sismico y el qeoeléetrico utilizan fuen-
tes artificiales y la posibilidad de modificar la posi- -

cibn y caracteristicas de ellas 1lleva consigo ventajas -
importantes., Puesto que cada una de las dos técnicas mide




los efectos de diferente propiedad fisica de los materia-

les del subsuelo, sus respectivos campos de aplicacibn se

r4n también diferentes. Por esta causa ocurre frecuentae=

mente que una combinacibn de té&cnicas resulta mis efecti~

vo que el empleo de s6lo una
TEORIA DEL SONDEQO ELECTRICO VERTICAL

Los métodos eléctricos se basan an el estudio de -~
la circulacibn de una corriente eléctrica (natural o arti
ficial) en el subsuelo y se llevan a cabo mediante té&cni-

cas de medici®n de ciertas propiedades del campo elé&ctri-
co.

La operacibn consiste en medir, a partir de la su-
perficie, los efectos producidos en el flujo de una co -~
rriente cléctrica, por su paso a través de las formacio -~

necs que luego son correlacionadas con informacifn geolfgi

ca a fin de definir las estructuras del subsuelo.

Existen varios métodos de investigaci6bn que se fun

dan en el estudio de la circulacién de¢ la corriente eléec-

trica, a fin de establecer una rclacidn cntre la propaga-

ci6én de la corriente y las caracterinticas f£isicas del
subsuelo.

- 10 -




Esta circulacifén se produce en forma natural median
te corricentes telfiricas, o en forma artificial, cuando se-

introduce una cantidad de corriente conocida. Todos los -

materiales facilitah en mayor o menor grado el flujo de la

corriente, va sea a través de los elementos s6lidos, (con-

ductividad electrfnica) o por medio de log iones de las #a

les disueltas en el agua que ocupa intersticios de las ro-

cas y suelos (conductividad i6nica).

Una circulacién artificial de la corriente es la-~
que se lleva a cabo creando un campo de potencial al intro
ducir una corriente contihua o alterna de baja frecuencia,
de intensidad conocida y medir los efectos rue dicha co~ -

rriente provoca, es decir, medir el valor del potencial.

Para la prospeccifn sobre las caracter{sticas de ro

ca y suelos, los métodos eléctricos resultan de gran valor

porque la conductividad ifnica esta reclacionada con ¢l vo-

lumen de¢ los poros y con la disposicién vy el volumen de

los poros reemplazados por agua; lo que gignifica que si -~

un terreno es compacto, presentari una resistencia celevada

al paso de la corriente eléctrica; en caso contrario, si -
es poroso, tendri baja resistencia, la cual disminuye mas-

si los poros contienen agua y mas afin gi en agua salada.

- 11 -




En la prospecci®n eléctrica, lo mds comin es emplear
corriente continua, estableciendo contacto entre los aparg
tos de medicibn (transmisor y receptor) y el suelo, prote=-

giéndolos de fenlmenos pardsitos como la polarizacibén y la

ragistencia.

Los diferentes efectos que sgse producen en el subsug
lo v que son medidos en superficie, han dado lugar a dife~

rentes métodos de prospeccifn que se conocen como: rela -

ci6n de cafdas de potencial, resistividad, polarizacibn es

ponté&nea y polarizacifén inducida.

E]l método gue a nosotros nos interesa es ¢l de re -

sistividad, ya que es sin duda, en todas sus modalidades -~

el mis importante de todos los mé&todos eléctricos.

Esta t&cnica se caracteriza, en que envia corriente
al terreno mediante dos electrodos A y B que se clavan en-

el subsuelo y una vez cstablecido asi un campo eléctrico -

artificial, se investigan sus condiciones con otros dos

electrodos M y N adicionales, también clavados en el te

rreno y cuyas distancias se varian convenientemente.

So puede determinar de este modo la resistividad --

aparente del terreno, que es funcibn del cociente entre la

difercncia de potencial medida entre los electrodos de in-




vestigacién y la intensidad de corriente con que se ali -

menta el terreno.

En la funcién interviene un coeficien-

te que depende,

a su vez, de la disposicién de los elec -

trodos.

Este coeficiente es lo que se conoce como factor -~

de penetracifn porquc as el gue controla la profundidad -

de investigacifn a que se esti operando,

De esta forma suministra una informacif6n cuantita-
tiva de las propiedades conductoras del subsuelo y podre-

mos determinar aproximadahmente la distribuci6bn vertical -

de su resistividad.

Se han venido usando muchos tipos de dispositivos-

para los electrodos de corriente y de medida. La mayor -

parte dc ellos estdn en desuso; el dispositivo Schlumber-

ger es @l que se ha empleado en el prescente trabajo.

En-
dicho dispositivo, los eclectrodos de medida M y N se si -

tdan simétricamentc a la distancia del punto estacién 0.

Los electrodos de corriente, de igual forma, a la-

distancia variable L, y de forma gque los 4 clectrodos que

den alincados sobre el terreno.




En resumen podemos decir c¢ue el dispositivo Schlum-

berger es un dispositivo linecal nimé&trico en el que la

distancia M N es muy pequefia (una quinta parte de la distan-

cia AB). Figura 1.

1 ids Miétodo Sismico de Refraccibn

En obras de Ingenieria Civil se requiere con frecuer-

cia el empleo de un m&étodo que reconozca grandes espacios de

terreno a poca profundidad.

Es justamente el método de refraccidn que mejor se
adapta a este tipo de estudio. La teorla matemitica en que

fundamenta este método es muy conocida siguc pricticamente

las leyes usuales de la bptica. Se emplean ondas elfsticas -

producidas por medio de perturbaciones instantineas del esta-

do de tensidn del material.

Estas cndas se propagan siguiendo leyes que dependen -

de las caracteristicas mec@nicas del sdlido y su contorno. La
cnergia necesaria para producir estas ondas es muy variable,-

tiene en cuenta tanto el volumcen de¢ los materiales como sus -

caracteristicas mecanicas.

Una vez producido el impacto, la onda artificial -

lloga sucesivamente a cada receptor (gedfono), el cual -

- 14 -




METODO DE RESISTIVIDAD

DISPOSITIVO SCHLUMBERGER . AB 2 SMN

$IGNOS CONVENCIONALES

) ——Cestre éol sondec eisctrice verricel
M N___ _Electrodus de Potencict
A0 Electrades de Corriente

Fle.




transforma la energfa mecdnica en onda elé&ctrica y por me

dio de amplificadores, se registra el fen6meno sobre pelf

cula, papel sensible o contador de tiempo, seglin el tipo-
de aparato empleado. Con el tipo de registro y conocien-

do la ubicacibn de cada receptor, se traza en coordenadas

rectangulares el diagrama correspondiente, dibujando en -

abscisas las distancias y en ordenadasg lez tiempos de pra

pagacibn. Este diagrama se llama "dromocrOnica" y consti

tuye la base de los c8lculos gque permite obtener veloci -

dades de propagacién, profundidades e informacibn sobre -

la calidad de los materiales. Fig. 2

M&todo del Registro Geofisico en Pozos.

Este método se emplea de tal forma que es casi in
sustituible en la técnica de los sondeos mec8nicos. Se -

destina al reconocimiento del subsuelo, usando una pecrfo-

racibn previa.

El regiastro de potencial espontinco cs el regis-

tro de la difercncia de potencial que existe entre un - ~

electrodo de refcerencia situado en la superficie y otro -

electrodo que so introduce en ¢l pozo.

Esta diferencia de potencial c¢s causada principal

mente por dos factoros:
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La electrofiltracibn, que es funcién de la diferencia de~

carga hidr&ulica, que origina que el fluido fluya hacia -~

las formaciones permeables o viceversa y el potencial - =~

electrogquimico, que es funcién de las actividades ibnicas

del lodo o agua en el pozo, respecto a la actividad del -

agua en las formaciones permecables adyacentes.

El potencial originado por efecto electrocufmico-

es generalmente mayor que el producido por electrofiltra-
cibn.

En el registro eléctrico, la resistividad es de -

terminada, mediante la emisién de una corriente eléctrica

en el interior del pozo y midiendo la caida del potencial

causada por esta corriente.

Existen dos tipos principales de dispositivo para

medir resistividades. El primero consiste en medir la re

sistividad entre un punto situado en la superficie del te

rreno y otro en ¢l interior del pozo. FEl segundo consis-

te en color los electrodos de diferencia de potencial y -

los de emisifn de corriente en el interior del pozo.

Con éste Gltimo dispositivo cs posible obtener re

siptividades reales, miontras que con el primero no,




En el caso del registro sfsmico, consiste en si -

tuar, dentro de un sondeo una serie de ge6fonos para re -

gistrar la energfa siomica procedente de una fuente de

energfa pré6xima al sondeo (s).

Naturalmente, puede usav~

se también un dispositivo inverso, es decir, situar los

e

ge6fonos en la superficie del terxeno y la fuente de ene)
gfa en ¢l interiocr del ideo; éste Gltimo procedimiento-
es mas desfavorible por el peligro de destrucciébn del po-
zo que implica, sobre todo cuando la fuente de energia -
est8 constitufda por explosives. Fig. 3

3.2 METODOLOGIA DE 'CAMPO

PROGRIAMACION DE LAS LINEAS GEOLECTRICAS

La etapa correspondiente al levantamiento de da

tos de resistividad se llev6 a cabo mediante la realiza

ciébn de 80 S.E.V.

distribuidos en 10 lfncas

Geoffgfcas =~
(a . . . . j) cuyos puntos de atribucifn fueron a cada -
100 m.

Tomando en cuenta las condicione:s qgoolbgicas vy

pograficas de la zona, la distribucidn de¢ lus sondeos -

fue irrcqular.

La localizaci6n y orientacibn de cada sondeo se -

hizo conniderande la deologifa superficinl, accesibilidad-

- 17 -




METODO " uPHOLE"
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del drea y barrenos exploratorios. (Plano No.3.1 ) por =

lo que el resultado es que la red inicial tebrica pierde~

en regularidad y simetria lo que ganan las mediciones ¢n-

exactitud y eficacia.

La abertura interelectrfdica mixina cipleada para

los electrodos de corriente fue de AB 400 m., permitien

do este arreglo una penctrabilidad tebrica de exploracion

del orden de 100 m., mds que suficiente para ¢l objetivo-

deseado.

La superficie total cubicerta conforme o costa téc-

nica es de 700,000 m2

Levantamiento de datos de Resistividad

rabajo de campo resulta ser una de las etapas

principales del estudio ya que para obtener resultados

confiables es

necesario realizar un

levantamiento de da

tos de resistividad fidedignos con instrumentos exXactos

y comprobar que las condiciones del terreno satisfacen

las suposiciones que han servido de bauce al cdlculo de

las curvai patrbn.

'ara el levantamiento do datos do campo se utili-

z60 un equipo de resistividad marca SCINMEX modelo 734010~

- 18 -




provisto de una fuente de energfa de 2500 watts.

Lou principales componentes do que consta son:

Circuito de Emisién

Su finalidad es la de hacer circular por el to-
rreno introducléndola a través de los electrodos A y B una
corriente elé&ctrica de intensidad constante I.

Este cir -~
cuito esta compuesto principalmente de:

Planta de gasoljina de 2.5 Kw.
De dos electrodos o tomos de tierra A y B.

De un amperimetro o miliamperfmetro para la medi
cién de I.

Y de los cables y elementos de conexibn necesa -
rios.

Circuito de recepcibn

Voltimetro receptor ( analbgico) con alta impedan

cia de entrada.

Eliminadoxr de potencial espontinco de fabrica- -
ciftn casera.
Dos carretes chicos con 40 m. de cable cada uno.
Electrodon (varillas) de cobre.

- 19 -




También fue necesario emplear una calculadora,

agua salada, radios, marros, cinta métrica, hojas para el

apunte y graficaci6n de datos, ocasionalmente una baterfa

de 12 volts C.D., y otros implemcentos de menor importan -
cia.

La corriente alterna regulada gue recibe ¢l tranyg
misor es transformada y rectificada por éste, de tal for-

ma gue la corriente a la salida puede considerarse como -

directa. La conmutacifén es optativa y se hace en forma -

manual, sin gque exista un control de tiempo para los pul-

sos, tan s8lo cambiando la polaridad en la consola del

mismo transmisor.

En el presente trabajo el perfiodo de los pulsos -

fue difeorente entre sefiales consecutivas y por lo tanto -

tambifén centre sefiales correspondientes a posiciones elec-
trbdicas diferentes.

AGn cuando no se llevd un control de Gste respec-

to, pucde decirse que la duraci6n promcdio de los pulsos-

fue de 4 segundos.



Personal

El personal necesario, para la rcalizacibn de ca-
da sondeo eléctrico, consisti6 de seis elementos: dos ope-

radores y cuatro ayudantes. La operacién de este equipo-

requiere la participacibn de dos personas, una elimina el
potencial espont8neo y efect@a las lecturas del potencial

resultante, mientras que la otra abre y cierra el circui-

to de corriente en el transmisor, leyendo la cantidad de-

corriente circulante. Adem8s, alguno de los operadores -

debe calcular y graficar la resistividad aparente con ca-

da terna de datos: diferepncia de potencial, corriente - -

eléctrica y constante gcométrica.

El operador debe ir comprobando ia calidad de los

resultados que va obteniéndo, por lo que debe calcular y-

dibujar la curva de resistividades aparentes que los ex -

presa.

Durante la e¢jecucibn de cada sonden, los trabaja-

dores pocas veces permanecian ocisos, ya gque los que no -

estaban encargados de llevar los carretes y cambiar de po

sicidn a los electrodos de corriente, que c¢g labor mis pe

sada, estaban al pendiente del cambio oportuno de los - -

clectrodos de potencial,

del transporte del agua salada -

de la apertura de brechas en caso de ser necesarfo o do =
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la comunicacidn entrec operadores y "carreteros" cuando se

volvia dificil la comunicaci6n por radio.

Duracién
urac o

El tiempo da trabajo en el campo fue de aproxima=

damente tres mecaoy; dos dedicados a la prospeccibn eléc ~

trica y sismica, el otro para la obtencifn de los modulos

elisticos en el sitio de la casa de m&quinas.

Procedimientos

Parala realizacibn del sondeo eléctrico vertical-

se lleva todo el equipo, al punto del sondeo, que serd el

centro del dispositivo de medicibn, con la brdjula se in-

dica ¢l rumbo que deberd seguir los electrodos de corrien

te. Mientras tanto los carreteros, dejando los extremos-

atados en la estaca que ubica al sondeo, desenrrollaban -

los cables del circuito de corriente en la direccibén y

hasta la distancia que les eran indicados, esto Gltimo se

hacia igualmente para el circuito de potencial a separa -

ciones mucho menores. Los puntos donde eran clavados los

electrodos AB o MN c¢ran referidos del cable del circuito-

oemisor, el cual tenfa fijadas las distancias con marcas -

de cinta de color diferente al del cable, en forma simétrica




respecto al centro del arreglo. Es importante mencionar-

que el trabajo es un poco mis eficiente si las mediciones

se hacen comenzandc con las separaciones electrb6dicas ma-

yores; esto se debe, entre otras c¢osas a aue el desenrro

llado completo del circuito AB es mds rdpido aue el enrro
llado del mismo en toda su longitud y tamb{én por la me -
nor probabilidad de gque a loi carretero ne les pasase al-
guna de las marcas del cable durante la cjccucibn del sop

deo si estos enrrocllaban en vez de desenrrollar.

Para realizar las mediciones en cada separacib6bn--

hay que observar las siguientes reglas.

l.- La magnitud 4V, y con el fin de disminuir 1la

inf luencia de las variaciones de tensién de-

la baterfa, sec determina antes de la lectura

de la intensidad de corriente.

Para cevitar fallos en los contactos de los

electrodos con el terreno, y seqGn las exi -

gencias de 1la técnica dc sequridad, los peo-

nes de las tomas de tierra A y B deben ha- -

llarse, durante la medici6bn, a distancia de-

los electrodos de al menos 3 a 4 m.




los datos de resistividad en el sitio de interés fucron

varios,

El paso a la siguiente separacién AB/2, se de-

be realizar s6lo desputés de que el calculista
lleve ¢! valor de Po obtenido al grafico bilog
garitmico y esté seguro de que el punto ohtwn-
nido no pertuba la marcha suave de la curva,

Los datos de observacién sc anotan en la hoja

de campo, junto a la constante geométrica yii-

calculada, para la separaciGn clectrodica que

se mide, se anota los valores medidos de A V-

¢ Iy el valor calculado de Pe . En la parte

izquierda de la hoja de campo, hay una escala

bilogarftmica, cn la que sobre la marcha, du-

rante el proceso de observaciones, se dibuja-
la curva de S.E.V. En la hoja de campo se -
anotan también la situaci6n del puntn, acimut

del dispositivo, fecha, hora de comicnzo y ~

terminacidn del trabajo en ¢l punto dado, es-

tado del tiempo y nombres del operador y del-

calculigsta,

Los problemas que se tuvieron cen la obtencién de¢ -~

entre cllos mancionaremos los principales:
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a) Omisién de marcas en el cable guia.

Esto fue debido a las deficiencias de comunicacibn
que solian presentarse entre operadores y carreteros, o-

bien en el descuido de estos Gltimos que a menudo camina

ban enrrollando el cable sin poner suficiente atencifn en

la aparicién de la siguiente marca.

b) Fugas de Corriente.

Una de las causas de error m&s frecuentes y graves
en las mediciones geoeléc;ricas es la existencia de fu -

gas de corriente en el circuito de emisién. Una fuga -~

consiste en la derivaci6bn al terreno de una parte de la-

corriente I en un punto del circuito diferente de los -

electrodos A y B por defecto de aislamiento en el cable-
0 accesorios,

El error causado por una fuga pequefa puede
muy grande.

Ser -

De lo anterior sc deduce que es neccesario tomar to

da clase de precauciones en evitacifén de fugas y compro-

bar frecuentemente su ausencia.

Para el control de fugas de corriente en los cables




del circuito emisor conviene primero desconectar del elec~

trodo uno de los cables y probar si c¢ontintia cerrado el-

circuito de la corriente; en caso afirmativo, el cable -~

desconectado debe poseer al menos una fuga. Después de-

locallzar y aislar el sitio de la fugya, se prueba el ~~

otro cable en forma similar, ya qua nn debhe desc

la posibilidad de que en ambos exlstieran peladuras.
¢c) Resistencia de contacto

La resistencia de contacto de los electrodos es el

factor que limita en la prdctica el valor de la intensi-

dad I. Para eliminar la resistencia de contacto de los-

electrodos A y B hubo necesidad de clavar mds profunda -
mente los electrodos; disminuir la resistencia del terre

no en contacto con los electrodos regdndolo con agua sa-
lada., Sustitu

Loy ey

ir cada uno de los electrodos A y B por un
”"

tomatierras” compuesto por varias bharrecnas metdlicas

conectadas entre si.

d) Polarizaci%sn de electrodos

Este fenfSmeno constituyce una de las causas de error

més importantes en la medicibén AV, Su origen es que si-

los electrodos M y N son metllicos al estar en contacto-

¢on los electrolitos del suelo, se comportan como semi -
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.

elementos de una pila eléctrica. (Orellana, 1972).

La polarizaci6n de los electrodos de cobre es me--
nor que la observada en electrodos de acero, pero es mu-
cho mejor el empleo de electrodos impolarizables. Estos-
constan de un vaso poroso, lleno parcialmente por una so
iucidn acuosa de sulfato de cobre y sumergido en este

una varilla de cobre electrolftico, conectada exteriormen-

te a la linea de medici®bn.

Programa de Refracci6n Sismica

’

Para la obtencifén de informaci®6n del subsuelo, ba-

sada en el m&todo de prospeccitn sismica de refraccibn -

es necesario el siguiente equipo:

~ A
-

Y

[
a

nergia sfsmica que proporcionen la -

necesaria para provocar un sismo artifi-

Detectores sfsmicos que son los encargados de re-
cibir la energfa mecinica del subsuelo y conver-

tirla en energla eléctrica, para su posterior am

plificaci6n y filtrado.



- Sismégrafo, ticne como finalidad fundamental el-

registrar la informacibn obtenida por el detec -

tor bien sea en forma analégica o digital.

Fuentes de enexrgfa sismica

lLas fuentes de energia han sido provocadas princi-
palmente por detonaciones de cargas variables de dinami-

ta y estopines elé&ctricos instantdneos, tratando de dar-

les la direccifn adecuada con el fin de evitar la disipa

cién de energia.

Se colocaron varios cartuchos de dinamita (aproxi-
madamente 0.5 Kg.) en ¢l fondo de un agujero de unos 30-
cm. de profundidad hechos con pico y pala en los puntos-
de tiro (P.T.) de los tendidos, a los cuales se les co -
necta un estopin, ya quc la detonacidn de los mismos se-

hace mediante una chispa el&ctrica automiticamente desde

el sismbgrafo.

Se escogid como fuente de enexrgia a la dindmita, -
debido a que la dinamita resulta muy efectiva, ya que ca
si es nula la p€érdidad de¢ energia,

sin embargo su costo-
es alto.




Detectores Sfsmicos

Los detectores sismicos terrestres o gebfonos son -

los encargados de transformar 1a energia que reciben del

medio geolégico coma mecidnica en impulsos eléctricos, de-

tal forma que pueden rer

QYreaces

4 peewys - -
sismSgrafo y re

gistrados por &ste; astos detectores son principalmente

de baja frecuencia aproximadamente ontre 5 y 16 Hertz.

Sismbgrafo

Para este estudic se ha empleado el equipo Numbus

1200 consta de 12 canales, amplificadores de ganancia,

cistema de tiro para detonar la dinamita, una fuente de -

energia y un sistema de grabado en papel fotosensible, el

cual so revela al contacto con la luz, sistemas de retar-

do hasta 9 sequndos, de memoria, de apilamiento de con- -

trol de grabado y de luminosidad y velocidad. Se utilizé

tambiftn un cable de ge6fono con las conexiones para &stos

separados en 15 m,

Procedimiento sequido en la “observacién”
g

Antes de salir al campo el observador clabora su
programa de tendido de los detectores y lineas sismicas -

de acuerdo a los puntos que han de tirarse, de la siguien
te manera.




a) Se iniciael tendido generalmente a cierta dis -

tancia inicial entre el P.T. y el primer detector para

eliminar ruido.

b) Se continta el tendido hasta colocar 12 geb6fo -

nos md&s. Es necesario por otro lado, contar con un P.T.-~

en cada extremo del tendido de geb6fonos para definir los-
par&metros del modelo sismico del subsuelo, porque la in-
formacién de un s6lo P.T. es incompleta y proporciona prg
fundidades y velocidades aparentes que no consideran la -

inclinaci6tn de los contactos bajo el tendido,

Para realizar las operaciones de campo, se hace «l

tendido de las lineas y de los detecctores de acuerdo al -
programa hecho anteriormente por el operador de la si - -~

guiente manera:

1.~ Se tiende la lfnea que ocupa dos puntos de

tiro, la extensidn de csta es de 165 m.

2.- La coneccidn de los detectores a la linea se -

hace por medio de clips (polarisados)

3.~ Se procede a checar clectricamente la linea

del tendido- para sabor si estdn bien conectados los geb-




fonos y al mismo tiempo se ve la cantidad de ruido exis-

tente en las trazas para tratar de detectar la causa del

nismo. Esto lo realiza el observador desde la unidad de

pruebas y el oscilador del sismbgrafo.

4.~ Se tiende la nca de tiro que parte de la ca-

ja de tiro, a su vez conectada al sismbgrafo, hasta el -

primer P.T. que ha de tirarsc, procurando gue vaya para-

lela & la linea del tendido, pero sin cruzarla ya gque

puede haber inducciones en el sismograma.

Una vez hecho el tendido y revisado, que tndas las
conecciones estén bien se procede a tirar los P.T's. te-
niendo cuidado gue haya el minimo ruido posible al efec-

tuar cada uno. La operacién la coordina el observador -

desde el sismbgrafo, ya que es jefe de campo, didndole -
las 6rdenes a los pcones para que conecten los fulminan-
tes a la linea de tiro (dinamita), y d&ndole instruccio-
nes al resto del personal para que cuiden que no se cn -
cuentren personas o ganado caminando cerca de los detec-
tores ya que producen ruido a la traza correspondiente.-
Una vez conectados los fulminantes el observador es el -
encargado de establecer la diferencia de potencial en la
caja de tiro para que pueda hacerse la detonacibn autamdti

camente desde ol sismbgrafo. Realizado el tiro se tiene un-

registro anal&gico del mismo gue ha de ser revelado por-




el observador en lo que se organiza el siguiente tiro. -
El observador lo revisa y marca la fecha, el P.T. y 11 -

nea correspondiente.

L& aplicaci6bn del Mé&todoc Gnicamente se realizd en-

las lineas geofisicas: (a), (e), (£}, (g), (h), (i) y --

(j); donde la separacién entre sismodetectores fuec de

-

10.0 m. y puntos de tiro (P.T.) a 5.0 m., excepto en las

lfneas (a) ¥y {(g) donde los sismodetectores se colocaron-

a 8.0 m. y puntos de tiro (P.T.) a 10.0 m.

La superficie cubierta aproximada con este mé&todo-

es de 468,000 m2 (Plano No.3.,1)

Simultineamente al estudio de la primera y segundn
etapa fueron efectuadas las testificaciones en barrenos-

exploratorios con el propSsito de detallar y complemen -~

tar las condiciones litolfgicas del 3area.

El registro el@ctrico convencional se corrié me- -

diante un equipo Wid.'o~-Modelo 1200 que consta de una son

da Mono-electrddica {Single-point) La que proporciona -
cambios de resistividad equivalente y potencial natural-
de las capas atravesadas en el barreno; obteniéndose un-
perfil centinuo desde la maxima profundidad posible has-~

ta ¢l nivel del lodo de perforacién.




El registro de velocidad vertical se obtuvo deto -
nando pequeiias cargas de dinamita en el interior del ba-

rreno a diferentes profundidades, dependiendo de los con

tactos litoldgicos., Esto se realizf con el prop6sito de

conocer las velocidades en las diversas unidades sismi -
cas atravesadas por el sondeo donde se realiza este estu

dio. Estas velocidades halladas son las de las ondas

sismicas que atraviesan las diferentes capas segfin tra -
yectorias verticales dentro del plano definido por el

punto de disparo y el eje del sondeo. Este mé&todo se ha

empleado tambifn para determinar la ausencia o presencia
de zonas, donde la velocidad disminuye con la profundi -
dad y/o cuya potencia hace que no puedan ser detectadas-

mediante estudios convencionales de refracci6n.

El tiempo de¢ arribo de las ondas longitudinales --

fue interceptado ¢on un sismodetector colocado en el bro

cal del barreno.

Estos dos tipos de registros se aplicaran Gnicamen
te en los barrenos Nos.: 20, 14, 16, 90, 91, vy 3; a los-
que no fue posible registrar completamente desde la pro-
fundidad total de exploraci6n, debido a que el diametro-

de perforacifn fuc muy reducido y ocasiond obstrucciones.
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3.3 INTERPRETACION DE DATOS DE CAMPO

los mé&todos de interpretacién de los resultados de

los sondeos eléctricos verticales pueden dividirse en

cualitativos y cuantitativos.

En el presente estudio dnicamente s¢ empleo la in-

terpretacidn cuantitativa.

La finalidad de la interpretacifn cuantitativa es-
determinar la distribucién espacial de las resistivida -
des del subsuelo, partiendo de los datos de resistividad

aparente o de potencial observados en la superficie del-

terreno.

Debe hacerse notar que aunque loS procesos corres-
pondienites se denominan "de interpretacidn” deberdn 1lla-
marse mis adecuadamente "mé&todos de ajuste de curvas" ya

que la interpretacifn no se reduce a ellos, puesto que -

incluye la correlacién entre los resultados de los dife-
rentes S.E.V. y la identificaci6n geolt&gica de las capas

geoléctricas y sus estructuras.

Antes de comenzar el proceso, el interpretador de-

be 'tener en cuenta que las curvas de S.E.V. pueden estar




alteradas por causa de los efectos superficiales o late~

rales. El efecto superficial m3s frecuente es la influen

cia de la resistividad del material, en que estén coloca

dos los electrodos de potencial. Por causa de esta in -

fluencia la curva de S.E.V. puede desplazarse vertical -

mente en uno v okrc ste ¢fecto puede no prodg
cirse para la siguiente distancia M N, dando lugar a un

salto de empalme. Estos suelen ser pequehios en los tra-
bajos bien ejecutados, pero no siempre sucede asi, por -

lo que las curvas han de corregirse, desplazando verti -

calmente los distintos tramos hasta que coincidan, mante
niendo fijo preferiblecmente el correspondiente al mayor-

M N, que puede suponerse representa condiciones mis pro-
mediadas.

La aparici6n de irregularidades en las curvas de -

S.E.V. de campo, es claro indicio de variaciones latera-

les. Estas irreqgularidades pueden consistir en disconti
nuidades, saltos u otras desviaciones respecto a una cur
va suave. Puede tolerarse una ligera suavizacién "a ojo"
de las curvas de campo, pero las que requieren considera

ble alisamiento deben desecharse para la interpretacién-

cuantitativa.

Este procedimiento requiere que las curvas de cam-
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po estén dibujadas sobre papcl bilogaritmico del mismo -

médulo utilizado en las curvas patrdn. Las curvas pa- -

tré6n empleadas en este estudio tienen médulo de 62.5 mm,

La interpretacifin de loy S.E.V. se efectud compa
rando las curvas de cinpo con curvas patrén, ¢n este ca -
so las de (rellana y Mooncy de dos y tres capas junte con los-

diagramas de punto auxiliar del alemdn A. Ebert y Kalenov.

El métado del punto auxiliar es el de mds amplio uso-

en la actualidad para el ajuste de curvas de S.E.V. Es-
rapido y en general sulicientoemente exacto, excepto cuan
do el corte se componc de mis de seis o siete capas, o -
existen en &l capas dclgadas.

El procedimiento seguido aquf para la interprcta

cibn de curvas de campo de 3 capas fue el siquiente:

a) Segln su forma se identifica la curva de campo-

como del tipo H, K, Q, o A.

b) Se supcrpone la parte izquirda de la curva de -~

campo con la tedrica hasta que, manteniendo - -

los ejes paralelos, la curva de campo coincida-

con algtn patr6n, o se pueda interpolar entre -

dos curvas. Una vez conscguido, se calca sobre

el papel de la curva de campo la cruz y la mar-

ca de resistividad. Llamarecmos a €sta " prime-
ra cruz "

- -

. Estas determinan E. y Jﬂ Yy

una estimacién de _pa . Ledse el valor de_Pz/_pl
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c)

d)

e)

Posterirmente se superpone el papel transparen
te de la curva de campo sobre el diagrama auxi

liar. Consérvese paralelos los ejes durante to

do el proceso.

Para las curvas Hy Q se coloca la primera - -

cruz sobre el origen de coordenadas del diagra

ma auxiliar.

Para las curvas A y K se coloca la primera - -

cruz sobre el eje vertical de la izquierda del

diagrama auxiliar;

en la posicibn correspon --

diente al valor.Pzﬁpl.

En el diagrama auxiliar, se toma la curva que-

corresponde el valor.Pz/f&. Se calca esta cur

va sobre cl papel transparente. El trazo se -

hace con linea punteada apartir de la primera-

cruz.

El papel transparente con la curva de campo se

superpone otra vez a la limina patrén de dos -

capas, teniéndose cuidado de mantener los ejes

paralelos, sc desplaza esta sobre aquélla, lle

vando siempre el origen de coordenadas de la -

la&mina patr6n sobre la curva auxiliar trazada-




anteriormente hasta que la parte derecha de la

curva de campo, coincide con una de las curvas

patrdn. En este momento se marca la segunda

cruz sobre el papel transparente de la curva de

campo y la marca de resistividad de¢ la curva pa-

trén.

La posicién de la marca de resistividad da p; o-

resitividad de la tercera capa.

La curva de¢ campo s¢ superponce nucvamente sobre-

el diagrama auxiliar, colocando la primera cruz-

sobre el oriqen. La segunda cruz quedard ahora-

sobre o cerca de una de las lincas de trazos.

Esta linca llevard un nGmero de identificacién

que es igual a EZ/E1 .

Se calcula E, a partir de EZ/El y de El.
Estas curvas de tres capas, s¢ puceden también in

terpretar con las curvas patr6n para tres capas.

Representacién de los resultados de la interpreta-

cuantitativa.

terpretacién cuantitativa de las curvas de sondceo,

A partir de los resultados de la in-

se -

construyen cortes geoléctricos y mapas estructurales.

Para la confeccién del corte se traza la linea del terre




no y se sefiala la situacién de los puntos de S.E.V., des
de los cuales, con la vertical hacia abajo y a la escala-
elegida se trazan los espesores de los horizontes eléc -
tricos. Uniendo los puntos obtenidos se tienen lfneas -
gue corresponden a la posici6n del techo de los diversos
horizonteg gecelfctricos del corte.

Los horizontes detectados on el drea de Samalayuca
se identificaron con determinados horizontes estratigrd-
ficos o litolégicos, adquiriendo con esto el corte geo -
eléctrico un significado geolégico concreto. Esto se -
discutié con el geblogo. . Obteniéndose buenos resultados
tanto del estudio geolfgico como la interpretacidn geoff
sica por lo gque la correlacifn entre ambas se hizo sin -

dificultad sin mds modificacidbn que algunos cambios de -~

detalle. (Planos Nos. 3.2 a 3.5 )

- Interpretacion cn refraccién

La forma mds scencilla de interpretar los datos -

sismicos de refraccién es construir un diagrama tiempo -

distancia. Sobre el ejc de abscisas se llevan las distan

cias punto de disparo~-ge&fonos y sobre el de ordenadas -

log tiempos de "primeras 1llegadas”




La tarea mds importante de la interpretacifn es se
parar en la gréfica los trazos de dromocrona que corres-
ponden, en uno y otro sentido, a cada uno de los refracto

res existentes en la seccifn sismica estudiada.

la

Esta es
parte mis diffcil de la interpretacib6n en refraccién-
ya que un cambioc de pendiente en la drawcrcna no signifi
necesariamente un cambio de refractor, si no que pue-
significar simplemente un cambio de pendientes en el-

refractor primero.

Ootra norma importante a este respecto es la si- -~

guiente: como se puede suponer en la prictica no se re-

gistrandromocronas rectas, sino curvas que aproximadamen

te se pueden representar por trazos rectos (ya que los -

refractores en la realidad no son perfectamente planos),

la interpretacifén, sin embargo, se basa en velocidades -~
aparentes constantes, por lo que el interpretador, cuan-
do ajuste la velocidad aparente, debe tener cuidado espe
cial en gue las anomalfas (o desviacioncs de la curva

real sobre la recta ficticia) se correspondan sensible -
mente en uno y otro sentido del tiro. Fig. 4

Correcciones Aplicables a los datos de Refraccidn,

El procedimiento para hacer correcciones a los - -

tiempos observados por el método de refraccibn, toma en-
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cuenta las diferencias de nivel de los detectores y de -
las fuentes asf como la presencia de una capa superfi- -
cial de vaja velocidad que se produce por el efecto de -

agentes fisicos y quimicos que llamamos zona de intempe-

rismo.

Antes de hacer cualguicr c8lculo es necesario rea-
lizar primero una inspeccién de¢ la gré&fica tiempo distan
cia obtenida con tiros en ambos sentidos:

a) Ver que sean rectas las lineas gque gse trazan

b) Que la velocidad V3 sea igual en ambos sentidos

y que las rectas pasen por los origcenes.

c)

Que el tiempo de los rayos refractados entre

las dos fuentes sea igual en ambos sentidos.

§i se cumple esto podemos hacer calculos para de -

terminar por medi{o de las ecuaciones para dos y tres ca-

pas separadas por contactos planos inclinadogs, las velo~

cidades reales d¢ cada uno de los medios, lous espesores-—

de &stos en cada extremo del tendido y los dngulos de in

clinaci6n de los contactos.

La construccifn de perfiles sismicos se obtienen a

partir de los resultados de profundidad y velocidad.
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- La interpretaciftn de los registros de velocidad-~

vertical se realizf como en el caso de los perfiles de -

refracci®n, los tiempos de primera llegada, corregidos,-

se llevan a un grafico tiempo-distancia, en que las dis-

tancias son las profundidades de las pegquenas cargas ex-

plosivas medidas segdn la vertical que pasa por el pun-

to donde se sitda el gebfono. La corroccidén de los ti

pos de priﬁera llegada registrados se¢ hace con el fin de

roferirlos a estas distancias en vertical, en lugar de a

la trayectoria real punto de disparo-geb6fono. La f6rmu-

la de correccibn es: ty, - to cos & con tg e - X

z

tiempo corregido para trayectoria vertical

to= tiempo registrado

e = &ngulo con vertice en el detector, uno de cuyos la-
dos pasa por la boca del sondeo y otro por la fuente
de energla.

2= Profundidad de la fuente de energfa

X= Distancia gef6fono~sondeo. (ver fig, 3 )

Para la determinacién de velocidaden se realiza de
la

misma forma que para los perfiles de refraccién.
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El estudio de "down hole' tiene algunas limitacio-

nes: es necesario disponer de sondeos que deben estar

sin entubar o entubados con un material diferente del -

acero, por otra parte,

-

la volocidades determinadas son
aparentes, en un plano vertical, que s6lo pueden referir

se a la inmediata vecindad del scndec

LIl CCa = .

Las velocidades intervalo son lasa velocidades me -
dias entre dos posiciones sucesivas de la fuente de ener
gla y se determinan simplemente dividiendo la diferencia

de profundidades por la diferencia de los tiempos verti-~

cales correspondientes.

vi 8.z,
a ty

- 2y .4 - Zk
vk 4+ 1 - tvk

<
(oS
[}

Velocidad de intervalo

Una vez hallados, las velocidades intervalo se cong

truye el gréfico tiempos profundidades-velocidades.
(ver £igs 11l a 22 )

- La interpretacidn dec las testificaciones en los-

harrenos, tanto de contactos litolbgicos como condicio -

nes de compacidad y permeabilidad, es descrita para cada

barreno en las figs, % a 22.




La interpretacifn de los registros eléctricos se -
bas® en los contrastes de resistividad que existen entre

los distintos tipos de formaciones que atraviesa el ba -

rreno.

En cuanto a la perforacitn, los factores que afec-

tan la curva de resistividad con: ¢l dadmeiro del pozo,

entre mayor sc¢a este, la curva de resistividad tiene cam

bios menos notables entre las formaciones. La resistivi

dad de los lodos de perforacibn, asf como la invasi6n de

estos en las formaciones, son tambi&n un factor que afec

ta la curva de resistividad.

3.4 INTEGRACION DE RESULTADOS

Analizando e intcgrandeo los resultados arrojados -

or las sccciones geofisicas (a, . . . , j) fundamental-
13

mente son deteoctados cuatrou contrastes geoffuicos gque co

rresponden a materiales de tipo sedimentario.

El primer contraste corresponde a una capa de co -
bertura de arena fina y caliche disceminado en todas las-
secciones, la que prescnta como promedio 1.50 m. resisti

vidad variable de 22 a 3000 ohm-m., dependiendo del gra-

do de compacidad prevaleciente. Dicha capa dnicamente -

fue detoctada por el método geoeléctrico de resistividaad




ya que en el sismico de refraccibn debido a la disposi-

ci6n de sismodetectores y puntos de tiro no fue percep-
tible.

El segundo contragste se atribuye a arenas arcillo

sas detectadas en la mayorfia de las secciones a cxcep -

cién de la (b) y (h); el espesor promedio prevaleciente

es de aproximadamente 10.0 m., con rangos de velocidad -

de 289 a 728 m/seqg. y resistividades de 7.2 a 27 ohm-m.

El tercer contraste corresponde a gravas y arenas

con arcillas perceptible en todas las sccciones; los es

pesores dependen del contacto al techo de la roca cali-

za (basamcnto local), estando los de mayor potencia en-

la zona donde se localiza el accidente estructural ocu-
rrido en la caliza (Graven) y que se encucntra delimita
do tanto en las sccciones geofisicas (a,b,c,d,c y f) co

mo en los planos de iso-resistividad e iso-profundidad-

al techo de la cnliza. planos 3.6 y 3.7

Los rangos de velocidad y de resistividad depen -

den de la predominancia de material considerando la si-

gquiente clasificacidn:
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Material Velocidad Resistividad
m/ seq. ohm - m
Gravas 363 a 1980 22 a 80
Gravas Y arenas 432 a 1688 30 a 42
Arena y gravas 712 a 1800 12 a 21

con poco contenide
arcilloso.

El cuarto y Gltimo contraste es atribuible a roca -
caliza, las que constituyen el basamento local y que por-

sus caracteristicas de velocidad y de resistividad son

las de mayor interés para fines de construccién.

Esta unidad geol6gica presanta tros condiciones se-

gGn los par8metros fisjicos encontrados:
Caliza con poca alteracion

Predomina en todas las secciones con rangos de

velocidad de 1833 a 5000 m/seg. y resistividad

de 95 ¢ 400 Ohm/m.

2.~ Caliza alterada.-

Esta sc¢ presenta en las secciones (g), (h), -

{j) donde el rango de velocidad cos de 436 a

- 46 -~




850 m/seg. y resistividades de 75 - 140 Ohm-m-

prevaleciendo dicha condici6n principalmente -

en los afloramientos.

Caliza con posibles fisuras .-

.

Es deducida predominantemente por ¢l método de
sondeos eléctricos verticales y guo es detecta
da en las secciones (a, b, ¢, £, g, h, i, 3)

el rango de resistividad es de 36 a 172 ohm-m.

En la seccibn (f) csta unidad se hace presente por

21 m&todo sismico de rofracéién en doade la velocidad de

tectada es de 4756 a 6714 m/seg.; posiblemente la veloci

dad aleanzada sea debido a la profundidad on gue se en -

cuentra la roca.

La variacién de velocidad, resistividad de contac¢-

tos y de cspesores, sc pucde

apreciar con mayor detalle

en las secciones c¢ue se ancxan en los planos No., 3.2 a 3.5



CAPITULO &4

DETERMINACION DE PROPIEDADES ELASTICAS EN EL SITIO DE LA
CASA DE MAQUINAS.

En atencifn a la solicitud del Departamente de Es-

tudios Experimentales de la Gerencia General de Construc
ciébn, se continub el estudio de prospecciébn geofisica de
refraccibn, con el fin de determinar las condiciones geo

mecinicas en el sitio donde .s¢ construird la Casa de M&-

quinas U.l y U.2; U.3 y U.4 (futuro) de la P.T, Cd. Jus-
rez, Chih.

Las principales propiedades diné@micas de sueclos y-
rocas gue es necesario conocer para la soluci6én del pro-

blema antes mencionado son:

M&dulo de deformacidn dindmica

(M&dulo de Young)

M&dulo de cortante

(M6dulo de Rigidez)

M&6dulo de deformacidn volumbtrica

(M8dulo do compresibilidad)

Relacién de Poisson.




£l médulo de Young (E), se define como la rela --

ci®n entre el esfuerzo unitario (fuerza aplicada~
por unidad de 8rea) de compresidn (o de traccifn)

y la deformaci6n longitudinal uni{taria.

El método dec Rigidez o de Cizalladura (u), es la~
relacién entre el esfuerzo transversal unitario -

y el desplazamiento rclativo de los planos de desg

lizamiento.

El mbddulo de Compresibilidad (K), es la relacién-

entre la presién y el cambio unitario de volumen.

Relacién de Poisson (V) relaciona el cambio uni -~

tario del &rea de la seccién con la deformacién -

longitudinal unitaria. En el caso de materiales-

el&sticos esti comprendido entre los siquientes -

valores O ¥« .8

Los m&dulos de Young, de compresibilidad y de ri-

glides tienen dimensiones de fuerza por unidad de superfi-

cie (presién).

El coeficientec de Poisson ¢s adimensional
22

Puesto que las velocidados de proupagaci6én de las-~

ondas sfsmicas son funcibn de las caracterfsticas cldsticas
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de los materiales a través de los cuales se propagan, es

posible servirse de ellos para calcular el coeficiente -

de Poisson de un material.

2
Relacifn de Poisson = (VL / V)= - 2

20pved - 2

Si en el laboratorio se determina, adem8s la densi-

dad de dicho material, es posiblo conocer el valor de los

otros médulos el&sticos:

M6dulo de Rigidez : M o= P vf

M6dulo de Young : E =2u(14+V7)

M8dulo de Compresibilidad: K =

"+ iS5

en dondge:

P = densidad

vy = velocidad de propagacion de las ondas transver
sales

velocidad de propagacifin de las ondas longitu-
dinales.
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Estas son las formulas b&sicas utilizadas para la deter--

minaciftn de las constantes el&sticas. Como puede verse,-

dichas constantes pueden calcularse a partir del conoci -

miento exacto de los valores de las velocidades de las

ondas longitudinales y transversales y de la densidad - -

del material. Mientras los valores de densidad se deter

minan en el laboratorio, o por testificaci6n Gamma-Gamma-~
los de las velocidades de las ondas longitudinales y trans

versales son objeto de técnicas sismicas de campo.

Los procedimientos para medir velocidades de ondas~

longitudinales han quedado expuestos en el capftulo ante-

rior. Para medir las velocidades de las ondas transver -

sales se encuentran mayores dificultades.

Un método para reforzar las llegadas de ondas trans

versales consiste en utilizar fuentes de energia que pro-

duzcan, primordialmente, este tipo de ondas. Cualquier -

fuente de energfa produce siempre ondas longitudinales

transversales y superficiales, pero, controlando adecuada

mente la direcci6n de aplicaci6n de la energfa, pueden

llegar a suprimirse algunos tipos de ondas mientras que -

otros se refuerzan. Por ejemplo, la detonacifn de dinami

ta en la superficie del terreno, eén ¢l nivel freitico o -

en un contacto da lugar a un m&s alto nivel de produccién

- 851 -~
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de ondas transversales que el gue se obtendria con 1la dina
mita incluida dentro de un medio hamgé&neo. Desgraciada -
mente, en el ejemplo citado se produce también un alto ni
vel de ondas superciales con la consiguiente dificultad -

de identificacién de las llegadas de ondas transversales.

La energia de las ondas transversales tiene un movi

miento de propagacién preferencial y las fuentes asimétri
cas pueden exagerar esta propledad. Esto puede hacerse u-

tilizando, por ejemplo, explosivos orientados direccional-
mente o impactos mecdnicos, dados en determinada direc- -~
cidn.

Una investigacifn en el sentido de aplicacién de 1la
fuente de energia produce tambié&n una inversién en -la po~

laridad de la primera llegada de ondas transversales.
la £ig. 23

En

se puede observar que la primera llegada de-

las ondas longitudinales no ha sufrido alteracifn, por lo

que muchas veces, para mejor indentificar la llegada de -

ondas transversales, sc aplica cncrgfa en sentidos opues-

tos.,

Para investigaciones de ondas trasnversales suelen-
elegirse geSfonos de tres componentes para registrar el mo

vimiento de las particulas del terreno seqgln tres ejes.
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El trabajo desarrollado para esta parte del estudio

consitid® en el levantamicnto de lfneas geosismicas -
(r,. .

. V) distribufdas en el sitio para Casa de Miqui =
nas, plano No. 4.1

La técnica de campo utilizada consisti8 en aplicar-
fuente de energia mecdnica, en general, produciendo impac

tos horizontales en dos direcciones opuestas sobre un blo

que de madera con un marro, manejado a mano. Fig. 24

Los tendidos realizados, constaron de impactos da -

dos a 5 m. ¥y géofonos de igual manera, la longitud cubier
ta por linea es de 120 m., la separacibn entre linea es -~

de 55 m. involucrando un drca total de 26,400 mz. El ob-

jetivo de esta parte del estudio, fue confirmar los con -
trastes el&sticos (velocidad compresional) de las condi -

ciones gcolBgicas conocidas. En la determinaci®n de las-

caracteristicas gcomec8nicas, se ofectud un tendido para-

la linea I (tendido No. 1), lfnca 111 (tendido No. 2) 11—

nea V (tendido No. 1) por considerarse representativas
del sitio. Plano No. 4.1

Esta etapa se llev8 a cabo con ge6fonos de tres com
ponentes con los que se determinaron las velocidades trans
versales, sicndo variable la separacidn de ge6fonos y pun

tos de tiro; hasta obtener la velocidad representativa de
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las capas geolbgicas de interés.

El calculo de las condiciones geomecdnicas, se ba

s6 en las f6rmulas cxpuestas anteriormente.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos con los medios geofisicos

utilizados, definen en el sitio cuatro unidades fundamen

tales en las cinco 1lfineas (I, . . . V) PlanosNos. 4.2 y 4.3

Unidad (Ul) .~ Corresponde al material de cobertu

ra caliche con arenas y arcillas, es definido en las cin

co lfneas, este material se detectd en el estudio de re-

sitividad, presentando un espesor variable de 1.50 a 4.0

m., ya que con el estudio’ sismico debido a la disposi --

ci6bn de gebfonos y puntos de tiro, no fue perceptible.

Unidad (Uz) .~ Se atribuye a gravas y arenas arci

llosas con limos; es definida en las cinco lfneas, pre -

sentando los mayores espesores en las liIneas I, II, III,

con un promedio deo 29 m., los menores en las lineas IV, -

y V, con un promedio de 12 m.

El rango dc velocidad determinado para esta unidad
es de 381 a 610 m/seqg.

Unidad (UZ').— Es localizada tinicamente en la 1f1-

nea I, segdn el rango de velocidad presente 1628 m/seg.,

~ §6 -




se puede asociar a gravas y arenas, que corresponden al-

material de relleno del accidente estructural (graven)

detectado en el estudio preliminar.

Unidad ( Uz ) .= Corresponde al z&calo local gue-

por los rangos de velocidad 3,200 a 2,232 m/seg. se tra-

ta de roca caliza poco alterada; esta unidad es definida

en las cinco lineas.

Las caracteristicas geomecdnicas correspondientes-

a los tendidos No. 1, de la linea I, No. 2 de la 1lfnea -

III, No. 1 de la linca V se denotan en las flguras

25, -
26 y 27.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES.

De acuerdo con la informaci®n obtenida con los mé-

todos de estudio efectuados, se puede concluir que exis-

ten dos alternativas donde la cimentacifn para casa de -

miquinas es mds propicia. En el plano 5.1

se les
designa como &rea 1 y area 3.

El 4rea 1 muestra mayor interés, se encuentra cu -

bierta por dep6sitos e6licos y aluviales entre 1 m, y

12 m. de espesor, suceptibles de removerse econfmicamen-—

te para deplantar. El nivel est&tico se observ8 a los -

8.12 m. de profundidad. Llos dep&sitos descansan sobre -

una caliza cuyo promedio en velocidad sismica es 3,154 -

m/seg. por lo que no ofrece riesgos para la cimentacién.

El 8rea 3 tiene rango de espesores de 1 a 18.3 m.-

de dep6sitos aluviales, sin embargo su ubicaci6én la hace

poco favorable. El nivel estdtico se observ6 a 6.38 m.-

de profundidad.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el si -

tio de la casa de miquinas sc¢ deduce que:




La unidad (Uz) conforme a las condiciones geomeci-
nicas deducidas revela una alta permecabilidad y por lo -

consiguiente, una baja compacidad de los materiales cong

tituyentes.

La unidad (U3) al parecer, por lags condiciones geo
mecidnicas encontradas ofrece menos riesgos para cimenta-
cibén ya que por sus caracterfsticas pueda soportar gran-

des cargas y sufrir deformaciones minimas.
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DE LA LINEA X TENDIDO Nt
A
UNIDAD TOLOGIA CONTRASTES ?CARACTERISUCAS — GEOEMEC NICAS .
GEOFISICA | L ELASTICOS * | q/ems @ Kohm®  wghmt  xg/omd
Vy: 5720m/seq
Grovas
Ug A, 18 0.3 1,720.0 4,472.0 3,726 0
renos
Arcillosas V, 3060 m/seq
Vo: 2,232.0mAeg
Cahiza
U, poca 2.0 0.24 34,803.0 86,3260 55,3370
alterado v, < 1,305 5 m/seq

FIG. 27
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