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PROLOGO

Nuestro pals re( uiere cada vez de mayer nidmero de fuentes do energia
para su desarrolloe sobre  todo por el rapido incremento que ha
experimientado en su poblacidn, la cual demanda todo tipo de
satisfactores. Ello obliga a la bisqueda y evaluacidn de los sitios
susceptibles de ser aprevechados para  la generacidén de energia
eléctrica, =2n especial 12 de origen hidraulico, dado que nuestra
orografia y clima favorecen la existencia de una gran variedad de
corrientes fluviales, ya se2 pequeflas de fuerte gradiente o de
enorme caudal. Actualmente, estas ultimas se consideran prioritacias
por su mayor potencial hidroeléctrico individual, como el caso del
Pis Balana, &) Sur de L2 Replblica MHeaivana, que cuenta con  tres
plantas generadoras en operacidon y dos mds en proyecto, una de las
cuales, denominada Sen Juan Tetelcingo y que Sse€ encuentra aguas
arriba de aquéllas, tiene ademas el propdsito de prolongar ia vida
Gtil de dichas plantas regulando los volimenes de agua del rio y

reducisndo le acumulacidn de azolve en las otras presas.

Los primeros eétudios geoldgicos del sitio San Juan Tetelcingo, en
el Estado de Guerrero, datan de 19559, cuandc se evalud la primera
alternativa. Posteriormente, en diversos periodos de actividad se
estudiaron c¢on Geologia v UGeofisica un totel de cuatro sitios,

dentro de ia etapna a nivel de nnaf 23, selecCionandose  ta

Gpcidn técnica y econdmicamente mis viable. Finalmente, se rc.alizé
la evaluacidn de la factibilidad de esta alternativa modianto
estudios de tipo. geoldgico, geofisico v geotécnico con un  fayor

detalle.

En la presente tesis se describen diversos aspectos del estudio
geofisico llevado a cabo en el Aarea del Proyecto lidroeléctrico San
Juan Tetelcingo, hasta el afio de 1983. donde el empleo de las
técnicas de refraccién: sismica y sondeo elécirico permitid detectar
¥ caracterizar informacidn geoldgica importante del. . subsuclo
(Xitologia; estratigrafia y. estructura), asi como  estimar las

VIIi



.y otros materiales (compacidad,

rocas’
feriores a. los de

condiciones fisicas dc
alteracién y fracturamiento) a <o

‘otros métodos de exploracidn.

stos y  tiempos in




I.~ GENERALIDADES

I1.17.- Objetivo (General)

Al utilizar 1os métodes geofisices en la exploracidn del sitic donde

‘se ubica el proyecto hidroeléctrico "S8an Juan Tetelcingo", se
.

propone obtener informacidn geoldgico-estructural del subsuelo y de
l1a calidad de 1las rocas en una Aarea aproximada de 12 km%. donde

quedan comprendidos 4 posibles ejes para la construccién de la |

cortina. Para é&sto se utilizaron los métodos de sismica de

refraccibn v &l v d

Q]

on e

-

I.2.- Ubicacidn del Area.

E1 proyecto Hidroeléctrico "San juan Tetrelcinco" se localiza sobre
el Ric Balsas, en la porcidn Norte-central del estado de Guerrero
(Fig, 1), a 218 vy 48 km 21 cur doc las ciudades de MéxXico e Iguaeld,

respectivamente, v & 4.5 km al oriente del poblado de Mexcala.

Geogré&ficamente se encuenira situado sntre los meridianos 99° 327 vy
93° 36 °de longitud Qeste del Meridiano de Greenwich y los paralelos
L17° 54°y 179 567 de latitud Norte.

E1 area de interés tiene aproximadamente 12 km? vy su altitud esté
comprendida entre 1los 515 y 900 m.s.n.m.

 De la. ciudad de México se puede seguir por la Carretera Federal
México~Acapulco o la Autopista México-Iguala (Fig. 2}, que -después
se une con la Carretera Federal México-Acapulco. Por esta‘ruta:se
llega hasta el kildmetro 218, sitic en el cual se encuéntran el
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Puente Mezcala y el Rio Balsas. Al Oriente existen 2 brechas, una €n
cada margen del rio y con una longitud aproximada de & km, 1las
cuales conducen a las obras exploratorias.

I.4.- Fisiografia

Esta Area se ubica en la porcidn central de la | subprovincia
denominada Cuenca del Balsas Mezcala (Raisz, 1959), que formz purte
de 1a Provincia Fisiografica de la Sierra Madre d 1 Sur (Fig. 3).

La Cuenca del Balsas Mezcala es de forma oblonga con 3u eje mayor de

700 Km de longitud orientado este-ceste; su porcidn més ancha, que

abarca aprox1madamenL 2G0 Km, corresponde a la parte dJdonda
est

localiza el Area de udic.

1.

La subprovincia Cuenca del Balsas Mezcala estd limitada al Norte por
la Altiplanicia Neovolicénica y al Sur, por la Sisrra Madre del Sur.
Al centro de estas dcs unidades fisiogrdficas se encuentra. el Valle
del Rio Balsas Mezcala, donde escurre el agua de toda la cuenca. Al
Oriente colinda con la Altiplanicie Oaxaquefia y al Gccidente , con
la Sierra Madre del Sur.

foda -1a subprovincia del Balsas Mezcala €s una regidn en donde @l
~-relieve ha sido formado «n gran parte por la erosidén originada por L
el Rio Balsas; -también se encuentran afioramicntos de rocas' gue .
fluctian desde el Paleozoico hasta el Reciente. - K

o)

S I.5.="Hidrografia.

La cuenca del Rio Balsas estd situada entre los meridiancs 1039

g7° 30”7 dellongldud Oeste 'y los paralelos 20° yk17° de ‘latitud Norte
(F1g 4y .7

Tiene una &area de drenaje de 108,000 km? Representa el 6% del Area
. total de la Republica Mexicana. ) '
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Sus limites son: El EJje Neovelcénico, la Sierra Madre Oriental y la
"Sierra Madre del Sur, abarcando partes de los Estados de 0Oaxaca,
Puebla, México, Moralos, Michoacdn, Guerrero, Jalisco, Tlaxcala y el
D.F. '

El Rio Balsas es uno de los mas caudalusos e importantes del pais.
Se alimenta de varios rios que nacen en la regidén montafiosa «de los
Estados de Puebla y Oaxaca, y que al 1llegar a Guerrero unen sus
aguas en un sb6lo rio llamado Mezcala hasta la poblacidén del mismo
nombre, en el cruce cor la carretera México-Acapulco. A partir de
este sitio recibe el nombre de Rio Balsas; pasa por varios
Municipios entre los cuales se encuentran: Apango, Zumpango del Rio,
Tiacotepec, Apaxtla ¥y ctrces, y despuds marca el limite con @) Estado
de Michoacan. pasando por 1los mun1c1pios de Coyuca de. Cataléan,
Zirandaro, Coahuayutla y La Unidn, hasta su desembocadura en 21
Oceano Pacifico.

Sus afluentes principales son los Rios: Acatlén, Atoyac y Nexapa de
" los estados de¢ Puebla y Oaxaca, Amacuzac o Atenango del Estado de
Morelos, Ixtapa y Temascaltepec del estado de México; . Tlapaneco,
Tepecoacuilco, Cocula, Oxtotitlén, Apizantla, Las Truchas,
Ajuchitlén, Cutzamala, San Miguel y Rio del Oro del Estado de
Guerrero, y Tacémbaro y Tepalcateoec del Estado de Michoacén.

I.6.- Clima

Tomando en cuenta. la posicién geografica .y las variaciones de ‘7

altitud que existen en la Cuenca del Rio Balsas, se da una gran

~variedad ‘de climas, desde ‘el himcdo y fric en las cabeceras de los . .

rios .formadores, hasta el seco cé&lido de la. regidn S de Oaxaca;
existen regiones' c¢on clima caluroso |y himedo cerca  de 1la
desembocadura al mar.

‘ El 4rea de embalse del Proyecto Hldroelcctrlco "San Juan Tetelc;ngo"
esté comprendlda entre las Siérras de Zacualpan 'y de Ocotlan. dondi”



existe un clima calurosoc. La temperatura miaxima en la regidn. se
presenta generalmente en el mes de Mayo y puede llegar hasta 1o0s
46.5° C; la temperatura minima es de 11° C y se registra en 1los
meses de Diciembre y Enero.

I.7.- Bosquecjo Geoldgico

La regidn se caracteriza por cerros y serranias formados por calizas
cretécicas, que son 1los mAs prominentes de ‘la zona, en forma de
anticlinales de aspectos redondeados, estande 1los  sinclinales
constituidos por lutitas y areniscas del Cretacico, localizados en
las partes bajas (ChAvez et al, 1982). La direccidén de los pliegues

es NE-SW {(Planc 3.). Cubren a estas unidades rocas volcanocldsticas,
también. de1'Cretécico. sobre las que descansan depdsitos lacustres
del terciario. El espesor de las rocas sedimentarias y
volcanocldsticas aflorantes en esta zona es aproximadamente de
2,440 m,

El Ric Baisas ha mantenido su curse a través de levantamientos’
locales, por 1o que generalmente corta perpendicularmente a 1las

esi:r*uct:uras .

Las rocas mis antiguas en esta zona son las de la formaciéanuauth:
que est sta por cailzas arrecifales del Cretécico Superior,
éon‘pn‘esbesor de 220 m. Descansando. sobre las rocas anteriores se
enéuehtran‘1220 m de calizas, lutitas, areniscas y conglomerados ’-
poliﬁicfiéos'del Cretdcico Supe:ior de-la Formacién Mexcala. Sobre
las rocas sedimentarias del Cretdcicéd descansan en discordancia
“‘angular rocas volcanoclasticas del mismoc Cretdcico, compuestas por
'(1000 m. de  brechas, brechas tobdceas, tobas brechoides y tobas de
composiciédn andesitica del Miembro Volcanoclistico Tetelcingo de 1la

Formacién Balsas.

’Todés' Los pliegues fueron formados. a finales .del Creticico. Las:
'rbcas'¢retécicas'fueron afectadas a nivel regional por pliegues y




fallas, - las cuales. en algunos lugares - dieron 1lugar a fosas
técténicas, donde se acumularon las rocas volcanoclasticas del

Cretacico superior.

En el sitio de la Alternativa 4 (Fig. 5 y Plano 1) en su margen
derecha afloran arenlscas \ lutitas interestratificadas.
predominando las primeras en estratos gruesos de la Formacidn
Mexcala. )

En la margen 1zquierda afleoran ademés brechas y tobas del. Miembro
‘Volcanoclastico Tetelcinco, las que descansan discordantemente sobre
las rocas de la Formacidén Mexcala. Los ecchados de los estratos de
las areniscas y lutitas son hacia el rio, partiendo de la margen
derecha. '

Asimismo, en este sitio se han registrado dos direcciones
'principales de fracturamiento en las areniscas y lutitas; el primero
es -sensiblemente perpendicular al cauce del rio, y el segundo, mis
importante, es sensiblemente paralelo al mismo. El relleno mas comin
de las fracturas es la calcita.

En . las .rocas volcanoclasticas no se -observa una orientacién
. preferencial del fracturamiento debido a gue no han. estado suietas a
-esfuerzos compresivos como 1o estuvieron lasz rocas sedimehtariaé; de”i;
i esta forma, el fracturamiento que ex;sfe es una consecuencia . de su

“origen. : - "

- I.8.~-.0bjetivos (Especificos)

Los objetivos fueron planteados de acuerdo a 10
predominan - en 1la =zona, prihcipalmente el Mie
Formacidn Mexcala,  compuesto de areniscas. vy -1u
“Volcanoclastico Tetelcingo, . dompuesto’ por  t
-concretaron & los siguientes:
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Determinar la calidad de la roca por medio de, las velocidades de
la onda compresional y la informacidn geoldgica disponible,

Pelimitar el espesur de material de acarreos en 21 eje de la
cortina.

Determinar los médulos elasticos dinamicos en la zona de la
Alternativa 4.

Orientar posteriores exploraciones geoldgicas directas apoyanduse
en 1os resultados del estudio geofisice.




Se utilizd el métode sismice de refraccidn mediante tendidos
superficiales para determinar la calidad de 1la roca, Yy tendidos
superficiales y dentro de los socavones para calcular los mddulos
elésticos dinamicos. Ademas . se afactud Temografia sismica
utilizandose el tiempo de los primeros arribos para zonificar el

area entre dos socavones.

II.7.~-Tendidos Sismicos de Refraccidén Superficiales

Para emplear este procedimiento grnaralmentse ce Lrazoan brechas en
liinea recta, se colocan gedfonos a una distancia conocida y se
conectan mediante un cable al sismbdgrafo, que es el aparato que
tiene come funcidn registrar una sehal proveniente de una explosidn
de cartuchos de dinamita o golpes de marro en cada uno de 1los
extremos de la alineaclidu de geélonos, asi como a ciertas distancias
de 1los extremos, e inclusive en puntoc intermedios. La Fig. 6
"ilustra el arreglo para un tendido sismico de refraccidn.

El registro impreso en el simdgrafo es ol de la sefal amplificada vy
recibe comOnmente el nombre de sismograma (Fig. 7. De éste se
obtienen los tiempos del primer arribo de las ondas longi

ya que los -frentes dec onda de este tlpo son 1los que primero 1legan a e
cada gedfono.

Cada traza mostrada en la Fig. 7 corresponde a un gedfono.

Las ondas sismicas que se propagan en el interior de la tierra son
de dos tipos: ondas de cuerpo y ondas superficiales. Al primer grupo
pertenecen las ondas 1longitudinales y las transversales, en tanto
‘que -las ondas Love y la ondas Rayleigh son las principales ondas
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superficiales. Bsras Mrimas. tienen poca aplicacidn en trabajos de
exploracién debido a que son de baja frecuencia, quedando reducida

su utilizacidn en algunos estudios de atenuacida.

Con los tiempos de los primeros arribos y las distancias que existen
entre los gebfonos, se elabora una grafica tiempo-distancia
denominada dromocrdnica (Fig. 8).

La confiabilidad cn 1a determinacidn de velocidades y profundidades
es mayor si se tienen dos puntos de tiro, uno en cada extremo del
tendido.

Utilizando la ley de Snell y otros principios de la Fisica se
determinan los espesores y velocidades por medio de expresiones
matematicas.

Para el caso de 2 capas con contacto plano horizontal el espesor de’
la primera capa puede determinarse mediante la distancia critica

6 el tiempo de intercepcidn (Fig. 8).

Con la distancia critica se tienen l1ds siguientes férmulas:

uUtilizando el angulo critico:

Z‘: Xpil-sen iyl
! 2 cosly,

Y utilizando las velocidades reales V¥, y V;

X T
z,:—‘,}— (=)

.Con el tiempo de intercepcibén sz tienen las siguientes’
Utilizando el &ngualo critico:

tia V, e : R S
2, 2 ———————t B .
! ‘2cosl e ) S - DR ’ ) '(Hr 3} E
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Y utilizando las velocidades reales ¥ vy %

tig Vo W
Ve

2, = (I,4)

Para el caso de 3 capas con contactos planos horizontales, también
es posible determinar el espesor de la segunda capa por medio de las

- distancias criticas Xs;r y Xzs 6 los tiempos de intercepcidn fio y feo
(Fig. 8).

Con lac distancias oriticas se tienen las siguientes fdérmulas:

Utilizando las velocidades:

X2s (- Vay Z, (coslycosi,) i :
Zpz L2 \fl 72 - Lafcosbymcoslpl ; 5
] Yyr Vz) cos (zas5en Ly, : . rm,5)

Y utilizando angulos:

Xos (rsenlas ) Z1 (coslis-cosl o
Z, - s Lie) (m,6)
2 coslas c0s L3560 Lyp

Y-con los tiempos de intercepcién se tienen las siguientes férmulas:

teaVy V Z,cosi,,
2coslas . Vicosies

ST

) blen, cuandc se r‘eemplaza vw/v pot‘ I/sen liz = en el segundo -téi‘mivn?.).'
r:lel lado der'echo de la ecuacién II 7: ! T

tio Ve Zicosi R
Z = 10.2_ 1 €OS L3 : : : ‘(H,'B}

2coslys coslysenl,y




Para el caso de n capas planas se . tiene:

Con las distancias criticas:

Van-2 . .
1-sen Lin-n e cos Lvn-cos Lv(n-t) -
Z (n-1) = Xin-io SosTinTe T = Zv cos L (oo sem Le(non) ({1r,9)
‘V':l o )
Z (n-1) Klu-1)n ,"r\/n—v(n-;) V-:—rl-zz cos Lvn-cos Ludn - () (Ir,10)
cAnti eI V[VN'V(Y\-') ] % -V cos L {n-t)n senlv{n-u " g

Y con 1los tiempos de intercepcidn se tiene:

7 tna V (n-1) v {n-1) V=n-2hv cos L vn
_ ina a=l o f AN =t = Y
Z{p-i= 2 cos L{n-1}n  cos L/n-1)n f‘ Vv (Ir, ”).
o
oV Vine)  va Vv (aoi)  em?
Z(n-n) = na Vn V{n-1) _Vn n-1 = 5, (l_z__la_) (1T, 12/

2E-Vin-)) VivE-vin-y Ve Vv Va

o ,Cxi_.;—i‘r‘xdd. se tienen  capas planas inclinadas las écuacio’nesk so"f‘nk'-"mé"s'b‘
complicadas, ya que el A&ngulo -incidente es diferente para cada
punto de tiro, y las pendicntes de las rectas en la grafica .
determinan velocidades aparentes (Via,Vib ,..,.,Vsb ).

Para el caso de 2 capas c¢on contacto plano inclinado (Fig. 9), se
determina primero 1la velocidad Vi real y el angulo Liz a partir de

“las velocidades aparentes Vig, Vib, Vzay Vzb para lo cual:

\VI‘V= Vlo;-Wb R B E (11_,,3}
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También se tiene que:

. 1 -1 Vi ’

L:z:—;(sen———;-fsen——) (,14)
El espesor Z; debe calcularse en cada extremo, asi:

tia Vi

2ia = (Ir, 15°)
2¢0s L2 .
Car
iy
fib Vi
Tk T e ‘XL, 18}
2cos L2

Para calcular la velecidad vz real se utiliza la férmula:

Vea Vob
Va=:Zcos 807 yap

En donde 6 es el echado del refractor que se calcula con la férmular
! -~ Vi -1 Vi N
6: ;—(sen—-—z; -sen —-——-) . (I, t7 }

Cuando se tienmen 2 contactos planos inclinados la ecuacién .con que
_se obtiene el espesor de 1la segunda capa, adopta .una forma  mas
complicada. (Mooney, 1977). .

‘ II.2— Médulos Eladsticos Dinémicos

Los mbédulos eldsticos dindmicos permiten determinar ° algunas.’
propiedades de los materiales que soﬁ de -utilidad para diseflos
antisismicos ante solicitaciones dindmicas como 10s temblores 'y
' .para .estimar:el .aséntamiento de una presva. -



Y

Los métodos usuales para determinar los mddulos eldsticos de manera
estitica se basan en medir las deformaciones inducidas en =21 terreno
por 1a fuerza que trasmite un gato hidrdulico (prueba de placa),y de
las pruebas de laboratorio (compresidn, esfuerzo cortante, etc.) en
especimenes provenientes de scndeos directos.

En el procedimiento del gate hidrdulico, aunque las medidas se
efectilan "In-Situ" se tiene la desventaja que se invierte mucho
tiempo, &3 caro y se desrruye la roca en donde se efectian las
pruebas, por lo que unicameute se pueden aplicar en unos <cuantos
sitios. Sin embargo, proporcionan informacidn muy valiosa acerca de
la resistencia de los materiales, principalmente a colpresidn.

Las técnicas de laboratorio que se aplican a las muestras se
efectian con u riguroso control de las condiciones
esfuerzo-deformacidn, pero tienen la desventaja de nu ser
representativas de los grandes volUmenes de materiales. No obstante,
constituyen una feorma confiable de conocer el comportamiento de los
materiales antes de que estos alcancen su estado de falla.

Por otro lado, 1los mdlulns ~lasticos dindmicos, denominados asi
porqu® se basan ‘en la propagacién de 1las ondas longitudinales ¥y
transversales se obtienen “in-diiwu’, ya Guc las vologidades de das

ondas longitudinales 'y transversales se obtienen mediante técnicas
vsismicas que pueden aplicarse en €l campo y tienen la ventaja de qﬁe
- se efectilan sobre grandes volumenes de materiales. Por 1o tanto se.
'pueden obtener las velocidades promedio en masas de roca homogénea
con fracturas y juntas rellenas de diversos materiales, elevandu- con
ésto la importancia de determinar los mddulos eldsticos ‘dindmicos.
También se pueden obtener en nicleos de roca, .pero las velocidades y
las constantes elésticas resultan mds altas debido a que representan
una masa mas homogénea.

Sin embargo, la reduccién, el analisis y la interpretacién de estds
datos pueden intreducir errores subjetivos, por 1o cual se requiere



de personas con experiencia y s6lidos conocimientos para alcanzar
buenos resultados.

Los mdédulos eldsticos dindmicos son los siguientes:

(%) -2
Relacidn de Poisson: T &g
2.2
'V’i
Médulo de Young: E: 27 VElI+ )
Médulo de Rigidez: 6: o+ Vs*
Mddulc. de Compresibilidad: K:ij-«%-!Vf
:donde:
S = Densidad del material
Vs = Velocidad de propagacidn de las ondas transversales.
vp. = Velocidad de propagacion de ias ondas 3cngitudinales

La.densidad ./ se determina en el laboratorio, en tablas © bien
mediante registros de pozo "Gamna-Gamma”.

Las ondas transversales son de dos tipos: onaas tlransversales
horizontales SH qué tienen solamente una componente horizontal -de
‘movimiento, y las ondas SV gque surgen de la energia polarizada que
" se.-acopla con la direccidn de ‘la propagacidn de la onda.

Un-método para.producir ondas SH consiste en fijar en el terr«£no una
tabla de madera de 1.5 m. de largo, 30 cm. de ancho y 5-10 cm. de
espesor. Ademds, se utilizan gedfonos de componente horizontal y se
golpea en ambos extremos de la Labla para preducir la polarizacidn”
de las ondas. -




Por' este procedimiento ce pueden producir ondas SH  hasta una
distancia aproximada de 100 m. !

Para producir ondas transversales SV se wutilizan explosivos o
impactos de martillo, y en este caso parte de la energia se irradia
como onda elastice transversal. Si no hubiera interferencia de 1los
primeros arribos de las ondas directas y de las ondas refractadas
compresionales, se podria observar la onda transversal vertical. Sin
embargo, para reconocer este tipo de ondas frecuentemente se recurre
a la amplitud que es normalmente mas grande que las ondas
compresionales, y al cambio de fase.

IX.3.~ “Umografia Sismica

La - diferencia principal entre la tomografia sismica y los
levantamientos superficiales es que la tomografia wutiliza gran
cantidad de posiciones de fuentes y receptores dentirc de pozos y
socavones para proporcionar mayor detalle y exactitud en las
anomalias {Fig. 10).

Como existen varias fuentes y receptores, sSe generan muchos datos
por lo que, para procesarlos se adaptd la tecnologia desarrcllada en
las ciencias médicas.

Para procesar los datos que se obtuvieron-en 1lns socaveoncs del la

a0

“alternativa 4, en este estudio se utilizd el procedimiento descrito

" en-el programa "Vel-Int" (Vizquez,1982).

“En késte programa se utilizan los primeros arribos para detectar
zonas de_alta o baja velocidad y cerrclacionarlas con- la calidad de
‘la roca.” o

En este proceso se divide la zona en celdas rectangulares; se’ asigna
una velocidad. que puede inferirse de medidas superficiales a cdada
celda, y se determinan los. tiempos tedricos de viaje. Después se
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comparan estos (ltimos con los tiempos reales y se calcula el error
existente, que mediante un método iterativo

se reduce
progresivamente hasta un cierto limite.




i

<
x
bt
[}
<

=L EC

ct
&
G
01
Cr

.~ METO

=
-t
[

Los métodos eléctricos estudian, por medio de mediciones efectuadas
en la superficie, la distribucidn en profundidad de alguna de 1las

tres megnitudes electromagnéticas siguientes: La permeabilidad
magnética, A ; la constante dieléctrica O permitividad. & y la
resistividad .~ , de las cuales la resistividad es la Unica magnitud

cuya distribucidbén se estudia en el subsuelo.

Existen varias modalidades en los métodos de exploracidn eléctrica
del subsuelo, cada una de las cuales tiene su propio campo de
aplicacidn, sus ventajas y sus detectos. En 1a mayoria de l0s casos,
lo que se obtiene es 1la distribucidn de las resistividades en el
subsuelo, y la forma de aplicarse de 1la mayoria es por medio de
observaciones en la superficie del terreno, aunque algunos pueden
efectuarse desde vehiculos aéreos, o en la superficie del mar o de
lagos, o en el interior de las minas.

A continuacidn se presenta un bosquejo de clasificacidén (Orellana,
1982), atendiendo a la fuente de excitacién de los mas importantes y
difundidos métodos geoeléctricos:

METODQS GEQELECTRICOS

(METODOS DE FUENTE NATURAL)

-~ 'Método del potencial espontdneo
"= Método de corrientes teliricas

- Método magneto-telirico
- Método AFMAG




METODOS DE FUENTE ARTIFICIAL

a) Métodos de campo constante {(corriente continua)

-~ .Método de 1las 1lineas equipotenciales y del cu=rpo -cargado
(mise-a-la-masse)

- Sondecs eléctricos (simétricos, dipolares, etc.)

- Calicatas eléctricas (muchas modalidades)

-~ Medicidn magnética de resistividades

b) Métodos de campo variable
- Sondeos de frecuencia )
- Sondeos por establecimiento de campo {(transitorios)
= Calicatras electromagnéticag (mé i i
Turam, Slingram, etc.)
. Método “"Radio-Kip".
- Método de radiografias hertzianas.

c) Método de polarizacidn inducida.

En este estudio se utiliza UOnicamente el sondec eléctrico que se
clasifica dentro de 1los métodos de fuente artificial, el cual se
congidera que es el de mayor utilidad en este tipo de estudios.

El sondeo eléctrico consiste en nna. carie de-dotorminacicnes. ' de
resistividad - aparente,  realizadas ‘con un mismo dispositivo y
separacidén creciente entre los electrodos de emisién (A y B) y

recepcidn - (M 'y N)  Fig. 11. 8i ‘el dispositivo es simétrico o
" asimétrico con un electrodo en el "“infinito", y durante la mediciébn
permanecen fijos el azimut del - disposliitivo ~y. el centro: de “un
segmento denominado MN. (Fig.  11), entonces se le denomina  Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV), de los cuales se conocen las modalidades
Wenner y Schlumberger.

El dispositivo mds aceptadc y el que se utilizd en este estudio fue
el tips - Schlumberger, ya que permite obtener mejor calidad en las
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curvas de campo. En efecto, como, permanecen fijos los electrodos de

potencial, el efecto de la zona superficial es constante en toda 13
curva hasta ol proximo empalme; las operaciones de campo  son mas

sencillas y ademds presenia ventajas econémicas.
I71.1 .-~ Sondeos Eléctricos Verticales

Para cfectuar este dispositivoe en el campo €5 necesario contar con
un transmisor de corriente gue pernita inyectar una corriente
continua al subsuelo y medirla con grarn exactitvd, a3l como un
receptor gque permitsa deteciar las diferencias de potencial que se

generan al circular la corriente, y cuatro electrodos (Fig. i1).

Concoieonds la corriente vy la diferencia de porencial se procede
al cdlculo de la resistividad aparente / mediante la férmula:
p 2 4y
AR WA (I, 1)
Io
Al coeficiente (¥ L /9 ) se le puede denominar k , ya que depende

Gnicamente de la geomerria del dispositivo electrdédico y tiene
dimensiones de iongitud. Asi, la ecuacidn (III.1) queda:

- 4 - ‘- .
S a: Kk 1“ - {or,2
.La expresidn anterior de la resistividad aparente Ja se deduce g -

partir de las leyes fisicas que gobiernas al flujo de las corrientes
eléctricas - en un medio tridimensional (Orellana, 1982). Esta
resistividad aparente se obtiene aplicando la férmula para un‘medio
homogéneo a los datos obtenidos sopre un medio“heterogéneo.

La resistividad aparente obtenida de la ecuacidn (III.2) se grafica
con la distancia semielectrdédica  AB/2 en papel 1logaritmicc. Esta



distancia se aumenta progresivamente hasta 1a abertura deseada, la
cual es funcidén de la profundidad a la que se pretende investigar.
La curva resultante indica la variacién de 1a resistividad aparente
bajo el punto de atribucidn o centro del dispositivo.

Para obtener la distribuczidn de resistividades reales en el subsuelo

-y lcs espesores correspondientes as necesario interpratar

La interpretacidén se puede realizar con diferentes métodos, siendo
el mias usual el de superposicidén de curvas patrdn complementado con
la técnica del punto auxiliar (Orellana y NHooney, 1966). Con aeste
procedimiento se relacionan las curvas patrdn con las curvas de
campo.

£1 ajuste o verificacidn de 1los rasultados obtenidos con curvas
patrdén, puede efecruarse con algunos algoritmos que resuelven el
problema directo en resistividad, es decir, dado el corte
‘genQTéctrico, se obtiene la curva tipo para éste, y asi es posible

compararla con la curva de campa.

- En este estudio, se considera que una interpretacidn es correcta
cuando se logra un ajuste grafico mayor del 95%. Los algoritmios mas
conocidcs. son los propuestos por Argelo (1867) y Johansen (1977);

este.dltimo se utilizd en este estudio.

Estos métodos permiten una 1nterpretacién  de  la curva de
resistividad, pero no resuelven el problema de la equivalencia, el

s'cual consiste en que a cortes geoeléctricos distintos corresponden
curvas de SEV casi iguales.



IV.- ESTUDIO GEOFISICO

El cstudio geofisico consistid en la aplicacidén de los métodos de
sismica de refraccidn y geoeléctrico de resistividad,

E1 procedimiento general consiste en trazar lineas paralelas ¥
perpendiculares al ric, tomandd en cuenta la geologia del area.
Sobre estasrlineas 5 Gan los tendides de sismica de refraccidn
¥y 1los SEV consi a altura de 1la presa proyectada y en
particular el intervalo de profundidad de interes para ia

construccidn de la presa.
IV.1.— Aplicacién del #étodo Sismice

A  continuacidén se presentan 1los resultados obtenidos mediante
tendidos sismicos de refraccidn, tomografia sismica y  tendidos
cortos dentro de los socavones. Se¢ utilizaron 1lcs tendidos cortos
cdentro de 1los socavones y algunos tendidos superficiales para
obtener las velocidades de las ondas "“P", ¥"53" vy que junto con el
Aaro de la densidad de la roca sirvieron para calcular 1os mbdulos
elasticos dindmicos.

IV.1.1.~ Tendidos Sismicos de Refraccidn

5¢..efectud 'sismica de refraccidédn en seccicnes trazadas sobre los
‘ejes de las obras civiles para una presa de gravedad en el s1tio de
la-alternativa Nam. 4 a la elevacibn 597.00 m.s.n.m. (Fig. 12).

Sélo las secciones del eje de la cortina y de la obra de control y
excedencias de 1la margen izquierda alcanzan a tocar al Miembro
Volcanoclastico Tetelcingo;-el resto .se encuentra totalmente sobre
el Miembro Superior de la Formacidn Mexcala compuesto por areniscas.



32

U N A M
FACULTAD DE_INGENIERIA
o~ PH.SAN JAN TETELCINGO, 6RO - ——
DETALLE DE OBRAS CIVILES

ALTERNATIVA 4

TESIS PROFESIONAL

PABLO BARRIGA LLANOS e
GUILLERMO O ORO2CD FARARONI|F18-12

SIMBOLOSGIA

z 2
L ] LINEA DE SECCION CON RESULTADOS
DE SISMICA DE REFRACCION




Se realizaron tendidos con 12 gedfonos y 4 puntas de tiro cada uno.

Se utilizaron dos tipos de arreglos para formar los tendidos con 160
v 120 m. de longitud: la distancia entre gedfonos fue variable (Fig.
13).

Los tendidos de 160 m se utilizaron para levantar las secciones de
la casa de maquinas y el canal de desvio: se realizaron en total 8
‘tendidos y el de 210 m para el resto de las secciones con un total
de 17 tendidos.

De los resultados obtenidos se clasificd la roca de acuerdo a sus
velocidades de propagacidén de onda P, para lo cual se utilizd 1la
siguiente tabla 1:

TABLA 1.- CLASIFTCACTON DFE LA ROCA DE ACUERDO ‘A LAS VELOCIDADES
SISMICAS.

CLASIFICACION DE.LA ROCA VELOCIDADES {m/s)

Suelo y/o roca sumamente alterada. 3G0-1000

‘Roca de mala calidad fracturada y/o

sintemperizada. 1000-2500

Roca de regular calidad poco. fracturada

o intemperizada. 2500-3200

Roca de buena calidad compacta no
intemperizada.

> 3200

v

ot
2]

Las secciones sismicas resultantes de cada uno -de ejes de 1las

-obras civiles fueron las siguientes:
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Cortina (Flano 2) En 2] extiremoe de la margen

una #ona donde se encusntra el Vvolcanorlast

mn

constituido por tobas y brechas, donde el espesor de suclo va de

a S m y una velocidad de 300 m/s; una sogunda o

de 1300 m/s, que con ayuda del método de resivividad, se dener

s iderd como

que alcanza un espesor hasta de 35 m, y TO

mala calidad. E1 c¢onvacto aon 1a Formacidn Mexcala {aroniscalse

encuentra a una profundidad mayor, y se detsctd por el método

geoelécirico de resistividad.

who2i Pesto

El Miembro Syparior de la Fermaciln Hoxcala

de la seccidn, tiene un aespesor d@ suelo y/o  roca  sumamente

alterada de 17 a 2 m vy una velocidad de 300 m/s; subvacisando a eata
s

es de 1600 a 2300 m/s gue corresponden

cy

capa se encuentran velocida

a una roca de mala calidad y gue alcanza un espesor maxine de 1%

m.

Con ayuda de la tomografia so detectaron dos zonas inmediatamnente

abajo de los socavones 2C v 21 con velecidad de 3000 /s que

sl
corresponden a roca de rogular calidarnt,

La 0ltima capa ©s la roca de buena calidad, donde se encontraron
velocidades de 3700 a 4560 m/s.

as se pasérsonre un palencanal enire el cruce de lag scociones
4.y 5. Ahi el material tiene una velocidad de 1500 m/s, vy en el

cauce del rio el espesor mayor de material de acarreo es de 14 m.

con una velocidad maxima de 2,400 m/s.

Ataguia Aguas Arriba (Plano No. 3). Esta seccidn se encuentra
totalmente sobre la Formacidon Mexcala. La capa que corresponde al
‘suelo o roca sumamente alterada tiene velocidades de 500 a 900
m/s, ‘y un espesor de 1 a % m. La roca de mala calidad tiene
velocidades de 1800 a 2000 m/s y un espesor promedio de 10 m. La
roca de buena calidad se encontrd con velocidades.de 3,700 a 4,300
m/s. ‘



gy

En el cauce la velocidad del material de acarreo o5 de 2,400 m/s,

y su espesor maximo es de 12 m,

Ataguia Aguas Abajo (Plano 4). En ambas miargenes existen capas de
roca que tienden & acufiarse hacia el cauce del rio. En la margen
izquierda el espesor de suelo 0o roca muy alterada tiena
velocidades de 300 m/3 y su cgspesor varia de 1 a 8 m; la roca de
mala calidad tiene velocidades de 1,%00 a 1,700 m/s con un espesor

promedio de 8 m; subyaciendo A este tipo de roca s5e encuentra una

capa con velocidad de 3,200 m/s, clasificada comao de regular
calidad, con un espesor en la mayor parte inferido de 5 a 25 m, y
finalmente la roca de buena calidad se encontrd con - iad de
4,500 m/s.

’En la margen derecha el espesor de suelo O roca sumamente alteradda
es de 1 m, debido probablemente a que la pendiente es mis abrupta.
La roca de mala calidad tiene velocidad de 2,200 m/s ccn un
espesor de 8 m y se acufla antes de llegar al cauce del rio;
subyaciendo a este tipo de roca se encuentra roca de buena calidad
con una velocidad de 4,%00 m/s.

Casa de Maquinas (Plano 5). Esta seccidn se levantd sobre el
playdn que se encuentra en la margen 1zqulerdi.  Se . encontrd un.’
espesor promedio de 12 m de material dJde acarreo, con velocidades
de 1,800 a 2,200 m/s. ContinbGa roca de buena calidad con velocidad
de 4,500 m/s. )

Obra de Control de Excedencias, Margen Izquierda (Plano 6). En

esta seccién el Miembro Volcanoclédstico Tetelcingo tiene un
espesor de suelo o roca sumamente alterada de 1 a 5 m y velocidad

de 400 m/s; le subyace roca de mala calidad con espesor de 8 m y

velocidad de 1,300 m/s, Finalmente se ecncontrd una velocidad de

2,300 m/s.

En el Miembro Superior de la Formacién Mexcala, compuesto por
areniscas, el espesor de suelo o roca sameisnte alierada es de-2



m, y su velocidad de 400 & BOu m/s; hacia €1 centro de la Seccidén
se detectd roca de regular calidad con espesor medio de 25 m. La
roca de buena calidad subyace a 1la anterior, con velocidades de
3,800 a 4,500 m/s.

- Canal de Desvioc (Planco 7). Bl @spesor de suelo o roca muy alterada
d cg de 300 a S00 m/s, la roca fracturada
es de mala calidad, y su velocidad es de 1,300 a 2,500 m/s, con

es de 2 m y su velocid
un espesur promedizc 42 1% m. La roca de regular calidad tiene
velocidades de 3,100 a 3,200 m/s y un espesor promedio de 15 m.
Finalmente, 1la roca de buena calidad ticne velocidades de 3,700 a

4,500 m/s.

Aproximadamente en la parte central se encuentra el paleocanal

cuyo relleno tiene una velocidad de 1,500 m/s y estd constituido

per material de acarreo.
~ Obra de Control de Excedencias, Margen vperecha {(Planc £2). Esta
seccidén se - levantd en 1la margen derecha, donde se encontrd el
espesor de suelo o roca sumamente altzrada de 1 a 8 m, con una
velocidad de 600 m/s. El espesor de roca fracturade de mala
calidad varia de 3 a 25 n y sus velocidades d 1,250 a 1,471 m/s.
con ayuda de la Tomogratia se infieid una zonz de regular calidad

o

con velocidad de 3003 w/s en el cruce con la  seccidn 1-1';
finalmente, la roca de buena calidad tiene velocidades de 3,800 a°
4,300 m/s. .

IV.1.1.1.~ Arabilidad de la Zona

‘Es’ conveniente utilizar el método de sismica.de refraccién junto con
perforaciones y observaciones directas para tener la certeza de. que
el material por . excavarse puede deésgarrar, ya que con - las
velocidades de las ondas sismicas se puede’ deducir el gradé de
consolidacidn de a raca.



Para el casoc do qu material requiera removarsa dentro de la

zona de construcci propene el plano de arabilidad (Plans @)

que se configurd macién de sismica de refraccidn

disponible en la Alternativa Hom. 4 (Plano 1).

considerd como limite de roca que podria desygarrarse la que ticne
ta 2,500 m/s de wvelocidad de las ondas longltudinales; Hhast
00 m/s sc considerd de tipo marginal y mayor de 3,200 m/s no
garrable de acuerdo a la tabla de “Caterpillar Tractor Co'.

En el plano de arabilidad se dibujaron 1las curvas de igual
profundidad hasta donde se poaria arar. existen dos <dunas de LIpO
marginal; una hacia el centro y en la orilla de la margen izquierda,
en donde se encontraron velccidades de 2,500 a 3,200 m/s y otra en
la margen derecha sobre ¢l eje de 1la cortina con velocidades
cercanas a los 3000 m/s.

IV.1.2.- Tomografia Sismica (Planos 10 y 11}

En los socavones excavados sobre el eje de la certina (Plane bHo:o 2)

se efectud una serie de tiros ile dinamita. En el socavdn 17 de la

margen izquierda se detonaron cartuchos de dinamita ceda 20 m a
‘partir del fondu, pdia twcibid 1é E€nErgio o]

inmediato superior; después s» detonaron on
para recibir en el socavén 18 (Superior).

detond  en el socavén 19 (inferior),
(superior), y se detond en el 20 (inferior) para recibir en el 2
(superior).

Se utilizé el programa "Vel Int" (Vazquez, 1982) para calcular las
velocidades internas entre los socavenes de acuerdo a los primeros
arribos detectados.

Para este procedimiento se divide el espacio entre socavones por
medio de una rejilla regtangular ¢ romboidal, asignéndole a cada




divisidén una velocidad 1inicial con 1la cual el algoritmo 1tera,
obteniéndose cada vez una disminucidn del error; por lo tanto,los
cambios Ge velocidad son menores en cada ilteracidn.

La rejillia debe cumplir los siguientes requerimientos:

1) Ser ortogonal o romboidal y equiespaciada en las dos direccicnes.

2) Que todas las celdas sean cruzadas por trayectorias
(Preferentemente mas de una).

. - . P e L. Ty~ - ’ I Far b el i
3) Que todas ias fucntcs  detectores de los limites

de la malla.

4) Que el numero de tiempos-datc de fuente a gedfono sca mayor ©
igual ail nimero de celdas propuesto; si ono es asi hay que
disminuir el nimero de celdas.

Ademas, el programa tiens la ventaja de conservar constante 1la
velocidad en 1las celdas que sg¢ egpzcifiquen durante todas las
iteraciones, repartiendo ~1 error entre las Jdemds celdas.

chndnce on 1m  antericr se proporciconaron condiciones en. 1a
frontera, es decir, valores de velocidad que no canbieran durante
las interaciones, por medio de velocidades obtenidas de tendidos
cortos dentro de los socavones. f£stos valores se disminuyeron . de
acuerdo a 1os datos superficiales y se asignaron a los elementos de

la rejiila que quedaron junto a 185 sscaveones. Parz 21 regto ge les
asignd una velocidad de 3,500 m/s para empezar a iterar.

Resultados

En la margen izqulerda en 1la zona entre los socavones 8 y 10, ‘se -
puede observar (Plano 10) en el &ngulo ‘superior izquierdo una zona™
marcada con velocidades de 2,300 a 3,145 m/s, que de acuerdo al
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modelo geoldgico pertienece a tobas y  Dbrechas dol Miembro
Volcanoclastico Tetelcingo. (Todo el resto del estudio de Tomografia
Sismica se refiere & roca arenisca del Miembro Superior de 1la
Formacién Mexcala). Hacia la derecha se detectd una zona que abarca
cinco rejillas con velocidades de 2,933 a 3,197 m/s, y que junto al
drea irregular con velocidades de 2,628 a 3,188 m/s que se extiende
por el resto de este contorno estudiado se censidera roca de regular
calidad; ademds, existe una pequefia zona con velocidades de 2,265 a
2,378 m/s que se considera de mala calidad y que posiblemente se
encuentre fracturada. E1 resto se considera roca de buena calidad.
Ei errur enc parsa aste modelo fue de 11.,7% habiéndose
realizado 12 1iteraciones, es decir, al seguir iterando la
disminucidén del error se hacla cada vez mis lenta.

La zona inferior entre 1los socavones 10 y 17 (Piano 10), sblo
presenta dos pequefias zonas andémalas en su centro, las cuales se
consideran de regular calidad, ya que tienen velocidades de 2,636 a
2,869 m/s. En este caso el error encontrado fue de 37.9%, que es
bastante elevado e implica que 1los resultados obtenidos no son
confiables para esta zona.
En l1a margen derecha la zona entre el socavdén 21 y 20 (Plano 11},
‘presenta sdlo una parte considerada de rcgular calidad} la cual sé
localiza en el angulo superior izquierdo; ahi se ‘tienen velocidades
de 2,085 vy 3,111 m/s, por 1lo gque esta zona se presenta bastante
homogénea. El1 error encontrado fue de 13.7%.

Por 0ltimo, la zona comprendida entre 1los socavones 20 y 19 se
presenta con sdlo dos zonas clasificadas de regular calidad: una en
la parte izquierda hacia la salida de 1los socavones, con velocidades
de 2,796 m/s".a 3,050 m/s, la cual se puede cotejar con ¢l indice de
calidad de roca (RQD) obtenido de las muestras del barreno 84. Otra .
zona de regular calidad se encuentra en la parte derecha, hacia el
fondo de 1los socavones, con velocidades de 3,002 a 3,192 m/s. El
error detectado en esta 0liima zona fue de 17%.



IV.1.3.- Mddulos Elisticas Dindmicos

Se realizaron tendidos de sismica de refraccidn con gedfonos de
componente vertical y horizontal instalados por parejas con objet

de registrar la llegada de las ondas longitudinales y transversales,
respectivamente. Los tendidecs se realizaron en los socavonas y en la
superficie; en ambosz casos se¢ utilizaron golpes de marro como fuente
de energia.

En los socavones 10, 17, 18, 13, 20 y 21 que se excavaron sobre el
eje -de la cortina de la alternative 4 (Plano 2), se eaefectuaron
‘tendidos sismicos de refraccidn a distancias cortas. La longitud
normal de los tendidos fue de 40 m con traslapes cada 20 in. Se
cratélde investigar hasts 10 m de profundidad. Se exploraron 1,211 m
en forma horizontal.

Los tendidos se efectuaron sobre la pared izquierda de todos los
socavones; esto se hizo para evitar la influencia de 1la rezaga
presente en el pisou, que zumentaria artificialmente ellespnsor de 1la
zona de alteracidn provocada por la excavacién,

Se empled un sismdgrafo de dos’ canales oon pantalla, 'y como fuente
de energia golpes de marro.

E1l método de reconocimiento de¢ las  ondas transversales se hi2o

principalmente por  los cambios de amplitud y de fase. Ho se
‘obtuvieron régistros impresds debido a que los datos se obruvieron
direcﬁamente de la pantalla del equipo. a k

.Para cada soc5V6n se obtuve el valor medio de las velocidades
longitudinales y transversalés. asi como los valores de los mddulos
.elédsticos dinémicos g, E, G y K.  No se tomaron en cuenta los
valores de la roca superficial alterada.



En algunos casos se obtuvieron valores muy pequefies para la relacidn
de Poisson como los sefialados en 1los socavones 18 v 17, 1lo cual
probablemente implica que se utilizd un valor de la velocidad de las
ondas transversales mayor que el valor real razdén por la cual no se
tomaron en cuenta al calcular el valor medio.

El valor de la densidad para el Miembro Superior de la Formacidn
Mexcala es de 2.22 gr/cm3 y para el Miembro Volcanocldstico
Tetelcingo de 2.38 gr/c¢m3; ambos se obtuvieron en el laboratorio
petrografico.

Las siguientes’ tablas consignan. los valores de 10s mddulos ellsticaos
dindmicos para cada socavén.

Con estas tablas se tiene la variacidn en los valores de los mddulos
elasticos dindmicos a diferentes profundidades, asi como su valor
medioc en el eje de la cortina.




TABLA 2.~ MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DETERMINADOS EN El, SOCAVON 18.

! 1

| | | | ! i

| CADEMAMIENTO | Vp (m/s)} | Vs (m/s) | o | E{Ton/cm?) | G{Ton/cm2) | K({Ton/cm?}|
i (n) ! ! | i ! | |
| | ! | | i i ]
| 8-16 | 4615 | 2352 | 0.32 | 325.3 ¢ 122.8 | 309.08 |
| i ! | | | | !
| 32-16 | 3809 _|_ 2666 | 0.02%+ | 371.5 | 157.8 i 111, |
| | | | | | | |-
| 32-40 i 3809 1 1791 | 0.530 i 355.4 ! 7.7 ' 207, i
| | | i | | | {
H 40-80 i 4000 | 2654 | 0.11** | 346.1 | 156.4 {___146.7 |
| | | | | | | i
| 60-66 i 4070 | 23%6 |___0.2% i 307.6 | 123.2 | 203.4 i
| { | | | | ! !
| 86-100 | 3448 | 2356 | 0,08~ | 267.8 i 122.2 { 99.62 |

| | | | { | | |
| 102-140 { 4470 I 2ite | G.36 \ 270.2 i 99.7 } 310.7 |
| | | | { | { |
| 120-142 | 3478 | 187% | 0.30 | 202.2 | 78.9 | 164.5 |

i . i | i i ! | i
|+ 160-200 | 2711 |. la2g { .31 i '127.0 ! 48,5 | 110.2 i”
(I o \ | 1 [ [ [
| VALOR MEDIO | a088 - |- 209% {0,322 | 259.7 | 100.0 | 243,0 [

Intervalo en donde se encuentra el miembro volcanoclastice Tetelcingo.

** Valores:poco confiables debido probablementp a que se utll,zo un valor mayor al real

‘de la veiocidad de las ondas tranvesrsales.



TABLA 3.- MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DETERMINADOS EN EL SOCAVON 10

i i i i i i |
| CADENAMIENTO | Vp (m/s) | Vs (m/s) | o | €(Ton/cm?) | G(Ton/cm?) | K(Ton/cm2}|
| (m) ! | | I 1 I ]
! ! { ! | | 1 |
! 45-53 | 3448 {1666 | .35 | 166.1 | 61.6 | 181.8 |
! ! | | | ! | |
i By i SEUU | 2/58 i 0. 34 i 452.5 | 163,73 H 173,00 !
f | ! ! | i ! !
| B5-117 i 4357 | 2382 | e.29 | 324.2 | 126.0 i 253.5 i
! | i | | | | |
! 105-145 ! 31862 | 2154 | 0.27 | 262.5 | 103.0 | 193.8 ]
i ! ! | J | | !
i 145-157 i 4482 | ez | U.33 { 304.2 i 11,0 { 293.2 i
| ! | ! [ ! | !
| 157185 ! 4482 b 2774 | 0.19 | 406.4 | 170.8 } 218.2 |
] ! I f | ! | i
| 185-205 | 4020 | 2058 | 0.32 | 248,7 } 94.0 | 233.4 |
S i | ! ! ! L. ! !
| 185-225 | 4333 | 237m | 0.33 } 280.3 | 105.3 | 276.4 !
| | | | | ! | -
|- 20%5-245 | 4834 1 2437 | onLan 342.0 | 131.8 [
| ; I ! | | | | I
| 225-268 { 4879 | 239z i V.34 i 3408 | 12740 i 3he, & i
'! | | i ! | | |
| 265-305 ] 4193 | 2209 | 031 | 283.4 | 108.3 | 245.9 |
[ | ! | | ! | |
| 285-325 | 4756 | 2328 | 0.34 | 323.0 | 120.3 | 341.7 |
R o | | 1 | ! |
| 305-345 | 5131 | 248) | 0.3% | 368.2 | 136.6 | 402.3 |
1 (. ! | | - | |
| -VALOR_MEDTO | A467 | 234 i n.31 ! A15.6 | 120.6 { 288,55 {




TABLA 4.- MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DETERMINADOS EN EL SOCAVON 17,

| | | | ! ! | |
| CADENAMIENTO | Vp (m/s) | Ve (m/sj | G P ElTon/en® ) | GlTon/cm?) | K(Ton/em? )}
1 (m) | [ [ | I I R
l ! ! i { | i |
| 24-38 | 3243 | 1666 | 0.32 | 162.8 } 61,6 { 151.3 ]
| ! | | | ! | f
] 36-40 | 2727 | 1818 | .30 |} 161.4 | 73.4 i 67,3 {
! | i i i i | i
| 48--60 i 2340 i 12388 | .24 i 102.9 ! a1.4 | 66.3 !
\ | | | | | | ]
| 60-100 | 3128 | 1875 | .22 | 190.4 | 78.0 | 113.2 !
i ] | | | i | |
| 100-112 | 3861 | 2123 ] 0.28 | 256.8 | i00.1 H 197.5 !
| | ! I | i i i
| 108-120 | 3448 | 179 j 0.32 | 187.3 | 71.2 Y 169.0 |
| | | | ! | | |
| 120-160 | 4286 | 243y | 0.26 ] 332.5 | 131.8 | 232.0 |
| ' - ! ! | ! | !
f i60-180__ | 4303 | 3C5T b s.aoee rav.e b oceen ) oaea
! { x ! 1 I I Sy
| 172-192 | 4878 | 2155 | G.38 | 284.3 | 103.1 { 390.8 H
! | | § | ! ) ! B
184-200 | 4561 | 2654 ] 0.24 | 389.1 i 156.4 | 253.3 |
T ] | | i i i i
VALOR MEDIO | 3718 | 2008 | 0.28 | 238,53 | 93.0 | 196.7 |

** Valores poco confiables debido probablemente a que se utilizé una valor mayor al real

de la velocidad de las ondas transversales.
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TABLA S.- MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DETERMINADOS EN EL SOCAVON 19.

| | ! [ i } |
CADENAMIENTO | Vp (m/s) | Vs {(m/s) | s} | E{Ton/cm?) | G(Ton/cm?) | K{Ton/cm?)|
(m) { | | f | t |
| | | I i i |
10-18 } 3506 | 1248 | 0.43 ! 98.7 i 34.6 i 226.8 |
! } ! ! ! ! !
18-22 | 2500 | 1359 | 0.29 | 105.8 | 41.0 1 84.1
| | ! ! | j
22-38 | 4306 | 2006 | 0.36 | 243.2 { £9.3 | 292.5
! f | ! i i
38-78 | 5241 2618 | 0.33 | 405,49 | 152.2 | A06. 9
| ! ! | ! i
58-38 | 4992 | 2973 | 0.23 | 480.8 | i96.2 ] 291.6
| | ! | | |
78-118 | 4782 | 2654 | 0.28 | 399.5 ! 156.4 | 299.2
| | I | | !
-106-138 | 5237. | _2aa7. . 0.36 | 361.7 | 132.9 | 431.6
o | | [ | | |
138-142 | 4996 | 2187 | 0.38 | 293.4 | 106.2 } 412.5
| | ! ! | f
142-158 | 5326 | 3077 { 0.25 | 525.3 | 210.2 | 349.5
o ! B ! ! . ! ! .
158-198 | 5209 | 2641 | 0.23 | 411.0 | 154.8 | G4, 0 |
: | | ! | n
VALOR MEDIO |:. 4610 | 2321 | 0.32_ | 332.5 | 127.4 | 419.1 |



TABLA 6.— MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DETERMINADOS EN EL SOCAVON 20

i
2

1

VALOR MEDIO

|
[
Ry
[

!
I
!
|
]
!
1
|
!
!
f
i

{ f !
CADENAMIENTD | Vp (m/s) | ¥s (m/s) | i | E(Ton/em?) | GfTon/cm?) | K(Ton/cm?)|

(m) ! ! o] - o
' i | I | ! !

33-57 } 3888 | 2461 | 0.17 ] 313.5 | 134.5 ] 156.3
| | | ! ! !

41-72 | 4148 | 2388 | 0.25 ] 317.0 ] 126.0 | 213.2
} | | | I ]

53-85 |__ 5340 | 2540 f__0.35 | 387.8 | 143.2 I a42.1
| | | ! | |

81-113 | 4444 | 2742 | 0.19 | 398.1 | 166.9 | 215.9
| ! f ] ! I

113-121 | 5000 | 2105 | 0.39 | 273.9 | 98.4 ! 423.8
! [ ’ [ . [ [

121-145 i 5693 | 2583 | 0.37 | 397.7 '| 144.7 i 526.6

. | i 1 o | 1 '

145-153 | 5693 | 2068 | 0.42 | 270.4 | 94.9 | 592.9
] | i | | J

|___a886.5 | 2408.1 | 0.31 t 336.9 | 179.9 ! 27,2



TABLA 7.- MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DETERMINADOS EN EL SOCAVON 21.

|

{

!

t

!

§
i
|

! | !
CADENAMIENTO | Vp (m/s) | vs (nm/s) | o | E{Ten/em?®) | G{Ton/cm?) | K{Ton/cm®)]|
(m) ] . | | | !
] | i ! ! !
11-46 | 3434 | 2230 ] 0.14 | 250.7 f 110.4 ] 114.6
I I | | | !
35-66 | 4295 | 2755 9.5 | 387.7 | 1R8.5 [ 184.3
| | | | | ]
47-71 | 4762 i 2526 | 0.30 | 369.5 | 141.7 ! 314.6
I ! ! | | |
75-87 |. 4782 | _ 2895 | 0.21 i 449.1 | 186.1 ] ___255.3
! I ! | | !
95—d0/ " | 5588 | 2894 | 0.32 | 489.06 { 185.9 ] 445,3
A | ! | | !
VALOR MEDIO | 4568 | 2660 | 0.22 | 389.3 | 158.5 | -~ 262.9




2.~ Mddulos FlAsticos Dinadmicos de Tendidos Superficiales

Se realizaron tendidos ':;uperficiales de sismica de refraccidn con
golpes de marro como fuente de energia. Se utilizaron dos tipos de
arreglos de gebfonos, de 59 y 100 m, tal como se muestra en 1la
siguiente figura.

P.T PT
GEOFONOS
T T e T

.

~<__ DISTANCIAS ENTRE GEOFONOS EN m

- 59.00m 4

(a) . P.T. = Punto de tiro

GEOFONOS

Z

\-———DISTANCIAS ENTRE GEOFONOS EN' m

r

10000 m

(b)

“Seutilizaron. dos tipbs de gedfonos: De componente vertical- y de
‘,COmponente ‘‘horizontal para captar las ondas longitudinales -y
“‘transversales,’ respectivamente. :




Para ‘obtener las ondas transversales se fijé una tabla de madera
sobre el terreno y se golped en sus extremos.

Con este método se obtuvieron tres sismogramas para cada punto de
tiro: Uno para las ondas longitudinales y los dos restantes para las
ondas transversales con el objetu de observar la polaridad de 155
ondas.

La figura 7 muestra un simograma que ejemplifica la obtencidén de los
arribos.- de la onda "P'", mientras que la figura 14 expone los dos
sismogramas para obtener las ondas "S" del mismo tendido. En 1la
figura 15 se puede observar la  polarizacidén de las ondas
transversales al sobreponer los sismogramas de un mismo punto de
tiro, pero de golpes opuestos. . '

Estos tendidos se levantaron sobre 1los ejes de las obras civiles
para la Alternativa 4 que es una presa de gravedad a la elevacidn
597 m.s.n.m. (Fig. 12). Previamente se habian realizado tendidos
sismicos de refraccidn convencionales, por 1o que se escogieron los

..sitios donde la roca compacta se encontraba mas somera.

Los tendidos que se utilizaron para obtener los médulos eldsticos
dinamicos se designan con la letra M en las secciones
correspondientes. Lo

Los resultados’obten;dos se consignan en las siguientes tablas:
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TABLA 8.~ MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DETERMINADOS SOBRE EL EJE DE LA CORTINA DE LA ALTERNATIVA 4 DEL P.H. SAN
JUAN TETELCINGO (PLANC 2). . . g

- ] i ] | i
MATERIAL - LOCALIZACION | Vp in/s) | Vs (m/s) | o I E(Ton/cm?) G(Ton/cm?®) | K{Ton/cm?)
F. MEXCALA (ARENISCA) i | | |
| | i |
ROCA DE MALA CAL1DAD M | 2254 | 1140 I 0.33 76.6 28.9 | 74.3
FRACTURADA . E i | | |
INTEMPERIZADA Ma ! 1274 | 646 | c.33 24.6 9.3 23.7
i i |
M, | 3809 { 2010 | 0.21 234.5 89.7 202.5
ROCA DE BUENA CALIDAD | | | :
ROCA_COMPACTA w3y | -a3s30 | 1970 | 0,32 227.5 86.2 210.8
—
i | | |
MATERIAL: | | | |
M.V. TETELCINGO i | |
(TOBAS_Y. BRECHAS) B i |
| | i
ROCA. DE MALA CALIDAD. . . | o | : | : i
INTEMPERIZADA M2 | 1308 | 466 | 0.43 ~14.8 | 5.2 : 33.8"




TABLA 9.- MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DETERMINADOS EN EL EJE DE LA ATAGUIA AGUAS ARRIBA DE LA ALTERNATIVA 4 DEL
P.H. SAN JUAN TETELCINGO (PLANO 3).

I T T 1 [ I
MATERIAL ] Locantzacion | vp (m/s) | Vs (m/s) | (Fa ! E{Ton/em?) | G(Ton/cm?) | K(Ton/cm?)
F. MEXCALA (ARENISCA) | | { } { {
| | i
ROCA DE MALA CALIDAD | M | 2000 | 980 |  o0.34 | 57.2 | 21.3 | 60.4
FRACTURADA  Y/C { { : | o i | !
INTEMPERIZADA { M2 | 1662 833 |  0.33 | 41.0 | 15.4 i 40.8
| ] | | | i
| My i 372 1960 ! 0.31 | =23.8 | 85.3 { 198.8
ROCA DE BUENA CALIDAD | | | | | i
ROCA COMPASTA | M2 | 4324 i 2280 | 0.31 | 301,86 | 115.4 | 261.2

TABLA 10.- NlODUL()Q ELASTICOS DINAMICOS DETERMINANOS EN EL EJE DE LA ATAGUIA AGUAS ABAJO DE LA ALT[‘.RNATIVA 4 DEL
P.H. SAN JUAN TETELCINGO (PLANO 4).

] ] B : :
MATERIAL | LOCALIZACION | Vp (m/s) | Vs (m/s) [ E{Ton/em?) G(Ton/cm?) K(Ton/cm?)
F. MEXCALA (ARENISCA) | | |
| i
ACCACE MALA CALIDAD | M, | 183 856 | 0.33 43.1 16.3 41.2
FRACTURADA . Y/O 1 | - { ; : [ B N
~INTEMPERIZADA 1 M2 [ 1573 804 0.32 38.0 10.3 - 35,80
| b | i R -
_ROCA DE REGULAR | { | )
CALIDAD: ROCA POCO 1 M, i 3200 . 1675 ! 0.31 163.3 I 62.3°7 144.3
FRACTURADA Y/0 { | | i W
INTEMPERIZADA | o |
: | N R N
) ROCA DE BUENA | Ma | 3700 |, 1953 0.31 221.3 84,7 | 191.0
| CALIDAD: COMPACTA { L | | | o Jo e :



TABLA 11.~ "MODULOS FLAGTTCO§ DINAMICOS: DETERMINADOS EN EL EJE DE LA: OBRA. DE CCNTROL DE EXCEDENCIAS M.I. DE LA
ALTERNATIVA 4 DEL P.H. SAN JUAN TETELCINGO (PLANO 6)

MATERTAL E(Ton/cn?) | G(Ton/cm?) K(Ton/cmz)
] |

F. MEXCALA (ARENISCA)

]
LOCALIZACICN | Yp {(m/s) Vs (m/s) | G
|

ROCA DE MALA CALIDAD
FRACTURADA Y/O
INTEMPERIZADA

N2 1578 816 G.32 338.0 10.7 35.

o

e e o e e e

ROCA DE BUENA CALIDAD
ROCA COMPACTA

M

te 3841 2100 0.29 252.0 97.9 197.0

MATERIAL
M.V. TETELCINGO
(TOBAS Y BRECHAS

ROCA DE.MALA CALTDAD
INTEMPERIZADA

M, 1346 50i | . 0.42 17.0 6.0 35,2

ROCA DE MALA CAL1DAD
NO CONSOLIDADA

My

2300 1104 0.35 78.3 | 29.0 87.2




TABLA 12.- MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DETERMINADOS EN EL EJE DEL CANAL DE DESVIO M.L. DE LA ALTERNATIVA 3 DEL
P, SAN JUAN TETELCINGO {(PLANO 7).

f f I r ] I i
MATERIAL | LOCALIZACION | Vp (m/s) | Vs (m/s) | [9) I E(Ton/em?®) G{Ton/cm®) | X{Ton/cm?}
F. MEXCALA (ARENISCA) | . ! i i ; }
| | | | |
ROCA DE MALA CALIDAD | el i 1272 | 556 | 0.38 | 20.3 ! 7.4 | 28.7
FRACTURADA Y/O | | | I | | |
INTEMPERIZADA | Mz j_ w34 | 938 | 0.35 | _ 52.6 19.5 | . 587.0
| | I ! | 1 o
i Y Yoo1g07 883 | 0.36 | av.2 | 17.3 | 57.7 |
! T 7l | ! | l
!
ROCA DE REGULAR DE | ; | ] | ! ! |
POCO FRACTURADA Y/0 | My ! KI LTI VTED ] v.28 | 166.5 | 66.1 | 125.9 |
INTEMPERIZADA i | [ | | | |
| i ! | | | : |
ROCA DE BUENA | M | 5920 | 2000 | 0.32 | 235.1 83.8 | 222.7 |
CALIDAD: COMPACTADA | | i ! | | |
| M2 { 3800 | 2100 | 0.28 | 250.7 97.9 | 190.0 |

TABLA 13.- MODULOS ELASTICOS DIMAMICOC  DETERMINADGS EN EL KEJE DE LA OBRA DE CONTROL DE EXCEDENCIAS M.D. DE LA
ALTERNATIVA 4 DEL P.H. SAN JUAN TETELCINGO (PLANO 8).

1 I [ f | ]
MATERIAL | LOCALIZACION | Vp (m/s) | Vs (m/s) | o | E{(Ton/cm?) | G(Ton/cm?) K(Ton/cm?)
F. MEXCALA (ARENISCA) | | ] | |
| | | | ! ! i R R |
| RocA-DE MALA CALIDAD | b ! 1200 | 58] | 0.35 | 20.2 | 7.5 - | 22.0
FRACTURADA Y/O ] | f | | - |
INTEMPERIZADA } M, | 24986 | 1300 | 0.31 | 98,6 | 37.5 . 88.3
i | | | | | - :
ROCA DE BUENA CALIDAD | M | 4060 | 2030 | 0.32 i 244.5 | 92.3 232.13
) ‘COMPACTA ! i | | | | ) -
| M2 l__3863 | 2082 | __0.30 | - 2r8.¢ : Se.a ~ 205,40



IV.2.—- Aplicacidn del ™Método Geoeléotrico
Se realtizaron sondeos electricos verticales tipo Schlumberger con
abercuras electrddicas AB/2 que variaren entre 100 y 500 m,
procurando un aspaciamiento de 100 m entre cada unc.

Se levantaron secciones =2n las 4 alternativas segln se muestra en el

ra

plano 1.

E1 objetive primordial  fue el de . dnvestigar  posibles zonas
fracturadas que no pudieran detectarse por el método de sismica de
refraccidn.

Se  configuraron planos de isorresistividad aparente  para  las
aberturas electrddicas AB/Z2 = 50, 10G, 2C0 y 300 m.

La interpretacién de los sondeos verticales se realizd

primeramente por ¢l métndo de superposicion de curvas paitrdn de

[

capas y por el mitado dei puntc auxilis

s
-3

. Se utilizd 1a coleccidn
holandesa del Rijkswaternraat =ditaeda por la Buropean Association of
Exploration Geephysiciats (196%). Después se comprobd y mejord esta
interpretacién mediante 21 algoritmo  de Jopans

n (19771, uste
programa resuelve el proclema directo. A orlir 4o loy espesores v

resistividades obtenidos vour la lntoar;octaai6n manual  calcula la
curva tedrica correspondiente y la coumpara con la curva de campo
emitiendo un  porcentaje de  wrior; variando las  espesores -y
resistividades se puede lograr disminuir esto orror. kn este ostudio

se procurd que el error no fuera mayor del S% romande 17 puntos. de

Qo

las curvas de campo por ciclo.

La figura 16 muestra una curva de campo ¥y la figura 17 esa misma
curva interpretada manualmente. E£n la  figura 18 e tiene ol
resultado mediante el alqoritmo de lohansen.

Los:perfiles de isorresistividad aparente se Formarcon uniendo puntos

de igual valor de resistividad, Cotos valoeres de resistividad ge

S
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obtuvieron directaments de las curvas de campe corregidas  para ser
interpretadas, tal como la mostrada en la figura 17. La correccidn
consiste en pasar de la curva de 1la figura 16 a 1a curva de la
figura 17, bajendo o subiendo paralelamente les tramos de la curva
hasta que coincidan (Orellana, 1982).

Analogamente, 1los planos de isorresistividad aparente ({(Flancs 12,
13, 14 y 15) ce configuraron con los valores de resistividad
aparente para una misma abertura electrbdica AB/2. Para configurar
estos planos 1la informacidn se obtuve de 1ns estudios efectuados
entre los afios de 1978 v 1983 (Pérez y Pérez 1978 a, 1978 b, 1978 c;;
Pérez, i1%7
et al, 198

3 a, 197% &; Pérez, 1980; Orozco y Barriga, 1980 y Saucedo
3).

Iv.2.1.~ Resultados

Al ‘analizar las secciones se determind que en la zona <¢onde aflora
el Miembro 3Superior de la Formacidn Hexcala Ksmx3, generalmente
existen cuatro capas. Las primeras tres se correlacionan con 1oS
resultados de sismica de .-refraccidn, correspondiendo la primera capa
a suelos con un espesor medioc de 1 m: la segunda capa corresponde a
una zona alterada y decomprimida y la tercera capa a 1a zona sana;
ia Gltima cana indica una zone  sana pero probablemence con  un
contenido mayor de lutitas en su estratificacidn, iu Gual co.infiere

Luda g

de los valores de resistividad, 1los cuales disminuyen del ‘orden de‘

100 a menns de la mirtad (40 N -m).

En los perfiles dc isorresistividad aparente Gnicamente se observan
‘contrastes de re51st1v1dad en el contacto del Miembro Superior de 1ia
Formacibén Mexcala con el Miembro Volcanoclastico Tetelcingo y en
algunas zonas superficiales.

En 'los planos de isorresistividad aparente (Planos 12, 13, 14 y 15)

se observan algunas anomalias de baja resistividad que probablemente
estén asociadas a fracturas.

el
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A continuacién se detallan las secciones levantadas .en ia
alternativa 4 para una presa de gravedad a la elevacidn 597 m.S.0.m-
figura 12, y los planos de resistividad aparente que comprenden 1las
cuatro alternativas.

~ Cortina (Plano 2)

Como cubierta general se tiene un pequefio estrato de suelo 'y
areniscas muy alteradas con resistividades variables de 46 a 780
N-m. Abajo se encuentra una unidad que presenta valores resistivos
de 44 a 520 N-m gue cen la margen izgquierda coincide con la zcna
.alterada detectada por sismica de refraccidén. En la margen derecha
ésto no sucede, probablemente debido a que la topografia es mas
abrupta que en la margen izquierda. Subyaciendo a esta capa se
observa una capa a partir del cruce con la seccidn 6-6' en la margen
izquierda, que en general, acusa valores altos de resistividad, de
100 a 220 N -m. Ademés, presenta un espesor variable de 15 a 20 m y
pertenece 3 la roca sana del Miembro Superior de. la Formacidn
Mexcala Ksmx3. Abajo de esta capa se encuentra una 2zona con
resistividades bajas, generalmente menores a 100 N -m que también
pertenece a la roca sana pero se supone Jque con un contenido mayor
de 1lutitas. Finalmente existe otro paguete resistivo con las
vcaracteristicas de la tercera capa, el cual se detectd en la margen
dzquierda hasta llegar al crucc con la seccidn 5251, y en la margen
‘'derecha pasando el cruce con la seccidn 7-7'.

En esta seccidn el Miembro Velcanocléstico Tetelcingo aflora en 1la
margen izquierda con resistividades bajas de 7-15 N -m debhido a 1los
}minefales arcillosas que contiene.

El perfil de resistividad aparente muestra en el extremo de 1la
margen izquierda valores bajos de resistividad debido a 1a presencia
del Miembro Volcanocldstico Tetelcingo;  hacia 1la margen derecha
‘aumentan los valores de resistividad hasta los 900 NI m< cebido ‘al
Miembro Superior de la Formacidn Mexcala Ksmx3.




- Ataguia Aguas Arriba (Plano 3)

Esta seccidén muestra una distribucidn de resistividades similar a la
descrita en el eje de la cortina. La cubierta superficial presenta
resistividades de 40 a 550 N -m. Bajo esta zona 3se detectd un
horizonte con resistividades de 44 a 140 1 -m que es similar a 1la
‘zona alterada determinada por sismica de refraccidn. Subyaciendo a
esta capa y a partir del cruce con la seccidn %-5' se detectd una
capa con resistividades de 90 a 500 f1-m y un espesor que alcanza
hasta 80 m, perteneciente a la roca sana. Bajo esta unidad Se
ericuentra una zona con rvresistividades bajas de 36 a 100 N -m que

HS

ct

ambién pertenece a la roca sana pero con un mayor contenido e

d
utitas. Por 0ltimo, se tiene la roca con caracteristicas similares
2

=

2-la tercera «capa cuyas resistividades fiuctlan entre 12% y 220
L -m,

Ataguia Aguas Abajo {(Plano 4)

En esta seccidn el suelo y la roca sumamcnte alterada tienen un
" espesor promedio de 3 m y resistividades de 30 a2 100 N -m. Le
subyace en la margen izquierda una capa con un espesor promedio de
30 m y resistividades de 38 a 77 {1 -m, que corresponde
-aproximadamente a los espesores de roce de mala y regular calidad
que tienen velocidades ae 1288 ¢y 2200 m/s. Sobre el cauce se
encontgé que el material de ‘acarreos del rio tiene una resistividad

de 140 N -m. En la margen derecha se delimitd una capa con

resistividad de 150 n-m; aunque ecte valor de resistividad concuerda
cen 1a zona de roca sana, se supone qgue tiene influencia de la roca
‘de mala calidad que se detectd mediante sismica de refraccién. A%ajo
de esta se delimitd una zona alargada de 40 a S0 -m, que se supone
es de roca de buena calidad con un aumento en el contenido de
lutitas. Subyaciendo a estas capas en toda la seccidn se encontraron
resistividades de 55 a 250 N -m, que corresponden a rcca de buena
calidad, - 'y después resistividades bajas de 24 a.%48 [ -m que
pertenecen a roca de buena calidad con un aumento en el contenido de
lutitas. k
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Casa de MAquinas (Plano %)

Se levantd totalmente en la zona de material de acarreos. Las dos
primeras capas corresponden al espescor de material de acarreos; 1la
‘capa superficial tiene resistividades que varian de 30 a 750 n -m
que corresponde a la zona scca y la subyaciente, con resistividades
de 5% a 155 N -m, identifica 1la zona saturada. Abajo de este
material se encuentra la roca sana donde las resistividades
encontradas variaron de 92 a 178 fL -m y cuyo espesor aumenta a
partir del cruce con la seccidn 1-1', de 25 m a aproximadamente 90
m. Le subyace la roca que contiene mayor cantidad de lutitas, con
resistividades de 40 a 54 () -m.

La seccidn de resistividad aparente presenta un maximo superficial
al centro de la seccidn debido a 1la influencia de la zona seca
superficial del material de acarreos, y otro en el mismo sitic pero
profundo, debido a que la capa resistiva que corresponde a la roca
sana aumenta de espesor,

- Obra de Control de Excedencias, Margen Izquierda (Plano 6)

A la izquierda de 1la seccidén aflora el Miembro Volcancclastico
Tetelcingo. Se detectaron tres capas do 1

0

7y 23 A -m. En.el resto
de la'seccibn aflora el Miembro Superior de la Formacién Mexcala. La
capa superficial tiene resistividades de 30 a 300 N -m y, con
_excepcidén de algunas zonas, correspende con la roca de mala calidad
detectada por sismica de refraccién.

bébajo de la capa anterior se tienen dos zonas inferidas, una a la
altura del cruce con la seccidn 4-4' con resistividad de 40 N-m que
cofresponde a roca de regular calidad, y la otra hacia aguas abajo
con: resistividades de 30 a 43 N -m que se asocia a roca de maia
calidad. Por. debajo de éstas se encontrd una capa cﬁyo limite
inferior es irregular y corresponde al tipo de roca sana de buena.
calidad, con resistividades que varian de 60 a 305 N -m. Subyaciendo




se encuentra una zona de bajas resistividades de 15 & 40 N -m, razdn
por la cual sSe supone que ©s una roca sana con jrayer contenide de
jutitas. Por Gltimo, on la parte izquierda junto al contactoc won el
Miembro volcanocléstico Tetelcingo, se detectd una zona resistiva de
120 a 260 (v -m, que corresponde 4 roca sana.

La seccidn de resistividad aparente correspondiente muestra en el
extremo izquierdo una disminucidn en las resistividades debido a que
es la zona donde aflora el Miembro Volcanocléstico Tetelcingo. En el
resto de la seccidn las resistividades mas bajas se encuentran en el

‘1imite inferior, debido probablemente a un an de lutitas.

—~. Canal de Desvio (Plano 7)

La cubierta superficial tiene resistividades de 55 a 190N -m. Entre
el cruce de las secciones 2-2' y 1-1' empieza una capa que tiene
resistividades de 27 a 85 ‘1 -m v un esposor maxime de 40 m. Por 1os
resultados de sismica de refraccidn corresponde en parte a rota pocos
fracturada y en parte 4 roca sana. Subyaciendo y abarcando toda 1la
seccidn se detectd una unidad que tiene resistividades de 88 a 275
N ~-m; su espesor aumenta de 5 m en el extremo izquierdo a 100 m en:
~la parte derecha; a 1la izquierda donde el . espeanr @z menor
carrésponde roca fracturada y-a la derecha :roca sana. La sigquiente
capa tiene resistividades mas bajas, de 20 a 78 N -m y corresponde &
roca sana con un aumento de lutitas. SO6lo en el extremo izquierdo se
alcanzé a detectar una Gltima zona con resistividades de 135 N -m.

que corresponde a reoca sana.

La seccidn de iscrresistividad aparente presenta dos minimos; uno en’
el extremo izquierdo, de 40 N -m debido probablemente al espesor de
la . capa, que tiene un aumentc en su con:enido de lutitas, y el otro

'déIGO N -m a la izquierda de 1a deflexidn y que puede debersc al
efecto superficial del material que ocupa el paleocanal.



Obra de Control de Excedencias, Margen Derecha (Plano 8)

La cubierta superficial tiene un espesor promedic de 4 m y
.resistividades de 90 a 280 N -m. Subyaciendo a esta capa se tiene
una zona con resistividades altas, de 10% a 3000 N -m, que en su
mayor parte c¢corresponde a roca de mala calidad. Abajo de esta se
tiene una zona alargada con resistividades de 46 a 70 N -m que
tiene una interrupcidén en el cruce —on le seccidén 1-1'; s& supoue
que corresponde a roca de buena calidad con un aumento en el
conitenido de 1lunitas. Subyaciendo se encuentra una zona de
resistividades altas, de 100 a 300 N -m que corresponde a roca sana.
La nltima zona detectada tiene bajas resistividades, de 12 a 44 N ~m
y andlogamente a las otras secciohes, Se supone que es roca sana con
un contenido elevado de lutitas.

La seccidn de isorresistividad aparente muestra en general valores
altos; 1os valores minimos aparecen en la zona inferior debido a la
influencia de la capa con resistividades bajas.

IV.2.1.1.- Planos de Isorresistividad Aparente

. 8Se configuraron cuatro planos de isorrésistividad aparente ‘parad’las:
separaciones electrddicas AB/2 de 50, 1CO, 200 y 300 ‘m, que se
describen brevemente a continuaciédn. ’

-~ Para Ab/2 = 50 m (Plano 12).

Se  observan dos maximos resistivos con valores superiores a los
150 N -m; el primero queda al NV del Aarea estudiada y puede indicar
que la roca sana del Miembpro Superior de la Formacidn Mexcala Ksmx3
se encuentra a poca profundidad, mientras que el segundo, localizado
al 8, se estima que lo-originan las rocas calizas de la Formacidn
Cuautla., También se denotan 3 minimos que presentan alineamientos
pgrpendiculares al rio, al NW de la zona estudiada, 1los cuales sa
pueden asociar a fracturas o zonas con mayor contenido de materiales
arcillosos (Plano 12}.



&7

Otros alineamientos de resitividad baja, mds blen seflalan contactos
litolbgicos, wuno al ‘centro, con el Miembro Volcanocléastice
Tetelcingo, y otro al SE, con la Formacidén Cuautla.

- Para AB/2 = 100 m (Plano 13)

La configuracidén en este plano es similar a la anterior. Se hacen
mé&s notorios los valores bajos al sur del Rio Tepecoacuilco que se.
encuentran asociados al Miembro Volcanoclastico Tetelcingo. También
aparece otro alineamiento casi paralele en la margen izguierda de
la zona NW que como los otros pudiera estar asociado a una fractura.

- Para Ab/2 = 200 m (Plano 14;

En general 1las curvas conservan 1los rasgos de 1lcs dos planos
anteriores; sin embargo, desaparece &1 alineamiento central que se
.encontraba perpendicular al rio al NW de la zona.

- Para AB/2 = 300 m {(Plano No. 15)

Los valores de resistividad aparente disminuyen en comparacién con
"las secciones anteriores. En la zona NE este efecto puede. deberse a
un aumento local de lutitas en el Miembro Superior de la Formacidn
Mexcala Ksmx3. Sin embargo, los alineamientos pefbendiculares al rio
en esta zona todavia pueden notarse. En el resto del area la
tendencia de las curvas se conserva como en el caso de las plantas.
'aﬁteriores.




V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para disefiar una presa que sea confiable y econdmica, se requiere.
el conocimiento detallado de la geologia del Aarea y sus rasgos
estructurales, asi como de las condiciones y propiedades mecéanicas
del volumen de roca donde se efectuard la cimentacidn. Por esta
razdén se requiere una investigacidén multidisciplinaria.

Los métodos geofisicos como el de sismica de refraccidén y los
sondeos eléctricos verticales son de gran utilidad en el -estudio
de la geologia y las relaciones estructurales.

Ademéis, las investigaciones sismicas se utilizan para el
diagnéstico de 1las condiciones y propiedades mecénicas de las

rocas de interés, con el fin de construir en el mejor sitio
posible.

Las  investigaciones sismicas dentro de los socavones son Qtiles
fﬁaré §btener ivs wm&dulors e2lAsticos. dindmicos en roca que se
encuentra  a. profundidades considerables, y que de- otra forma
serian inaccesibles para 10s métodos superficiales. ) ) g

La investigacién de sismica de' refraccién empleando golpes - de
marro como fuente de energia puede utilizarse para determinar los

mbédulcs eldsticos dindmicos de la roca’ de cimentacién de una
presa. R

Los procedimientos anteriores se complementaron en el estudio
‘realizado en el sitio del proyecto de "San Juan Tetelcingo".

En este caso particular, con la sismica de refraccidn se obtuvo la
calidad ‘de "la roca, ‘principalmente en el sitio de la alternativa



4. En el Miembro Superior de la Formacidén Mexcala Ksmx3, el suelo
y la roca sumamente alterada tienen velocidades menores a 1000 m/s
y un espesor promedio de 2 m. Para la roca fracturada de mala
calidad las velocidades varian de 1000 a 2500 m/s con un espesor
medio de 10 m. Se encuentra una roca intermedia de regular calidad
con velocidades entre 2500 y 3200 m/s que solamente se encuentran
en dos porciones del Aarea estudiada; la roca de buena calidad 2s
roca sana con velocidades mayores de 3200 m/s.

Para el Miembro Volcanocléstico Tetelcingo que presenta'
caracteristicas diferentes, el espesor de suelo y roca muy
alterada es de 5 m y tiene velocidades mencres a 1000 n/s; a 1la

roca considerada de mala calidad se le calcularon dos velocidades,

ya que en este el Area estudiada fue pegueRa; la velocidad menor

fue de 1300 m/s con un espesor variablec de B a 35 m v. la velocidad

mayor fue de 2300 m/s. Sin embargo, con el estudio de tomografia

se detectaron velocidades hasta de 3000 m/s; con este valor de

velocidad se puede clasificar como roca de regular calidad.

El: plano ae Arabiiidad mucstra la configuracibén de las isopacas de
la roca de mala calidad que puede ‘descapotarse. S

La tomografia sismica en cierto sentido es una variacién de los
tiros en abanico; es una técnica con donde se reconstituye 1la
distribucién de velocidad dentrv de . ura  regidn  de . interés
utilizando . los primeros arribos  de .rayos que. han cruzédo esé k
regidn. En el caso de este estudio ayudd mucho el modelo geoldégico
previo con que se contaba asi como 1la informacibén de una
peiforacién. No obstante, entre los socavones 10 y 17 el menor
error en que se detuvo el procesamiento fue de 37.9%, lo cual
indica que para esta zona el modelo obtenido no puede considerarse
.‘aceptable. Para el resto de las zonas estudiadas el error fue

mucho menor, por 1o gque si son aceptables 1los  resultados
obtenidos.



Lo anterior se debe a que La tomografia sismica todavia esté
sujeta a una considerable investigacidén, y es inevitable que
muchos de los problemas que se tienen seran superados en un futuro
cercano.

Los estudios realizados con el método de registividad verificaron
en general la existencia de las tres capas que se habian detectado
por sismica de refraccién. Ademds, se detecté una cuarta capa
dentro de 1la Formacidn Mexcala en donde 1as resistividades bajan
de un rango de 100 a 40 . -m, lo que supone un aumenté en- la
proporcién de 1lutitas y una subdivisidn de la roca dentra  del
Miembro Superior de la Formacidén Mexcala.

Por lo anterior, se considera que para la construccidén de la presa
tipo gravedad a la elevacidén 597 m.s.n.m. en el sitio de "San Juan
Tetelcingo? serd necesario valorar el espesor de roca de mala
calidad. )

Dentro de 1las recomendaciones es necesario sefalar que la
informacidén obtenida del Miembro Volcanoclastico Tetelcingo en el
sitico -dé 1la Alternativa 4  es. duy

-5

cducida, por lo-.que’ es
recomendable levantar un mayor nimero de secciones de sismica’ de
refraccién y de resistividad. Ademds, en la Seccidn del eje de 1la

ohra de control y excedencias de la margen izquierda (Plano 6), el

.contacto entre el Miembro Volcanoclastico Tetelcingo y 21 Miembfo'

‘Superior de la Formacién Mexcala Ksmx3 semeja un-c¢ontacto. fallza

aRy

lo cual seria deseable investigar con mayor detalle en. términos
geoldgicos.

Asimismo, ‘para las alineaciones de isorresistividad aparente
marcadas. en  los planos 12, 13, .14 y 15 en la zona de.  la

Alternativa 4, se recomienda efectuar un levantamiento geoldgico

de detalle para verificar la existencia de posibles fracturas que
" podrian afectar las obras.

70
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De manera general se recomienda que los métodos geofisicos se
apliquen antes, durante y después de la construccidn, ya que
pueden estar dirigidos a problemas geotécnicous especificos. Como
ejemplo de ésto se puede seflalar que las investigaciones sismicas
dentro de las obras subterraneas pueden utilizarse para zonificar
la roca de acuerdo a las velocidades de las ondas “P" y 'S¢,
de determinar 1la zona de compresidén y tensibdn,
profundidad de la zona intacta, es decir,

a fin
asi como la

la zona que no ha sido
afectada por la excavacidn. Esto puede contribuir al disefio del

recubrimiento 4ptimo para estructuras subterraneas.

Ademds, es factible obtener relaciones entre ei £

ractruramiento, el
Indice de Calidad de Roca (RQD) y la  permeabilidad
‘velocidades -sismicas.

con las ®
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