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R E s U M E N

El presente trabajo describe la forma en que se aplicS Geoffsica -
a la factibilidad del proyecto Hidroelé&ctrico Aguamilpa Alternati-

va "Colorines”.

Exponc en forma breve las condiciones generales del §rea en estu-=-
dio, tales como: Antecedentes, Objetivos, Geograffa y Geologfa. --
Plantea las etapas de estudio que se llevan a cabo en un proyecto
hidroeléctrico. Y andliza los métodos y técnicas geoffsicas mis ~-
adecuados en los levantamientos e interpretacién de datos de cam--

po.

Al hacer una integracifén de Geologfa, Geotecnia y Geoffsica se con
cluye que las condiciones del macizo rocoso son buenas quedando cu

bierta de estd manera la etapa de factibilidad.



I.- INTRODUCCION.

Teniendo presente la necesidad de fuentes generadoras de energfa -
eléctrica, la Comisién Federal de Electricidad realiza una serie -
de estudios para seleccionar sitios favorables donde puedan ubicar
se a las obras civiles que formardn parte de nuevas plant;s Hidro-

eléctricas.

Los sitios seleccionados son evaluados mediante cuatro etapas; - -

Planeacifén, Disenio, Construccién y Operacién.

Un ejemplo reciente de ello es el estudio para el Proyecto Hidro--
eléctrico "Aguamilpa", Nay., donde la evaluacibn de la factibili--
dad para la construccifn de una central Hidroeléctrica qued$ deter

minada por las etapas de estudios anteriores.

Junto a la serie de estudios topogrdficos, geolfgicos e hidrométri
cos, necesarios en todas las etapas de estudios, cabe destacar la
importancia de la exploracifén Geoffsica, que interpreta las propie
dades ffsicas de la tierra (velocidad de propagacién de las ondas
sfsmicas, resistencia al paso de la corriente eléctrica, el poten-
cial eléctrico natural, el magnetismo en las rocas, etc.) en térmi
nos geolégicos y geotécnicos, permitiendo en muchos casos estimar
la calidad de las rocas y localizar fallamientos, fracturas y cuex

pos fgneos intrusivos. Esta informacién representa en general un -



importante apoyo dentro de los estudios del &rca en la que deberd
realizarse la construccién de las obras civiles. La seleccién del
sitio Optimo constituye el principal objetivo para el grupo inter

disciplinario que enfrenta este tipo de problemas.

La prospecci6n Geoffsica, por otra,parte, se est& aplicando para -
resolver problemas de Hidrogeologfa,Geotermia, Minerfa, Argqueolo--
gfa, Ingenierfa Civil e Hidrocarburcs, mejorando sus técnicas no--
tablemente en los iltimos anos debido a los grandes avances tecno-
16gicos. En la préctica, no existe un método geofisico que sea Gni
co aplicable para un fin determinado, sino que se emplean varios =
de ellos para obtener resultados que puedan complementarse y se -—

facilite la interpretaci6n geolégica de los datos.
I.1l.- Antecedentes.

Dentro del proceso para ei desarrollo de proyectos Hidroeléctricos
en nuestro pafs, la C.F.E. inici6 en 1954 la etapa de identifica--
cibn de sitios, estudiando entre ellos diveros estrechamientos del
rfo Grande de Santiago, con el fin de precisar lugares que reunie-
ran las condiciones mfnimas necesarias para el establecimiento de

centrales Hidroel&ctricas.

A partir de 1957, en el nivel de gran visibn se jerarquizan tres -

alternativas: Aguamilpa, Colorines .y El Sordo.



El nivel de prefactibilidad consisti6 en la realizacién de estu--
dios de tipo regional en estas alternativas. La alternativa Agua-
milpa en una primera etapa fue estudiada de 1962 a 1973 mediante

métodos directos: Geologfa Superficial, Socavones y Barrenos, - -
reanuddndose los trabajos hasta 1978, cuando se hicieron nuevas -
exploraciones simultdneamente en las tres alternativas; esta vez

aplicando también métodos indirectos: sismico de refraccibn, eléc

trico de resistividad y magnetométrico.

Como resultado de estos estudios se descart6 la alternativa "Agua
nilpa", debido principalmente al intenso fracturamiento que pre--
sentaban las rocas, cuyo tratamiento hubiera sido altamente costo
so. Otra raz6én importante para su eliminacién fue la falta de ban
cos de agreqgados cercanos, ya que eso también elevarfan los cos--

tos de construccién.

Por otra parte, la alternativa "El Sordo" fue descartada debido en
general a la mala calidad de la roca, originada principalmente por
afallamiento, lo que producirfa problemas durante la construccién

e inestabilidad de las obras.

La alternativa Colorines no presenta las desfavorables condiciones
de las otras dos alternativas y resulta ser la més viable, ya que -
en general nuestras rocas de buena calidad. La presente tesis re-

fiere y analizé los estudios Geoffsicos a nivel de factibilidad -



efectuados para la alternativa “C§lorines".

.2

.- Objétiﬁos.~

Uno de los objetivos'prinﬁipales de los métodos Geofisicos es la -

obtenci6n de informaci6n confiable y suficiente para efectuar una

interpretacifn geol6gica lo mis cercano a la realidad, bas&ndose -

tanto en los datos de campo como en el criterio del geoffsico.

Con el fin de contribuir con los estudios geot&cnicos que se lle--

varon a cabo para scleccionar los sitios donde quedardn instaladas

las obras del proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, alternativa "Colo

rines", en la etapa de factibilidad, la exploracifn geofisica tuvo

los sigquientes propfsitos:

1) .~

2) .-

3) .-

Determinar las condiciones geol&gicas generales de las ro--
cas, a profurdidad , donde deber&n alojarse las obras segfin -

el disefio de Ingenierfa Civil.

Caleular y analizar las caracterfsticas geomecénicas de los

macizos rocosos dentro de los socavones existentes.

Lstudlar 1 5' ancos de aqregados que serdn explotados duran

te la etapa dc construcc16n, efectuando una cubicacién de -

it



los mismos.

I.3.- Geografia.

I.3.1.~ Localizacién y vfas de comunicacién.

El presente estudio se realiz6 sobre la alternativa Colorines, una
de las tres de que consta este proyeccto, localizado en la hoja F =~
14 G-21 de Detenal, siendo sus coordenadas geogrificas: 21°50'17*

de latitud Norte y 104°48'15" de longitud Oeste (Fig. 1).

Tiene comunicacidén con la ciudad de Tepie mediante la carretera --
Tepic~Ingenio Fco. I. Madero., Aproximadamente 2 Km. antes de lle--
gar al Ingenio existe un camino de terracerfa que conduce al §rea
de la alternativa Colorines, haciéndose en total un recorrido de

58km. la ciudad de Tepic cuenta con la carretera federal No. 15, -
gue la comunica con Puecrto Vallarta, Jal., asf como ¢l Ferrocarril

del Pacffico y servicio aéreo.

I.3.2.- Clima.

De acuerdo con la clasificacifn de Kdepen, modificada por Garcfa -
(Ortega et al., 1978), el clima del 8rca es tropical con lluvias
en verano, registréndose una temperatura media anual de 26°C con -

valores méximos y minimos de 33°C y 19°C, respectivamentoe. la pro-
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cipitacién media anual en‘la estacifn Despefiadero es de 875mm. --
en 15 afos de registro, la temporada de mixima precipitacién es de
Junio a Septiembre. La incidencia de ciclones de esta drea consti
tuye el componente principal de la precipitacién de la zona; los

meses de mayor escurrimiente son Agosto y Septiembre, coincidien--

do con la época de mayor perturbacién climatolégica.
I.3.3.~ Hidrograffa.

Segfin la descripcién de las cuencas del Rfo Grande de Santiago, -
realizada por Bolanos y Barrera (1975), el Rfo Grande de Santia--
go, considerado desde la parte N.W. del Lago de Chapala en el es-
tado de Jalisco, sique su curso hacia el NW para internarse en €s
tado de Nayarit en Analco, municipio de la Yesca, cambiando su di
reccién al Occidente a partir de la confluencia con el Rfo - -~ --
Huaynamota, para después continuar al WSW hasta su desembocadura -
en el Ocefino Pacffico al NW del puerto de San Blas, después de un

recorrido de unos 265 km. en el estado de Nayarit.

Los principales afluentes del Rfo Grande de Santiago, hasta antes
del sitio de‘Aguamilpa, son los Rios Verde, Juchipila, Bolahos y
Huaynamota. La cuenca HidrolSgica del Rfo Santiago hasta la esta-
cién Yago, situada aguas abajo de la boquilla de Aguamilpa, tiene

un drea de 75,438 kmz, estimdndose que cada afioc arroja el mar = ==



8,600 millones-dé n’ de agua. (Bolafios y Barrera 1975).
I.3.4.~- Orografia.

La regifn estd formada por la porcién meridional de la Sierra Ma-
dre Occidental, denominada Sierra de Nayar, la cual deriva haéia

el sur de la Sierra Alica, con una elevacifn media de 2100 metros

s.n.m.
I.4.- Geologfa.
I.4.1.- Fisiografia.

Fisiogr&ficamente el sitio estudiado se encuentra en las estriba--
ciones de la Sierra Madre Occidental, dentro de la subprovincia de
Sierra de Piamonte, gque colinda al sur con el parte Noroccidental

de la provincia fisiogrdfica denominada Meseta Neovolcénica.

I.4.2.- Geologia del &rea en estudio.

Est& constitufda principalmente por rocas fgneas de los tipos: Ex-

trusivas e Intrusivas. -



ROCAS EXTRUSIVAS.

Se han clasificado como Ignimbritas dacftrica riodacfticas, data-
das por el método de K-AR en 19.4 + 0.9 millones de afos, por lo

cual han sido ubicadas en el Mioceno Medio (datos de C.F.E.).

Su color varfa de violeta claro a gris blanguecino: dura y compac
ta, de estructura masiva o pseudoestratificada y textura piroclés
tica y/o pirocldstica eutaxftica. Aunque se distribuyen en toda -
el &rea, su espesor es desconocido, peroc se infiere que es de va-
rias centenas de metros.

Se presentan comunmente silicificadas en grado variable y en menor

proporcién propialitizadas y argilitizadas.

Esta Gltima alteracién ocurre Gnicamente en zonas residuales o muy

fracturadas.

ROCAS INTRUSIVAS.

Son principalmente diques de composicién porfidoandesftico, monzo-
nftico y diab8dsico, con rasgos estructurales diferentes y reducida
exposici6n debido a que est&n cubiertos por suelos y depbsitos de

talud (ILI Reunifn Geol6Sgico-Geotécnica, 1580).



Presenta formas de tendencia tubular con: actltud vertlcal y espe-

sores medios de 2. 5 a 3 5 metros- por otrt parte son facllmente -

afectados por el 1ntemper15mo

- 10 -



I1.- EVALUACION DE SITIOS.

Las posibilidades de acceso a zonas antes aisladas y los avances -
en la tecnologfa de los aprovechamientos hidroeléctricos han per—-
mitido hacer evoluciones de nuevos sitios para decidir la ubica--

cibn definitiva de una planta.

La Comisién Federal de Electricidad, organismo que produce y dis--
tribuye la energfa eléctrica en el pafs, se ha encargado de que ~--
la explotacién de la energfa hidroeléctrica sea racional y eficien
te, para lo cual ha comenzado por sistematizar las diversas etapas

de los proyectos.
IT.1.- Etapas de estudio.

Las etapas para el desar#o}1p7déglos,p:oyectos hidroeléctricos son

cuatro: Planeacién, Diéeﬁ@;ib§hstrUCCi6n y Operacién.

Ir.1.1.-~ Planeacién.;f‘

La planeacién de un proyecto hidroeléctrico se divide en los si- -

qguientes niveles de estudios:

- Identificaci6n.



- Gran visién.

= Prefactibilidad.

- Factibilidad.

II.l.1.1.~ Identificacién.

Se localizan e identifican los sitios posibles a desarrollarse en
una cuenca hidrolSgica determinada, tomando en cuenta factores hi-

drol6gicos, topogrificos, geomorfolégicos, econdmicos, etc.

El nivel de identificacién es desarrollado tanto en gabinete como
en campo. En gabinete consultando toda la informacifn disponible,
pero principalmente mapas topogr&ficos. En el campo mediante reco
nocimientos aéreos de la zona. En nuestro pafs, el potencial iden-

tificado hasta la fecha incluye 541 sitios.

Ir.1.1.2.- Gran visién.

Dentro del drea de estudio donde quedard el proyecto hidroeléctri-
co, se analiza cada uno de los sitios identificados haciendo una -
primera seleccibn de éstos, en funcién de los esquemas prelimina--
res de aprovechamiento propuestos para cuantificar de una manera -
tentativa costos y heneficios, con lo cual se jerarquizan los si--

tios seleccionados.



En este nivel, el trabajo de campo 'y de gabinete se enfoca a cong
cer las caracteristicas generales de la zona de estudio, tales co
mo la Hidrologfa, la Geclogfa v los aspectos socioeconfmicos, que
pueden influir en la toma de decisiones. De aquf que las alterna-
tivas que presenten mejores condiciones se seleccionarén para es-

tudiarse en el siguiente nivel de estudios.
11.1,1.3.~ Prefactibilidad.

Este nivel comprende las exploraciones preliminares de estudios --
topogréificos, geolbgicos, geoffsicos e hidrom&tricos de los sitios,
obteniéndose un conocimiento primario del lugar donde se ha ubica=-

do un anteproyecto de las obras civiles.

Para 1la realizaci6n de los trabajos a este nivel es indispensable
haber establecido un control topogr&fico del drea, en el cual se-

ré&n referidos los estudios para:

- Mapeo de la red Hidrogréfica.

- Mapeo Geol8gico Regional.

- Determiancifn del volcanismo activo, latente o extinto.
~- Determinacién de la sismicidad regional.

- Localizacién de zonas incstables.,

~ Delimitacién de drcas con posibilidades de fugas dentrc del vaso

de la presa.



- Determinacién de calidad de las rocas para soporte de las obras
civiles en: o - '

A) Cortina

B) ‘Obra de toma

C) Obra de desvio.
E) Casa de miquinas.

Dependiendo de la magnitud de los problemas, se procederd a pasar
al siguiente nivel de estudios o a estudiar otra alternativa a ﬁi

vel de prefactibilidad que reuna condiciones mis favorables.
IT.1.1.4.- Factibilidad.

Los estudios que se realizan en este nivel tienen como finalidad -
mostrar la factibilidad técnica, econfmica y social de un proyecto
hidroeléctrico, por lo cual &stos deberan hacerse a detalle y con
mayor presicién que los efectuados en los niveles anteriores, res-

tringiéndose a dreas especificas.

Los estudios que se realizan a detalle se hacen tanto en la bogui-

lla como ecn el vaso, comprendiendo:

A) .- Estudios hidrolfgicos.- Se comprueba el correcte funciona---

miento de las cstaciones Hidrométricas y Climatol6gicas, ana



lizando los escurrimientos y sus perfodos de recurrencia.

B) .- Estudios geolSgicos, - Geologfa regional y a detalle en la
boguilla y en cada una de las obras que forman el disefio. -
Quedan aqui comprendidas las perforaciones (sondeos mecéni~-
cos) con recuperacifn de nficleos, para obtener la siguiente

informacién de las rocas atravesadas:

-~ Litologfa

- Espesor de intemperismo

- Calidad de roca (R.Q.D.)

- Fracturamiento

- Permeabilidad

- Piezometrfa y nivel freftico

- Infiltracién.

También se realizan excavaciones (socavones de exploracién)

para aumentar la informaci6n y obtener los siguientes datos:

Localizacién de problemas geol6gicos

Sistemas e intensidad de fracturamiento

Verificacién litolégica

Calidad de roca

Determinacién de propiedades geomecénicas

Infiltraciones.
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C).-

D).~

E).-

Estudios Geofisicos.~ Debido al alto costo-de los métodos -
de exploraci6n directa,ksé‘hén*venidé imélementando progra-
mas de estudio en los quersé‘aplican los mé&todos indirectos
principalmente el de refraccién sfsmica, el el8ctrico de re

sistividad y el magnetométrico.

La aplicacibn de estos métodos permite detectar problemas --
geolégicos que por lo general son visualizados superficial--
mente, determina algunas de las caracterfsticas de los maci-
z0s rocosos, cuantifica voltGmenes de bancos de materiales

y orienta el programa de exploracifn directa (perforacién).

Estudio de Mecénica de Rocas y Mec&nica de Suelos.- Donde se

analizan los aspectos sobre:

- Estabilidad de taludes en las 8reas de embalse y cortina.
- Caracterf{sticas de deformacién de los macizos rocosos.

- Tratamiento en cimentaciones y excavaciones, cuando asf -~
se requiera.

Estudio de sismicidad.~ Es necesario determinar el factor de
riesgo sismico para definir el grado de sequridad requerido

en el disefio antisfsmico de las obras, para lo cual:

~ Se determina el origen, magnitud y periodicidad de la sis-



F) .=

G) .-

H) .-

micidad a nivel regidnél’y{iocéliy ;

- Se hacen recomendacxones sobre el dlseno y construceldn -
de las estructuras.'

Materiéles de Construccién. Se estudian varios bancos de ma=~
teriales para su utilizacién durante la ejecucibn de las - ~
obras, reqﬁeriéndose la localizaci6n de bancos de agregados

para fabricacién de concretos, as{ como de materiales permea
ble, impermeable, y para enrocamiento, en la construccién --
de la cortina y atagufas. Se realizan actividades de explo--
racifbn en los bancos para estimar el volumen del material y

asf asequrar el abasto minimo para las necesidades del pro--

yecto.

Evaluacifn econfmica.- El andlisis de este aspecto es de ti-
po comparativo, en base a otros proyectos hidroeléctricos, -

determinado asf{ su viabilidad econfmica.

Aspecto social. El gran impacto social gue ocasiona una obra
de esta naturaleza influye en un cambio del nivel de vida de
las comunidades ccrcanas al vaso, debido a la creaci6n de --
nucvas fuentes de trabajo, asf como la inundacibn dc tierra
laborables que trae como consccuencia que los habitantes del

lugar muchas veces deberdn aprender trabajos muy diferentes



a los que vanian désempeﬁando(hasta entonces.
Ir.1.2.~- DiseﬁoQ~3"

Durante esta etapa de estudios se determina el proyecto definiti-
vo, seglin los resultados de los estudios anteriores, y se propone
el mejor disefio de cortina. Los principales factores gue gobier--

nan esta decisidn son:

- La tipograffa del sitio.

- Las condiciones geot&cnicas de las rocas.

- La disponibilidad de materiales para la construccién.

- Los gastos hidriulicos que manejar§ la obra de excedencias.
- Los datos hidrométricos, para conocer el N.A.M.E., que defi

ne la altura de la cortina.
- La sismologfa regional, tomada en cuenta para el cflculo de

la acci6n de carga estftica esfuerzos dinfmicos que pudie--
ran presentarse durante un sismo.

Las obras hidr&ulicas que conforman una planta hidroeléctrica son:

- Obra de desvfo.

-~ Obra de control y excedencias.

- Descargas auxiliares.

Para el disefio definitivo se ver8 que el funcionamiento de las - -



obras sea eficiente 'y seguro'yﬂque'ténga'el~menor:costo posible.

II.1.3.- Construccién.

Durante la construccibn es importante la intervencién de un geblo
go y un geoffsico, ya que su colaboracifén seri valiosa principal-
mente en las excavaciones. El geflogo que tiene conocimientos del
sitio puede preveer accidentes, mientras que el geofisico, hacien
do un andlisis de las rocas expuestas, proporcionard datos valio-
sos sobre el efecto originado por la liberacifn de esfuerzos de -

la roca, los cuales suelen provocar inestabilidad de bloques.

Esto puede ser evitado oportunamente mediante anclajes, ademe o --
inyecciones, para conseguir seqguridad y estabilidad en los macizos

rocoso0s.

Ir.l.4.~ Operacidn,

Esta etapa comprende la operacién del equipo electromecdnico que -

requiera la planta hidroeléctrica, estando en general constituida

por:

~ Turbinas.
- Generadores.

-~ Subestaciones.



- Lineas de transmisién.
- Equipos auxiliares.

- Valvulas, compuertas, tuberfas, etc.

Los andlisis que se deriven de estos componentes corresponden a --
operacifén, por lo cual guedan fuera de los alcances de esta tesis.
No obstante, es frecuente que los problemas que llegan a surgir -
debido a anomalfas de permeabilidad, fugas o deslizamientos en --
‘los macisos rocosos durante esta etapa, generalmente son consulta-

dos con geblogos y goefisicos.

II.2.- Obras civiles de proyectos hidroeléctricos.

En general, todo proyecto hidroel&ctrico consta de cuatro partes
esenciales y un nmero variable de componentes secundarias, en --
funcién de las caracteristicas y uso de la corriente fluvial. Las

partes esenciales son:

A) .~ Cortina
B) .- Obra de desvio
C).- Planta hidroeléctrica (casa de m&quinas y obra de toma)

D).~ Obra de excedencias

- 20 =~



A) .~ Cortina, ‘-

La cortina'tiené como funcibn represar el agua hasta una elevacién
suficiente que permita derivar el gasto por la obra de toma. Se --
disefla para que la corriente vierta sobre ella, ya sea parcial o -

totalmente en su longitud.

Las cortinas se pueden clasificar por'sd eje’en planta en rectas y

curvas.

La lfnea del eje generalmente es recta y,norﬁéliajia corriente pe-
ro en ocasiones, debido a la topograffa, o la geologfa, se adoptan
ejes curvos y mixtos con el fin de disminuir las excavaciones y vo ‘
lumenes de material en el cuerpo de la cortina, o para cimentarla

en estratos geol6gicos m&s favorables (Figs. II y III).

Por el tipo de materiales constituyentes se clasifican en flexi- -

bles y rfgidas.

Las cortinas flexibles o de materiales graduados se forman con ma=
teriales naturales de granulometrfa especffica colocados en forma
bandeada, permitiendo que la estructura se adapte a las deformacio

nes naturales pldsticas propias de estos elementos.

La figura IV-A muestra el orden en que van colocados los materia--

- 21 -
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les, los cuales deber&n reunir lasléigu

50-

ientes caracteristicas:

Suelo arcilloso.- Material propic el corazén de la cor

tina, el cual debe contener cier plast;cidéd y ser alta--
mente impermeable, de acuerdo con los ensayos de mecdnica -~

de suelos.
Material de transicién.- Compuesto por grava y arena, con -
contenido de arena no menor de 30%, para proteccién de la -

arcilla contra tubificacifn, expansifn y dispersi6n.

Respaldo estabilizador.- A base de grava y arena con talu--

des que varfan de 1:1.5 a 1:2.5.

Enrocamiento estabilizador.- Compuesto por boleos de tamaio

superior a 30 centfmetros.

Enrocamiento.- Definido para proteccifn de oleajes, confi--

namiento, etc.
La figura II muestra en planta esta distribuciOn.

Las cortinas rigidas se construycn con materiales pétrcos =

unidos con algin compuesto cementante, producifndose una ma-



CORTINAS Dt TIPO FLEXIBLE
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B) .-

sa caSi’homogéﬁéé "as cortlnas rigldas més empleadas son -

hechas. de mamposteria con mortero de. cemento, concreto ci-—

clépeo y concreto’ 51mp1e.,x“v

Un ejemplo de este tipo de cortina se muestra en seccién en

las figuras IV-B y C; en planta se muestra la figura III.
Obras de desvio.

Atagufa y canal de desvfo.- Intervienen frecuentemente en =--
las presas que se proyectan sobre rfos y arroyos y régimen -
torrencial. El objetivo principal de estas obras es detener
y desviar la corriente por donde los escurrimientos no pue-
dan entorpecer la construccifn ni los trabajos de excavacién

para la cimentacién de las obras de la planta hidroeléctrica.

Una visifn mis generalizada se muestra en las figuras II y =
III, donde son expuestos ejemplos de diferentes anteproyec—-

tos.

C).~ Planta hidrocl€ctrica.

EstS constitufda per la obra de toma, tuberfa a presifn, po

2o de oscilaci6n, casa de miquinas y tGneles de acceso y des



fogue.- La--obra-de. toma.— Es una estructura que,surte el _agua

a casa de m&qulnas a! tr

55 de 1' tuberiJ a presién, qran -

parte de la vida utll d una’ presa’ der a callza --

cibén de la obra de toma.r

Una mala ublcaclén de ésta puede oca510nar’la pérdlda de fun
cionalidad de la misma, debido a aue cuando el azolve -alcan-
za la obra de toma se termina la vida dtil de la presa. Las
figuras II, y TII muestran diferente disposicibn de estas --
obras.

Tuberfa a presién.- Son tdneles que conducen el agua con flu
jo uniforme en toda su longitud y no adﬁiten rugosidades en
sus paredes para evitar la formacién de turbulencias.

Pozo de oscilacién.~ Tiene como funcién regular las estrac -
tiones de aqua con el fin de satisfacer las demandas en el -
tiempo oportuno y en la cantidad necesaria.

La casa de miquinas.— Es el lugar donde se localizan las tur
binas, generadores, vdlvulas, compuertas y equipos auxilia -~
res.

Tdnel de acceso.~- Define un tdnel gque conduce la corriente -
de agua en forma perpendicular a la seccifn de control.
T™inel de desfogue.- Tiene como finalidad alejar el agua que-
descarga el vertedor lo mids distante gque sea posible, aquas-
abajo de las trazas del eje de la cortina, como se pueﬂe ver

en las figuras II y ITI.



D) Obra de Excedencias.

La 6bra de excedeﬁdiﬁsies una‘estructura que tiene como ob-
jeto proteger el sisteﬁa de almacenamiento, permitiendo el ~
paso encausado de los vollmenes de escurrimiento que exce--
den a la capacidad normal del vaso de almacenamiento, asf -

como su descarga en el arroyo, aguas abajo de la cortina.

La obra de excedencias consta principalmente de un portal -
vertedor de demasfas con varios tfineles que arrojan el agua
a través de los portales vertedores aguas abajo de la corti-

na (Ver figuras II y III).

I1.3.~ Profundidad de investigacién en las diferentes obras civi--

les de proyectos hidroeléctricos.

Como ejemplo, la alternativa "Colorines" del P.H, Aguamilpa cuenta
con los anteproyectos de Materiales graduados y Concretoc gravedad
(figuras II y III), requerir&n una profundidad méixima de explora-

cifn para sus cimentaciones.

La figura V ilustra dos obras civiles (cortina y portal de vertedo
res), que de acuerdo al andlisis de esfuerzoso, no tratado en esta
tesis, muestran la profundiad que requiere ser explorada. En el ca

so de la cortina de materiales graduados, la profundidad de cxplo=-
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raci6n requerida es igual a la altura de &ésta, mientras que, en -
vertedores, la anchura del piso marca la profundidad mfnima de ex
ploraci6én. En cada una de las obras civiles que consta un Prqug'
to Hidroeléctrico se requiere una profundidad minima de explora--
cién, que se logra mediante los métodos directos e indirectos, --

mencionados anteriormente. -

I1I.4.- Criterios‘de‘Eyglﬁagidhfa“'

cada uno de los niveles de~estudi¢“eﬂ‘1a7éthpéidé‘pianeaciﬁn, men-
cionados en el primer apartado‘dé,este,qapitulo, reQuiere_de cier-

tos criterios de evaluacién.-

Se revisar&n aquf los principales criterios que se han segquido de_
acuerdo a las experiencias obtenidas en plantas hidroel&ctricas ya

construidas.

A) .~ Identificacién.

En este nivel de estudio el criterio de evaluacién de un si--
tio localizado dentro de una cuenca hidrol6gica, depende ba-
sicamente de la topograffa, ya que se buscan los lugares don

de se pueda represar cl agqua.

La selecccién de estos sitios estard definida por las dimen--

siones del posible vaso, asf como por la localizacifn de ca-



fiones o estrechamientos.
B).- Gran visién.

El criterio para hacer la jerarquizaci6n de sitios se hace -
ben base al anflisis de la descripcifén geogr&fica e hidro- -
gréfica de la cuenca, desde el punto de vista de su potencial

hidroeléctrico.

Criterio Ceol6gico.~ Toma en cuenta la geologfa regional (es
tructuras principales y descripcién general de unidades de -

rocal.

El criterio socioeconémico toma en cuenta las afectaciones a

poblaciones cercanas al vaso.

C) .~ Prefactibilidad.

Debido a estudios preliminares de car&cter topogr&fico, hi--
drolégico, geolbgico y geoffsico, son diversos los criterios

que evaluan un sitio:
Criterio Hidrol6gico.- Se basa en las estadisticas de las eg

taciones hidrométricas y climatolégicas, estudiadas como mi-

nimo durante los 10 afios anteriores, a lo largo de los dife-
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rentes perfodos del afio.

Criterio Geol6gico.~ Detecta rasgos estructurales de impor-
tancia a nivel regional principalmente fallas y fracturas,
que pudieran descartar un sitio para la construcci6n de las

obras.

Criterio Geoffsico.~ Auxilidndose de la geclogfa, proporcio
na un modelo del comportamiento del subsuelo, donde se ha--
yan ubicado los anteproyectos, sefialando zonas donde puedan

existir problemas.

Factibilidad.

Criterio GeolBgico.- Los estudios a detalle, tanto superfi--
ciales como en socavones y en sondeos mecinicos, dan informa
cién del fracturamiento, permeabilidad, infiltracién, litolo
gfa y calidad de la roca, factores decisivos en la vialidad

de un sitio.

Criterio Geoffsico.- En dreas donde no se cuenta con informa
cién de los métodos directos, las propiedades clisticas y --
geoeléctricas del sitio marcan la pauta a sequir, dando a co
nocer la calidad aproximada de la roca y recomendando, si ==

fuera necesario, un tratamiento o un desplazamiento de las -



obras.

Criterios Generales.- Debido a la sismicidad del sitio, el
factor de sequridad es muy importante en zonas con ocurren-
cia de sismos, debiendo analizarse la respuesta dindmica de

las estructuras bajo ese marco de referencia.

La existencia de materiales para la construccién es también
determinante para evaluar un sitio, puesto que de ellos de-
pende el costo de las cobras. Los volGmenes estimados y la -
distancia a los bancos o dep8sitos de agregados son los cri

terios principales.



I1I.~- FUNDAMENTOS DE LOS METODOS UTILIZADOS

IIXI.l.~ Resgistividad.

El método eléctrico resistivo, en la modalidad de sondeo eléctrico
Schlumberger se caracteriza por ser un método de campo artificial
y por utilizar a la resistividad (f) como una propiedad ffsica -
que presentan todos los materiales en el subsuelo, la cual se ob-
tiene inyectando una corriente eléctrica en el terreno, mediante -
dos electrodos de emisién A (¢ ) y B ( §) separados una distancia
preestablecida, sobre una lfnea y conectados a una fuente de ener-
gfa ( I ) crefndose un campo eléctrico artificial, que origina di-
ferencias de potencial en la superficie del terreno, medidas con -
un voltfmetro (V) mediante otro par de electrodos (M y N} coloca=-
dos en el centro del tendido electr8dico, considerando'para ello -

la siguiente relacifén ABZ 5MN,

La disposici6n que guarden los cuatro electrodos entre sf (K ), =
las diferencias de potencial medidas y las corrientes introducidas
al terreno, tienen la finalidad de conocer la distribucifn de re--
sistividades y los espesores de las distintas formaciones geolbgi-

cas bajo el centro del tendido electr6dico.



III.1l.1l.~ Conceptos Tebricos.

Idealizando un modelo correspondiente a un medio infinito, homo--
géneo e isotrbpico, por donde circule un flujo de corriente y pue
de ser lefda la distribuci6n de potencial, la ecuacién de Laplace

s

explesa dicha distribuci6n para corriente contfnua.

Sabiendo que el valor del potencial es funcién de la distancia r,

en coordenadas esféricas tendremos:la ecuacién diferencial.

alvy

Cuya funci6n solucién?éefﬁ:”“

1

Ve 5o o - - mm e === (3)

T

o
2q r

Siendo la ecuacifn 3 la relacifén final del modelo propuesto.

En casos précticos, la corriente es introducida en el subsuelo, —-=
utilizando dos eléctrodos puntuales A (¢) y B(4 ) (fuente y sumi-
dero). Para medir la diferencia de potencial se emplean otros dos

electrodos M y N de donde la ecuacién 3 toma la siguiente forma

_If 1 _ 1 IS T Y TR
Av——i'ar [(—-}m— _ﬁ—ﬁ-) (AN BN)] ( 4)

La forma de estd ecuacidn se explica si recordamos que los campos



potenciales se superponen, de ahf que el potencial en M sea la su

ma de los campos debidos a A y B,

IIT.1.2.~ Resistividad Aparente.

Despejando de la expresibn 4 condcémbs la resistividad de un --

subsuelo homogéneo:

-1

En donde: K—zq.[(,AM ’,BM)r (‘AN-,-—B“N")]
Al sustituir los datos de una medici6n de campo (K, AV, I), la re
sistividad no va ha ser la real del subsuelo puesto que normalmen
te el subsuelo es heterogéneo, entonces a la resistividad asf ob-

tenida se denominar§ resistividad aparente.

Donde la constante K depende del arreglo o dispositivo electrédico
y se le conoce como factor geométrico: AV es la diferencia de po--
tencial entre los electrodos M y N: e I es la intensidad de co- --
rriente inyectada al terreno a través del electrodo A y recibida =~

en el el&ctrodo B.

La resistividad aparente en un par8&metro que se utiliza en la in--
terpretaci6n de los sondeos eléctricos verticales para determinar
en forma cualitativa la distribucién de resistividades en el sub--

suelo.



III.1.3.- Sondeo Eléctrico Vertical.

Al conjunto de mediciones de resistividad aparente, realizadas con
un arreglo electr6dico determinado, donde se varfa el tamafio de -
éste y se conserva el punto de referencia, se le conoce como son--
deo eléctrico vertical (S E V ). La aplicaci6n del SEV se restrin-
ge practicamente a zonas estratificadas, en donde las propiedades
eléctricas varfan principalmente con la profundidad. La finalidad
del SEV en una campafia de exploracifn, es determinar las propieda
des de las capas del subsuelo y su resistividad, siendo el arreglo

Schlumberger el de més uso para esta finalidad.

El arreglo Schlumberger consiste en localizar cuatro electrodos --
sobre una misma linea, colocande los electrodos de potencial - - -
(N,4 } a una distancia a muy corta, en comparacién con la distan--
cia L de separacibn entre los electrodos de corriente (A,B), En --
este caso, el cllculo de la resistividad aparente se logra hacien-
do tender a cero el valor de a. Sin embargo, en la prdctica se usa
L?>5a, por lo que resulta la siguiente ecuaciébn:

Y av. (6 )
a 43 I

Cometiendose un error del 4% con esta suposici6n. Conviene aclarar
que la técnica de resistividad en la modalidad SEV Schlumberger es

uno de los métodos de campo artificial que se enfrenta fundamental



mente a problemas debidos a las condiciones reales del terreno. -
Sin embargo, a partir de un modelo estratifico es posible determi-
nar la curva tebrica de resistividad, con tal que éste cumpla las
_siguientes condiciones: topografia plana, medios homogéneos e iso
tr6épicos separados por superficies paralelas a la superficie. A pe
sar de estas simplificaciones, el cdlculo de la curva tebrica es -
matermdticamente diffcil, pero se han encontrado varios procedimien

tos para su solucién.

Por ejemplo la integral ndmerica de Stefanesco con la cual se cal -
cularon y dibujaron las curvas maestras para sondeos eléctricos ==--

( Orellana y Mooney 1966 ).

La solucibn de la ecuacién de laplace, se considera més eficlz y -
6ptima que la anterior por lo que una vez obtenlidas las curvas pa=-
tré6n (4bacos) de la solucibn al modelo matem&tico, cue, generaliza-
terrenos con diferentes resistividades y estratos, se hacen compara
ciones mediante computadora, con los datos de campo v modelos tefri
cos (Seara 1981), determinandose las resistividades y espesores de=-

las capas del subsuelo.

III.2.- M8&todos Sismicos.

Estin basados en que los materiales tienen diferentes propiedades -



elésticas. Cuando se provoca una perturbaci®n el&stica, en la su-
perficie del terreno, mediante alguna fucente de energfa (en la ma
yoria de los casos dinamita) se origina frentes de ondas sismicas
que es fegistrado por deteciores o gqe6fonos conlocados también en

la superficie,

Las localizaciones de las fuentes de enerqfa, conocida comdnmente
como puntos de tipo (P.T.), se colocan principalmente en los ex--
tremos de cada tendido de geffonos: colocados a distancias previa
mente establecidas. Los registros cue resulten luego de haber rea
lizado una detonacifn y aprobacifn, va sea en papel o en monitor,

son conocidas como sismogramas.
11.2.1.~ Modelos de Refraccifn de contactos planos.

El problema estructural mds sencillo cue se resuelve por el méto-
do sismol8gico de refraccién se refierc a la determinacifén de las
velocidades de las ondas lonaitudinales y de sus capas horizonta-
les, donde el contacto inferior tienc como condicifn que la velo-

cidad sea mayor que la del contacto superior.

Para el cllculo de dichos pardmetros existen los principios b&si-

cos de Fermat y Huvgens y Lev de Snell.

Principio de Fermat, establece que la travectoria de propagacién-

entre dos puntos con el tiempo es minima.



Principio de Huygens: dice que cualquier punto de un frente de onda
serd un punto generador de ondas secundarias y la envolvente de -

cada punto ser8d un nuevo frente de onda.

Ley de Snell: establece que en medios hom8geneos e isétropos, la -
relacién de velocidades de propagagién es igual al cociente de los
senos de los &ngulos de incidencia y refraccién de las ondas, so--—
bre el plano de geparacifn entre ambos (ilustrindose de la siguien

te forma):

o
sen« _v) Vi medico 1
senfg Vv

2 Vy > Vy ;>\\* medio 2
B

El modelo matem&tico del problema directo, donde se tiene las pro-

fundidades de los refractores, las velocidades de las ondas longi-
tudinales y las distancias fuente-deterores, determinan el caso --
m&s general que se refiere a n contactos planos horizontales y el
tiempo de recorrido para la onda de refraccifn que viaje por la n
capa mis profunda; se representa mediante la f6rmula:

Vi 2

n-1
2i \1 '(.‘}T\) _____(7)
Vi

tn=\—,-%§—- +2

Siendo tn el ticmpo de refraccién para la enfésima capa.
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2i; Profundidad de la iésima capa
Vi; Velocidad de la iésima capa
Vn; Velocidad de la enésima capa

X ; Distancia critica

Del anflisis del modelo propuesto, la aplicaci6n de esta f6rmula -
permite dar la solucién al problema inverso, puesto que permite es
timar de los contactos su profundidad, ya que los demis parfmetros

son conocidos.

Evidentemente este modelo estructural es el mds simple que existe
en la naturaleza, pues a medida gue se hace variar alguno de estos

parfmetros las ecuaciones se complican.

111.2.2.- Caso de dos contactos irregulares de refraccifn.

Entre las distintas técnicas interpretativas en el método de re=- =
fraccién, que permiten calcular contactos irregulares, se encuen--
tran los procedimientso de F.D. Peters (1980), que son ejemplifica

dos en el apéndice A de esta tesis.

Tiene su base en los principios mencionados y en el andlisis de --

trayectorias de rayos sobre contactos irregulares.



II1.2.3.~ Sismologfa de Socavones,

III.2.3.1. Microsismica.

Entre los métodos geoffsicos mis utilizados en la determinacién -
"in situ" de las propiedades geodindmicas estd el sismico en soca
vones, com(nmente conocido como microsfsmico, que se aplica me- -

diante tendidos sfismicos cortos en las paredes de los socavones.

Este método sfsmico estd basado en la propagacién de las ondas --
el&sticas, ya que mediante la accifén de una fuerza instantdnea --
aplicada sobre la superficie terrestre, muchos materiales se com=-
portan de forma aproximadamente eldstica. Este comportamiento se
ha estudiado a través de un cubo unitario homogéneo e isotrépico

de densidad f
Donde se obtienen las velocidades longitudinales y transversales -~

que se expresan en funcifn de los mS6dulos eldsticos, de la siguien

te forma:

vo =\ -0 v =\| K (1-0) = = = = = = (8)
L (120 (I+ ¢ 18 REEII

..\I E 8 =\' G \ - - - === {9)
Vt - 2? (1+' ?T Vt —————-——P

aunque las f6rmulas de las velocidades son correctas, esta presen




taci6n no es empleada en exploracibn sismol6gica.

Ya que précticamente las velocidadéSVSISmi"‘ 'se“bbtienen mediante
tendidos sismicos que toman en cuenta';a;cqndicldn”:eal de las ro-

cas del subsuelo.

Del resultado de esas mediciones,se»édhéidér los' m6dulos el&sti
cos en funcibn de las velocidades.‘De#béjanaéiés de las férmulas -

7 y B tendremos que:

El m6dulo de Young ( E ).~ Reacciona la deformacién lineal de un =~

material con los esfuerzos longitudinales a que es sometido.
E=2fv

El m6dulo de compresibilidad (K)i- Es la relacifn entre esfuerzos
volumétricos (hidrost&ticos) y elﬂcambib‘de volumen sin cambiar -

la forma del cuerpo.

~ 2
K= F (Ve

El m6édulo de rigidez (G).- Re;aciohé el esfuerzo cortante unitario
con el desplazamiento relativo de los planos de deslizamiento (cam

bio de forma sin cambio de volGmen).



De igual manera el coef1c1ente de POlSSOR se expresa en funcldn -

de velocidades, de la 51gu1ente forma.

Y relaciona el cambio unltarlo de areaide la secc16n transversal

con la deformacién longxtudlna” unltaria.i

Obteniéndo de é&sta nanera las propiedades geodindmicas dentro de -

los macizos rocosos.,’?'" o

I11,2.3.2.~ Crossadit.

Es otro método frecuentemente empleado en trabajos geotécnicos,--
interpretando los datos en términosi4de caracterizacién sismolfgica,
en sitios donde se cuenta con dos o mas socavones paralelos; en
uno de los cuales se colocan los puntos de tiro y en el otro se --

detectan los frentes de ondas.

El objetivo de este método es la deteccibn de zonas de baja o alta
velocidad que se encuentren dentro del macizo de roca que separa -

los socavones.

Los vectores velocidad estdn referidos a la trayectorfa fuente - -



detector, pero el entrecruzamiento de trayectorias hace problemi-

tica la divisién en zonas de velocidad.

Para resolver el problema se utilizé el programa VEL-INT, elabora
do por Vdzguez (1981), basado en cl procedimiento de Lytlet {1979),
el cual divide la zona estudiada en celdas rectangulares o romboi=-
dales, asicgna cierta velocidad a cada celta de calcula los tiem=--
pos tefricos de viaje; €stos sc comparan con los tiempos observa-
dos y de acuerdo al error entre ¢l modelo propuesto y el pajguete =
de roca, se modifican las velocidadwes de modo iterativo, de tal -
manera que la diferencia entre los tiempos reales y tefricos va--
yan disminuyendo en' cada nueva iteraci6n, hasta lograr el mejor —-

ajuste de velocidad por celda.

La fiqgura XVIII muestra los resultados de este procedimiento, apli

cado en la alternativa Colorines.

I11.2.4.- Sismologfa de Pozos,

I11.2.4.1.- M&todo Down-llole.

Es uno de los métodos empleados para obtener velocidades mediante
mediciones en un pozo. Tomando como base el principio de Fermat, -

se considera que la onda viajard por un camino en donde el tiempo

de rccorrido es minimo y cada trayectoria es tratada como vector



tiempo. Partiendo de este principio, se hacen dos suposiciones:

~ La primera considera el rayo como una trayectoria recta.
-~ La segunda permite convertir a &stos en trayectorias vertica-

les.

Sea H la profundidad de cada punto de tiro, X la distancia entre -
la boca del pozo y el detector, 8 el 8ngulo vertical de éste con -
vértice en el punto de tiro (fuente de energfa), tr el tiempo de -
registro y ty el tiempo corregide a la vertical. QObteniendo las -~

siguientes ecuaciones.
fan 8= B oo el e i e meco (14
ty =tg Cos @ = = = === - -==-=(15)
Con ty se construye la gréfica profundidad contra tiempo vertical,
las grificas de velocidad media contra profundidad y la gr&fica --

de velocidad de intervalo contra profundidad, estos dos fGltimos ma

diante las siguientes f£6rmulas.

Vm = ‘EH‘V‘ ”””””””””””””””””” ( 16}
N - :
Vi o= At { 17 )

Estos anilisis se hacen para cuantificacifn de velocidades, asi co



mo para detectar zonaérciagas.tLa‘gféfica de velocidad de interva-
lo contra la profundidad determina generalmente capas de baja velo
cidad incluidas dentro de otras de mayor velocidad; de la gréfica

de velocidad media contra la profundidad es posible efectuar cali-
braciones que servirdn en la interpretacifn de los datos obtenidos

por el método de refraccién.

Por lo tanto es muy conveniente en tode estudio sfsmico de refrac-

cién realizar un estudio Down - Hole o Up-Hole para determinar con

mayor eficiencia el espaciamiento entre detectores.

Las f6rmulas y cilculos gue se requiecren cn el método de Up-Hole -
son los mismos del método Down-Hole, con la (nica diferencia gque -
ahora los detectores se encuentran dentro del pozo y la fuente de
energfa en la superficie, quedando a la elcccifn del geoffsico - -

cuial de los dos m&todos deberd utilizar en un sitio dado.



IV.~ LEVANTAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS.

La presente exploraciSn se llevé a cabo en el Proyecto Hidroeléc-
trico Aguamilpa, alternativa Colorines, la cual contempla uno de
los dos disefios de Ingenierfa para cortinas: de materiales gradua
dos con elevaci6ébn de corona 230m. (Fig. II) y de concreto grave-
dad con elevacién de corona 197m. (Fig., III). Para este fin se -
brecharon 19 1fneas separadas cn 50 metros, con longitud de 1000
metros cada una y orientaci6n N 7°W, cubriendo una drea aproxima-

da de un kil6metro cuadrado (Fig. VI).
Iv.1.~ Sondeos El&ctricgs.

IV.1.1.~ Trabajo de Campo.

Con el método de resistividad se realizaron 329 SEV en la modali-
dad Schlumberger, con espaciamiento interelectr&dico de AB/2=400n
y puntos de atribucifén a cada 50 metros, distribuidos como se - -

ilustra en la fig. VI.
IV.l.2.- Interpretaci6n.
La interpretacién de los datosvdel_métodoude resistividad consta

de dos aspectos: Uno cualitativo y otro cuantitativo.
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A} .- Intérprgtaciéh~Cﬁalitaﬁian-'Se lleva a cabo utilizando los

B) .-

valores de resistividad aparente, colocados bajo cada punto
de aﬁribucién del SEV, con sus distancias interelectrédicas,
a partir de las cuales se construyen.sccciones que permiten
analizar cualitativamente las variaciones de resistividad de
estructuras, no s6lo horizontales sino también cuerpos sub--

verticales, tales como fallas, fracturas o diques Igneos.

Las figuras VII y VIII muestran las secciones de las lineas -
GC-6 y GC-8, de resistividad aparente. En planta, las anoma--
lfas de resistividad aparente fueron correlacionadas de sec-
cibn a seccibn (fig. ¥I}, logrando rastrear varios posibles

diques (fig.-IX) -en combinacifin con Geologfa.

Interpretaci6n Cuantitativa.- Los datos de resistividad apa~
rente obtenidos en cada sondeo eléctrico son utilizados para
construir una curva, en la cual las resistividades aparentes
estin asignadas en las ordcnadas y las distancias electr&di-
cas AB/2 en las abscisas. Estas curvas deben estar dibujadas
en papel bilogaritmico albanene del mismo médulo o ciclo que
las curvas patrén (&bacos) para, posteriormente, interpretar
con el método de superposicibn un corte geoelfctrico estrati

ficado {modelo inicial).

El método de superposicién tiene una base tebrica correcta-
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Y su aplicaciﬁn es sencilla. No obstante, s poco préctico
para un n@mero de horizontes geoeléctricos superior a cua--
tro (Orellana 1966). Sin embargo el método del punto auxi--
liar que consiste en ir reduciendo sucesivamente un modelo
de cuatro o m&s capas en un modelo sencillo de dos o tres -

capas, al combinarse con lo anterior resuelve cl problema.

Un ejemplo de los pasos que hay gque seguir para interpreotar

un modelo se expone en (Orellana y Mooney, 1966).

Luego de contar con un modelo cstratificado inicial, se rea-
liza una comprobacifn del modelo mediante el programa compu-
tacional JHOJA 3, basado en ¢l procedimiento de JOHANSEN - -
(1975), por medio del cual se resuelve el problema directo,

¢s decir, a partir del modelo geoeléctrico dado se calcula -
la curva de S.E.V. de resistividad aparente e imprime, en —-
una gréfica bilogarftmica, tanto la curva tefrica come la de
campo. Esto permite realizar una comparacién visual entre am
bas curvas para lograr un mejor ajuste con sélo variar los -
parfmetros de Resistividad y/o Profundidad dnl modalo. En ¢l
apéndice B se muestra un listado de dicho programa computa--

cional, procesado en computadora HP 9845-5L,

La correlacifn de estas interpzobaciones sobre un perfil to-

pogr&fico proporciona sccciones geoeléetricas come las que -



se ilustran en ;as'figé. X, XI y XII.

IV.2.- Refracecifn Sismica.

Iv.2.1.~ Trabajo de Campo

Los tendidos sismicos tuvieron una longitud de 155 metros cada -=-
uno, con 12 detectores y 4 puntos de tiro. La disposici6n o sepa-
racién de los detectores a partir de los puntos de tiro m8s cerca-

nos fué la siguiente:

5, 5, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 5, 5; los puntos de tiro

més alejados se localizaron sobre la misma lInea, a 50 metros.

El levantamiento sfsmico consisti8 de 100 tendidos sismicos, cu-=~
briendo una longitud total de 15.% ¥m., distribuidos sobre las 11~

neas 0 a 18, mostrandas en la fig. VI.
IV.2.2.~ Interpretacién.

Con los registros de tiempo (primeros arribos) y la ubicaci6n de =~
cada detector, se hace una gré&fica tiempo - distancia, asignando -
en el eje de las abscisas a las distancias y en el de las ordena--
das a los tiempos de propagacifén. A partir de estas gré&ficas se

determinan los datos para efectuar el cflculo y estimar las veloci
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dades de.los medios o capas, sus espesores 'y el modelo geosismico

bajo ‘cada tendido.

Para calcular el modelo geosfsmico se empled el programa computa-
cional TIERET, basado en el procedimiento de PETERS (1980), que -
determina 1 6 2 contactos sfsmicos ondulantes y las velocidades -
de transmisién de cada una de las capas. Un ejemplo de este método
estd descrito en el Apéndice A de esta tesis con un listado del -
programa en el Ap&ndice C. En las figuras XIII y XIV pueden obser
varse los cortes geosfsmicos de los perfiles GC-6 y GC-8, donde -

se aplic6 el mé&todo mencionado.

IV.3.- Sismologfa de Socavones

IV.3.1.~ Trabajo de Campo.

a) .~ Microsfsmica:
Las técnicas de campo m&s usuales consisten en producir im--
pactos direccionales sobre el terreno, generando ondas longi
tudinales y transversales que son registradas mediante detcc
tores de componente vertical o de componente horizontal, se-
gln sca el caso. Es importante mencionar que para la obten--
¢ifn de las ondas transversales ¢s necersario contar con ro--
gistros que contengan impactos on las dos direcciones de o

cilaci6n de los detectores, para polavizar las sehsles graba
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b) =

das y diferenciarlas de'lasggomprgsidnales.

Los tendidos qﬁe se realiza;on en el estudio de socavones -
del PH Aguamilpa fueron con 12 detectores espaciados a l.mg
tro, y puntos de tipo a 0.5 y 4 metros. Las paredes de los

socavones se levantaron en forma continua. El presente’espg
dio se realizé con 44 tendidﬁs de microsfsmica, en 6 socavo

nes cubiréndose en esa forma una longitud de 575 metros.

Crossadit.

El dispositivo que se utiliz6 en el presente trabajo consis-

ti6é en la colocacifn de detectores en el Socavén intermedio

y fuentes de energfa en los socavones extremos, con 12 de--
tectores y 18 puntos de tiro, como se muestra en la fig., =--

XVIII, obteniendo asf 12 registros por cada punto de tiro.

IV.3.2.- Interpretacién.

a) .- Microsismica:

Como en el caso del m&todo de refraccifén, de los registros -
(sismogramas) de ondas longitudinales se procede a discreti
zar los tiempos dec arribo, con el fin de formar la gréfica
tiempo-distancia (dromocr6nica) y calcular las velocidades

longitudinales.



La construccién de la gr&fiqa,tiémpéldistancia para veloci-~
dades trénsveréales sérlngg;@ééignte‘el empalme o superposi
ci6n de los regiétrds.qﬁeiééihiCiefon con impactos en direc-
cibén opuesta, marqandb_énfeiics los tiempos donde se produ--

cen los cambios de polaridad en las ondas transversales.

Otro andlisis que frecuentemente se hace para facilitar la -
localizaci6n de las ondas transversales es la determinacibn
de las frecuencias caracterfsticas, de acuerdo al tipo de =--
roca o suelo de que se trate, identific&ndose también la se-

Ral transversal.

Conociendo las velocidades longitudinales, las transversales
y la densidad de la roca ( de laboratorio o registros gamma-
gamma) se procede a calcular los siguientes par&metros: Coe-
ficiente de Poisson, M&6dulo de Young, M6dulo de Rigidéz y --
M6dulo Volum&trico, que estdn relacionados con aquéllas pro-
piedades mediante las f68rmulas expuestas en el capftulo ante
rior. La interfase el§stica que marca la separacifn de 2 con
tactos es obtenida mediante los espesores de la grifica de -

ondas longitudinales.

De acuerde con las difracciones que sufren las ondas durante
su trayectorfa, es posible hacer una interpretacién cualita-

tiva de las parcdes del socav6n, sefialando zonas anfmalas. =



La flgura XVII muestra este tipo de estudio aplicado en el
socav6n 6, donde se ve la posicién relativa de los ge6fonos
y los puntos de tlro, marcandose ademds la calidad de la ro

ca, de acuerdo a los resultados de médulos dindmicos.
b) .~ Crdssadit.

El método de crossadit, con interpretacifén por caracteriza--
c16n sismlca, presenta una distribuci6n de velocidades en --
celdas (fig. XVIII) para evaluar el macizo rocoso en forma -
estadistica, por 4reas y ordenadamente, las cuales proporcio
nan una idea muy objetiva del comportamiento del macizo roco

SO.

IV.4.- Sismologfa de Pozos.

De los métodos sfsmicos de pozos, aqui se describe el m&todo Down-
Hole por ser el que se ha empleado en el P.H. Aguamilpa, Alternati
va Colorines, para la verificacifn de las velocidades de las ondas

longitudinales en las distintas capas del subsuelo.

Iv.4.1.~ Trabajos de Campo.

El arreglo utilizado consisti6 en la colocacifén de 12 detectores -

distribufdos sobre el terreno, cerca de la boca del pozo, en forma
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de cruz o vértice de tres lineas, ubicadas en diferentes direccio

nes.

Se colocaron puntes de tiro en el interior del pozo a diferentes -
profundidades; en el caso de estudios a detalle se recomienda ha--
cer puntos de tiro cada metro. La Qistancia (offset) de los déteg
tores cercanos a la boca de; pozo fue de 50 cm., aunque los demis
tuvieron un arreglo variable, formando cfrculos, cuyo radio miximo

fue de 4 metros. (Fig. XIX).

IV.4.2.- Interpretacidn.

Los tiempos obtenidos en los sismogramas se corrigicron mediante -
las f6rmulas 14, 15, 16 y 17, descritas en el capftulo anterior, -
con las cuales se construyeron las gré&ficas de tiempo verticales,

velocidad media y velocidad de intervalo, contra la profundidad.

La figura XIX muestra un ejemplo en el que los gedfonos mds cerca-
nos a la boca del pozo son seleccionados para el onfilisis de la ve
locidad de las ondas longitudinales en sus trayectorias verticiales,
debido a que en ellos la reduccibn a la vertical deja casi inalte-
rados los tiempos de arribo observados, mientras que los geodfonos

mas retirados s6lo refuerzan la informacisn de log més corcanos.

Sin embargo, es conveniente mencionar la importancia de cste méto-
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do geoffsico en un proyecto hidroeléctrico, pues si bien el proce
dimiento es desfavorable por la destrucci6n del pozo, se ve com--
pensado al obtenerse buena informacifén sobre la anisotropfa exis--
tente, la cual es debida a cavidades o fracturas que afectan late-
ralmente una sola direcci6n. Asf, es determinado un cono que pro--
porciona informacién de las zonas de alteraci6n y/o fracturamien--
to, asf como de los cambios de compacidad de las rocas, dando por

resultado anomalfas de velocidad confinadas a zonas especificas.

Para el cdlculec de las velocidades es necesario contar con un buen
control de las desviaciones que ha sufrido el pozo y de las fluc--
tuaciones en su difmetro, por lo cual se recomienda correr regis--
tros de verticalidad, con inclinémetro, y caliper para hacer las -
correcciones respectivas, si fuera necesario, ya que la dispcrsién
que muestran en ocasiones las gr&ficas son originadas por esos fac
tores y si no son consideradas, traen como consecuencia malas in--

terpretaciones de los datos.
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V.- CORRELACION GEOLOGICA - GEOFISICA. .

La correlacifn Geolégica—Gepffs ca; enila etapa de factibilidad ~-

del P.H. Aguamilpa se hizo a@ali J@db por separado cada una de las

lineas mostradas en la figura:VI}Vﬁodas ellas contenidas en el in-

forme geoffsico de Factibilidad (C.F.E. 1983).

Para la presente tesis, sin eﬁbérgb, s6lo se discutirdn las lineas
GC-6 y GC-8 y E-E', por serrégtésflas mds importantes para fines =
de disefio, - : ;
La 1fnea GC-~6 se ubica sobre el eje de la cortina del anteproyecto
Concreto-Gravedad y corta transversalmente a los tGneles de des~ -
vio; la linea GC-8 coincide con el eje de la cortina del antepro--
yecto de Materiales Graduados y corta transversamente el vertedor

de demasfas, a los t@ineles de desvio y a la tuberfa de presibn de

materiales graduados.

La linea E-E', por su parte, muestra la secci6n longitudinal de la
planta hidroeléctrica subterrénea, que contiene la obra de toma, -

la casa de mdquinas, el pozo de oscilacifn y las tuberfas de pre--

sién.



V.1l.~ Secciones Geoelé&ctricas.

V.1l.1.~ Secciones de Resistividad Aparente.

Se construyeron secciones de resistividad aparente (pseudo seccio-
nes), para las lfneas longitudinales y transversales mostradas en
la fig. VI, con la finalidad de relacionar las anomalfas, siguien~
do méximos y mfnimos resistivos, con rasgos extructuraleés como fa-

llas, fracturas o diques Igneos.

Las secciones de resistividad aparente de las lfneas GC-6 y GC-8,-
se ilustran en las figuras VII y VIII y presentan un ejemplo de la

localizacibn de diques:

A) La seccifn GC~-6 de resistividad aparente muestra los diques
mapeados por geologia superficial, asf como los digques detec
tados dentro de los socavones 1-C, 2-C, 3-C, 4-C, 5-C y 6-C,

asociados a méximos y minimos resistivos.

B) La seccifin GC-8 de resistividad aparente permite asociar tam
bién el mapeo superficial a mé&ximos o minimos resistivos - -

{ver fig. VIII).

De acuerdo a la clasificacibn geolégica, existen dos tipos -~

de diques fgneos en el sitio, los diab&sicos y los monzoniti
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v.1.2.- Correlaci6n7Geolﬁgicd-ceégiéétrxééi‘

cos. Por interpretacidn geoeléctriqa de diques diabésicos ~
se relacionan a altos resistivos mientras que los diques --
monzonfticos se relacionan mésfbién con’los minimos resisti

vVos.

Con las pseudosecciones de resistividad aparente, transversales y

paralelas al rfo, se form6 una rejilla para rastrear posibles es--

tructuras, ocultas al mapeo superficial o que afloran parcialmen-

te, por la asociacién de trenes de anomalfas (miximos o minimos -

resistivos), dando como resultado el plano de resistividad aparen-

te-Geologfa (Fig. IX).

V.1l.3.- Secciones Geoeléctricas.

A).-

La seccibn Geoeléctrica de la linea GC-6 muestra las diferen
tes capas quc han sido correlacionadas mediante su resistivi
dad; la figura X muestra también una zona anfmala que se ha
interpretado como fracturamiento con relleno arcilloso, por
las bajas resistividades, localizdndose bajo el S.E.V. 43 -=-
en la margen derecha., Esta anomalfa ha sido confirmada me---
diante la seccidn de resistividad aparente y por el barreno

CD-4, en el lugar senalado.



B)'-

c).-

En la margen izgquierda, de acuerdo al contraste que se nota
en los valores de resistividad aparente, se detecta una fa-
lla que se corrobora mediante los S.E.V. 72, 73 y 4.

La seccifn Geoeléctrica de la linea GC~8 (Figura XI) mues--~
tra 5 discontinuidades de resistividad, debidas probablemen
te a fracturamiento. Al correlacionar &éstas con la seccidn
de resistividad aparente, se nota cierta rclacibén con los -
minimos de la configuraci6n que pudieran tener su origen en
las pequefias zonas de mineralizacién producidas por accifn

hidrotermal.

Como quiera gue sea, la existencia de las anomalfas de resis
tividad indica la presencia de factores adversos que disminu
yen globalmente la calidad y las propiedades geomec@nicas —-

del macizo rocoso en esta lfnea.

El sondec 97 (Fig. VIII) muestra, asimismo, una zona anfmala
gue parece ser la continuacifin de la falla detectada en la ~
margen izguierda de la seccifin GC-6. Sin embargo, la anoma--
1fa no es lo suficiente clara por la heterogenidad geceléc--

trica debida a la presencia de diques fgneos.

La secci6n Geoffsica, E-E' longitudinal a la Planta Hidro--



eléctrica subterrfinea, interpreta un modelo geoeléctrico --
con 2 y 3 unidades cuasiestratificadas y la existencia de 3
zonas anémalas, una de las cuales, la de baja resistividad,
puede ser causada por rocas muy fracturadas asociadas con -

escurrimientos de agua (fig. XII).

V.2.~ Mé&todos Sismicos

V.2.1.- Refraccién Sismica.

A través de las 19 lfneas transversales al rfo, localizadas en la
figura VIII, se hicieron tendidos sismicos de refraccifn que fue~-~
ron interprctados en base a modelos de capas planas e inclinadas,

asfmismo por el método de tiempo retramo (Apéndices Ay C).

Las secciones sismicas que aquf{ se presentan fueron seleccionadas

de acuerdo a su importancia geotécnica dentro del anteproyecto.

A).~ La seccifn de Refraccifn Sfsmica sobre la lfneca GC-6, forma--
da con tendidos de longitud variable, muestra b&sicamente - -
una capa de suelos cuyo cspesor va de 2 a 4 metros y su velo-
cidad compresional de 0.3 a 0.6 km/seg., ¢n ambos mirgenes --
del rfo (Figura XI11I). Como pucdec obsexrvarse, en la mirgen --
izquierda la segunda capa (bajo los suelos) progenta velocli-

dades promedio de 1.8 km/seg. y un espesor promedio de 14 mo



B) .~

tros. Subyaciendo a la segunda capa, las velocidades van de

3.3 a 4.2 km/segq.

En la mérgen derecha la sequnda capa ﬁuestra velocidades que
van de 1.8 a 2.8 km/seg., con espesores de 12 a 48 metros; =~
bajo la misma, las velocidades oscilan de 3.8 a 4.2 km/seg.

(Figura XIII)., Cabe mencionar que en la mirgen izquierda no

se logr6 detectar la falla interpretada en la seccifn geo~- -
eléctrica correspondiente, atribuyendo esto a que cl salto =
de falla se encuentra muy profundo (detectado por geoeléctri
ca 80 metros), mientras que el espesor que muestra la segun-
da capa sfsmica es muy pequefio ( 12 metros ) y al mismo tiem
po, el refractor de alta velocidad no permite tener una ma--

yor profundidad de exploracién,

En la seccibn de Refraccién sfsmica, sobre la lfnea GC-8, la
capa de suelos (primera capa) presenta idénticas propicdades

sismicas y cspesores que la seccifn anteriormente descrita.

En la m&rgen izquierda el espesor dc la segunda capa varfa -
de 32 a 12 metros y las velocidades de 1.9 a 2.5 km/seg; ba-

jo esta unidad se registran velocidades de 3.8 a 4.9 km/seq.

En la m8rgen derecha la velocidad de la segunda capa varia -

de 0.8 a 2.6 km/seg; bajo &sta se localizan rocas con veloci
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dades que varfan de 2.7 a 3.7 km/seg. (Fig. XIv).

C).- La secci6n E-E' de la figura XII muestra una interpretacién
por interpolacién puntual de resultados sfsmicos, tanto de
espesores como de velocidades, que han sido tomados de las

secciones transversales.
V.2.2.- Bancos de Agregados

El plano de localizacién de bancos de materiales para la construc-
cién, que ha sido ubicado con geoffsica (Figura XV), muestra los -

contactos de los bancos permeables a impermeables.

V.2.2.1.- Material Impermeable,

En el banco de material impermeable (arcilla) denominado "El Vicen
tefio”, por encontrarse cerca del lugar del mismo nombre, se reali-
zaron 50 S E V, y 271 tendidos sismicos para su cubicacién, pudien
do calibrarse en pozos a cielo abierto. Este hecho fue de enorme -
utilidad para la interpretaci6n sismica, no as{ para la geoeléctri
ca, dado que los S E V se vieron afectados por la roca argilitiza-~
da que se confundfa con la arcilla. Los resultados sfsmicos fueron
en este caso mis confiables, de acuerdo a las calibraciones, obte-
niéndose una velocidad caracteristica de las arcillas de 350 m/scqy,

que contrasta con la correspondiente a la roca argitizada subyacen
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te, de 600 a 900 m/seg. La superficie cubicada fue de 2,418,000‘m2
arrojando el cdlculo un volumen total de 3,117,244 m3, con lo - -

cual se descarta el volumen de suelos no arcillosos.

Debido a los requerimientos del anteproyecto de cortina de materia
les graduados, fué necesario es;udiar el banco de arcilla "San Ra-
fael", cubicdndose solamente la margen izquierda con el método sis
mico de refracci6n, que arroj6 un volumen aproximado de 1,320,000

m3, en un drea de 710,000 mz. Aunque en estos dos sitios no se al-
canzé la cifra minima requerida de 6,200,000m3, se cree que el po-
tencial de los bancos Sn Rafael (margen derecha), Mangos, El Chil-
te y El Sordo, estimado en unos 3,500,000m3, completard el volumen

necesario para satisfacer las necesidades de dicho proyecto.
V.2.2.2.- Material Permeable.

Los bancos de material permeable ({(gravas y arenas), que se locali-
zan en la figura XV, fueron cubicados con mé&todos sismicos emplean
do una longitud de tendidos variables, seg(n las condiciones del -
perfmetro de cada banco; de esta forma se determiné la velocidad -
caracterfstica de las arenas en 600m/seg., y las de gravas en 1500

a 1800 m/seqg, encontrando bajo estos materiales velocidades mayo--
res a 3500 m/seg. Un ejemplo de procedimeinto de cubicacién, segui
do para estos bancos, se muestra en la figura XVI, donde se tiene

el mapa de isopocas de los bancos IV y IV', cubriéndose un &rea de
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105,218 mz con un volumen de 969,032 m” de grava y arena.

El volumen global de gravas y arenas, considerando todos los ban-
cos estudiados, fué de 12,012,055m°, en un &rca de 814,761 m?, sa-
tisfaciendo de esta manera las necesidades de cualquiera de los --
anteproyectos mencionados previamente.

t

V.2,3.- Sismologfa de Socavones,

V.2.3.1.- Microsfismica.

Los estudios sfsmicos para la estimacifén de las propicdades elas~~
to-dindmicas, dentro de los socavones 1~C, 2-C, 3-C, 4-C, 5-C y ==
6-C, sec presentan en el informe geoffsico de factibilidad (C.F.E.,
1983), donde se clasific6 la roca en base a sus m8dulos cl&sticos

y su fracturamiento.

A manera de ejemplo, la figura XVII contiene una descripcién de -~
las propiedades eldsticas dentro del socavén 6-C, localizado en la
margen derecha, basados en el levantamiento de la pared izquierda

del mismo, donde se realizaron 4 tendidos de 12 metros de longitud,
cubriendo asf una extensién de 49 metros. La zona de roca descom--
primida tiene un espesor promedio de 0.50 metros y una velocidad -~
longitudinal promedio de 1600m/seg. La segunda capa, bajo dicha zo

na, muestra velocidades longitudinales de 3100 a 5500 m/seo. y ve-~



locidades transversales de 1667 a 3126 m/seg., proponiéndose la -
siguiente clasificacifén de calidad de roca en base a los médulos

dindmicos y al fracturamiento:

CALIDAD A.- Presenta una relacibn de Poisson de 0.20 a 0.24; mSdu
los: de Young mayores de 350 (Ton/cmz), de rigidéz mayores de 110

(Ton/cmz) y volumétrico mayor de 260 (Ton/cmz).

CALIDAD B.~- Presenta relaciones de Poisson de 0.26; m&dulos: de =--
Young de 210 (Ton/em?), de rigidéz de 50 (Ton/cm?) y volumétrico =

de 180 (Ton/cmz).

CALIDAD C.- Muestra una relacifn de Poisson de 0.20; m6dulos: de -~
Young de 160 (Ton/cmz), de rigidénz de 70 (TOn/cmz) y volumétrico

de 130 (Ton/cm?).

V 2.3.2. Método Crossadit.

" Los resultados mucstranuna zona de velocidad baja, de 1.6 a 2.8 =
km/seg., correspondiente a la zona de encape, mientras que en gene
ral, a profundidad la roca muestra velocidades altas de 4 km/segq,
que pucden asociarse con rocas de buena calidad. Esta configuracién
coincide con las veclocidades sismicas obtenidas por sfsmica de re-
fracci6én, particularmente la zona de velocidades bajas que se loca

liza entre los socavones 6-C y 4-C, a su vez confirmada por el ba-



rreno CD-4, que muestra una zona de intenso fracturamiento en ese

sector.

V.3.~ Informaci6n Geoldgica y Geotécnlca (C F E Factlbllldad Geo—

técnica alternativa’ Colorines 1983) , S ’

En el d4rea de la boquilla aflora Ginicamente ignimbrita dacftico--
riodacftico, intrusionada por diques p6rfido andesfticos, monzoni-
ticos y diabdsicos. La ignimbrita se distribuye en toda el drea y
su espesor es desconocido, pero se infiere que sea de varios cien
tos de metros; se presenta comunmente silicificada en grado varia-

ble, y en menor proporcifn propilitizada y argilitizada.

La margen derecha est8 constitufda por dos cuerpos ignimbrfiticos:
uno masivo, que cubre casi toda el &rea de la boquilla y otro, lo-
calizado 300 metros aguas abajo del eje de la misma, se presenta -
compacto, pseudoestratificado, con actitud 26°NE e inclinacién - —
28°NW y pseudoestratos menores de 0.60 metros.

La margen izquierda est& disectada por grandes fracturas que cén-—

trolan arroyos profundos, cuyos sistemas son:

1.- N 64° - 86°E con inclinaci6én de 59° a 90° SE

2.- N 34 - 63W con inclinaci6n de 64° a 90° NE



Durante estas exploraciones se excavaron 6 socavones con seccifn -
de 2.40 x 2.90 metros, haciendo un total de 720 metros lineales --
de tlineles exploratorios. En los socavones las fracturas principa-
les se presentan con una frecuecia de 10 a 15 por cada 100 metros;
estln rellenas de arcilla de origen hidrotermal con fragmentos de

roca, cuyo espesor varia de 0.3 a 20 centfmetros, y una inclina--

cifn general de 50° a 90° al SE y NE, de tendencia oblicua y para-

lela al cauce del rfo.

En cuanto a perforacién se hicieron 25 barrenos de diamante, en ==
los que se recuperaron 1,940 metros de nficleo; en estas perforacio
nes se realizaron ademds pruebas de permeabilidad tipo lugebn en -

—una longitud de 1,085m.

El barreno CD-3, localizado en la margen izquierda {(Fig. IX), con
coordenadas X = 112,876.2, Y = 103,325.5, elevacién 94.3 m.s.n.m.,
profundidad de 50.55 y di&metro de 2%", se tomar8 como referencia

para ilustrar la forma de la interpretacifén geol6gica en barrenos.

Quitando los primeros 5 metros de suelos en este barreno, la roca

de regular calidad corresponde al tramo entre 5 y 10 metros de pro
fundidad, en donde la recuperacién promedio es de 80 por ciento =--
y el R.Q.D., varfa de 65 a 80 por ciento, con roca poco permeable -

a impermeable, la cual pertenece a la segunda capa de velocidad --



media (1.8 kg/seg.) localizada en la seccién sfsmica GC-6 (figura
XIII) y es clasificada , seglin la tabla dé calidad de roca (figura

IX), con calidad E.

De 10 a 17 metros de profundidad se tiene roca en la calidad, en -
donde la recuperaci6n promedio es de 78 por ciento, con R.Q.g. me-
nor al 50 por ciento; en este tramo del barreno no se hicieron - =
pruebas de permeabilidad, pero en general la roca es impermeable,-
por lo que se le considera como una zona de roca fuertemente frac-
turada y oxidada, clasificada seglin la secci6n GC-6 de calidad de

rocas comc de tipo E. (Fig. %XI) , de acuerdo a la tabla de propie

dades geofisicas (figura XX).

Abajo de esta profundidad, el R.Q.D. promedio es de 90 por ciento,
con mis de 90 por ciento de recuperacifn, catalogéndosele seglin --
geologfa y geofisica, como impermeable y de buena calidad (C.F.E.

Geotécnia 1983).
V.4.- Integracién de Resultados.

Del restreamiento geol6gico superficial que se hizo para los di- -
ques fgneos (figura 1X), asf{ como su aparici6n en barrenos y soca-
vones, fue posible realizar una correlacifén geol6gico-geofisico --

mediante la asociacién de las anomalfas (m&ximo o minimos) de rg--



T CARACTERISTICAS

ROCA GEOFISICAS

DESCRIPCION DE ROCA

A |velocidad alta y resistividad alta |Roca compacta poco fracturada y
poco alterada

B {Velocidad alta y resistividad media [Roca compacta poco fracturada con
cierta _permeabilidad y poco glierada

C |Velocidad olta y resistivided bajo | Roco compocts y fracturada perme—
oble y/o
dentro del fracturomiento

con confenido de arcilla

D |Velocidad media y resishvidad ollo [Roca poco compacto frociurada y

poco alterada
E |Velocidad media, resistividod bdja |Roca poco compacia fracturada y
Y medig alterada con cierla permeabilidad
¢ argilitizacion
F Vebcidad bajo, resistividad boja, Roca de malo calidad {intemperizada y
media y alta muy fracturada): talud, suelo roce

con cierta permeabilidod 6 roca al-
terada  por oargilitizacion

Z A |Zona anomala Corresponde o mediciones geofisicas
no correlacionables dentro del areo

estudieda y que pueden ser cou—

sadas por zonos de intenso frac—
turamiento o estructuras como fallas

o intrusivos

Rango s:

Velocidad olta mayor de 3500 mj

Velocidad media de 1800 o 3 500 m/s
Velocidad bajo menor de | 800 m/s
Resistividad alta > de 500 obms-m
Resistividad media de 200 a 500 ohms—m

Resistividad bojo < de 200 ohms—m

U N A M

FACULTAD . DE INGENIERIA

TESIS PROFESIONAL

PH AGUAMILPA
CALIDAD DE ROCA POR GEOFISICA
ALTERNATIVA COLCRINES

J.J.Briones G Fig. XX




sistividad aparente,.en planta, con estructuras parcialmente ex--

puestas.

Por otra parte como contribuci6n a la parte geotécnica, se realizé
una integraci6n de parfmetros geofisicos (veloecidad y resistivi- -
dad) con los fndices de calidad de roca, proponiéndose una clasifi
caci6n preliminar en la tabla que se muestra en la figura XX, que

ha sido formada considerando todas las lineas de la figura VI - -~
(s&nchez, 1983). A manera de ejemplo se exponen los perfiles GC-6,
GC~8 y E~L' en las figuras XXI, XXII y XXIII, respectivamente, don
de se localizan cortes de las obras en los anteproyectos, asf como

la calidad de roca que se interpreta en esos sitios.

A) .~ Calidad de roca de la seccifén GC-6.- Debido a la importancia
que reviste la eleccifn del eje de la boquilla, ubicado segfin
la seccibn GC-6 del anteproyecto de concreto gravedad, se con
t6 con exploraci6én directa a detalle sobre bharrenos y socavo-
nes; de igual manera se realizé exploracién indirecta (mé&to--
dos geofisicos).

El método cross-adit, ilustrado en la figura XIII pertenecien
te a linea GC-6, muestra en detalle-el comportamiento del ma-
cizo rocoso mediante un andlisis de velocidades por rejilla,

garantizando que a profundidad la roca mejora, aungque entre -



B) .-

los socavones 4 y 6 se encuentra una zona de baja velocidad

originada por un sector de rocas fracturadas.

De acuerdo con la tabla de calidad de roca ilustrada en la --

figura XX, la seccifn GC-6 (fiqura XXI), tiene la siguiente -

clasificaci6n:

Margen derecha.- Est8 constitufda por una roca de calidad F -
con 6 metros de espesor: la roca de calidad E cuenta con un -
espesor de 20 metros; bajo €sta se encuentra una roca de tipo
B, considerada de buena calidad; en la base de la seccién se

detecta la roca de calidad A, de muy buena calidad.

Margen izquierda.~ La parte superficial est8 marcada por una
roca de calidad F (muy mala calidad) cuyo espesor varfa de 2
a 4 metros, mientras que la roca de calidad E tiene espesor =-

de 8 a 20 metros.

La roca de calidad tipo C, que corresponde a una roca de bue-
na calidad, tiende a profundizarse, encontréndose rodeada de

roca de muy buena calidad ( Tipo A }.

Calidad de roca en la secci6n GC-8 (figura XXII).- Esta sec- -
ci6n representa al eje de la boquilla y corta transversalmen-

te a las siquientes obras: Vertedor de demasfas, tfineles de -
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C).-

desvio y tuberfas de presién de m fé;iéié’fé;édgadbs.

Margen derecha.- Est& constituidéibég?ﬁn& Ea§éfdé suelos de
calidad E, cuyo espesor es de 8 a 20 metros, y estéd cubriendo
a una roca de calidad C, que es en general de buena calidad;
la roca de calidad D se localiza en las cercanfas de rfos y
es de regular calidad, mientras que la zona de calidad A se -
encuentra bajo las zonas de calidad C y D, asegurando que a -

profundidad la roca es de excelente calidad.

Margen Izquierda.- La parte superficial est§ constituido por
rocas de calidad E y F, por debajo de las cuales las rocas --
son de calidad B y C que, aungque de buena calidad, denota - -

fracturas en esa zona.

Dentro de la zona de calidad A se localiza la tuberfa de pre-
sién quedando en rocas competentes pese a encontrarse entre -

fracturas. e md

Seccién E-E' de calidad de roca (figuranXIII).- Esta seccidn
contiene la obra de toma, tuberia_deipieéidn,fcasa de m&gqui--

nas, pozo de oscilacién y tﬁnel*dé;deSEOgue.

Fue construida mediante,la'iﬁtétﬁqlédi@ﬁrdg‘séhdeos_gléqtri——
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1)

2)

3)

4)

cos y de datos de sxsmologia tomados de las lfneas o tendidos

transversales al‘rIo

'f'er' a’ 1a 1nterpolac16n
de calldad de; oca esperada para ‘cada’obra c1v11.»
La obra de toma se encuentra sdbfé una re é“de”mala calidad -

"E", con espesor promedio de 4 metro baJo 1a cual se tiene -

roca competente de calidad B.

La tuberfa de presifn, que coﬁdhicé”a'la obra de toma con ca-
sa de m&quinas, atraviesa rocas de calidad B, C y A,. Las dis
continuidades gue apareven rodeando la-roca de Ttalidad C se -
deben a fracturas, las cuales no obstante que estin cerradas

en superficie, a profundidad siguen manifestédndose.
La casa de mdquinas y el pozo de oscilacibn se encuentra casi
exclusivamente en rocas de calidad A y B, consideradas de bue

na calidad.

Los tGneles. de desfogue generalnente se encuentran también en

’ re ponden a buena calidad.

de calidéd de roca mostradas - -~ -




(Figs. XXI, XXII y XXI1I) es presentar una sfintesis de los -
estudios geotécnicos realizados en los sitios elegidos para
la construccién de la planta hidroeléctrica, para lo cual --

hubo que incluir secciones de dos anteproyectos diferentes.



VI.~ CONCLUSIONES.

A)

B)

C})

D)

Con los detalles que se hicieron para la deteccidn de diques

en superficie, barrenos y socavones, se determiné que estas -
estructuras en su mayor parte se encuentran soldando a la ro-
ca encajonante, mejorando la calidad de la roca adyacente., -~
Lo anterior trae como consecuencia que existe mayor seguridad

en el macizo rocoso para el asentamiento de las obras civiles.

La zona inestable, localizada en la margen izquierda, corres-
ponde a un depb6sito de talud que presenta espesores muy peque

fios, pero se recomienda la remocién de esas capas o, en su de

.fecto, gue sea tratada.

Los bancos de material cuentan con la potencialidad suficien~
te para satisfacer las necesidades de cualquiera de los ante=~

proyectos mencionados.

En cuanto a la deformabilidad y resistencia del medio rocoso,
frente a los esfuerzos impuestos por la naturaleza o por las
obras que se vayan a construir, vistos a través de las propie
dades clastodindmicas que se evaluaron dentro de los socavo-
nes, 6stas corresponden en general a una roca de buena cali--

dad.
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E)

En general, de acuerdo a las descripciones de barrenos, soca
vones, geologfa superficial y geoffsica, se presenta la ta--
bla de propiedades fisicas mostrada en la figura XX, estable
ciendo por su parte el mismo dictamen de buena calidad de ro
ca, en los sitios donde se encuentran las obras de ambos pro

yectos.

El encape presenta espesores que varfan de 2 a 8 metros, cla
sificélndose como una roca de mala calidad (F). Considerando =~
que el espesor de esta capa es determinante para la cimenta--
cibén de las obras superficiales proyectadas, deberd ser remo-
vida hasta el nivel de desplante sobre la roca que presenta -

caracteristicas geotécnicas m&s favorables.

La roca de calidad D y E, es de regular calidad por lo que se
recomienda hacerle un tratamiento mediante inyecciones, con =
la finalidad de mejorar la calidad de la roca y dar mayor se-

guridad a las obras proyectadas.

Las rocas de calidad A, B y C presentan en general condicio--
nes favorables para la construccién, sin embargo deberi tomar
se muy en cuenta los lugares donde se presenten discontinuida
des (zonas anémalas), afn dentro de la misma roca, porque €s-
tos podrfan deberse a fallas o fracturas de gran importancia

en la ubicacién de las obras.
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Sé concluye gue, gracias a la abundante cantidad de datos --
que se tienen, se puede asegurar la viabilidad de todas las

obras proyectadas, para entregar el sitio al Departamento de
Construccién. Si el disefio definitivo sufre cambios sustan--
ciales de ubicacién o se hace necesario incrementar la infor
macifn de alguna &rea especifica, ante problemas no espera--—
dos, ser8 conveniente llevar a cabo nuevos estudios durante

la etapa de construccién, algunos de los cuales podré&n even-

tualmente ser de tipo geofisico.
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METODO TIEMPO - RETRASO  (Peters 1980)°
I.- INTRODUCCION.

El método de "Tiempo-Retraso" es’utilizado para la determinaci6n -
de 2 contactos irrequlares por el método de refraccibn sfsmica. --
Estd basado en la técnica de tie;pos'de ret;aso {(Delay Time) para
tendidos de refraccibén con 4 puntos de tiro laterales (dos en ca-
da extremo), determinando la profundidad del refractor bajo cada

geSfono. La principal ventaja de este método es que implfcitamente

elimina el efecto topogréfico a través de las correcciones a los -

tiempos observados.

El método es particularmente~ﬁti1 cuando el contacto refractor tie
ne un relieve conSLderable. El 1ntérprete debe eleglr en la gréfica -
"Tiempo-Distancia” los tlempos que difieran SLgnlflcatlvamente, pa
ra asf tomar consideraciones especiales en la capa de intemperismo
o variaciones de los efectos estructurales en el contacto. Es in~--
portante que esas diferencias sean reconocidas e interpretadas. Fi
nalmente, al perfil del cdntacto obtenido se le hard un suaviza~ -
miento a mano, 51 asi lo requ1ere, segﬁn las diferencias en tiem--

po 51gn1f1cantes obtenldas en la grafxca de tlempos fantasmas, de

acuerdo al crlterlo delalntérprete.




II.~ OBTENCION DE DATOS.

En la aplicacién de esta técnica es necesario tener 4 puntos de ti
ro (P.T.) por tendido, 2 en cada extremo; también existe la opci6n
de hacer un quinto punto de tiro en el centro del tendido para rea
firmar la informacién. Es comGn usar la siguiente nomenclatura por

punto de tiro.

~ TENDIDO SISMICO.

123 o ) 9 10 11 12 Detectores

Para la obtencifn de una mejor calidad en la informacifn se reco--

mienda.

1.~ Tener buen control de las elevaciones en cada uno de los geffo

nos, para verificar la correccién topogréfica.
2.~ Enterrar los ge6fonos para protegerlos de la onda de aire.

3.- Es necesario hacer pozos poco profundos, donde se localicen =--
los puntos de tiro explosivos, con el fin de aprovechar al m&-
ximo la energfa generada y evitar que gran parte se disipe en

el aire.



III.- ANALISIS, CORRECCION Y CALCULO DE PARAMETROS.

Con los datos de gabinete se procede a analizar los tiempos de los
puntos de tiro a cada ge6fono, tratando de hacer una correlaci6n =~

cualitativa de los retardos y adelantos en tiempo.

A continuacién se muestra un ejemplo (ver tabla de cdlculo figura

No. 1), donde en la columna I aparece el nfinero de detector, en --
la columna 2 su elevacién y en las columnas 3,4,5 y 6 los regis- -
tros de tiempo desde los puntos de tiro a cada uno de los gebfonos
(R.T.p = registro de tiempo a partir del punto de tiro A). Con es-
tos 4 registros de tiempo conocida la distancia a la que se coloca_
cada ge6fono, se construye la grifica "Tiempo-Distancia", en la --
gue se analizan los tiempos, asi como las velo;idades (ver figura

No. 2-A).

La columna 7 de la tabla esti constitufda por diferencias de tiem-
po (D.T.= Diferencias de tiempo en los registros C y B: RT¢ - RTg),
con las cuales se tiene una idea del nfinero de capas registradas,

as{ como de sus velocidades. En las columnas 8 y 9 se anotan los -
tiempos de intervalo, que constituyen las diferencias del tiempo -
de cada uno de los extremos (T.I. AB = RT, - RTB; T.I. nc = RTD— -

RTC).

Se grafican dichas diferencias y auxilidndose de las gr§ficas tiem
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po-distancia (Fig. 2-A), a partir del geSfono que marque la 3a. -
velocidad aparente, se toma como referencia para calcular una me-
dia de valores en la grédfica tiempo de intervalo (fig. 3-C) obte-
= K; T.I.

niéndo una constante (T.I. = M) que serd utilizada

AB DC
en las columnas 10 y 11. Las cuales estdn constitufdas por los --
tiempos fantasmas, que resultan de la diferencia de los registros
de los puntos de tiro mds alejados efectuados en los extremos y -

las constantes de la figura 3-C.

(T.F.B = R.Q.A - K; T.F.C = R.T.C - M.

Entonces se forma la gr&fica de tiempos fantasmas contra la distan
cia, de la que puede observarse los efectos de los puntos de tiro
mds alejados, que se emplearfn para determinar el comportamiento -

topogrifico del subsuelo (figura No. 3-D).

La columna 12 corresponde a las diferencias de tiempo corregidas,
es decir, la diferencia de los tiempos fantasmas, DTC = TFC - TFB
determindndose la gr8fica de las diferencias de tiempo corregidos
contra la distancia que permite calcular la velocidad recal de la

Ja. capa (figura No. 3-E}.
La columna 13 contiene el tiempo de retraso, relativo, obtenido --
con ¢l promedio los tiempos fantasmas.

T FC + T FB

T R R



La columna 14 de la tabla estd constitufda por una correccién de -
tendido, constante para todos los ge6fonos, que se define como la
suma de tiempos de intercepcién de la ltima capa entre cuatro, -

(figura No. 2-A y 4-F).

cB .

La columna 15 contiene el tiempo de retraso verdadero bajo cada --
gebfono, que es la diferencia del tiempo de restraso relativo y la

correccién por tendido.
TR = T RR - CT

Con los datos de las columnas 13, 14 y 15 que aparecen también la

figura No. 4-F se ilustran las diferencias calculadas.

La columna 16 correspondc al espesor de la capa bajo cada gedfono,

que es calculado de la siguiente forma:

(T R ) vy
B =
I 2 \Jl—(V[ )*

Donde V1 es la velocidad verdadera, que es el promedio de las veleo
cidades de la primera capa, calculadas con los puntos de tire B y

C,1la 2a. velocidad verdadera es el reciproco de la suma de los re-



ciprocos de las velocidades aparentes, multiplicado por dos:

= 1
Vac Ve

La representacién grédfica de estos resultados se muestra en la fi

gura No. 4-H.

La columna 17 de la tabla corresponde al tiempo de retraso de la -
primera capa sobre la 3a. bajo cada ge6fono, gque se obtiene con la

siguiente f6rmula.

TRy = VoV

La columna 18 constituye el retraso de la 2a. capa sobre la 3a, de

finida como. (figura No. 4-G).

T R = TR - TR

23 13

En la columna 19 se calcula el espesor de la 2a. capa en cada geb-

fono, mediante la f6rmula:

£ = T 1(23 \" \
= )
2 “Gg - v_‘




La columna 20 corresponde a la profundidad hasta la
decir, la suma de los espesores'bajd'cada detector:

(figura No.

Logrando de esta manera tener.el religve del primer

fractor con sus correspondientes velocidades.

2a. capa, es

4-H).

y segundo re-

Una de las maneras que Peters propone para corroborar la elimina--

cifén de la topograffa es mediante el efecto de sombreado en el que

se grafican las elevaciones (columna 2) de cada posicién de los =--

ge6fonos, el tiempo de retraso verdadero bajo cada ge6fono y, en -

el caso que se presente una especie de sombra del relieve topogr&-

fico, sobre el tiempo de retraso verdadero se concluye que se ha -

eliminado el efecto topogr&fico y que el relieve obtenido corres--

ponde a los refractores (Peters 1980).
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A p E NDI cC E "B"

PROGRAMA JHOJA3 PARA
MODELOS GEOELECTRICOS
EN COMPUTADORA HP-9845B

LENGUAJE BASIC.
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10
20
30
40
S0
60
601
70

- NOMERE DEL PROGRAMA %% JHOJAZ *xx

CALCULA LA CURVA DE RESIST. APARENTE PUR CONVOLUCION

CON EL FILTRO DE JOHANGEN, HaSTa 35 Caras

REFERENCIA: "AN INTERACTIVE ,...", Geoph., Vrosp., 2J,449-4058
PRINTER IS 16,WIDTH(180) :

DIM Y(41),Y2(41),Ab(41),A(41) ,B(41),Lin$l05],A%(2)(60]),D%1L1

DIM RAS5),T(59) ,K(55) ,H(TH),C(-99:39),2¢~39:139),T1(35),451¢

35),E(55),K1(55),L1(59)

80
90
100
110
120
130
140
150
160
170

180
190
200
210

220

230
240
2590
260
270
240
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
A00
410
420
430
440
L450

DIM Ars(41),RopC4ai),X4atl)

INTEGER 11,733 i ‘

FOR I=-9%9 TO 39

READ C(I)

C(D=C(I)%1,0E~8

NEXT I

PRINT LSING "@"

D$=ll "

REEP

EDIT "IDENTIFICACION (60 CARACTERES)
7,D%

IF LEN(D$)>A0 THEN GOTO 160

A$(1)=D%

D$=N (1]

REEP

EDIT "OHSERVACIONES (60 CARACTERES)
?",DQ

IF LEN(D$)YY60 THEN GOTO 219

AR(2)=D%

Nm=N1=N=Xx=Sen0=Senl1=5enl2=5en3=S5en4=SenS=0

BEEP

LINPUT “No., DE MUESTRA INICIAL 1,08

1F D$="" THEN GOTO 260

GUSUR Datt

IF Ul=1 THEN GOTO 270

Nn=VAL(D%)
BEEP
LINPUT “No. DE MUESTRA FINAL 1,08

IF D$="" THEN GOTO 320
GOSUR Datt

IF Ut=1 THEN GOTO 330
N1=VAL(D$)

BEEP

LINPUT "No. DE CAPAS ",Ds
IF Ds="" THEN GOT0 380
GOSUE Datl

IF Ul=1 THEN GOTQ 390
N=VAL(DS$)

MAT Y2=ZER

Seni=1



460 Li=ya=0

470 IF Xx=1 THEN U2=1

480 GOSUR 3840

490 FOR Yi=Nm TO N1

9o GOSULR Datod

G106 NEXT Ii

G20 BEEP ’ :

L] LINPUT "QUE DATD DESES CURREGIR ?",D@
940 LF D$="" THEN GOT0 6%0 -

501 GOBUL Datl

560 IF Ul=1 THEN GOTO 530

U7l Clv=VaLIDS) LAt

L80 IF (Clvd{1) OR (CludN1) THEN GOTQ:S20

990 HEEP o
600  DISP "CUAL ES EL VALOR DE Rho (“;Clu;“) M
610 LINPUT DT e S
620 IF D$="" THEN D$=VALS(Y2(Clv~ l))

630 GOSUR Datz

6410 IF Ul=1 THEN GOTO 600

650 Senl=1

660 Y2(CLlv-1)=VAL(D%)

670 ue=1

480 GUTO 480

690 IF Xx=1 THEN GOT0 720

700 MAT R=ZER

710 ua=0

720 GOSUEk 3840

730 FOR Ii=1 TO N

740 GUSUR Datot

750 NEXT I1i

760 BEEP

770 LINPUT "QUE DATO DESEA CORREGIR ",Ds
780 IF De="" THEN GOTO 930

790 GOSUR bati

800 IF Ul=1 THEN GUTO 770

810 Clv=VAL(D3)

a0 IF (Cludl) OR (CLuvdN) THEN GOTO 760

830 BEEP

840 DISP “CUAL ES ES VALUR DE LA RESISTIVIDAD (";Clv;*) - b
850 LINPUT D%

ST IF D%="" THEN D$=VAL$(R(Clv))

870 GOSUR Dat2

880 IF Ul=1 THEN GOT0O 840

gvi HSend-1

7?00 RCCLVI=VAL(DS)

210 Ud=1

ya0 GOTO 720

930 IF Xx=1 THEN GOTO 960 .
.’74" HMAT T=ZER '



750
P60
270
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430

u2=0

GOSUR 3840

FOR Ii=1 TO N-1
GOSUR Dato2

NEXT Ii

BEEP ’ ’

LINPUT "QUE DATO DESEA CORREGIR ",0%
IF D&="" THEN GOTO 1170 )
GOSUR Dat1l

IF Ul=1 THEN GOTO 1010

Clv=VAL(DS)

IF (Clv{1) OR (Clv>N-1) THEN GOTO 1000
BEEP

DISP "CUAL ES EL VALOR DE t.A PROFUNDIDAD (";Clvy"™)

LINPUT D%

IF De="" THEN D$=VALS(T(Clv+1))

GOSUB Dat2

IF Ul=1 THEN GOTO 1080

Senl=1

T(CLv+1)=VAL(DS)

u2=1

GOTO 960

IF (Sen0=0) AND (Sen1(>1) THEN GOTO 1940
FOR I=1 TO N-1 i

KD =AR{I+1)-RI)I/(R(I+1)+R(TI)) ICALCULA COEF. REFLEXION

H(D)=2x(T(I+1)-T(1)) ! CALCULA ESPESUORES
NEXT I

MAT T1=ZER

MAT S1=ZER

FOR I=1 TO N-1

ECD)=H(I)/2

K1 (I =(R(I+1)-R(II/(R(I+1I+R(I))
TIHD =ECD 2R +TI(I)
S1(I)=ECI)/R(II+S1(I)
L1C(I)=8QR(SI(I)/TI(IN)

NEXT I

L=44534.85 ' LAMDA INICIAL DE CALCULO PARA T(lamda)

! INICIA CALCULDO DE LA FUNC. DE TRANSF. DE RESIST,
FOR J=-39 10 139
X=K(N~1)

IF N=2 THEN COTO 1460
FOR I=N-2 TO 1 STEP -1
A=LXH(T+1)

IF A222Y THEN GOTOD 1410
X=X¥EXP (-L®xH(I+1))

GOTO 1420

X=0
X=(KCI)+X) /(14K (1) ®X)
NEXT I



' 1440
1450
1460
1470
1480
1490
1900
1210
1520
1530
1540
1350
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
16410
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1770
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1840
1870
16880
1890
1900
1910
1920

Ba=LxH(1)

IF BY22% THEN GOTO 1484
X=X*EXP (~LxH(1))

GOTO 1490

X=0

ZEII=01+X0 /7 (1=X) :
L=L/1,2589254 L
NEXT J ! TERMINA CALCULO DE F
L=, 7943262347 s el
FOR I=0 TO 40 ! SE INICIA LA CONVOLUCION.

ANSF . RESIST.

W=0
L.=1,25892%5412%L
FOR J=-99 TOQ 39
W=UW+Z(I-J)XC(T)
NEXT J ; R ‘
W=WXR(1)+6,174E-SXR(N)+6, 020TE~-4%R (1) 1. SUMA COLAS
Y(I)=W S
NEXT I | TERMINA CONVOLUCION

FOR I=0 TO 4

Ab(I)=1,2589254*1

NEXT 1

Epp=0

FOR I=Nm-1 TO HN1-1
Epp=ARS(Y(D)-Y2(I))/Y2(I)+Epp
A(D=LET(Y(I))

BCI)=LGT(Y2(I))

NEXT I

Err=Eppx100/N1

I SURRUTINA MAXIMO $#3$3:3383503838
Ea=Eb=Ec=Ed=0

Tig="e"

TE’:",{_.‘

"‘4‘: Il*ll

FOR I=Nm-1 TO N1-1

IF A(I))YEa THEN Ea=A(l)

IF B(I)YEb THEN Eb=BR(I)

IF ACDICEc THEN Ec=A(1)

IF BC(I)CEd THEN Ed=B(I)

NEXT I ]
Ec=ARS(EC) :
Ed=AKRS(Ed)

IF Ea-Eb<(=0 THEN VUmax=Eb

1F Ea—-Eb>0 THEN VUmax=Ea

IF Ec>Ed THEN GOTO 19090

Vmin=Ed

GOTO 1910

Vain=Ec

IF VUmax-Umin(=0 THEN Hmax=Vnmin

IF VYmax-Vmin>0 THEN Hmax=Vnax

- 87 -



1930
1940
1950
1260
1970
1980
1990
rica”
2000

2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2130

2160
<170
2180
2190
2200
2210

2220

I GUBRUTINA GRAFICA

PRINT USING “@" :

PRINT "IDENTIFICACION :";A$(1)

PRINT

PRINT "ORSERVACILONES :"'A$(")

PRINT LIN(T) . EPR s

PRINT Err(%,'“'Err _ ¥X% - Campo’ eeR Teo

SLINCYY .

PRINT " AR/2 RCAMP 0

RMOD"

PRINT

Lin$l1,591=""

Lin$l1,11=T2%
FOR I= Nn 1 TO Ni-1 -

Li=INTCOS% (ACT) /HMax )+, 5) e - ;
T3=INT(OS5%(B(I) /Hnax)+,3) : o :
IF Ti=Ij THEN GOTO 2160
Lin$lIi,Ii1=T1%
Lin$llj,131=T4%
PRINT USING 2110;Ab(I),Y2(I) L1n$[1,53] Y(I) -
IMAGE 4D,2X,6D.1D, x,qqe 6D .10 - ~ -
Lin®{Ti,Jal="" ) R
Lin$ilj,Igi="" e g !
Lin®l1,11=T2% B - .
GoTo 9?00 R L : |
Lin$l1i,Iil=T1% ;
PRINT USING 2110;AbCI),Y2(I) L1n$[1,aul Y(I)
Lin${Ii,Ii}=""
Lins{1l, 1] T2%
NEXT I )
PRINT ‘
PRINT "(1,- Rho)";SPA(S);"(¥,~- RESISTIVIDADES)";SPA(S5)} "(3.

~ PROFUNDIDADES) "

2230
2240
2250
2260
2270
2260
2290
2300
2310
w320
AR
340
P SRl
2360
«5/0
2300

FOR I=1 TO N-1
PRINT TABC2U)3"R(™;I;*)=";RCII;TAB(AS) }"TC ;1" =" TCI+1)
NEXT I ’
PRINT TAR(20);"RE"3N;")I="3R(N) ,LLINCT)
IF Send=1 THEN GOTO 2978
Sen=5eni=8end=%en3=0
BEEP
LINPUT “QUE DESEA CORREGIR (DEL 1 AL ) ?*,D%
[F De=%* THEN GUTQ 2790
GUSUE Datl
LF U1=1 THEN GOTO 2300
Xx=VALIDS)
IF (Xx<1) O (Xx>3) THEN GOTO 22%0
UN Xx GOTO 4748,2370,2580
Send=0 T
LINPUT "CUAL RESISTIVIDAD DESEA CORRUGIR IM,De



T 2390
2400
2411
2420
2430
2440
2450
24460
2470
2480
2490
2500
25110
2500
25340
2540
2550
2560
2570
2500
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2480
2690
2700
2710
2720
2740
27440
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2010
2820
2830
2840
2850
28610
, 2870

IF D$="" THEN GOTO 2320

GOSUR Dat1

IF Ul=1 THEN GOTO 2380

Cl1=vaL(D%)

IF (C11¢1) OR (CLIMN) THEN GUTOD 2380
DISP "CUAL ES EL VALOR DE LA RESLISTIVIDAD (";GLl;™) %
LINPUT D%

IF D%="" THEN D%=VAL$(R(C11))

GOSUE Dat2

IF Ul=1 THEH GOT0 2440

Sen2=%onfi=1

R(CL1)=VAL(D®)

GOTO 2380
IF Sen2=0 THEN COT0 2290
u2=1

FOR fi=1 TO N
GOSUB Dato1l
NEXT 11
GOTO 22%0
Sen3={
LINPUT "CUAL PROFUNDIDAD DESEA CORREGIR 1",0%

IF D%="" THEN GOTO 2730

GOSUK Dati1

IF Ui=1 THEN GUTO 2590

Cl12=VAL(DS)

IF (C12¢1) OR.(C12MN—-1) THEN GOTO 2590

DISP "CUAL ES EL VALOR DE LA PROFUNDIDAD (";Clap™) "y
LINPUT Ds

IF DE="" THEN D$=VAL$(T(C12+1))

GOSUR Dat2

IF Ui=1 THEN GOTD 2650

Send=HoenO=1

T(C12+41)=VAL(D®)

GOTO 2590

IF Sen3=0 THEN GOTO 22290

u2=1

FOR Ti=1 TO N-}

GOSUR DateZ

NEXT Ii

GOTO 2290

1F Sen0=1 THEN GQTO 1180

BEEP

LINPUT "“DESEA IMPRIMIR LA GRAFICA EN PAPEL (S5/N) 1",he
GULUB Datd

IF Ul=1 THEN GOYT0O 2810

1F D$="N" THEN GO0 3080

IF SenS=1 THLN GOIO 2910

HEEP

LINPUT “SE ENCUENIRA LISTO EL PAPEL DE 11177 X 8 96 **1)

'



1
2380
28914
2900
2916
290
e 2111
2949
2% 50
AR}
PEVR]
el g4 1}

Fh
2yl

AU00
S0y
HU0
i
dyat
SOt
LYY
3074
Sugu
b3

BVt
RN
A1 u
LR R
A1

ol b
S1 4
LY IVAN
Hil4
6
X

6130,

(S/N) 7",0%

GOSUR Datt

1F Uo:=1 THLN GUTD “Y/n

LF DS="N" THEN GUYa 2,99 -
PRINTER 1S 7,1, WD 08
PRINT CHRB(D7HIACHRI LY ),
FRINT CHR$C27IAUHRSC110)
BRINT CHRS(Z7) 5 AK20L",

BEITE BROTRITIITS |

LU0 1990

PRLHT LINCL?
PRINT "CAPA COND. LONG, RES . TRANS, COEF, REFLE,

3. AN1HOT "

PRI 4 T K
- . .
FUOR §=1 T N1

PRONT USING 3020,1,31¢H, T, K1gi),n1din

LAALE. TR, ED,6X,40,20, 74,60, 10,7%, 2D, 30 ,84X, 30,20

I ]

PRINT PAGE;

PPLMIVR TS 1o, WIDtHeian)

e bl

HUTH &0

LIHEGY " DESER PROCESAR DE NUEVU ESTL PROGRANA (G/N) 7%,

BUGUE Dot
HER L TP S PR S SRR HI A FH
PLODT UG THLN sl 13

PRINT LGOI e
PRUGT TAKCIL) ;" PIN DLL PRUBKANMA ®*Rx JHIJAZ %X
F Y

DATA 10414, ‘,‘u,»-x;":'.':'.,1.31.:51 = 1.5893,13760, ~ 14043 ,14330, -1
SLAYA0, -19233, 10067, - 159701, 16246, 1066, 16571, ~ 17352 ,17746, -1

IR - AT K EER VRN NS WY EE SNSRI AR AT S -..JUM,Jﬁ
RS YRR VS I Y B ¥ APV A SRV B S BN 2% 1 S VAR St A I R H VB S N "!US}U,
- 3uhA, 3'4'7’(‘»

RS IR VS S RN T N E R P WL TV T RS HH T S AT AR I L I T

RTINS SV IPI T AR LA IR %) I TY P B S IV VIR T T AR PRI S TP DI SN 08

AN EA -6V

SR bata SRaga, 0 h?,f?b,l ALY, VLT, WAy, YAty 0 ee7 104

ST ERTOF ST N ST S BN FUE IV IO L SELOUEE SRR TRV TS I Ik DAPAIE RN TAY M I 2 VAR

1o agh e A

B T Y R L S '?.‘,,, s SR TRARIHR L

L T ARG, SV Y YU L, LA 4330, 0018307, 21150741, 04
RS

EAE I Y IR T VRS S B F APPSR R VS TR T ST PR SNPARS1 ETAE B PN ST NI

N R RS R L AT T LA N IR 2 L R 1% A R P AU SOPUIO LU TIN TN £ BV R ST
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"3210 DATA —9504597,6226174,-4353505,3198475,-2441493,19.20840,-154
8505,1273595,~1065148,203012,~-7737%0,673079 ,-089375,520264,-46255
8,413891,-372478
3220 DATA 336951,-306251,279043,-206168,235594,-217394,201216,~1
B6773,173826,~162176,151657,-142126,133463,-125568
3230 Datd:  VO=Q
IF D%="" THEN D$="N"

IF (DSCI"E") AND (D$C>"N") THEN GOTO 3270

RETURN

Y11

FOR Jy=1 T0O 80

REEP : :

DIGP ™ PRES LONE S PARA AFIRMAR, CONT 7 0

PARA NEGAR " .

NEXT Ty
RETURN

Datl: Ul=0
O ERRUR GOTNH 3480
FOR J=1 TO LEN(DS)

Y=UAL(DSLJ,J])
NEXT J

OFF ERROR
RETURN

Dat: Ul=0 .

ON ERROR GUTO 3480
FOR J=1 TO LEN(D®)

IF DsUJ,J1="0" THEN GOTO 3430
Y=VAL(DSLJ,I1)

NEXT J
OFF ERROR
RETURN
Utl=1
FOR Jy=1 T0 80
BEEP
DIupP ¢ EL DATO TECLEADU ES INCORRECTO, DA EL COR
POR FAVOR » :

NEXT Jy
RETURN

DatoO: PRINT T1;TAR(GY;") .- Rho DE ("} 1i;")"}TAR(3II)}
50 1F U2=1 THEN GOTO 3620
3560 DISP "CUAL ES EL VALOR DE Rho (*3Ii;") "3
J570 0 LINPUT DS
AS00 LF De="" THEN DI=VALS(Y2(Ii-1))

200 G051 bate
A0 IF U1=1 THEN GUTO 3560
I610 Y2(11-1)=VAL(DS)

60 PRINT USING "6D.2D";Y2(Ii-1)
3AH3) RETURN : sl sl g
3530 Datol: PRINT Li;TAR(S) ;") .~ RESISTIVIDAD DE ("3 Lij")";TAB(Y




‘3
3650
3660
3670
3680
3690
3700
3710
3720
3730
3740
3);
3750
3760
3770
3780
37790
3800
3810
3820
3830
3840
3850
CION®
3860
3870

IF U2=1 THEN GOTO 3720 » 7 :

DISP "CUAL ES EL VALOR DE LA RESISTIVIDAD ¢“;1ij;™
LINPUT D$ :

IF D$="" THEN D$=VAL$(R(I1))

GOSUB Dat2

IF Ul=1 THEN GOTO 3660

R(I1)=VAL(DS)

PRINT USING "&D.2D";R(Ii) , _
RETURN R e
Dato2: PRINT Ii;TAB(S);").- PROFUNDIDAD pE (h;xi;#)";ran(w

IF U2=1 THEN GOTO 3820 SR
DISP "CUAL ES EL VALOR DE LA PROFUNDIDAD (“311)“) LT
LINPUT D$ - e .
IF DS="" THEN D$=VALS(T(Ii+1))

GOSUE Dat2

IF Ul=1 THEN GOTO 3760

T(Ii+1)=VAL(DS) :

PRINT USING "6D.2D";T(I141)

RETURN :

PRINT USING “8" b ey ST DR

PRINT “CLAVE";SPA(6);"C O N C E P'T D";SPA(6) ;"DESCRIP

PRINT
RETURN



A P ENDTIOCE “ct

PROGRAMA "TIERET" CALCULA
DOS CONTACTOS ONDULANTES
MEDIANTE SISMICA DE REFRAC
CION.

COMPUTADORA HP9845 - B

LENGUAJE BASIC.



0 b LSIE LEOGEANA OI LLAVS TAEKLY
0 [ BROGRAMA DL REFRACETUN PARATL CALLULD D2 o carau POl
EL ek

30 ! METODD DL TIEMPO - RLTRASO R "LP11LMer 1503

40 PRINTLER IS 16,WIDTH(140)

S0 OPTION BASE 1

60 DIM DHL1601,A%(2)170]

7 REAL Ll(\OO) yTr130100), Tr230C100),C2¢100),220100)

80 SHORT Lleu(lUU),DLat(lDD) Ra(IOO),Rb(lbﬂ) Re(100),Rd(100),D

£€(100),Tiab(100),1FbC100),THc(100), Dic(lﬂﬂ) Tre(100), Tr(lﬂU) ,T

ldL(IOO) X€100), Y(100) H(IOU)

20 ..:HORT Dei(l")

100 INTEGER Det

110 Dir$="T15"

120 DEF FNRnd (X)=INT(Xx100+,5)/100

130 DEF FNTnd(X)=INT(X%100000+,5)/100000-

140 U6=U8=0

150 PRINT USING "e"

160 BEED

170 LINPUT "DESLA RECUPERAR LOS DATO“ ANTEPIURMFNTE CAPTURADUG
S/N ", DY

180 GOSUB 36490

190 IF Ut=1 THEN GOTO 170

200 IF D&="N" THCN GOTO 230

210 ug=1

220 GOTU 450

230 Dg=u"

240 BEEP

250 EDIT “IDENTIFICACION (70 CARACTERLCS)

7%,D%
260 IF LEN(D$))70 THON GUTO 240
270  A$(1)=D$

280 D$=""
290  BEEP iy
300 EDIT "OBSCRVACIONLS (70 CARACTERES)

t",D%
310 IF LENC(D%))>70 THLN GOTU 290
320 A$(2)=D%
330 MAT Det=2ZER
340 Ul=0
350 GOSUB 4210
360 Det=Det(1)
370 ON CRROR GOT0 33920
380 CREATE "“D.T.D,:"4Dir%,Det,30
320 OFF LRROR
400 PROTECT "D.T.D,:"&Dirs¢, "JRIMRF"®
410 ON ERROR GOTO 3440
A20 CREATL “Fundef:"&Dird,1,210



© 430 OFF ERROR
440 PROTLCT “"Fundef: “ADirs,"JREMRE"

4%0  AUSIGN #1 TO “Fundef:“4&Dirt, %, "JRRUR®

60 ASSIGN ¥2 10 “D.YT.D, L YADird, X, "IRRMRI "

470 I UB=0 THEN GOTO 540

380 READ #1,1;Det(x),A$0%)

490 Deot=het (1)

5000 FOR 2-1 7O Det

510 PEAD #2,R;Dist (), Llev (i), RalR) R (1) ,RE (R, RUCR)
5000 NEXT R

5300 GOTO 1566

HAD REDIM Uleu(1:Det),Dist(1;Det) ,Kal1:Det) Ru{1;:Det),X(11Det),
Y(1:Det) {1 Det)

550 MAT Dist=2UR

560 UJ=0

570 PRINT USING “e

S0 V0% Jei TO Det

SO0 GOSUD 3850

600 NCXT 7

610 RECY o T

6520 LINPUT "CUAL DISTANCIA DESLA CORRLGIR S AN i1

630 I D" THEN GOTO 710 L R

&40 GOSUM 3740 e e o
650 Iy U2=1 THEN GOTO &0 i '
&6 0 US=VAL (DY) T o

570 DISP “CUAL LS LA DISTANCIA DEL ";U5;" DCTLCTOR %;
&80 INPUT Dist(us) e :
690 U3=1

708 GOTO 570

710 IF Uo=1 THCN GOTO 1540

720 MAT Tlev=ZER

730 U3=0

740  PRINT USING “@*

750 FOR J=1 TO Det

760  GOSUR 3910

770 NEXT T R

730 BCCP :

790 LINPUT "CUAL ELLVACION DEGLA CORKRCGIR - 9*,D¢

000 IF D3="" THIN GOTO 8E0 T
810 COSUn 3740

ga0  Ir uU2=1 THON GOTO 790 v

330 US=VALIDS) L T

940 DISP "CUAL LS LA LLEVALION DLL “;U5S;* DCILECTOR ",
350 INPUT Clev(Us) 3 o :
840 U3

370 GDTO 740

300 IF U6=1 TUHLN GOTH 1560

070  MAT Ra=ZER



U3=0

PRINT USING "@"
FOR J=1 TQO Det
GOSUB 3970

NEXT J

REED

IF D4="" THIN GUTU 1050

GOSUR 3740

IF UZ=1 THEN GOT0 9460

US=VAL(D%) e
DIGP "CUAL U0 EL REG. DE TILMPO EN ‘A’ -DLL

)

INPUT Rafus)
U3=1

GOTO 210

IF Ub=1 THEN GOTO 15460
MAT Rb=ZER

u3=0

PRINT USING "@*
FOR J=1 T0O Det
GOSuUD 4030

NEXT J

BEEP

IF D&="" THLCN GOTO 1220

GOSUB 3740

IF U2=1 THEN GOTU 1130

US=VAL(D%) s
DISP “CUAL LS EL REG. DE TiCMPO EN D . DLL

}
INPUT Rb(UL)

Su3=r T

GOTO 1080

IF Ub=1 THEN GOTO 1560
MAT Rc=ZER

U3=0

PRINT USING "@"

FOR J=1 10 Det

GOSUDB 4090

NCXT J

HELP

LINPUT "CUAL REGISTRU DE TILMPO LN ‘A’ DLSCA COMRLGLR s

*;US; " DLTLLT

LINPUT "CUAL REGISTRO DE TICMPD CN ‘D’ DESLA COKREGIR 7

“;U5;% DETLCT

LINPUT "CUAL REGLSTRO DE T1UMFO LN ‘€’ DLSLA CQRRLGIR' 1

IF D%="" THEN GOTU 13%0
GOSuUB 3740

-



“1330
1340
1350
o
1360
1370

124

1270
1400
1410
1420
1450
1340
1450
1440
1479
7°,0%
1490
1470
15090
1519
13520
on
153y
1540
1550
1560
1570
13U0
15%0
PALD)
(2y;”
1600
1410
160
1630
1640
1650
14600
1670
14640
1670
1700
1710
1720
1730
1740
750

IF UZ=1 THCN GOTU 1300
US VAL (DS) ;
DIGP “CUAL LS EL REG. DL VILMPO CN  *C’ DLL  ";US;* DLTLCT

TNPUT Re(Us)

u3=1

GOTO 1250

Ir U6=1 THEN GOTO 1560
MAT RU=ZER

h=0

PRINT USING "@«

ron J21 10 Det

GOSUIE 4150

NCXT 3

BEEP

LINPUT “CUAL REGISTRO DC TICMPO LN ‘D’ DLGCA CORREGIR

IF De=** THLN GOTU 1560

GOSUL 3740

IF UZ=1 THCN GOTU 1470

US=VAL (D) - e

DISP “CUAL LS EL REG, DC TIFMPO LN ‘D’ DLL  ";U%;" DLYLUT

2

INPUT RACUS)

3=

GOYn 1420

PRINT USING "@*

PRINT *NUMLRO DL DCTCCTIORLS “;Det

PRINY

PRINT “GEOF,*;SPAC2);"1,~ DIST,";8PAC2);"2,~ CLEV,*;5
378 RUTLA,GPAL2) %4, - RLTLBY;OPACD); G, R.1.C";3PA
&.- R.1,D*

PRINT

FOR J=1 TO Det

PRINT USING 1630;3,Dist(J),Llev(d),Ratd),RL(I),Re(I),Rd(I)
IMAGL 2Z,*). ", 3X,3D.2D,7X,4D,7X,4D,7X,4D,7X, 4D, 7X,4D
NEXT J

BLEP

LINPUT "QUL DATO DCSEA CORKRLGIR  (DLL 1 AL %) ",
I DE="" [HEN GUTO 1730

GOSUL 3740

IF U2=1 THCN GOTO 1640

U6=15-1

U7=VAL (DY)

ON U7 GOTO S70,740,910,1000,1250,1420

PRINT $1,1;Det(%) ,AS(x)

FOR R=1 TO Det

PRINY 82,R;Dist (), Llev () ,Ra(R) R ,Re (1), 1d (1)



1760

NEXT R

1770 U3=y

1780 IF UO=1 THEN U3=1

1790 DPRINT UGING “@* : :
1860 PRINT “CLAVD™;SPACi®);"C U NG L T U*;SPA(EI);"DLUUKf
IPCION" : o
1810 PRINI

1026 FOR J=1 TO 11 o
&G£2600N J Gasun 4360,4710,4700,4260,4310,4410,44060,4%910,4%060,401,

) EED

1340 NEXT Y . s
1850 BOEEP e
1860 LINPUT "QUL DATO DESEA CORRLGIR (DLL 1 AL 11) 9", D%
1870 I D$="" THEN GOTO 19390 ST

1080 GOSUnll 3740 '
1890 U7=VAL(D®) ‘ L
1900 ON U7 GOSUL 4380,4730,4700,4200,4250, 4450, 4400, 4550, 4500, 44
20, 4600 GO e e
1910 U3=1 )

1920 GOTO 1790

1920 PRINT #1,1;Det(x),At(x)

1240 FOR R=1 TO Det

1900 Ra(R)=Ra(R>/1000

1960 Rb(R)=RB(RY/1000

1970 Re(RY=Rc(RI/1000

19200 RA(R)=R4(RY/Z1000

1990 NEX1 R

2000 REDIM Dt(1:Det),Tiab{(1:De1),Tidc(1:Det)

2010 MAT Tiah=ZER

20¢ MAT Tidc=7ER

2030 MAT Dt=ZER

2040 FOR 1=1 TO Det

205 Dt (DI=Rc(D)-RB(D)

2060 IF RaCI)=0 THEN GOTO 2080

2070 Tiab(ID)=Ra(I)-RbL(I)

2000 IF RAC(I)=0 THEN GOTO 2100

2090 Tidc(I)=RJ(I)-Rc(T)

2100 NEXT X

2110 Nt=Det(2)

2120 Lt=Det(d)

2130 Sunl=5un2=5un3=Suni=0

2140 FOR I=1 70 Det-Nt

2160 IF Tiab(I+Nt)=0 TUEN GOTO 2100

2160 Suss=SumItl

2170 Qumi=SuinteTiab(TiNT)

2100 NEXT 1

2170 Kab=FNTnd(Sum1/5uind)
_ 2200 FOR I=1 TO Det-Lt



4218 IF Tide(Iy=0 THEN GOTO 2240
LJPU Sumd=Sumdtl

2230 Sunl=Sumn2+Tide(I)
hh40 NFXT I
22000 Wde=PNIMmd(Sund/Sund) o SRR
22460 P[DIM TFh(1:Dat),Tlc(1: De1) DtL(l Del) TPr(T;Dwi),Tr(I:DeT)
s MAT Trbh=ZER ;
Q2000 MAT 1 le=Z0R
22070 MAT Dte=ZER
D500 MAT Tre=ZER
2310 MAT Tr=ZER
2520 FOR Y=1 T0 Det »
2230 IF (Ratyy=0) OR (Rd(Y)=0) ThEN bUTU “’bU e
2340 Trb(Y)-RalY) Kab
2300 Tre(Y)=Rd(Y)-Kdc j, o
2360 Dtc(Y)=Trc(Y)=-Tfb(Y) T
2370 Tee (OY=FNTnd (CTY L(Y)OIFD(Y))/“)
500 NUXT Y
2270 Fe=Det(4)
2400 IF Det(11)=1 THEN GOTU "470
2410 Low=1
240 Up=het(11)
247 MWAT H=Rb
2440 GOSUNL J490
2450 VI01=FNRnd(1/Mm)
2460 GOTO 2480
2470 V101="NRnd(Dist(1)Y/Rb(1))
2400 IF Det(12)=1 THLN GOT0O 2550
2490 Low=Det-Det(12)41
2560 Up=12
2610 MAT 1Hi=Rc
2540 GOSUL 490
2530 Vll"-FNRnd(I/Nn)

2540 GOTO 2560
2550 v112: INRnd((Fc stt(DLt))/Pn(Det))
2060 Vel=FNRnd((V10140112)/72) C
2570 Low=Det(5)
200 Up=Det ()
23%0  MAT 1i=Rb
2600 GOSUR 3490 )
210 V2eb=INRRd C1/Mm) : i o
2600 PAFL=UNRRnd (V101 %Lb/ (2%URR (15 (UHHN r‘ti
D650 IV (Det(9)=0) 0N (th(lﬂ)fﬂ) THEN 6
2640 LowsUp
2050 Up=Det
26060 GOSULR 2490
2670 Varh=rNind (1/Mm)
200 PO L= FNRnd (1/2%(1h--2np

“")))




(VIrbxV2rh) Z5AR(VIrb A2 -Y2rhA2)) ) . )
26906 Tbe=Yy S

2700 tow=Det(?)

2710 Up=Dhe1(8)

2720 MAT H=Rc

2730  GOSUnR 3490

2740 V2rc=FNRInd(1/Mm) . :

2750 Plfe= rNRnd(U11°KYy/(HXLQR(1 (VII’/V“:C)““)))
2760 I (Det(?)=0) OR (Det(10)=0) TdLN PUTU “J
2770 Up=l.ow

2700 Low=1

2790 GOSUL 3490 X
2800 VJIrc=TNRnd(1/Mm) : ; :

2810 P2fc=FNRnd (1/2%((Yy-2%P1fery QR(U”F ““"Ull"‘”)/(UuP(’Ull”))X
(VBPLKVLFC)/HQR(Udrc“E ~V2rc*2))) ; .

2820 2=FNRnd (2/(1/V2rb+1/Vere))
2830 ch =Rb

2840 Ct=FNTnd{((Tbc+Tch)/4)

2850 FOR K=1 TO Det

2860 Tr (O =FNTnd(Trr(K)-Ct)

2870 NEXT K

2880 Vr-3=0

2870 Low=Det(?) )
2900 Up=Det(10) S
29210 IF (Det(9)=0) AND (Det(lO)Lﬂ) 1HEN GUIU "“50 =
2929 MAT H=Dtc & :
2930 osur 3490 : : A
2740 Vr3 FNRNJ(2/Mm) ; R e
2950 REDIM E1(1:Det),Tr13(1:Det), 1r24(1 Det) L (1:0&t),2ﬁ(1:vet)
2760 MAT E1=ZER ‘

2970 MAT Tr13=ZER

2980 MAT Tr23=ZER

2990 MAT CO=ZER

3000 MAT Z2=ZER

3010 FOR J=1 TO Det

302 ET(I)=FNRRd (Vr1xTr(T)/Z(2XLUAR (1~ (V1 /UrE) 22))) )

3030 IF (Det(?)=0) AND (Det(10)=0) THEN GOTO 30030 -
30440 Tr13(J)=FNTnd(SuR(Ur3‘2~0r1“2)%E1(J)/(Ur1*vr3))

3050 2QICII=Tr(I)-Tr13(J)

30460 E°<J) =FNRNd(Tr23¢C T xVr2xVUe 2 /00R (Up 342 Upla))

3070 22 =C1(H 2

3080 NEXT J

3090 PRINILR 1S 7,1,“101“(8&2

3100 PRINT “IDENTIFICACION ;:";A%(1)

3110 PRINT

3120 PRINT "OBRSLRVACIONCS ;";A%(2) o

3130 PRINT LINCD) . RS

3140 PRINT "VELUCIDAD DE LA PRINERA CalA w“;TAB(42);Uﬁ1;10n(bb);
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"/
3150 PRINT "VELOCIDAD DE LA GLGUNDA CARA =" TALCAL) ;Vr;1ALLY)
WV
3160 PRINY "WELOCIDAD DL LA TERCLRA GARA =" TALCAD) ;VUr3; 1ALLSS)
" i‘ 'I l“‘ L
J1V00 PRINGT LINGD
$100 0 PRINT "PRIMLRA PROFUNDIDAD DL LA TFULNTL I/ =" TALCAZ) ;P 1¢h
sTARCES) ; "Mrs Co
3170 PRINT "GLGUNDA PROFUNDIDAD DL LA TUCNTL ‘DY = TARCAR) 3102 0h
;TADCES) ;" Hes ‘
3200 PRINT
3210 PRINT "PRINLRA PRUFUNDIDAD DE LA FULNIL ‘G’ =";TADCAZ) 11l
JTALCES) ; "Mes"
3220 PRINT "SEGUNDA I'RUFUNDLIDAD DL L& FULNIL “UY =";TAL(4L) ;refe
,1AU(‘55);‘W4t*“ :
32300 PRINT LINGD)
3240 PRINT "DETLCIOR™;SPPACS) ;"DISTANCLIAY JUPACE) j "LLLVACIUNY ; GI'AC
I MESPLSOR 173 00A(3) 3 "COPESOR 2" HPA(3);"PRUIUNDIDAD oo
250 PRINT
3260 FOR T=1 TO Det
320 IF (Ra(D=0) OR (Kd(I)=0) THEN GUTU 3300
3200 PRINT USING $290;0,Dist¢0),Elevi ), E10I), 020,220
3290 IMAGL 3X,22,0X,7 ng.hn,dx,unz.kv 4x,unz.hv,qx &n-.hv ax,anz,
2p
3300 NEXT )
3310 PRINT PAGL;
IS0 PRINILR IS 146,W1DTHCILU)
3330 BCEP S
3240 LINPUT "DLSLA PROLESAR DE NUEVU LSTE PROGKRAMA CG/NY
b3 :
3350 GOUUL 3640
J360 IV Ul=1 THEN GUTO 3340 , .
370 IF D4="S" TULN GUI0 140 TR
3300 END - A
IZY0 ON LRROR GOTO 3400 ' :
3400 PURGE “"D.T.D,:“ADirg
3410 ©ATO 2430
3420 PURGL "D.T.D.:"&Dir%, " JRRNRI ®
3430 GOTO 370
3440 ON LRROR GOTO 3470
J4%B0 PURGE "CundefADirt
3aL0 GOTU 2400
3470 PURGE "lund&?."ﬁvxrt,"lhhhm
JAB0 0 GOTO 410
2450 B0=G1=00=00T0= 10
009 FOR Ty=Low TO Up
BE10 IF 1Cry)=0 THON GUT0 .3 Juu
3508 B0=60¢1
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3530 51=814Dist(Ty)

3540 82=524Dist(Ty) D

3550 TO=TOtH(Ty)

2560 V1= T11Dist(Ty)*H(T9)

IL70 B3=GsiH(Ty) A2

35300 NEXT Ty

3UY0 0 Mm=(G0xTI-G1%T0) /(G0RGE-G142)

3600 Hb=(52%x710- H1*T1)/(30x82—31“2)

3610 Yy=MmxFctRb

3620 Mir=ABS (Mn)

3650 RETURN

2640 Ul=0

2650 IF D9="" THLN DE="N" : E

3660 IF (D$L1,11(>"4") AND (DsI1, 1](>“N”) THEN GOTO 10

3070  RUTURN L

3600 Ul=1

3670 FOR Jy=1 TO 60

3700 BELP T

3710 DpIcK ¢ PRUGIONL S .. PARA ALLRMAR, - CONY- O
N PARA NEGAR - P A TR R R Ry e T T

3720 NEXT Jy

3730 RCETURN

I740 U=y

3750 ON ERROR GOTO 3790

3760 Y=VAL(DS$)

3770 OFF URROR

3780 RETURN

379 u2=1

3800 FOR Jy=1 TO BO

3810 BELCP .

38:0 bpIsy - EL DATU TCCLLADO LS INGORRLLCTU, DA LL CORKL

CT0 POR FAVOR .

JU30 NEXT Jy

3840 RETURN

J0L0 PRINT *DISTANCIA DLL “;J;" DLILCIORY;TALCLL);

3060 IT U3=1 THEN GOTO 308%0 - -

3070 DISE “CUAL LS LA DISTANCIA DUL *;3;" DLTLUTUR 5

JBU0 INPUT Dist(I)

3340 PRINT USING "3DZ.2D";Dist())

200 RETURN

3910 PRIND “ELLVACLION DLL ";J;" DLICCTOR";V1ARLSL); -

S720 IF U3=1 THEN GOTO 3250 v i

JOM0 DISE MCUAL 1 Lo FLITUVARION DL "0 DLILCTOR "

4940 INPUT Clevn) . : :

390%0 0 PRINT USING “3D2,0D%;Llev(d)

3760 RUITURN ’ , T -

APV PRINT “REGTGTRO DL TILNPO LN MAZ DEL ;05" DLILETUR® 1AL 4y
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T390 IF UZ=1 THLN GO0 4010 '
3990 DISP "CUAL LS EL RCGISTRO DL TLEMPD LN A’ DLL: ";J3;* DUTLGY
orR v, Ln o
AQ00 INPUY Ra(J)
4010 PRINT USING "4D";Ra(l)
4020 RETURN : ¥y ~
4030 PRINT "REGISTRO DL TILMPO EN ‘LY DCL ;3" DLTECTOR®;TAL(4AY
) : R
4040 TF U3=1 THEN GOTO 4070 BRI i
4050 DISP “CUAL LS EL REGISTRO DU TILMPO LN B/ DLL *;J;* DLTLCT
oR " ' S
4060 INPUT Rb(J)
4070 PRINT USING "4D";Rb(J) .
4000 RETURN B :
4099 PRINT “REGIGSTRO DL TILMPO LN C‘ DLL ";J;* DETLCIOR";IALCAY
)3 Sl
4100 IF U2=1 THLN GDTU 4130 L
4110 DISP “CUAL L% EL REGISIRO DE TILMPO LN “C/DEL:*;J;* DLILCY
OR .
4120  INPUT Red(D)
4130 PRINT USING "4D";Rc(J) Lo
4140 - RETURN S =
4150 PRINT "REGIGLTRO DL TILMPO LN ‘D’ DLL ";J3;" DUILCION*TARC4AY
)3 :
4160 IF UZ=1 THLN GOTU 4190
4170 DISP *"CUAL LS CL RCGIUTRD DL T1EMPD EN D/ DLL "™;J;* DLICCY
OR ",
4180 INPU! Rd(J)
4190 PRINT USING "4D";kddJj) ~
4200 RETUKN
4210 PRINT "NUMUERU DE DLTLUTORCS™;TAB(IS);
4220 IT U3=1 THEN GO0 4240
4230 INPUT “CUAL LS L1 NUNURO DE DLTLCTURLS 7%,De1(1)
4240 PRINT USING “32";Det(1)
4250 RETUKN
4260 PRINT "4).- No.DL TILM',INTCRV.QUE G VAN HA DLSLCIIAR DL B
A CC Y TARGLS)
4270  IF U3=1 TIILN COTU 4090
4280 INPU1 "No. DE TLLMPOS DE INTERVALU WUE SL VAN {18 DLULCHAR D
E *B’ A *C’ 7%,Det(2)
4290 PRINT USING “3Z";Det(:)
4300 RETURN
4310 PRINYT "S).~ No, Db TILMP,INTORV. QUL SL VAN HA DLSLUGHAK DU U
A DU TABCGS) L
4320 IF U2=1 THIN GOIU 4340 P
4330  INPUY “No. DL TLLEPOS DL INTERVALG QUE SL VANSHA-DESLCHAK D
E ‘C’ A "R 2",Dat(3) Sl e
4340 PRINY USING "327%;Det(2)
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CA4E0 RETURN
4360 PRINT "1),— DISTANGIA DL.LA_TULNTL ,t;;:?am,;uj";1AU(o1>;
4370 1 U3=1 THEN GOYU 4390 s
4500 INPUT "CUAL LS LA DISTANCLA DU LA (UINIL ‘U’ (1IN
*,Dat(a) :

4350 PRINT USING “2D2.2D";Det(4)

4400 RLTURN G
4410 PRINT "6).- DUTLCIOR INICLAL DE SHZY3TARCLY) ;
4420  IF U3=1 THEN GOTD 4440 D P

4450  INPUT "CUAL LS (L DETLUTOR INICIAL-DL . B’ T, bet(sy ¢
4440 PRINT USING "32";Dev(5)

4450 RETURN
A4460  PRINT "7), DETEGTUR 1 INAL DL ‘B3 TAB(LYWY;

4470 IV U3=1 TIHIN GOIO 4490
4460 INPUT "CUAC U5 LL DEYLCTUN FINAL DL U’ 7%, Dt ()

4490 PRINT USING “"3Z2";Det(t) :

4500 RETURN
AS10 PRINT “"©).- DOTCUIOR INICTAL DL MG’ "3 TAB(LEY
A%20 I UZ=1 THEN GOYO ATAG
4530 INPUT “CUAL ES UL DUTLCTOR INLCIAL DL g 1, Det ()
4540 PRWINT USING “32";Det(?7)

4550 RETURN
4500 PRINT “9) .- DCILCIOR TINAL DE MC/¥;TABCLY); :

4570 [F U3=1 THIEN GO0 4590 ,

A5%0C0  INPUT "CUAL £0 CL DLTCUTOR VINAL DE S T4, bet(w)

AGRO PRINT USING “372";Det(e) e e

ALUD  RETURN
4610 PRINY "10).- DETCCTUR INIGIAL PARA LA Zer VEL, KUAL*;TAL(LY
Y
A620  IF UZ=1 THUN GOTO 4640
A620  INPUT "CUAL LS LL DULTELTOKR INICIAL PARA LA 3er VLL., RLAL

7" ,Det(?)

4640 PRINT UGING “3Z°;bLet(y)

4650  ALTURN

AL6LO  PRINT "11).- DETLCTUR 'INAL PARA LA 3er VLL, KLAL";TALRCLY);

AG70  IF U3=1 THEN GOTOD 4690 ,

4600  INPUT "CUAL LS LL DEVLCTUR [ INAL PARA LA 3er VLL, KLAL ?
*,Det(10) B t )

A690  PRINT USING "32";Det(im)
4700 RETURN L
4710 PRINT "2),- NUMLRO DL DOTCC, PARA EL CALCULO DL 1ra., VEL. D

C *p’'*; TAB(u&), Lo
4720 1r Us=1 THLN GOTU A74AU o S R R
A770  INPUT “"CUAL ES EL NUMLRO DL DLTLL thnf Lo CALCULD DL tva,
VEL., DE B’ 7%,Det(11) R T
47480 PRINY USING *32";bLetl(11)
4750 RETURN =
4700 PRINT "3), - NUNLRD DL DLICL, rﬁun LL;LALLU‘U DI

-3

hu\. ViL. D
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CEOCCT TARLY)
A770 IF UZ=1 THLN GO0 a7%94 ‘ : .
4700 INPUT "CUAL. S CLONUNERO DI DLYCCTORLG PARA LU CALCULU DL 1
cas VEL. DE G T 0ee12) SRR e e
AV0 0 PRINT USING "32%;Det (1)
ABU0  NUTURN
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