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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

1.1 	ANTECEDENTES. 

A solicitud de la Sub-Gerencia de Ingeniería Pre - 

liminar Electromecánica se realizó el presente estudio - 

con el objeto de conocer las condiciones geológicas del -

subsuelo en el sitio seleccionado para construir la P.T.-

Cd. Juárez. 

	

1.2 	LOCALIZACION. 

El sitio para la P.T. Cd. Juárez 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. Juárez-Chihuahua. 

	

1.3 	GENERALIDADES. 

Durante los trabajos de perforación de los pozos - 

exploratorios Samalayuca 1 y 3 y pozo de observación 1 - 

del estudio geohidrológico rara la P.T. Cd. Juárez, ubica 

dos en la parte central de la planicie de Samalayuca, se-

presentaron numerosas pórdidan del fluido de circulación- 
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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. Está condición del terreno provocó 

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 depósitos que constituyen la cubierta superfi-

cial de la planicie de Samalayuca, indican un ambiente de 

sedimentación en una paleolaguna hoy geológicamente extin 

guida, la cual controló la secuencia evaporítica deposita 

da en el área (ver plano A 9.2.8 "Distribución probable -

del paleoambiente"., Estudio geohidrológico del área Cd.-

Juárez-Samalayuca, T-III; C.F.E.). 

Una característica de estos depósitos es la forma-

ción de cavernas por la disolucii5n del carbonato de un ho 

rizonte calcdreo-calichoso de color blanco, que aflora en-

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

layuca y el cual tiene un espesor promedio de 20 ni., 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 más de 100 m. do espesor. 

Al observar tales condiciones en el subsuelo de es 

ta zona las cuales complicarían las obras de cimentación- 
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para la P.T. Cd. Juárez, se seleccionó otro sitio que pre 

sentará mejores características geológicas en el subsuelo. 

De esta manera se concentraron los estudios en las 

cercanías de la Sierra de Samalayuca. 

nalEmTWN DEL ESTUDIO 

Los objetivos principales fueron: 

1° Reconocimiento de una zona en la que los dep6 

sitos laguneros,se acuñen, evitando la presen 

cia de las cavernas de disolución. 

2° La ubicación de una zona en la que el basamento 

rocoso sea poco profundo y presente caracterfs-

ticas de estabilidad y resistencia apropiadas 

para soportar la estructura del equipo pesado 

de casa de máquinas. 

3° La correlación de horizontes representativos pa 

ra establecer una columna estratígráfica en la-

que se obtenga la relación tentativa del esfuer 

zo compresivo de los elementos que la componen. 



1.5 	METODO DE TRABAJO. 

La metodología empleada en la elaboración de este-

estudio se dividió en tres fases: 

a) Geología superficial a detalle de una superfi-

cie de 800 x 1000 m. 

b) Prospección geofísica empleando métodos geo -

eléctricos y sísmicos. 

c) Perforación de barrenos exploratorios con má -

quina rotería y broca de diamante, con el obje 

to de detectar condiciones estructurales, lito 

logia, contactos geológicos, fracturas, fallas, 

cavernosidad, el nivel estático y pérdidas de-

agua de circulación. 
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CAPITULO 2 

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS 

2.1 	GEOLOGIA SUPERFICIAL 

La información geológica se vació en un plano topo 

grafico del sitio, levantado en escala 1:2,000 con curvas 

de nivel a cada metro, en el cual se puede apreciar la - 

distribución de las principales unidades geológicas aflo-

rantes, que fueron identificadas como Aluvión Cuaternario 

y Reciente (Qal) y afloramientos rocosos (Ki) . 

El Aluvión  

El aluvión lo constituyen depósitos granulares no-

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

llosos con fragmentos muy dispersos de roca, gravas y are 

nas gruesas, todos ellos producto del arrastre actuado- -

sobre las rocas preexistentes. 

Los depósitos finos son de tipo calcáreo principal 

mente y los gruesos son producto de rocas silicicas. 



kfloramientos rocosos  

Los afloramientooromsos se observan en el costado-

sur de la zona en estudio (ver plano geoldgico), estos 

forman una serie de lomerios suaves con alineamiento gene 

ral NW-SE, que sobresalen en 10 a 50 m. sobre las partes-

?lanas. 

Estos afloramientos los constituyen principalmente 

rocas sedimentarias de edad Jurásico Superior-Cretásico -

Inferior. Estas rocas son calizas en estratos mayores de 

1. m. de color gris verdoso y areniscas de color gris os -

curo que se presentan en estratos delgados con espesores-

iel orden de 50 cm. 

Las calizas muestran echados de 30° a 70° al NE, - 

ambas rocas están parcialmente alteradas, apreciándose me 

yor grado de intemperizaciOn en las calizas, igualmente -

se observan un fracturamiento y cizallamiento no muy in - 

tenso con un rumbo general sensiblemente al Norte franco. 

2.2 	BARRENOS EXPLORATORIOS 

El programa de barrenaciOn se lleve) a cabo utili-

zando un equipo rotario Longyear. 24. En total se perfora 

ron 411.37 m. en 18 barrenos; 333.05 m. con tricónica de- 
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3 1/2" de diámetro y 78.32 m. con recuperación de núcleo-

en diámetro NQ con broca de diamante. 

La barrenación se realiz6 en dos etapas: 

a) Perforación con broca tricónica sobre materi41-

suave, llevándose un registro riguroso de los - 

tipos de penetración, pérdidas de circulación y 

muestreo litológico de canal a cada metro de ma 

terial perforado. La profundidad de la perfora 

ción con este método se estableci6 al llegar al 

contacto con boleos subyacientes con altos tiem-

pos de penetración. 

b) Perforación con diamente después de concer las-

condiciones generales del paquete superior a la 

posible roca basal con la perforación con tric6 

nica, se perforaron los barrenos 3, 14, 16, 18, 

90 y 91 (ver plano de localización) del contac-

to con boleos hasta los 30.5 m. recuperando nú-

cleo y en ocasiones perforando sin agua. 

Para determinar la calidad y estructura del macizo 

rocoso, se siguió el criterio de U.DeeroRODCRock - - 

Quality Designation); en la que señala que la calidad es-

tá en función de la longitud de fragmentos recuperados ma 
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yores de 10 cm. con relación a la longitud total perfora- 

da, estableciendo los siguientes rangos de calidad: 

O a 25% Muy pobre 

25 a 50% Pobre 

a 759, c.=r‹..F.cs-,,rla  

75 a 90% Buena 

90 a 100% Excelente 

En el caso del sitio estudiado, se observó que los 

materiales extraídos; aluviones, caliza y una roca al pa-

recer de tipo ígneo intrusivo mostraron rangos de calida-

des de 50%; 25 a 75% y 50 a 100% respectivamente. 

En el plano 2 . 2 	se sefialan con más detalle la 

calidad y características geológicas de los materiales 

Cortadas en las exploraciones. 
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CAPITULO 3 

PROSPECCION GEOFISICA 

3.1 	CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS METODOS GEOFISI - 

COS EMPLEADOS. 

La prospección geofísica ha llegado a convertirse-

en una herramienta de gran interés para conocer el subsue 

lo de una futura obra. 

La elección del método geofísico para concer las - 

condiciones geológicas del subsuelo, dependerá de las ca-

racterísticas que plantea el problema geológico a resol -

ver y de la efectividad económica del mismo. 

Los métodos geofísicos que se emplearon para el es 

tudio, fueron el sísmico de refracción y el eléctrico de-

renistividad los cuales correlacionados proporcionan la -

información requerida para contribuir a la selección del-

sitio. 

El método sísmico y el geoeléctrico utilizan fuen-

tes artificiales y la posibilidad de modificar la posi-

ción y características de ellas lleva consigo ventajas - 

importantes. Puesto que cada una de lau dos técnicas mide 



los efectos de diferente propiedad física de los materia-

les del subsuelo, sus respectivos campos de aplicación se 

rán también diferentes. Por esta causa ocurre frecuente-

mente que una combinación de técnicas resulta más efecti-

vo que el empleo de sólo una 

TEORIA DEL SONDEO ELECTRICO VERTICAL 

Los métodos eléctricos se basan en el estudio de - 

la circulación de una corriente eléctrica (natural o arta 

ficial) en el subsuelo y se llevan a cabo mediante técni-

cas de medición de ciertas propiedades del campo eléctri-

co. 

La operación consiste en medir, a partir de la su-

perficie, los efectos producidos en el flujo de una co --

rriente eléctrica, por su paso a través de las formacio - 

nes que luego son correlacionadas con información geológi 

ca a fin de definir las estructuras del subsuelo. 

Existen varios métodos de investigación que se fun 

dan en el estudio de la circulación de la corriente eléc-

trica, a fin de establecer una relación entre la propaga-

ción de la corriente y las características físicas de]. -

subsuelo. 
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Esta circulación se produce en forma natural median 

te corrientes telúricas, o en forma artificial, cuando se-

introduce una cantidad de corriente conocida. Todos los -

materiales facilitan en mayor o menor grado el flujo de la 

corriente, ya sea a través de los elementos sólidos, (con-

ductividad electrónica) o por medio de los iones de las tia 

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

cas y suelos (conductividad iónica). 

Una circulación artificial de la corriente es la--

que se lleva a cabo creando un campo de potencial al intro 

ducir una corriente continua o alterna de baja frecuencia, 

de intensidad conocida y medir los efectos que dicha co-

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

Para la prospección sobre las características de ro 

ca y suelos, los métodos eléctricos resultan de gran valor 

porque la conductividad jónica esta relacionada con el vo-

lumen de los poros y con la disposición y el volumen de -

los poros reemplazados por agua; lo que significa que si -

un terreno es compacto, presentará una resistencia elevada 

al paso de la corriente eléctrica; en cano contrario, si - 

es poroso, tendrá baja resistencia, la cual disminuye más-

si los poros contienen agua y más ann si es agua-salada. 



En la prospección eléctrica, lo más comen es emplear 

corriente continua, estableciendo contacto entre los apara 

tos de medición (transmisor y receptor) y el suelo, prote-

giéndolos de fenómenos parásitos como la polarización y la 

resistencia. 

Los diferentes efectos que se producen en el subsuo 

lo y que son medidos en superficie, han dado lugar a dife-

rentes métodos de prospección que se conocen como: rela 

ción de caldas de potencial, resistividad, polarización es 

pontánea y polarización inducida. 

El método que a nosotros nos interesa es el de re 

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

el más importante de todos los métodos eléctricos. 

Esta técnica se caracteriza, en que envía corriente 

al terreno mediante dos electrodos A y B que se clavan en-

el subsuelo y una vez establecido así 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 varían convenientemente. 

Se puede determinar de este modo la resistividad --

aparente del terreno, que es función del cociente entre la 

diferencia de potencial medida entre los electrodos de in- 
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vestigaci6n y la intensidad de corriente con que se ali - 

menta el terreno. En la función interviene un coeficien-

te que depende, a su vez, de la disposición de los clec 

trodos. 

Este coeficiente es lo que se conoce como factor - 

de penetración porque es el que controla la profundidad = 

de investigación a que se está operando. 

De esta forma suministra una información cuantita-

tiva de las propiedades conductoras del subsuelo y podre-

mos determinar aproximadafiente la distribución vertical -

de su resistividad. 

Se han venido usando muchos tipos de dispositivos-

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

parte de ellos están en desuso; el dispositivo Schlumber-

ger es el que se ha empleado en el presente trabajo. En-

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

tdan simétricamente a la distancia del punto estación O. 

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

distancia variable L, y de forma que los 4 electrodos que 

den alineados sobre el terreno. 
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En resumen podemos decir que el dispositivo Schlum-

berger es un dispositivo lineal simétrico en el que la - 

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

cia AB). Figura 1. 

Generalidades del Método Sísmico de Refracción 

En obras de Ingeniería Civil se requiere con frecuen-

cia el empleo de un método que reconozca grandes espacios dr• 

terreno a poca profundidad. 

Es justamente el método de refracción que mejor se 

adapta a este tipo de estudio. La teoría matemática en que se 

fundamenta este método es muy conocida sigue prácticamente 

las leyes usuales de la óptica. Se emplean ondas elásticas 

producidas por medio de perturbaciones instantáneas del esta-

do de tensión del material. 

Estas cndas se propagan siguiendo leyes que dependen - 

de las características mecánicas del sólido y su contorno. La 

energía necesaria para producir estas ondas es muy variable,-

tiene en cuenta tanto el volumen de los materiales como sus -

características mecánicas. 

Una vez producido el impacto, la onda artificial - 

llega sucesivamente a cada receptor (geófono), el cual - 
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transforma la energía mecánica en onda eléctrica y por me 

dio de amplificadores, se registra el fenómeno sobre pelí 

cula, papel sensible o contador de tiempo, según el tipo-

de aparato empleado. Con el tipo de registro y conocien-

do la ubicación de cada receptor, se traza en coordenadas 

rectangulares el diagrama correspondiente, dibujando en - 

abscisas las distancias y en ordenadae los tiempos de pro 

pagación. Este diagrama se llama "dromocrónica" y consta 

tuye la base de los cálculos que permite obtener veloci - 

dades de propagación, profundidades e información sobre -

la calidad de los materiales. Fig. 2 

Método del Registro Geofísico en Pozos. 

Este método se emplea de tal forma que es casi in 

sustituible en la técnica de los sondeos mecánicos. Se -

destina al reconocimiento del subsuelo, usando una perfo-

ración previa. 

El registro de potencial espontáneo es el regis-

tro de la diferencia de potencial que existe entre un - 

electrodo de referencia situado en la superficie y otro 

electrodo que se introduce en el pozo. 

Esta diferencia de potencial es causada principal 

mente por dos factores: 
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La electrofiltración, que es función de la diferencia de-

carga hidráulica, que origina que el fluido fluya hacia -

las formaciones permeables o viceversa y el potencial - 

electroquimico, que es función de las actividades iónican 

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

agua en las formaciones permeables adyacentes. 

El potencial originado por efecto electroauimico-

es generalmente mayor que el producido por electrofiltra-

ción. 

En el registro eléctrico, la resistividad es de - 

terminada, mediante la emisión de una corriente cláctrica 

en el interior del pozo y midiendo la caída del potencial 

causada por esta corriente. 

Existen don 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 el interior del pozo. El segundo consis-

te en color los electrodos de diferencia de potencial y -

los de emisión de corriente en el interior del pozo. 

Con éste áltimo dispositivo es posible obtener re 

sintivldades reales, mientras que con el primero no. 
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En el caso del registro sísmico, consiste en si 

tuar, dentro de un sondeo una serie de geófonos para re 

gistrar la energía sísmica procedente de una fuente de 

energía próxima al sondeo (s). Naturalmente, puede usar-

se también un dispositivo inverso, es decir, situar los 

geófonos en la superficie del terreno y la fuente de ener,  

Ola en el interior del sondeo; ¿.sie último procedimiento-

es más desfavorable por el peligro de destrucción del po-

zo que implica, sobre todo cuando la fuente de energía -

está constituida por explosivos. Fig. 3 

3.2 	METODOLOGIA DE CAMPO 

PECX;RA FlAC ION DE LAS LINEAS G EOLECT I CA S 

La etapa correspondiente al levantamiento de da 

tos de resistividad se llevó a cabo mediante la realiza 

ción de 00 S.E.V. distribuídos en 10 líneas Geofísicas 

(a . 	j) cuyos puntos de atribución fueron a cada 

100 m. 

Tomando en cuenta las condiciones geológicas y to 

pográfícas de la zona, la distribución 	los sondeos 

fue irregular. 

La localización y orientación de cada sondeo se - 

hizr, considerando la geología superficial, accesibilidad- 
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del área y barrenos exploratorios. (Plano No.3.1 ) por -

lo que el resultado es que la red inicial teórica pierde-

en regularidad y simetría lo que ganan las mediciones en-

exactitud y eficacia. 

La abertura intereleetr^ai,  máxima ümpleada para 

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

do este arreglo una penetrabilidad teórica de exploración 

del  orden de 100 m., más que suficiente para el. objetivo-

deseado. 

La superficie total cubierta conforme a esta téc-

nica es de 700,000 m2. 

Levantamiento de datos de Resistividad  

El tyabajo 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 exactos - 

y comprobar que las condiciones del terreno satisfacen - 

las suposiciones que han servido de base al cálculo de - 

las curvas patrón. 

Para el levantamiento do datos de campo se utili-

zó un equipo de resistividad marca.W1MMOU modelo 734010- 
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provisto de una fuente de energía de 2500 watts. 

Lou principales componentes de que consta son: 

Circuito de Emisión  

Su finalidad es la de hacer circular por el te-

rreno introduciéndola a través de los electrodos A y E una 

corriente eléctrica de intensidad constante I. Este cir 

cuito esta compuesto principalmente de: 

- Planta de gasolina de 2.5 Kw. 

- De dos electrodos o tomos de tierra A y B. 

- De un amperímetro o miliamperímetro para la medi 

ción de I. 

- Y de los cables y elementos de conexién necesa - 

rios. 

Circuito de recepción 

- Voltímetro receptor ( analógloo) con alta impedan 

cia de entrada. 

- Elimínador de potencial espent5neo de fabrica- - 

ci6n casera. 

- Dos carretes chicos con 40 m. de cable cada uno. 

- Electrodos (varillas) de cobre. 
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También fue necesario emplear una calculadora, 

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

apunte y graficación de datos, ocasionalmente una batería 

de 12 volts C.D., y otros implementos de menor importan 

cia. 

La corriente alterna regulada que recibe el tranu 

misor es transformada y rectificada por éste, de tal for-

ma que la corriente a la salida puede considerarse como 

directa. La conmutación es optativa y se hace en forma 

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

sos, tan sólo cambiando la polaridad en la consola del -

mismo transmisor. 

En el presente trabajo el periodo de los pulsos 

fue diferente entre señales consecutivas y por lo tanto 

tambión entre señales correspondientes a posiciones elec-

tródicas diferentes. 

Aún cuando no se llevó un control de éste respec-

to, puede decirse que la duración promedio de los pulsos-

fue de 4 segundos. 
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Personal  

El personal necesario, para la realización de ca-

da sondeo eléctrico, consistió de seis elementos: dos ope-

radores y cuatro ayudantes. La operación de este equipo-

requiere la participación de dos personas, una elimina el 

potencial espontáneo y efectúa 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. Además, alguno de los operadores - 

debe calcular y graficar la resistividad aparente con ca-

da terna de datos: difergacia de potencial, corriente 

eléctrica y constante geométrica. 

El operador debe ir comprobando la 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 ejecución de cada sondeo, los trabaja-

dores pocas veces permanecían ocisos, ya que los que no - 

estaban encargados de llevar los carretes y cambiar de po 

sicibn a los electrodos de corriente, que en labor más pe 

sada, estaban al pendiente del cambio oportuno de los - 

electrodos de potencial, del transporte del agua salada 

de la apertura de brechas en caso de ser necesario o de 
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la comunicación entre operadores y "carreteros" cuando se 

volvía difícil la comunicación por radio. 

Duración  

El tiempo de trabajo en el campo fue de aproxima-

damente tres meses; dos dedicados a la prospección eléc - 

trica y sísmica, el otro para la obtención de los modulos 

elásticos en el sitio de la casa de máquinas. 

Procedimientos  

Para la realización del sondeo eléctrico vertical-

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

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

dica el rumbo que deberá 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 dirección y - 

hasta la distancia que les eran indicados, esto Gltimo se 

hacia igualmente para el circuito de potencial a separa -

clones mucho menores. Los puntos donde eran clavados los 

electrodos AB o MN eran referidos del cable del circuito-

emisor, el cual tenía fijadas las distancias con marcas - 

de cinta de color diferente al del cable, en forma slararica 
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respecto al centro del arreglo. Es importante mencionar-

que el trabajo es un puco más eficiente si las mediciones 

se hacen comenzando con las separaciones electródicas ma-

yores; esto se debe, entre otras cosas a aue el desenrro 

liado completo del circuito AB es más rápido Que el enrro 

liado del mismo en toda su longitud y tamblón por la me - 

nor probabilidad de que a bou carretero se les pasase al-

guna de las marcas del cable durante la ejecución del son 

deo si estos enrrollaban en vez de desenrrollar. 

Para realizar las mediciones en cada separación--

hay que observar las siguientes reglas. 

1.- La magnitud AV, y con el fin de disminuir la 

influencia de las variaciones de tensión de-

la batería, se determina antes de la lectura 

de la intensidad de corriente. 

2.- Para evitar fallos en los contactos de los - 

electrodos con el terreno, y segón las exi - 

gencias de la tócnica de seguridad, los peo-

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

liarse, durante la medición, a distancia de-

los electrodos de al menon 3 a 4 m. 
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3.- Elpaso a la siguiente separación AB/2, se de-

be realizar sólo después de que el calculista 

lleve el valor de Po obtenido al gráfico hilo 

garitmico y esté seguro de que el punto obto-

nido no pertuba la marcha suave de la curva, 

Los datos de observación se anotan en la hoin 

de campo, junto a la constante geométrica ya-

calculada, para la separación electrodica que 

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

e I y el valor calculado de Po . En la parte 

izquierda de la hoja de campo, hay una escala 

bilogaritmlca, en 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 situación del punto, acimut 

del dispositivo, fecha, hora de comienzo y -

terminación del trabajo en el punto dado, es-

tado del tiempo y nombres del operador y del-

calculista. 

Problemas Frecuentes 

Los problemas que se tuvieron en la obtención de 

los datos de resistividad en el sitio de interés fueron 

varios, entre ellos mencionaremos los principales: 
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a) Omisión de marcas en el cable guía. 

Esto fue debido a las deficiencias de comunicación 

que solían presentarse entre operadores y carreteros, o-

bien en el descuido de estos dltimos que a menudo camina 

banenrrollando el cable sin poner suficiente atención en 

la aparición de la siguiente marca. 

b) Fugas de Corriente. 

Una de las causas de error más frecuentes y graves 

en las mediciones geoeléctricas es la existencia de fu -

gas de corriente en el circuito de emisión. Una fuga - 

consiste en la derivación 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-

o accesorios. 

El error causado por una fuga pequeña puede ser 

muy grande. 

De lo anterior se deduce que es necesario tomar to 

da clase de precauciones en evitación de fugas y compro-

bar frecuentemente su ausencia. 

Para el control de fugas de corriente en los cables 
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del circuito emisor conviene primerodeseonectar del elec-

trodo uno de los cables y probar si continúa cerrado el-

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

desconectado debe poseer al menos una fuga. Después de-

localizar y aislar el sitio de la ruga, se prueba el --

otro cable en forma similar, ya quo no dp,be d4sscartars(j_. 

la posibilidad de que en ambos existieran peladuras. 

c) Resistencia de contacto 

La resistencia de contacto de los electrodos es el 

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

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

electrodos A y B hubo necesidad de clavar más profunda -

mente los electrodos; disminuir la resistencia del terre 

no en contacto con los electrodos regándolo con agua sa-

lada. Sustituir cada uno de los electrodos A y B por un 

" tomatierras" compuesto por varias barrenas metálicas -

conectadas entre si. 

d) Polarización de electrodos 

Este fenómeno constituye una de las causas de error 

más importantes en la medición AV. Su origen es que si-

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

con los electrolitos del suelo, se comportan como semi - 
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elementos de una pila eléctrica. (Orellana, 1972). 

La polarización 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 

lución acuosa de sulfato de cobre y sumergido en este 

una varilla de cobre electrolItico, conectada exteriormen-

te a la linea de medición. 

Programa de Refracción Sísmica  

Para la obtención de información del subsuelo, ba-

sada en el método de prospección sísmica de refracción -

es necesario el siguiente equipo: 

- Fuentes de energía sísmica que proporcionen la - 

energía necesaria para provocar un sismo artifi-

cial. 

- Detectores sísmicos que son los encargados de re-

cibir la energía mecánica del subsuelo y conver-

tirla en energía eléctrica, para su posterior am 

plificación y filtrado. 
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- sismógrafo, tiene como finalidad fundamental el- 

registrar la información obtenida por el detec 

tor bien sea en forma analógica o digital. 

Fuentes de energía sísmica  

Las fuentes de energía han sido provocadas princi-

palmente por detonaciones de cargas variables de dinami-

ta y estopines eléctricos instantáneos, tratando de dar-

les la dirección adecuada con el fin de evitar la disipa 

ción de energía. 

Se colocaron varios cartuchos de dinamita (aproxi-

madamente 0.5 Kg.) en el 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 que la detonación de los mismos se-

hace mediante una chispa eléctrica automáticamente desde 

el sismógrafo. 

Se escogió como fuente de energía a la dinamita, -

debido a que la dinamita resulta muy efectiva, ya que ca 

si es nula la pérdidad de energía, sin embargo su costo-

es alto. 
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Detectores Sfsmicos  

Los detectoreps sísmicos terrestres o geófonos son - 

los encargados de transformar la Energía que reciben del 

medio geológico como mecánica en impulsos eléctricos, de-

tal forma que pueden Rer ftransportades al cismégrafo y re 

gistrados por éste; estos detectores son principalmente - 

de baja frecuencia aproximadamente entre 5 y 16 Hertz. 

Sismógrafo 

Para este estudio se ha empleado el equipo Numbus - 

1200 consta de 12 canales, amplificadores de ganancia, 

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

energía y un sistema de grabado en papel fotosensible, el 

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

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

trol de grabado y de luminosidad y velocidad. Se utilizó 

también un cable de qedfono con las conexiones para éstos 

separados en 15 m. 

Procedimiento seguido en la"observación" 

Antes de salir al campo el observador elabora su 

programa de tendido de los detectores y líneas sísmicas 

de acuerdo a los puntos que han de tirarse, de la siguien 

te manera. 
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a) Se inicia el tendido generalmente a cierta dis 

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

eliminar ruido. 

b) Se continda el tendido hasta colocar 12 ge6fo - 

nos más. Es necesario por otro lado, contar con un P.T.-

en cada extremo del tendido de geófonos para definir los-

parámetros del modelo sísmico del subsuelo, porque la in-

formación de un sólo P.T. es incompleta y proporciona pro 

fundidades y velocidades aparentes que no consideran la - 

inclinación de los contactos bajo el tendido. 

Para realizar las operaciones de campo, se hace el 

tendido de las líneas y de los detectores de acuerdo al 

programa hecho anteriormente por el operador de la si - 

guiente manera: 

1.- Se tiende la línea que ocupa dos puntos de --

tiro, la extensión de esta es de 165 m. 

2.- La conección de los detectores a la línea se 

hace por medio de clips (polarisados) 

3.- Se procede a checar electricamente la línea 

del tendido- para sabor si están bien conectados los geó- 
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fonos y al mismo tiempo se ve la cantidad de ruido exis-

tente en las trazas para tratar de detectar la causa del 

mismo. Esto lo realiza el observador desde la unidad de 

pruebas y el oscilador del sismógrafo. 

4.- Se tiende la 1.1.noa de tiro que parte de la ca-

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

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

lela a la linea del tendido, pero sin cruzarla ya que 

puede haber inducciones en el sismograma. 

Una vez hecho el tendido y revisado, que todas las 

conecciones estén bien se procede a tirar los P.T's. te-

niendo cuidado que haya el mínimo ruido posible al efec-

tuar cada uno. La operación la coordina el observador -

desde el sismógrafo, ya que es jefe de campo, dándole -

las órdenes a los peones para que conecten los fulminan-

tes a la linea de tiro (dinamita), y dándole instruccio-

nes al resto del personal para que cuiden que no se en - 

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 detonaciónautmáti 

camemte desde el sismógrafo. Realizado el tiro se tiene un-

registro analógico del mismo que ha de ser revelado por- 
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el observador en lo que se organiza el siguiente tiro. -

El observador lo revisa y marca la techa, el P.T. y 11 - 

nea correspondiente. 

La aplicación del Método únicamente se realizó en-

las líneas geofísicas: (a), (e), (E), (g), (n), (i) y --

(j); donde la separación entre sismodetectores fue de - 

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

lineas (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 método-

es de 468,000 m2 (Plano N0.3.1) 

Simultáneamente al estudio de la primera y segunda 

etapa fueron efectuadas las testificaciones en barrenos-

exploratorios con el propósito de detallar y complemen - 

tar las condiciones litológicas del área. 

El registro eléctrico convencional se corrió me- - 

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

da Mono-electródica (Single-point) La que proporciona - 

cambios de resistividad equivalente y potencial natural-

de las capas atravesadas en el barreno; obteniéndose un-

perfil continuo desde la máxima profundidad posible has-

ta el nivel del lodo de perforación. 
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El registro de velocidad vertical se obtuvo deto - 

nando pequeñas cargas de dinamita en el interior del ba-

rreno a diferentes profundidades, dependiendo de los con 

tactos litológicos. Esto se realizó con el propósito de 

conocer las velocidades en las diversas unidades sísmi - 

cas atravesadas por el sondeo donde se realiza este estu 

dio. Estas velocidades halladas son las de las ondas 

sísmicas que atraviesan las diferentes capas según tra 

yectorias verticales dentro del plano definido por el 

punto de disparo y el eje del sondeo. Este método se ha 

empleado también 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 refracción. 

El tiempo de arribo de las ondas longitudinales --

fue interceptado con un sismodetector colocado en el bro 

cal del barreno. 

Estos dos tipos de registros se aplicaran únicamen 

te en los barrenos Nos.: 20, 14, 16, 90, 91, y 3; a los-

que no fue posible registrar completamente desde la pro-

fundidad total de exploración, debido a que el díametro-

de perforación fue muy reducido y ocasionó obstrucciones. 
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3.3 INTERPRETACION DE DATOS DE CAMPO 

Los métodos de interpretación de los resultados de 

los sondeos eléctrico@ verticales pueden dividirse en 

cualitativos y cuantitativos. 

En el presente estudio dnicamento se empleo la in-

terpretación cuantitativa. 

La finalidad de la interpretación cuantitativa es-

determinar la distribución 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-

pondientes se denominan "de interpretación" deberán lla-

marse más adecuadamente "métodos de ajuste de curvas" ya 

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

incluye la correlación entre los resultados de los dife-

rentes S.E.V. y la identificación geológica 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 

- 34 - 



alteradas por causa de los efectos superficiales o late-

rales. El efecto superficial más frecuente es la influen 

cia de la resistividad del material, en que están coloca 

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

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

mente en uno u otro sentido. Este efecto puede no produ 

cirse para la siguiente distancia M N, dando lugar a un 

salto de empalme. Estos suelen ser pequeños en los tra-

bajos bien ejecutados, pero no siempre sucede así, por 

lo que las curvas han de corregirse, desplazando verti - 

calmente los distintos tramos hasta que coincidan, mente 

niendo fijo preferiblemedte el correspondiente al mayor-

M N, que puede suponerse representa condiciones más pro-

mediadas. 

La aparición de irregularidades en las curvas de - 

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

les. Estas irregularidades pueden consistir en disconti 

nuidades, saltos u otras desviaciones respecto a una cur 

va suave. Puede tolerarse una ligera suavización "a ojo" 

de las curvas de campo, pero las que requieren considera 

ble alisamiento deben desecharse para la interpretación-

cuantitativa. 

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

módulo utilizado en las curvas patrón. Las curvas pa-

trón empleadas en este estudio tienen módulo de 62.5 mm. 

La interpretación de lou S.E.V. se efectuó compa - 

rando las curvas de cano con curvas patrón, en este ca 

so las de Orellana y Mconcy de dos y tres capas junto con los-

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

Elméto2odel punto auxiliar es el de más amplio uso-

en la actualidad para el ajuste de curvas de S.E.V. Es- 

rápido y en general suficientemente exacto, excepto cuan 

do el corte se compone de más de seis o siete capas, o - 

existen en él capas delgadas. 

El procedimiento seguido aqui para la interpreta 

ción de curvas de campo de 3 capas fue el siguiente: 

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

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

b) Se superpone la parte izquirda de la curva de - 

campo con la teórica hasta que, manteniendo - -

los ejes paralelos, la curva de campo coincida-

con alción patrón, o se pueda interpolar entre - 

dos curvas. Una vez conseguido, se calca sobre 

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

ca de resistividad. Llamaremos a lista " prime-

ra cruz " . Estas determinan E. y Joi  y - 

una estimación de _p2  . Lease el valor de.P2/../2 1  
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c) 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 H y 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 posición correspon --

diente al valor.P2/pi. 

d) En el diagrama auxiliar, se toma la curva que-

corresponde el valor P2/.P1. Se calca esta cur 

va sobre el papel transparente. El trazo se - 

hace con linea punteada apartir de la primera-

cruz. 

e) El papel transparente con la curva de campo se 

superpone otra vez a la lámina patrón de dos - 

capas, tenióndose cuidado de mantener los ejes 

paralelos, se desplaza esta sobre aquélla, ile 

vando siempre el origen de coordenadas de la - 

lámina patrón sobre la curva auxiliar trazada- 
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anteriormente hasta que la parte derecha de la 

curva de campo, coincide con una de las curvas 

patrón. 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-

trón. 

La posición de la marca de resistividad da_P3  o-

resitividad de la tercera capa. 

F) La curva de campo se superpone nuevamente sobre-

el diagrama auxiliar, colocando la primera cruz-

sobre el origen. La segunda cruz quedará ahrJra-

sobre o cerca de una de las lineas de trazos. 

Esta línea llevará un armero de identificación - 

que es igual a E2/E1  . 

cl ) Se calcula E2  a partir de E2/E1  y de El. 

Estas curvas de tres capas, se pueden también in 

Lerpretar con las curvas patrón para tres capas. 

Representación de los resultados de la interpreta-

ción cuantitativa. A partir de los resultados de la in-

terpretación cuantitativa de las curvas de sondeo, se 

construyen cortes geolóctricos y mapas estructurales. 

Para la confección del corte se traza la linea del torre 
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no y se señala la situación de los puntos de S.E.V., des 

de los cuales, con la vertical hacia abajo ya la escala-

elegida se trazan los espesores de los horizontes eléc 

tricos. Uniendo los puntos obtenidos se tienen líneas 

que corresponden a la posición del techo de los diversos 

horizontes 9,..-..16,.4-ricos del corle. 

Los horizontes detectados en el área de Samalayuca 

se identificaron con determinados horizontes estratigrá-

ficos o. litológicos, adquiriendo con esto el corte geo - 

eléctrico un significado geológico concreto. Esto se -

discutió con el geólogo. .Obteniéndose buenos resultados 

tanto del estudio geológico como la interpretación geoff 

sica por lo que la correlación entre ambas se hizo sin -

dificultad sin más modificación que algunos cambios de - 

detalle. 	(Planos Nos. 3.2 a 3.5 	) 

- Interpretacion en refracción 

La forma más sencilla de interpretar los datos -

sísmicos de refracción es construir un diagrama tiempo - 

distancia. Sobre el eje de abscisas se llevan las distan 

cias punto de disparo-geófonos y sobre el de ordenadas -

los tiempos de "primeras llegadas" 
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La tarea más importante de la interpretación es se 

parar en la gráfica los trazos de dromocrona que corres-

ponden, en uno y otro sentido, a cada uno de los refracto 

res existentes en la sección sísmica estudiada. Esta es 

la parte más difícil de la interpretación en refracción-

ya que un cambio de pendiente en la dromocrona no signifi 

ea neeesariaffiente un cambio de refractor, si no que pue-

de significar simplemente un cambio de pendientes en el-

refractor primero. 

Otra norma importante a este respecto es la si- --

guiente: como se puede suponer en la práctica 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 interpretación, 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 que las anomalías (o desviaciones 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 Refracción. 

El procedimiento para hacer correcciones a los - - 

tiempos observados por el método de refracción, toma en- 
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cuenta las diferencias de nivel de los detectores y de -

las fuentes así como la presencia de una capa superfi- - 

cial de veja velocidad que se produce por el efecto de -

agentes físicos y químicos que llamamos zona de intempe-

rismo. 

Antes de hacer cualquier cálculo es necesario rea-

lizar primero una inspecci6n de la gráfica tiempo distan 

cia obtenida con tiros en ambos sentidos: 

a) Ver que sean rectas las líneas que se trazan 

b) Que la velocidad VI sea igual en ambos sentidos 

y que las rectas pasen por los origenes. 

c) Que el tiempo de los rayos refractados entre - 

las dos fuentes sea igual en ambos sentidos. 

Si se cumple esto podemos hacer calculos para de -

terminar por medio de las ecuaciones para don y tres ca-

pas separadas por contactos planos inclinados, las velo-

cidades reales de cada uno de los medios, lou espesores-

de éstos en cada extremo del tendido y los ángulos de in 

clinación de los contactos. 

La construcción de perfiles sísmicos se obtienen a 

partir de los resultados de profundidad y velocidad. 
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- La interpretación de los registros de velocidad-

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

refracción, los tiempos de primera llegada, corregidos,-

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

tancias son las profundidades de las pequeñas cargas ex-

plosivas medidas según la vertical que pasa por el pun-

to donde se sitúa el geófono. La corrección de lns tiem 

pos de priMera llegada registrados se hace con el fin de 

referirlos a estas distancias en vertical, en lugar de a 

la trayectoria real punto de disparo-geófono. La fórmu- 

la de corrección es: tv  = to  cos e con tg e _ x 
z 

tv= tiempo corregido para trayectoria vertical 

to= tiempo registrado 

e = ángulo con vertice en el detector, uno de cuyos la-

dos pasa por la bx:a del sondeo y otro por la fuente 

de energía. 

z= 	Profundidad de la Cuente de energía 

x= 	Distancia geófono-sondeo. (ver fig. 3 

Para la determinación de velocidades se realiza de 

la misma forma que para los perfiles de refracción. 
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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 parto, la velocidades determinadas son -

aparentes, en un plano vertical, que sólo pueden referir 

se a la inmediata Vecindad A.I =Ideo. 

Las velocidades intervalo son las velocidades me - 

dias entre dos posiciones sucesivas de la fuente de ener 

gia y se determinan simplemente dividiendo la diferencia 

de profundidades por la diferencia de los tiempos verti-

cales correspondientes. • 

Vi = 	p - Z 	+1 	k  
A tv 	tvk + 1 - tvk 

Vi = Velocidad de intervalo 

Una vez hallados,las velocidades intervalo se cona 

truye el gráfico tiempos profundidades-velocidades. 

(ver figs 11 a 22 ) 

- La interpretación de las testificaciones en los-

barrenos, tanto de contactos litológicos como condicio - 

nes de compacidad y permeabilidad, es descrita para cada 

barreno en las figs. 5 a 22. 
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La interpretación de los registros eléctricos se - 

basé en los contrastes de resistividad que existen entre 

los distintos tipos de formaciones que atraviesa el ba - 

rreno. 

En cuanto a la perforación, los factores que afec-

tan la curva de resistividad -^s: cl diámetro del pozo, 

entre mayor sea este, la curva de resistividad tiene cam 

bios menos notables entre las formaciones. La resistivi 

dad de los lodos de perforación, así como la invasión de 

estos en las formaciones, son también un factor que afec 

ta la curva de resistividad. 

3.4 	INTEGRACION DE RESULTADOS 

Analizando e integrando ].os resultados arrojados - 

por las secciones geofisicas (a, . . . , j) fundamental-

mente non detectados cuatro contrastes geofísicos que co 

rresponden a materiales de tipo sedimentario. 

El primer contraste corresponde a una capa de co - 

bertura de arena fina y caliche diseminado en todas las-

secciones, la que presenta como promedio 1.50 m. resistí 

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

do de compacidad prevaleciente. Dicha capa dnicamente 

fue detectada por el método geoeléctrico de resistividad 
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ya que en el sísmico de refracción debido a la disposi-

ción de sismodetectorcu y puntos de tiro no fue percep-

tible. 

El segundo contraste se atribuye a arenas arcillo 

sas detectadas en la mayoría de las secciones a excep - 

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

es de aproximadamente 10.0 m. con rangos de velocidad -

de 289 a 728 m/seg. y resistívidades de 7.2 a 27 ohm-m. 

El tercer contraste corresponde a gravas y arenas 

con arcillas perceptible pn todas las secciones; los es 

pesores dependen del contacto al techo de la roca cali-

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

la zona donde se localiza el accidente estructural ocu-

rrido en la caliza (Graven) y que se encuentra delimita 

do tanto en las secciones geofísicas (a,b,c,d,e y f) co 

mo en los planos de iso-resintividad 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-

guiente clasificación: 
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Material 
	

Velocidad 	Resistividad 

m/ seg. 	ohm - m 

Gravas 363 a 1980 22 a 80 

Gravas y arenas 432 a 1688 30 a 42 

Arena y gravas 

con POCO contenido 

arcilloso. 

712 a 1800 12 a 21 

El cuarto y último contraste es atribuible a roca - 

caliza, las que constituyen el basamento local y que por-

sus características de velocidad y de resistividad non 

las de mayor interés para fines de construcción. 

Esta unidad geológica presenta trcc condiciones se-

gún los parámetros físicos encontrados: 

1.- Caliza con poca alteracion . 

Predomina en todas las seccionen con rangos de 

velocidad de 1833 a 5000 m/ueg. y resistividad 

de 95 a 400 Ohm/m. 

2.- Caliza alterada.- 

Esta se presenta en las secciones (g), (h), 

(j) donde el rango de velocidad es de 436 a - 
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850 m/seg. y resistividades de 75 - 140 Ohm-m-

prevaleciendo dicha condición principalmente -

en los afloramientos. 

3.- Caliza con posibles fisuras 

Es deducida predominantemente por el método de 

sondeos eléctricos verticales y que es detecta 

da en las secciones (a, b, c, f, g, h, i, j) -

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

En la sección (f) esta unidad se hace presente por 

al método sísmico de refracción en donde la velocidad de 

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

dad alcanzada sea debido a la profundidad en que se en - 

cuentra la roca. 

La variación de velocidad, resistividad de contac-

tos y de espesores, se puede apreciar con mayor detalle 

en las secciones que se anexan en los planos No. 3.2 a 3.5 
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CAPITULO 4 

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

En atención a la solicitud del Departamente de Es-

tudios Experimentales de la Gerencia General de Construc 

ción, se continuó el estudio de prospección geofísica de 

refracción, con el fin de determinar las condiciones geo 

mecánicas en el sitio donde „se construirá la Casa de Má-

quinas U.1 y U.2; U.3 y U.4 (futuro) de la P.T. Cd. Juá-

rez, Chih. 

Las principales propiedades dinámicas de suelos y-

rocas que es necesario conocer para la solución del pro-

blema antes mencionado son: 

Módulo de deformación dinámfea 

(Módulo de Young) 

Módulo de cortante 

(Módulo de Rigidez) 

Módulo de deformación volumótrica 

(Módulo de compresibilidad) 

Relación de Poisson. 
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El módulo de Young (E), se define como la reía --

ción entre el esfuerzo unitario (fuerza aplicada-

por unidad de área) de compresión (o de tracción) 

y la deformación longitudinal unitaria. 

- El método de Rigidez o de Cizallkodura (u), es la-

relación entre el esfuerzo transversal unitario -

y el desplazamiento relativo de los planos de den 

lizamiento. 

- El módulo de Compresibilidad (K), es la relación-

entre la presión y el cambio unitario de volumen. 

- Relación de Poisson (V) relaciona el cambio uni - 

tario del área de la sección con la deformación -

longitudinal unitaria. En el caso de materiales-

elásticos esta comprendido entre los siguientes 

valores 	O< V- < .5 

Los módulos de Young, de compresibilidad y de ri-

gides tienen dimensiones de fuerza por unidad de superfi-

cie (presión). El coeficiente de Poisson es adimensional 

ver fig. 22*  

Puesto que las velocidades de propagación de las-

ondas sísmicas son función de las características oliisticas 
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PROPIEDADES ELASTICAS 
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AV s Incremento de Volumen 

c)  

ole 	 

d) 
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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. 

Relación de Poisson 

 

(VL / Vt)2  - 2 

.2(VL/Vt)
2 - 2 

Si en el laboratorio se determina, además la densi-

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

otros módulos elásticos: 

Módulo de Rigidez : 	J,L = 

Módulo de Young : 	E = 2/4.(14-71 

Módulo de Compresibilidad: 
K 3 T711r 

en donde: 

= densidad 

yt  = velocidad de propagacion de las ondas transver 
sales 

VL  s velocidad de propagación de las ondas longitu-
dinales. 
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Estas son las formulas básicas utilizadas para la deter--

minación de las constantes elásticas. Como puede verse,-

dichas constantes pueden calcularse a partir del conoci mal 

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 testificación Gamma-Gamma-

los de las velocidades de las ondas longitudinales y traes 

versales son objeto de técnicas sísmicas de campo. 

Los procedimientos para medir velocidades de ondas-

longitudinales han quedado expuestos en el capítulo 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 energía que pro-

duzcan, primordialmente, este tipo de ondas. Cualquier -

fuente de energía produce siempre ondas longitudinales - 

transversales y superficiales, pero, controlando adecuada 

mente la dirección de aplicación de la energía, pueden 

llegar a suprimirse algunos tipos de ondas mientras que - 

otros se refuerzan. Por ejemplo, la detonación de dinami 

te en la superficie del terreno, en el nivel freático o -

en un contacto da lugar a un más alto nivel de producción 
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de ondas transversales que el que se obtendría con la dina 

mita incluida dentro de un medio hanogéneo. Desgraciada -

mente, en el ejemplo citado se produce también un alto ni 

vel de ondas superciales con la consiguiente dificultad -

de identificación de las llegadas de ondas transversales. 

La energía de las ondas transversales tiene un moví 

miento de propagación preferencial y las fuentes asimétri 

cas pueden exagerar esta propiedad. Esto puede hacerse u-

tilizando, por ejemplo, explosivos orientados direccional-

mente o impactos mecánicos, dados en determinada direc-

ción. 

Una investigación en el sentido de aplicación de la 

fuente de energía produce también una inversión en•la po-

laridad de la primera llegada de ondas transversales. En 

la fig. 23 	se puede observar que la primera llegada de-

las ondas longitudinales no ha sufrido alteración, por lo 

que muchas veces, para mejor indentificar la llegada de - 

ondas transversales, se aplica energía en sentidos opues-

tos. 

Para investigaciones de ondas transversales suelen-

elegirse geófonos de tres componentes para registrar el mo 

vimiento de las partículas del terreno según tres ejes. 
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El trabajo desarrollado para esta parte del estudio 

consitió en el levantamiento de lineas geosismicas - 

(I,. . . V) distribuidas en el sitio para Casa de Máqui 

nas, plano No. 	4.1 

La técnica de campo utilizada consistió en aplicar-

fuente de energía mecánica, 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 línea es de 120 m., la separación entre linea es -

de 55 m. involucrando un área total de 26,400 m2. El ob-

jetivo de esta parte del estudio, fue confirmar los con 

trastes elásticos (velocidad compresional) de las condi - 

ciones geológicas conocidas. En la determinación de las-

características geomecánicas, se efectuó un tendido para-

la línea I (tendido No. 1), línea III (tendido No. 2) lí-

nea V (tendido No. 1) por considerarse representativas 

del sitio. Plano No. 4.1 

Esta etapa se llevó a cabo con geófonos de tres com 

ponentes con los que se determinaron las velocidades trans 

versales, siendo variable la separación de geófonos y pun 

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

El calculo de las condiciones geomecánicas, se ba 

s6 en las fórmulas expuestas anteriormente. 
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RESULTADOS 

Los resultados obtenidos con los medios geofísicos 

utilizados, definen en el sitio cuatro unidades fundamen 

tales en las cinco lineas (I, . . . V) PlanasNos.4.2 y 4.1 

Unidad (UI) .- Corresponde al material de cobertu 

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

co líneas, este material se detect6 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 --

ci6n de ge6fonos y puntos de tiro, no fue perceptible. 

Unidad (U2) .- Se atribuye a gravas y arenas arca 

liosas con limos; es definida en las cinco líneas, pre -

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

con un promedio de 29 m., los menores en las líneas IV,-

y V, con un promedio de 12 m. 

El rango de velocidad determinado para esta unidad 

es de 381 a 610 m/seg. 

Unidad (U2').- Ea localizada dnicamente en la lí-

nea I, segdn el rango de velocidad presente 1628 m/seg., 
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se puede asociar a gravas y arenas, que corresponden al-

material de relleno del accidente estructural (graven) - 

detectado en el estudio preliminar. 

Unidad ( U3  ) 	Corresponde al zócalo local que- 

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 geomecánicas correspondientes-

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

III, No. 1 de la linea V se denotan en las riquras 25,--

26 y 27. 
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CAPITULO 	5 

CONCLUSIONES.  

De acuerdo con la información obtenida con los mé-

todos de estudio efectuados, se puede concluir que exis-

ten dos alternativas donde la cimentación para casa de - 

máquinas es más propicia. En el plano 	5.1 	se les 

designa como área 1 y arca 3. 

El área 1 muestra mayor interés, se encuentra cu - 

bierta por depósitos eólicos y aluviales entre 1 m. Y - 

12 m. de espesor, suceptibles de removerse económicamen-

te para deplantar. El nivel estático se observó a los -

8.12 m. de profundidad. Los depósitos descansan sobre -

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

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

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

de depósitos aluviales, sin embargo su ubicación la hace 

poco favorable. El nivel estático se observó a 6.38 m.-

de profundidad. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el si - 

tio de la casa de máquinas se deduce que: 
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La unidad (U2) conforme a las condiciones geomecá-

nicas deducidas revela una alta permeabilidad y por lo -

consiguiente, una baja compacidad de los materiales cone 

tituyentes. 

La unidad (U3) al parecer, por las condiciones geo 

mecánicas encontradas ofrece menos riesgos para cimenta-

ción ya que por sus características puede soportar gran-

des cargas y sufrir deformaciones mínimas. 
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(01414 -m ) 

19 
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metilo 
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IrV,.* 1 350 0 

.illin ATE il i AL SEDIMENTARIO 
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F1G 21 
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1 REGISTRO üÉ VELOCIDAD VERTICAL 	OBSERVACIONES 

PROFUNDIDAD 
(mtl) 

3 00 - 4 49 	orino lino 

449 -16.35 can arcillo 

gravo con 
18.45-19.10 

i orino y arcilla 

16.35- 18.45 orina 

LITOLOGIA 

orino lino 

gravo COM 

(SP)PROMEDIO 
(14V) 

8 

5 

5 

3 

4 

3 

LITOLOGIA 

orino fino 

co
con 
liche 

arena 
orino tino  

Orino 
con 

arcilla 

orina 
con 

arcilla 

orino fina 
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y 

grave 
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VELOCIDAD 
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(APARENTE AV 
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MATERIAL 	SEDIMENTARIO 

OE 	ALTA 	FERIA!' ARiL1DAD 

Y 	BAJA 	COMPACIDAD - 

No 	APT0 	PARA 	CIMEN- 
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.0.222.2 v,..222 2 

rv,, • I 6500 
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y„r200 0 
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t v,ir4000 V,..57I O 
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Vi. 	808 0 

y,..800 0 
DE PERMEABILIDAD ALTA 

V„r1 200.0 V,y  r 400 0 Y COMPACIDAD 	DE MEDIA 
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19 10-20.40 gravo y orino 
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20 40-2700 orino y arcilla 
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20 
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30 
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22 
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32 
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11 
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29 
	

900-1100 

18 	1100-1300 
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RESULTADOS DE LAS CONDICIONES GEOMECANICAS 

DE LA LINEA I TENDIDO N2  1 

UNIDAD 
GECFISICA LITOLOGIA 

CZRACTE7►ST1CAS 	 GEOMECANICAS 
CONTRASTES 

ELÁSTICOS 	sr/c
Y 

 ,̂ 3 cy- A 	E 
119 /012 	Kg Arriz 	Kg /cm2  

U, 
Grcros 

ilrenos 
Arcillosas 

VL: 61C.C, -else; 

I.8 

Ve.: 335.0m/seg. 

0.285 2,0612 	5,297.5 4,106.5 

U, 
Caliza 

poco 
alterado 

VL : 2,900.0m/seq 

2.0 
vy  : 1,696 O rttiseg 

0.240 	58,702.0 	145,581.0 93,321.0 

FIG. 25 



RESULTADOS DE LAS CONDICIONES GEOMECANICAS 

DE LA LINEA III TENDIDO N2 2 

UNIDAD 
GEOFISICA LITOLOGIA CONTRASTES 

ELASTICOS 

CARACTERISTICAS 	 GEOMECANICAS 

gr/cma Kg /cm' 
E 

Kokm2  Kg /cm' 

u, Gravas 
Y 

Arenas 
Arcillosas 

sit : 585 m/seg 

Vr  : 314 	rniseg 

1.8 O 298 1811.0 4,701.3 3,879.0 

11, 
Caliza 
poco 

alterada 

: 3,180.0 misa) 

2.0 	025 
: 1836.0 m /seg 

68,794.0 171,984.0 114 ,6560 

FIG. 2 6 



RESULTADOS DE LAS CONDICIONES GEOMECANICAS 

DE LA LINEA 31 TENDIDO Nº I 

UNIDAD 
GEOFISICA LITOLOGIA 

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS 
CONTRASTES 

ELAST1COS 	• gr/cros  V Kg kma  
E 

Kq Ama  K /cm2  
1 

Grovos 

Arenas 
Arcillosos 

572.0ra/set} 

306 0 m/seg 

1 8 0.3 1,720.0 4,472.0 3,726.0 

Calizo 
poco 

alterada 

2,232.0m/seg 

1,305 5 miseg 
2.0 0.24 34,809.0 86,3260 55,337.0 

FIG. 2 7 



7 30~0 hm 

Vm 3050(0 4 

194 • ,,,n* »moro o 

0..14 C .04 • • "ft • • 

.4" 

500 

5:0 

1100 

IÓOD 

L1.00 

015 

"." 

%GO 

nyn 

050 

*40 

040 173 9.110 ,r  

ARE A I 

5:1 .1" 

120 111:1 ..0 

etl:J 

total 

UPNERSIDAD «ION& AUlDNOWA CE AtX1C0 
FACULTAD DE INGENIERIA 

AREAS ALTERNATIVAS 
PARA CIMENTACION 

TESIS PROFESIONAL 
ALICIA BRUTO C 
OCT: SI' 1-PLANO 5 I  


	Portada
	Contenido
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Características Geológicas
	Capítulo 3. Prospección Geofísica
	Capítulo 4. Determinación de Propiedades Elásticas en el Sitio de la Casa de Máquinas
	Capítulo 5. Conclusiones
	Bibliografía
	Figuras

