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PROLOGO 

Nuestro país rc~uiere cadd v1~z de mayor i1Úrnero de fuente!:: de energiil 

µara su desarrolJo, ~.;obre todo por 

Pxperimientado en su pc>blación, la 

el rápido incremento que 

cual demanda todo tipo 

ha 

de 

satisfactores. Ello obliga a la b6~queda y evaluación d~ los sitios 

susceptihl~s dQ se~ 1p~cvcch~d0s p~~-~ ld generac16n oc r~nergia 

elé.::trica, ~n especilil 1.a de origen hidráulico, dado 1u~ nuestr,~ 

orografía y ciima Livorecen la existencia de una gran variedatl de 

corrientes fluviales, ya se,,~ peq11eñas de fuerte gradiente o d<' 

enorme caudal. Actualmente, estas 6ltimas se consideran prioritarias 

por su mayor potencial hidroel~ctrico i11dividual, como el caso clel 

plantas generadoras en operación y dos más en proyecto, una de lc1s 

cu¿ilcs, denominada San juan Tetelcingo y que se encuentril a9uas 

ar-ri ba de aquéllas, tiene además el propósito de prolongar la vida 

6t.1l de dichas plantas regulando los vo16menes de ague. del río y 

reduciendo la acumulaci.ón de ~zolve en 1~s otras presas. 

Los ¡:;rim12r·u:; estudios c:Jc?ológicos del s1 tio :>an Juan Tetelcingo, en 

el Estado de Guerrero, '.i,1 ran de 1959, cuctndo se evaluó la primera 

alternativa. Posteriormenr~~~ en diversos t1'.~i·iodos de activ.idad .se 

estudiaron con Geologia y Geofísica ~n tot~l de cuiltro sitios, 

dentro de la etaod a niv<-'1 dr,.,, :'""':~E··~·.:--!:.:t-il::d.:.~, ...:)t-1\::'-L..i.1JrtdrHlosc ic:i 

opción técnica y económici.lmentc: m.~.is. vi.~1;.1,-~~. F'l.nalrnentc. se J·(:,Jli1..\.; 

la evaluación de la factibilidad de esta alternativa modlan~1 

estudios 

detalle. 

de tipo geológico. gr.!ofisirri geotecn:lco con un 111,1yur· 

En la presente tesis SE. desc:niben diversos aspectos dL· l 8Stud10 

geofísico llevado a cabo en el área del Proyecto Hidroeléctrico San 
Juan Tetelcingo, hasta el año de 1983. donde, el emplr~o de las 

ticnic~~ rl~ ref~acci6n ~i~mica y sond~0 ~l~cLrico permitió detectar 

y caracterizar informaci0n geológica importante del subsuelo 

(litología, estratigrafi~ y estructura), asi como estimar l<lG 

VIII 



condiciones fisicas de roe~~ y otros mMt2~ialcs [comr~~idad, 
alteración y fracturamiento) a costos y tiempos inferiores ~ los de 

otros métodos de exploración. 
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I.- GENERALIDADES 

I.1 - Objetivo (General) 

Al utilizar los métodos geofisiccs en l~ exploración del sitio donde 

se ubica el proyecto hidroeléctrico "San Juan Tetelcingo", se 

propone obtener informaci6n geol6gico-estructu~al del subsuelo y de 

la calidad de las rocas en una área aproximada de 12 km~ donde 

quedan comprendidos 4 posibles ejP.s para la construcci6n de la 

cortina. Para ésto se utilizaron los métodou de sismica de 
. . . . -

.::·!2::.!.:.:t..: '/:!.~.J.C: 4 

1.2.- Ubicación del Area. 

El proyecto Hidro<:léctrico "San Juan Tetelcinco" se localiza sobre 

el Río Balsas, <:>n la porc;6n t~orte-c:entral del estado de Guerrero 

(Fig. 1), a 218 J ~e !:m =l :~r de las ciudades Je ~~xico ~ Igudld, 

respectivamente, y a 4.5 k:r1 al oriente del poblado de Mexcala. 

Geográficamente se ~ncucntra situado Gntre los meridianos 99º 32' y 

93º 36'de longj tud Oest:<~ del :·'ieri.diano d(" Greenwi•:h y los p<ir·alclo!; 

17° 54'y 17" 56' de latlluJ Norte. 

El área de incerés tiene apr·oximaolamente 12 km2 y su altitud .,~.;tL; 

comprendida entrr: los 515 y 900 m.s.n.m. 

T.3.- .A.cc~so 

De la ciudad de M&xico se puede seguir por 

México-Acapulco o la Autopista México-Iguala 

la Carretera 

( Fig. 2), que 

Federal 

después 
se une con la Carretera Federal MéxiccJ-Ac11pulco. Por es ta ruta s<.:> 

llega hasta el kilómetro 218, sitio en el cual si: encuentran el 
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Puente Mezcala y el Río nalsas. Al Oriente existen 2 brechas, una en 

cade margen del río 'J con uni'.l longitud .;i.proximada <le G km, li!s 

cuales conducen a las obras exploratorias. 

I.4.- Fisiografía 

Csta f.irea se ubica en la porción central de la sULJ 1;r'o"v·inc.:..1 

denominada Cuenca del Balsas Mezcala (Raisz. 1959). c¡t1e fO!'ffib purte 

dR la Provincia Fisiográficct de la Sierra Madre del Sur (Fig. J). 

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

700 Km 

abarca 

tJe lu11_4 ,_~:..:.=. c1---3.>?1;r:1do e·.:;t-P.-oeste; su porción más .3.ncha. 

aproximadamente 200 Km, corresponde a la pnrtH ~0Gd~ 

localiza el &rea de estudio. 

quG 

Lu ~ubprovin~ia Cuenca del Balsas Mezcala está limitada al N0rte µar 

la Altiplanici•~ Neovolcánica y al Sur, por la Sie!'ra :ladre <:l<>1 Sur. 

Al centro de ;,;,Las des nr>idades fisiográficas se encuentra <.:l Valle 

del Río Balsas Mezcala, donde escurre el agua de ~oda la c:uer1co. 

Oriente colinda con ld Altiplanicie Oaxaquena y al Occidente con 

la Sierra Madre del Sur. 

'lOÜa lo. ::;:;.::~:--0"i .,ria del 8.:ilsas Mcz.cala e~ una región <~n dondt::! <~1 

relieve ha sido formado 1,::n gran parte por la ero~i.Ú11 vr-·l.;;-'..r::.!".'!~ pnr 

el Río Balsas; también se encuentran di' lvrami(!ll to!3" de r·ocas 4ut! 
Tluct6an desde el Paleozoico hdsta e1 Reciente. 

I.5.- Hictrogrdfia. 

La cuenca del Río Balsas está situada entr•2 los meridi.,,nos 1ü'.)º ¡ 5:y 
91º 30'de longidud Oeste y los paralelos 20ª y 17º de latitud Norte 
( F'ig. 4). 

Tiene una área de drenaje de 108,000 km! Representa el 0% del brea 

total de la Rep6blica Mexicana. 
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Sus limites son: El Eje Neovolcánico, la Slerra Madre Oriental y la 

Sierra Madre del Sur, abarcando partes de los Estados de Oaxaca, 

Puebla, México, Morales, Michoacán, Guerrero, Jalisco, Tlaxcala y el 

D.F. 

El Río Balsas es uno de los rnás cauddlusos e importantes del país. 

Se dlimenta de varios ríos que n;;~en Rn la reqión montanosa de los 

Estados de Puebla y Oaxaca, y que al llegar a Guerrero unen sus 

aguas en un sólo río llamado Mezcala hasta la población del mismo 

nombre, en el cruce cor. la carretera Méx.i.co-Acapulco. A partir de 

este sitio recibe el nombre de Rio Balsas; pasa por vtlrios 
Municipios entre los cuales se encuentran: Apango, Zumpango del Río, 
Tlacul~pec, Apaxtl~ y ctrcs, y <lespt1~~ m~rca el limite con ~l Estado 

de Michoacán. pasando por los municipios de Coyuca de Catalán, 

Zirándaro, Coahuayutla y La Unión, hasta su desembocadura en i>l 

Oceano Pacifico. 

sus afluentes principales son los Rios: Acatlán, Atoyac y Nexapa de 
los estddos de Puebla y Oaxaca, 

More los, Ixtapa y Temascal tepec 
Amacuza".' " Atenango del Estado ele 

del estado de México; Tlapaneco, 
Tepecoacuilco, Cocula, Oxtotitlán, Apizantla, Las Truchas. 
Ajuchitlán, Cutzamala, san Miguel y Río del Oro del Estado de 
Guerrero, y Tacámbaro y Tepalcatepec del Estado de Michoacán. 

I.6.- Clima 

Tomando en cuenta la posici6n geográfica y las variaciones de 

altitud que existen en la Cuenca del Río Balsas, se da una grar. 
variedad ·de climds, desde el h~rncdo y frio 
ríos · for111«dores, has ta el seco cálido de 

existen regiones cor. clima caluroso y 
desembocadura al mar. 

en las cabPrpras de los 

la región de Oaxaca; 
húmedo cerca de la 

El área de embalse del Proyecto Hidroeléctrico "San Juan Tetelcingo" 
~sti comprendida entre las Si~rras de Zacualpan y de Ocotlán, dond~ 
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existe un el ima cal uros o. La tempera tura máxima e:i la !"egión se 

presenta generalmente en el mes de Mayo y puede llegar hasta los 

46.5º C; la temperatura mínima es dR 11° C y se registra en los 

meses de Diciembre y Enero. 

I.7.- Bosquejo Geológico 

La región se caracteriza por cerros y serranías formados por calizas 

cretácicas, que son los más prominentes de , la zona, en forma de 

anticlinales de aspectos redondeados, estando los sinclinales 

constituidos por lutitas y areniscas del Cretácico, localizados en 

las partes bajas (Chávez et al, 1982). La dirección de los pliegues 

es NE-SW (Plilno 1 ~>· Cubre~ a estas unidades rocas volcanoclásticas, 
también del Cretácico, sobre las que descansan depósitos lacustres 

del terciario. El espesor de las rocas sedimentarias y 

volcanoclásticas aflorantes en esca zona es aproximadamente de 

2,440 m. 

El Río Balsas ha mantenido su curso a través de levantamientos 

locales, por lo que generalmente corta perpendicularmente a las 

estructu1•as. 

Las rocas más antiguas en esta zona son las de la formación Cuautla 

quP ~stá compuesta ~0~ ~alizas arrecifales del Cretácico su~erior, 

con un espesor de 220 m. Descansando sobre las rocas anterlores se 

encuentran 1220 m de calizas, luti tes, areniscas y conglomerados. 

polfmicticos del Cretácico Supe::ior de la Formación Mexcala. Sobre 

las rocas sedimentarias del Cr,etácico descansan en discordancia 

angular rocas volcanoclásticas del mismc Cretácico, compuestas por 

1 000 m. de brechas, brechas tobáceas, tobas brechoides y tobas de 

composici6n andesitica del Miembro Volcanoclástico Tetelcingo de la 
Formaci6n Balsas. 

Todos los pliegues fueron formados a finales del Cretácico. Las 

rocas cretácicas fueron afectadas a nivel regional por pliegues y 



fallas, las cuales 

tectónicas, donde se 

Cretácico superior. 

en algunos 

acumularon 

lugares dieron lugar a fosas 

las rocas volcanoclásticas del 

En el sitio de la Alternativa 4 (Fig. 5 y Pla010 1) en su margen 

derecha afloran areniscas y luti tas interestratificadas, 

predominando las primeras en estratos gruesos de la Formación 

Mexcala. 

i::n la margen izquierda afloran además brechas y cobas del Miembro 

Volcanoclástico Tetelcinco, las que descansan discordantemente sobre 
las rocas de la Formación Mcxc."lla. LoG cch."ldo:. de lo~ estratos dP 

las areniscas y J uti tas son hacia el río, partiendo de la margen 

derecha. 

Asimismo, en este sitio se han registrado dos direcciones 

principales de fraccuramiento en las areniscas y lutitas; el primero 

es -sensiblemente perpendicular al cauce del río, y el segundo, mas 

importante, es sensiblemente paralelo al mi~mo. El relleno más coman 

de las fracturas es la calcica. 

En las rocas volcanoclásticas no se observa una orientación 
preferencial del fracturamiento debido a qu<> no han Pst:,.clo c;ujPt-.1<i "' 

esfuerzos compresivos como lo estuvieron las rocas sedimentarias; de .. 

esta forma, el fracturamiento que existe es una consecuencia de su 
origen. 

I.8.- Objetivos¡Específicos1 

Los objetivos fueron planteados de acuerdo a los tipos de roca que 
predominan en la zona, principalmente el Miembro t;uperior de la 
Formación Me><C·"<la, comp\le!>t.o <le i'lreni.sc¡¡<: y, luti tas, 

Volcanoclástico 'retelcingo, compuesto por tobas y 

concretaron a los siguientes: 

y €1 f1i~¡nbro 
.-· 

brechas; se 
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Determinar la calidad de la roca por medio de, las velocidades de 

la onda compresional y la información geológica disponible. 

Delimitar el espesnr ele material dr' ,1r:i'lrreos en el eje de la 

cortina. 

Determinar los módulos elásticos dinámicos en la zona de la 

Alternativa 4. 

Orientar posteriores exploraciones geológicas directas apoyánduse 

en los resultados del esrudio gPofisico. 



TT.- MET0DO S!~XlC~ 

Se utiliz6 el método sísmico de refracci6n mediante tendidos 

superficiales para determinar la calidad de la roca, y tendidos 

superficiales y dentro de los socavor.es para calcular los m6dulos 

SP. f?fectuó Tomografía sísmicd elásticos dinámicos. Además. 

utilizándose el tieml?o de los 

área entre dos socavones. 

pri.meros arri.hos pdra zonificar el 

II.1 .-Tendidos Slsmicos de Kefracción Superficiales 

Par·a emplear es te procedimiento g~np.r;; 1 r.~o::~!. t..:·~ tHI 

línea recta, se colocan geófonos a una distuncia conocida y se 

conectan mediante un cable al s.ismógrafo, que es el apar'.ltO que 

tiene como función registrar una seftal proveniente de una explosión 

de cartuchos de din ami ta o gol pes dt"? ;narro en cada u:10 de los 

~xtremoG de lo alin~étt..:lÚt1 cie gcófonos, dSÍ como a ciertas distanc.ias 

de los extremos, e incl11sivt~ en punte:.; intcr:riedios. La Fig. 6 

ilustra el arreglo para un tendido sísmico de refracción. 

El registro impreso en el simógrafo es el de la scftal amplificada y 

recibe comúnmente el nombre de si c;:nog rama ( F'ig. 7; . De éste se 

obtienen los tiempos del primer a)~ribo de las onr1~~ t0nai~u~i~~lcs,. 

ya que los frentes de onda de este tipo son los que primero llegan a 

cada geófono. 

Cada traza mostrada en la F'ig. 7 corresponde a un geófono. 

Las ondas sísmicas 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 longitudinales y las transversales, en tanto 

que las ondas Lave y la ondas Rayleigh son las principales ondas 
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1 "· 

::.ui1~J'J'I.:-i.:.lc::;. :.~t.:!S 1'"1lri-m¡¡s tienen poca aplicación en traodjus Je: 

exploración debido a que son de baja frecuencict, quedando redu~ida 

su utilización en algunos estudios de atenuacióa. 

Con los tiempos de los primeros arribos y las distancias que existen 

entre los geófonos, se elabora una gráfica tiempo-distancia 

denominada dromocrónica (Fig. 8). 

La confiabilidad en la determjnación 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 p!'.incipios de la Física se 

determinan los espesores y velncidades j)or medio de expresiones 

matemáticas. 

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

ó el tiempo de intercepción (Fig. 8). 

Con la distancia critica se tienen las siguientes fórmulas: 

Utilizando el ángulo critico: 

z, : ..!.n.li:.!.!.,t!Ju.L 
2 cos L,, 

(II,f} 

Y utilizando las velocidades reales V, y v, 

z, = .!.E_v(~) 2 Vt~ V1 (.II,2) 

Con el tiempo de inter~epción s~ ti~nen las ~igui~ntes f6rmülas: 

Utilizando el ángulo critico: 

Z, : __ 1_10--,..V_,_,_ 

2 cosi 11 
(JI. J) 
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Y utilizando las velocidades reales V, y V, 

z, -~L_ 
2 Vr v,'- v,' 1 

r n, 4; 

Para el caso de 3 capas con contactos planos horizontales, también 

es posible determinar el espesor de la segunqa capa por medio de las 

distancias críticas Xt: y Xn ó los tiempos de intercepc.ión 110 y 110 

(Fig. 8). 

Con l~s di~tancias criticas s~ ti~nen 1~s sig1Jientes f6rmulas: 

Utilizando las velocidades: 

Y utilizando ángulos: 

Xu (1.sen i,,) 
Z2 = __ 2_c_o_s_i~,-,--

Z, ( cos i,,-cos i,,J 
cos in~en i, 1 

z, (cosl1rcosL11} 
cos l13sen l,, 

1' rr. s; 

( ll, 6) 

Y con los tiempos de intercepci0n se tienen las siguientes fórmulas: 

I ¡ O Vz V2 Z 1 CDS l rJ Z,=--.--- . III.;1) 
2 cos l,. V, cosl,. 

O bien, cuando se reemplri.za v, / v, por 1 /sen¿,, en el segundo término 

del lado ~erecho de la ecuación II.7: 

z, 
2 cos l., - cosl,,senl,. 

z. cos ¿" 
( Ll, 8) 



Para el caso de n capas planas se tiene: 

Con las distancias críticas: 

Z (n-il 

V= n-2 . · 
~-senL(n-1)n -"S Zv coslvn-cos Lv.(n-1) 

X (n-il n 2-cos 1.,(n-1)n =- cos L (n-1)n sen L v(n-1) 
'v' = 1 

ó 

r=-- V=n-=> · z (n-i) = Xl•H)n ¡lr.Vn-V(n-1) J -- -2 ces Lvo-ccs L•: ( n. ¡) 
2 V vn.V(n-1) -2 .vcosl,(n-1)nsecLv(n-1) 

V-1 

Y con los tiempos de intercepción se tiene: 

ó 

Z(r.-i)=tnoV(n-1) V(n-1) V~-2 hvcosLvn 
2 cos L<n-1) n - -cos-L-~n---1);; .2 

V= 1 
Vv 

V=n-2 
Z( )- tnaVnV(n-1) VnV (n-1) ~ _ J< 1 1 ) 

n-i - G z - 2 2 ~ L v Viv - V?n 
2V(Vn-V(n-1)) V(Vn-V(n-1)) ,-i 

(Ir.,9) 

(:U:,10) 

r.:rr:, 10 

(JI. 12 i 

Cucindo Se tienen copas planttS i ncl.i.riddr.1:-;, lcts eCUétCÍOnes son JHds· 

complicadas, yo que el 

punto de tiro, y las 

ángulo incidentP 

pendientes de las 

es dif"erente para cada 

rectas en la gráfica 

determinan velocidades aparentes (Vio, V1b , • , • ,V,b ) • 

Para el caso de 2 capas con contacto plano inclinado (F'ig. 9), s0 

determina primero la velocidad V1 real y el ángulo L 12 a par.tir de 

las velocidades aparen tes V 1 a, V1h , V20 y V2b para lo cua 1: 

v, = 
V1a+Vtb 

2 
(II,13) 
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También se tiene que: 

• / ( · I VI • t Vt ) 
l12' 2 sen V2a +sen V2b (IJ,14) 

El espesor z, debe calcularse en cada extremo, así: 

" , ' 

Zta 
t10 Vt 

2cosl12 

t1b Vt 
---.~ 

2 cos /, 12 

(II,15) 

I • • , ........ ' IS) 

Para calcular la velocidad V2 real se utiliza la f6rmula: 

V211 V2b 
V2:2cos ªv2a+V2b 

En donde e es el echado del refractor que se calcula con la f6rmula: 

a: - se11 -- -sen -·-1 ( -1 Vi .¡ Vt ) 
2 V20 V.?D 

{1I,f7) 

Cuando se tienen 2 contactos planos inclinados la ecuación con que 
se obtiene el espesor de la segunda capa, adopta una forma más 
complicada (Mooney, 1977). 

II.2.- Módulos Elásticos Dinámicos 

Los módulos elásticos dinámicos permiten 
propiedades de los materiales que son de 
anti sísmicos ante solicitaciones dinámicas 
para.estimar el asentamiento de una presa. 

determinar algunas 
utilidad para diseños 
como los temblare!; y 



Los métodos usuales para determin~r los m6dulos elásticos de manera 

estática se basan en medir las deformaciones inducidas en ~l terreno 
por la fuerza que trasmite un gato hidriulico (prueba de placa),y de 

las pruebas de laboratorio (compresión, esfuerzo cortante, etc.) en 

especímenes provenientes da sondeos directos. 

En el procedimien~o del gato hidr§ulico, aunque las medidas se 

efectúan "In-Si tu" se tiene la desventaja que se invierte mucho 

tiemµ0, es cu.ro y se dP~-rruye la roca en donde se efectl1an 1as 

pruebas, por lo que únicament" se pueden aplicar en unos cuantos 
sitios. Sin embargo, proporcionan información muy valiosa acerca de 

la resistencia de los materiales, prJ.ncipaJ.ment:e d culiq.JJ.-e3'1.VO. 

laboratorio que se aplican a las Las técnicas de 
efectúan con ~n riguroso control de las 

esfuerzo-deformación, pero tienen la desventaja 

muP.stras se 

condiciones 
de nu ser 

representativas de los grandes vol~rnenes de materiales. No obsta~te, 
constituyen una forma confiable de conocer el comportdrttie11t0 de 103 

materiales antes de que estos alcance:1 su estado de falla. 

Por otro lado, los mó-Ju1 ·'):-: -lásticos dinámicos, denominados así 

porqu? se basan en la propagación de las ondas longi tudinalcs y 
transversales se obtienen "in-bit.u~:, .Yci ~uc.: lU.3 ~.,·2l::::::id2?".!~~ rlC) lr:ts 

ondas longitudinales y transverc;o.::.cs se obtienen medii'lntc técnicas 

sismicas que pueden aplicarse en el campo y tienen la ventaja de que 
se efectó~n sobre grandes vol~n1e11es de m~tcriales. Por lo tanto se 
pueden obtener las velocidades promedio en masas de roca homogénea 

,con fracturas y juntas rellenas de diversos mate!"1a1es, elevau<lucon 
ésto la importancia de determinar los módulos elásticos dinámicos. 

También se pueden obtener en núcleos de roca, ?ero las velocidades y 

las constantes elásticas resultan más altas debido a que representan 
una masa más homogénea. 

Sin embargo, la reducción, el análisis y la interpretación de estos 
<latos pueden introducir Prrnres subjetivos, por lo cual se requiere 



de personas con experiencia y sólidos conocimientos para alcanzar 

buenos resultados. 

Los módulos elásticos dinámicos son los siguientes: 

Relación de Poisson: 

Módulo de Young: E: 2 / vi ( I +-IT) 

Módulo de Rigidez: G' :1 v/ 

Módulo de Compresibilidad: 

,donde: 

.! Densidad del material 

Vs Velocidad de propagación de las ondas transversales. 

Vp Velocidad de propagación de J.a~ orn.lc:t.; ldí,gi t".;.::!i!'"!~l4:'2. 

La densidad / se determina en el laboratorio, en tablas o bien 
mediante registros de pozo 0 Gc111uui:i-Gamma". 

Las ondas transversales son de dos tipos: onaas trdnsutc&ales 
horizontales SH que tienen solamente una componente horizontal de 
movimiento, y las ondas SV que surgen de la energía polarizada que 
se acopla ccn la dirección de la propa~ación 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. Además, se utilizan geófonos de componente horizontal y se 
golpea en ambos extremos <le ld LaLla p~r~ prcdu~ir l~ pnlarizaciórt 
de las ondas. 
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Por este procedimiento se pueden producir ondas SH hasta una 

distancia aproximada de 100 m. 

Para producir ondas transversales SV se utilizan explosivos o 

impactos de martillo, y en este caso parte de la cnergia se irradia 

como onda elástica transversal. Si no hubiera interferenci.a de los 

primeros arribos de las ondas directas y de las ondas refractadas 

compresionales, se podría observar la onda transversal vertlcctl. Sin 

embargo, para reconocer este tipo de ondas frecuentemente se recurre 

a la amplitud que es normalmente más grande que las ondas 

compresionales, y al cambio de fase. 

II.3.- ~~mografia Sismica 

principal entre La diferencia 

levantamientos superficiales es 

la 

que 

tomografia sismica y los 

la tomografía utiliza gran 

cantidad de posiciones de fuentes y receptores dentro de pozos y 

socavones para proporcionar mayor detalle y exactitud en las 

anomalías ( Fig. 1 o) . 

Como existen varias fuer. tes y receptores, se generan muchos datos 

por lo que, para procesarlos se adaptó la tecnología desarrollada en 

las ciencias médicas. 

Para procesdr los datos que se obtuvieron en lnc: ~'='-=~·.'c::c:; de le:. 

alternativa 4, en este estudio se utilizó el procedimiento descrito 
en el programa "Vel-Int" (Vázquez,1982). 

En este programa se utilizan los primeros arribos para detectar 

zonas de alta o baja velocidad y corrcl~cicnarlas uun la calidad de 

la roca. 

En este proces,o se divide la zona en celdas rectangulares; se asigna 

una velocidad que puede inferirse de medidas superficiales a cada 

celda• y se determinan los tiempos teóricos de viaje. Después se 
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comparan estos Últimos con los tiempos reales y se calcula el error 

existente, que medinnte un método iterativo se reduce 
progresivamente hasta un cierto límite. 

,, 
/i: 



Los métodos eléctricos estudian, por medio de mediciones efectuadas 

en la superficie, la distribución en profundidad de alguna de las 

tres magnitudes electromagnéticas siguientes: La permeabilidad 

magnética, ,,~ la constan te d1eléc trica o permi t 1- vid ad /:. y la 

resistividad .. ~ de las cuales La resistividad es la Gnica magnitud 

cuya distribución se estudia en el subsuelo. 

Existen varias modalidades en los métodos de exploración eléctrica 

del subsuelo, cada una d,; las cuales ti ene su pPopio campo de 

aplicación, sus ventaJas y s1Js aetectos. En J~ mayoria de los casos, 

lo que se obtiene es la distribución de las resistividades en el 

subsuelo, y la forma de apli.carse de la mayoría es por medio de 

observaciones en .:.a super·ficie del terpeno, aunque algunos puecten 

efectuarse desde vehículos aéreos, o en la superficie del mar o de 

lagos, o en el interior de las minas. 

A continuación se presenta un bosquejo dP. clasif'icación (Orellana, 

1982), atendiendo a la fuente de excitación de los más importantes y 
dif'undidos métodos geoeléctricos: 

METODOS GEOELECTRICOS 

(METODOS DE FUENTE NATURAL) 

Método del potencial espontáneo 

Método de corrientes telúricas 

Método magneto-telúrico 

Método AFMAG 



METODOS DE FUENTE ARTIFICIAL 

a) Métodos de campo constante (corriente continua) 
Método de lds lineas equipotenciales y del cu~rpo cargado 

(mise-a-la-masse) 
Sondeos eléctricos (simétricos, dipolares, etc.) 
Ca1jc~tas eléctricas (muchas modalidades) 
Medición magnética de resistividades 

b) Métodos de campo variable 
Sondeos de frecuencia 
Sondeos por establecimiento de campo (transitorios) 

Turam, Slingram, etc.) 
Método "Radio-Kip". 
Método de radiografías hertzianas. 

c) Método de polarización inducida. 

En este estudio se utiliza únicamente el sondeo eléctrico que se 
clasifica dentro de 105 métodos de fuente artificial, el cual se 
considera que es el de mayor utilidad en este tipo de estudios. 

El sondeo eléctrico consi ~tP Pn 1u1~ S'?!'i~ -:!e dc1:cr::i::.:.::ic~G:; 

resisti~idad aparente, realizadas con un mismo dispositivo y 
separación creciente entre los electrodos de emisión (A y B) y 
recepción (M y N) Fig. 11 . Si el disposi t1 vo es simétrico o 
asimétrico con un electrodo en el "infinito", y durante la medición 
pe~manecen fijo~ el üZimut del Ui~~osltlvo y ei centro de un 

segmento denominado l1N ( Fig. 11 ) , en tone es se le denomina Sondeo 
Eléctrico Vertical (SEV), de los cuales se conocen las modalidades 
Wenner y Schlurnberger. 

El dispositivo más aceptado y el que se utilizó e~ este estudio fue 
el tipo Schlumberger, ya que permite obtener mejor calidad en las 
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curvas de can1po. En efecto~ como, p(?rm~1·1ecen fi.jos los electrodos de 

potencial, el efecto de la zona superficial es constante en toda la 

curv~ hasta c:l préixirno empalme; las operaciones de cdmpo son más 

sencillas y además p~esent~ ventaja~ económicas. 

Ill.1 .- Sondeos 21~ctricos Verticales 

Para efectuar este di~positivo en el campo es necesario contar con 

un transmisor de corriente que permita :inyectar una corrí.ente 

continua al subsuelo y medír·la con grar. exacti rud, .:i:;S. como un 

receptor que pe:rmira dete~:l..ct:' las diferenciw0 de potencial que se 

generan al circular lil cc-,1-riente, y cuatro electro•Jos (Fir¡. 11). 

Cnn0cicnd0 lcl corriente y la diferencia de potencial se procede 

al cálculo de la resi.'-'cividad aparente / mediante la fórmula: 

/o 

A1 coeficiente ( 1t' L' /a ) se 

6nicamente de la geomctria 

dimensiones de longitud. Así, 

Ja 

(:ar, fl 

le puede denominar k , ya que depende 

del dispositivo electródico y tiene 

la ecuación (III.1) queda; 

K ,1 v 
l {IIZ-,2) 

La expresión anterior de la resistividad aparente h se deduce ~ 

partir de las leyes físicas que gobierna<• al ~lujo de las corrientes 

e1Pctr-ica::. en un medio tridimensional (Orellana, 1982). Esta 

resistividad aparente se obtiene aplicando la ~6rmula para un medio 

homogéneo a los datos obtenidos sobre un medio heterogéneo. 

La resistividad aparente obtenida de la ecuación (III.2) se grafica 

con la distancia semielectródica AB/2 en µapel logarí tmicc. Esta 
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distancia se aumenta progrEosivamente hasta la abertura deseada, la 

cual es función de la profundidad a la que se pretende investigar. 

La curva resultante indica la variación <Je; :<i resi«tivi.dad aparente 

bajo el punto de atribución o centro del dispositivo. 

Para obten€:" la di~tr1.bu::i6ri dp resistividades reales en Pl subsuelo 

y los espesores corrcspo11diG~tcs necesario 

cuan~iL~tiv~~cnte 1~ curva de I'esistividad aparente. 

La interpretación se puedt:! realizar cor~ d1-fcreni:c·::-; métodos, siendo 

el más usual el de su;-,erposición de curvas patrón complementado con 

la >:écni.ca del punto aux i 1 iar (Ore llana y Mooney, 1 966) . Con es te 

procedimiento se reldcionan las curvas patrón con las curvas de 

campo. 

f::l ajuste o 

patrón, p1iede 

verificación 

efect:uarse 
de 

con 

los r·~sul cadas obtenidos con curvas 
algunos algoritmos 

problema directo en r.:sistividad, es decir, 

quG resuelven el 

dado el corte 
genPléctrico, se obtiene la curva tipo para éste, y así es posible 

compararla con la curva de campa. 

En este estudio, se considera que una inte;•pretaci6u es correcta 

cuando se logra un ajuste gráficu mayor del 95%. Los dlgoritmos más 

cono.::i:!:::::: s0r1 los propuestos por Argelo (1967) y Johansen (1977); 

este ~ltimo se utiliz6 en esto estudio. 

Estos métodos permiten una 'i"nterpretación de la curva de 

resistividad, pero no resuelven el problema de la equivalencia, el 

cual consiste en que a corees geoeléctricos distintos corresponden 
curvas de SEV casi iguales. 



IV.- ESTUDIO GEOFISICO 

El estudio gpofísico consistió en la aplicación de los métodos de 

sísmica de refracción y geoeléctrico de resistividad. 

El procedimien~o gen1~ral consiste en trazar 
perpendiculares al r".ÍO, t.omanda en t:: 1J'?nt-':1 1 a 

líneas paralelas y 

y0ología del área. 

Sobre estas líneas se efectÓdn los tendidas de sísmica de refracción 

y lo~ SEV ronsideranrlo la altura <le la presa proyectada y en 

particular el interv,-;lo de profundidad de J.nterés pct1Ci 

construcción de l& presa. 

IV.1 .- Aplicación del Método Sismicc 

A ccntinuaci6n se presentan los resultados obtenidos mediante 

tendidos sísmicos de refracción, tomografia sísmica y tcndidu~ 

cortos dentro de los socavone·;. Se utilizaron les tendidos cortos 

¿entro de los socavones y algunos tendidos superficiales para 

obtener las velocidades de las ondils "P", 11 S" y que junto con el 

rlArn de la densidad de la roca sirvieron para calcular los módulos 

elasticos dinámicos. 

IV.1.1 .- Tendidos Sísmicos de Refracción 

S.;: efec-cuó sismicñ de refracción en secciones trazadas sobre los 

ejes de las obras civiles para una presa de gravedad en el sitio rie 

la alternativa Núm. 4 a la elevación 597.00 m.s.n.m. (Fig. 12). 

Sólo las secciones del eje de la cortina y de la obra de control y 

excedencias de la margen izquierda alcanzan a tocar al Miembro 

Volcanoclástico Tetelcingo; el resto se encuentra totalmente sobre 

el Miembro Superior de la Formaci6n Mexcala compuesto por areniscas. 
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Se realizaron tendidos con 12 geófono::; y ~ puntos de tiro cada uno. 

Se utilizaron dos tipos de arreglos para formar los tendidos con 160 

y 120 m. de longitud: l~ distancia entre geófonos fue variable IFig. 

13). 

Los tendidos de 160 m se utilizaron para levantar las seccjones de 

la casa de máquinas y el canal de desvío; 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 seo clasificó la ro.::a de acuerdo a ::;us 
velocidades de propagación de onda P, para lo cual se utilizó la 

siguiente tabla 1 : 

'l'ABJ,A 1 .- í::LASTFTCACTON DF: l.A ROCA DF. ACUERDO A LAS VELOCIDADES 
SISMICAS. 

CLASIFICACION DE.LA ROCA 

Suelo y/o roca sumamente alterada. 

Roca de mala calidad fracturada y/o 

intemperizada. 

~-V_E_L_O_C_I_D_A_D_E __ S-"(~m~/~s~l~_I 

.1 
300-1000 

Roca de regular calidad poco fracturada 

~º~i_n_t_e~m~p~e-~_i~·z~ª~ª~ª~·~~~~~~~~~~~~~~ ~~~--'2~5~0~0-3200 

Roca de buena calidad compacta no 
intemperizada. 

> 3200 

Las secciones slsrnicas 1·esultantes de cada uno de lvs eJes de las 
obras civiles fueron las siguientes: 
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3 
G E; O F O N .O S -V-

P. T. P.T. P.T. P.T. 

·''-'- - - --- ~.'l.' ... '9_.!.___~..._--;..___,,~.___.;..___...~ __ ;., ___ __.~~__.~.._-~'---k~1_ ... ~~~~1-~~ -- - - - - -~ 
DISTANCIA ENTRE-2 3 10 l!I 30 30 30 30 30 11! 10 3 2 
GEOFO#OS 

z 1 o "' CIO "' 

ARREGLO 11A11 

.; E O F.O N O S 

P. T. P.T. 

8 9 10 
2 S? 2 ~------:!''! ~ ~ ; ; ~ ; 

DISTANCIA ENTRE/ 
2 ·:S 10 10 10 30 30 30 10 10 

QEOFDllOS 

, 6 o 1 • o "' 

ARREGLO 11 8 11 

2 1 o '" 

P. T. P.T. 
11 ·;:• . ~\¡l/l 
17 

______ y 
10 3 2 

....... .., 

U N A M 
ffACULTAD DE INGENIERIA 

AMtE&O DIE LOe TENDIDOS DIE 

SlllllCA DIE Ml'ltACCIOM VTH.IZADOS. 



Cortin,:i (f-'ldnl:.i 2) :~r-. •...!l extremo Je l:J. r:iargen i·zq"Ji<::'r.ia S-'.'.' tient:-: 

uno zona donch:> s0 ()ncuentrr~ el Mit:?:nbr·-:i Vo1c"3nGt:::':tís~i-::o Tetf~l~ingo 

consti tuirjo por to':)¿¡5: :; :;rechas, je;.r¡(lt-.:< eJ t~::;p•:.!t;or d·.? ;..;u•~lr> '.'d dQ 1 

a 5 m y Ulli:f velDc Lda,"J. de 300 :n/~>; una ;;.-~,:-iund . .J c.: 1pc:1 c,,>n 11r:. lo::.~ uJad 
. . . 

• :..:.!;.' \~et•_·rríl.J no 

mala calidad. El c0r:rdcto con 1,1 For'ma(:.ióri i~'.exr::a.ld (df'•_'n"l.sca)SE: 

encuentrct s. un.:.:. pr·ofundid..Jd ;r.ay•.)r, y ~~E: d•-.:rJ:CLt) pur el mt~todo 

.. __ • ~; t • 

···- ~-.. ... t.l .. ;;:,.< resto 

<le l.a secci6n, tiene Lin es~esor d~ suelo y/o r·oca s1Jn1amente 

alt~rada de 1 ~ 2 m y una velocidad de JOO in/s: suby~ci0nctn ~ PSta 

caµa SE~ enct1entran velocidades de 1600 a 2300 m/s que corres¡Jur1den 

a una roca de mrJ la r:a . .1 iC:ad y que alca:1z.i un espesor r:1!.ix_únc. de: 1 ;-_ 

m. 

Con ayu<la ele la tornografíci ~0 detect~ron dcls zonas in!nedi.~ta1n0nte 

abajo de los socavone!:; :?.C y 21 con v1~locidad de 3C...OO :ni~ que 

corresponden a "f'ocr.l de !' 1 • .:>Ju.1 dT' cal 1 cl.JfJ ~ 

La última capa c·s ld rc~ca de buena C"dl.ilidd, donde se encontrilron 

velocidades de 3700 a 4jUO m/s. 

Además se pas6 sobr·e 1.1r. pal<~<)r~-1n,·11 0nt r'-! eJ crui::e dr~ li.'.i~ :3~cci.<.i:1l:!S 

4 y 5. Ahí el materlal Liene un,, velocidad de 1500 m/s, y c·n el 

cauce del río el espesor mayor de material de acarreo es de 14 m 

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

Ataguía Aguas Arriba (Plano No. 3). Esta sección S<? c>ncuentra 

totalmente sobre la Formaci6n Mexcala. La capa que corresponde al 

suelo o roca sumamente altcr·ada tiene velocidad<?S de 500 a 900 

m/s, y un espesor de a '.\ m. La roca de m<ila calidad tiene 

velocidades de 1800 a 2000 m/s y un espesor promedio de 10 m. La 

roca de buena calidad se encontró con velocidades do J,700 a 4,300 

m/s. 



En el cauce ld velocidad deJ n1~terial rie dCar·r~n 0s <le 2,ilOO mis. 
y su espesor máximo es de i2 m. 

Ataguia Aguas Abajo (Plar1u 4). En ~mhds m6rgencs existen capas de 

roca que tienden a acunarse 

izquierda el espesor de 

hacia 

suelo 

e 1 cauce d<.' 1 

o rocé1 muy 

río. En la 

al tt?rada 

margen 

tiene 

velocidades de 300 m/:; y su espesor ,·,1rÍ.J de 1 a 8 m; la roCd de 

mala calidad tiene velocidades de 1 ,500 a 1 ,700 m/s con un espesor 

promedio rle 8 ~: ~ubyAciPndn ~ PStP tipo riP ror~ se ~nclJAntra una 

capa con velocidad de 3,200 m/s, clasificada como de reg~lar 

calidad, con un espesor en la mayor parte inferido de 5 a 25 m, y 

finalmente la roc8 de buena calidad se encontr·6 con · : 1d de 

4,500 m/s. 

En la margen derecha el espesor de suelo o roca sumamente alterad~ 

es de 1 m, debido probablemente a que la pendiente es más abrupta. 

La roca de mala calidad tiene velocidad de 2, 200 m/s ccn un 

espesor de 8 m y se acuña antes de llegar al cauce del río; 

subyaciendo a este tipo de roca ~e encuentra roca de buena calidad 

con una velocidad de 4,)00 m/s. 

Casa de Máquinas (Plano 5). Esta sección se levantó sobre el 

playón que se encuent:ra en la margen izquierac.. ::;e encontró un 

espesor prome:dio de 13 m de material Je: acarreo, con velocidades 

de 1 ,800 a 2,200 m/s. Continúa roca de buena calidad con velocidad 

de 4,500 m/s. 

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

esta sección el Miembro Volcanoclástico 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 encontró una velocidad ds 

2,300 m/s. 

En el Miembro Superior de la Formación Mexcala, compuesto por 

areniscas, el espesor de suelo o roca sumdm~nte cillera<la es Je 2 



m, y su velocidad de 40(J ...: 80u m/s; hdc:.a .;_1 1 ct~ntro d'-! la sección 

se detectó roca dP. rr.~gült.l:' calida.d con E!SpPsor mt.:<lio de ·25 m .. La 

roca de buena calidad suhyAct? a lA anterior~, cr>r2 velocidades de 

3,800 a 4,?00 m/s. 

Canal de Desvío (Plano 7l. ~1 (!S?esor d~ ~uelo o rcca !nl\Y .11t~rad~ 

es de 2 m y su v~.:loci.da.j es •je 300 a 500 m/s 1 la ro.:.:a fracturada 

es d2 mJ.la calidad 1 y su ve loe ídc1d es d(~ 1 , 300 a 2, 500 m/ s, con 

un t~spesvi pro:r.cS.~ CJ ·iP 1 !:) m. La roca de rc~gula"!'' calidad t íene 

velocidades Lle 3,iOO a 3,200 m/s y un esr8sor promedio d~ 1'J m. 

Finalmente, la roca de buena calidad tiene velocidades de 3,700 a 

4,soc: m/s. 

Aproximadamente er. li:l parte central se encuentra el µal(,Ocirnai 

cuyo relleno tiene una velocidad de 1 .500 m/s y est~ constituido 

por material de acarreo. 

Obra de Control de Excedenci.as, Mo.rgen uert.""!cii,:i {Pl..:r:c 3). F'.sr-;s 

sección se levantó en lé> mara•:>n derecha, donde se encontró el 

espesor de suelo o roca :.uJTiamente al t:-?rada de 1 i1 8 m, con una 

velocidad de 600 m/s. Sl espe:>or de r0ca fracturada d(' mala 

calidad varía de 3 a 25 m y sus velocidades de 1,250 a 1,471 mis. 

Con ayuda de la tomograt·ia se i1·1i¡1·~¿ ~~~ =~~~ d~ rPgi1lar calidad 

con velocidad de 3000 m/s en el cr"c"' con la sección 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 mitodo de sísmica de refracción junto con 

perforaciones y observaciones directas para tener la certeza de que 

eJ material por exc.:ivarse puede desgarrar, ya que con las 

velocidades de las ondas sísmicas se puede· deduci:- el grado de 

consoliUdcián de la rnr~. 



Para el caso de qu<' dlqún material requí<'Pa remov•,rsr: d•entro :i~· la 

zona de construcción. ::e propcne el plano de a::~.~1bilid,1d (P1,1n(, 9} 

qu~: se configuró cDn t ;..1<1.1 la .í.:. 0r:n~1c1ón de sísmic¿1 dt: r't~frar.ción 

disponib;e F!n la A2tcr·nativa !Júm. 4 (Plano 1). 

Se consideró como limite ue roed que µodr·id t]esyd1·1·a!'bü ld que tiene 

hasta :~,500 m/~ <lt'.: ve!ncici-'J.d dP las ondas lor1r~it.ud.inales; tiasta 

3,200 m/s se consideró dQ tipo marginal y mayo:"' de J,200 m/s no 

desgarrable de acuerdo a la tabla de 11 Catr~Pµ.ill.:ir Tr=ictor C0 11
• 

En el plano de ardbilidad se di.bujaron las curvas ctc igual 

profundidad hasta donde se pouría dra.r. e.xi.st..t::fl <..i0~ .l.Uuct:::-. u~_:o L.:i.µv 

marginal; u11a hacia el ~entro y en la or:.lld de la margen izquierda, 

en donde se encontz·aron velocidad0s c!e 2tSOQ a 3,200 m/s y otr<l en 

la margen derecha sobre 01 eje de l~ cortir!a con velocidades 

cercanas a los 3000 m/s. 

IV.1.2.- Tomografía :.;ísm1c:n (Plano'; 10 y 11 J 

En los socavones excav~do:: sobr~ el eje de la cortina (Plano r10. 2) 

se efectuó una serie de 1 iros de dinami t:a. En el socavón 1 7 d·2 la 

margen izquierda se deton¿,ron cartuchos de dina.mi'"' cada 20 m a 

inmedi~to superior; dcspu6~ sn detonaron 0n el socav6n 10 (infPrio~) 

para recibir en el socavón 1 8 ( Super'ior). En la margen d<"rechc1 se 

deton6 en el socav6n 19 (ir.feriar), par.J recibir ,_,n 20 

(superior), y se detonó en el 20 (inferior) para recibir en el 21 

(superior). 

Se utilizó el programa "Vc~l Int" (Vázquez, 1982) para calcular las 

velocidades internas entre los socav9nes de acuerdo a los primeros 

arribos detectados. 

Para este procedimiento se divide el e~>pdcio entre socavones por 

medio de una rejiJ la regtangular o romboidal, asignándole a cada 



división una velocidad inicial con la cual el édqor:itmo lt"r'a, 

obteniéndose c.:ada ve7. una disminución del t-~~rror; pcir Jo tanto,los 

canlbius ~e velocidad sor1 mAnori~~ on cad~ iter·~ción. 

La rejilla debe cumplir los siguientes requerimientos: 

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

2) Que todas las celdas cruzadas por tr<lyectorias 

(Preferentemente mAs de una). 

r\e la mal la. 

41 Que el número de c::.empos-daco de fuente a. geófono sea mayor o 

igual al número de celdas propuesto; si no es así hay que 

disminuir el número de celdas. 

Además, el 

velocidad 

programa tien~ la 

en las celd.:is fiUE! 

vent~jd de conservar constante 

se especifiquen durante toda~ 

iteraciones, repartiendo 0 1 error entre l~s (lem5s celdas. 

la 

l:JS 

B~~!n1cse ~n 1n ~ntPrinr se proporciunarc1n condiciones en la 

f'·ron tera, es decir~ valores de velocidad qur1 no CéHnb Í.d ran Ju r·an t.e 

las interaciones, por medio de veloci<la<les obtenidas de tencli dos 

cortos den t. ro de los socavorn,;s. Estos valores se disminuyeron de 

acuerdo a los datos superficiales y se asignaron a los elementos de 

la rejilla que 4ut<lctr·on ju¡1to ~ l~~ 3o=~vonc~. P~~~ el rest0 s~ le~ 

asign6 una velocidad de 3,500 m/s para empezar a iterar. 

Resultados 

En la .margen izquierda en la zona entre los socavones 8 y 1 o, ·se 

puede observar (Plano 10) en el ángulo superior izquierdo una zona 

marcada con velocidades de 2,300 a 3,145 m/s, que de acuerdo al 



modelo geológico pertenece tonas y brechas del 

Volcanoclástico Tetelcingo. (Todo el resto del estudio de Tomografia 
slsmica se refiere a roca arenisca del Miembro Superior de la 
Formaci6n Mexcala). Hacia la derecha se detect6 una zona que abarca 
cinco rejillas con velocidades de 2,933 a 3,197 m/s, y que junto al 
área irregular con velocidBdes de 2,628 a 3,188 m/s que se extiunde 
por el resto de este contorno estudiado se considera roca de regular 
calidad; además, existe una pequeña zona con velocidades de 2,265 a 

2, 378 m/s que se considera de mala calidad y que posiblemente se 
encuentre fracturada. El resto se consider·a t·oca de buena c~lirl~ct. 

~l err·u1 e11CG~=~~~~ :~·a!·~ Pste modelo fue de 11 .7% habiéndose 

realizado 12 iteraciones, es decir-, al seguir 
disminuci6n del error se hacia cada vez más lenta. 

iterando la 

La zona inferior entre los socavones 10 y 17 (Plano 10), sólo 
presenta dos pequeñas zonas an6malas en su centro, la;; cuales se 
consideran de regular calidad, y~ 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 los resultados obtenidos no son 
confiables para esta zona. 

Erl !.-;. ~::.:-ger: d~rPrha la zona entre el socavón 21 y 20 (Plano 11;, 

presenta s6lo una parte considerada de regular calidad, la cual se 
localiza en el ingulo superior izquierdo; ahí se tienen velocidades 
de 3,085 y 3,111 m/s, por lo que esta zona se presenta bastante 
homogénea. El error encontrado fue de 13.7%. 

Por Último, la zona comprendida entre los socavones 20 y 1 9 se 
presenta con s6lo dos zonas clasificadas de regular calidad: una en 
la parte izquierda hacia la salida de los socavones, con velocidades 
de 2,796 m/s a 3,050 m/s, la cual se puede cotejar con el 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 los socavones, con velocidades de 3, 002 a 3, 1 92 mis. El 
error detectado en esta ÚlLima zona fue de 17%. 
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IV.1.3.- Módulos Elhsticos Din<lm1cos 

Se realizaron tendidos de sismlca de refracción con 9eófonos de 

componente vertical y horizontal instalados por ;1arejas con objeto 

de registr'ar la llegada de las ondd~ longitudinal~s y tr·ansv0rs~lcs, 

respectivamente. Los tendidos se realizaron en los socavon0s y en la 

superficie; en dmbos casos St.."' utilizaron gol¡ies dt.: murro co.no fuente 

de energía. 

En los socavones 1 O, 17, 1 8, 19 1 20 y 21 que se excavaron soo:'t~ c~l 

eje de la corti;.a de Ja alternativa 4 (Plano 2), se t~f(~clu.1ron 

tendjdos sisiaicos de refracción a distanciCJs C'.::irta~. Lci lC>n'.¡itud 

normal de los tendidos fue de 40 m con traslcipes cada 20 

trató de investigar hast'l 10 m de profundiddd. Se exploraron 1,:011 m 

en forma horizontal. 

Los tendidos se efectuaron ::jobr.:::- la pñr~?d izquie:-da. de todos los 

socavones; es to se hizo para e"! i tar lé1 influencia de la r.::zaga 

p1~esente en el piso, que ·!Umeritar·ia artifi~inlmente el espesor de la 
zona de alteraci6r} provoc~c!a por la excav¿1r:i6n. 

Se empleó un si smóqra f0 nr:,> clrJs cnnr1 l'?s cnn prH1t.411 zi, y como fi:en tP. 

de energía golpes de marro. 

El método de reconocimiento c1cc ldS on~las transversales é;t~ t11.Lo 

principalmente por los cambios de amplitud y de fdse. No ~e 

obtuvieron registros impresos debido a que los datos sr: obtuvieron 

directamente de la pantalla del equipo. 

Para cada socav6n se obtuvo el vdlor medio de las velocidades 

longitudinales y transversales, asi como los valores de los módulos 

elásticos dinámicos u , E, G y K. No se tomaron en cuenta los 

valores de la roca superficial alterada. 



En algunos casos se obtuvieron valores muy pequeños para la relación 
de Poisson como los señalados en los socavones 1 8 y 1 7, lo cual 

probablemente implica ~ue se utilizó un valor de la velocidad de las 
ondas transversales mayor que el valor real razón por la cual no se 
tomaron en cuenta al calcular el valor medio. 

El valor de la densidad para el 
Mexcala es de 2.22 gr/cm3 y 
Tetelcingo de 2. 38 gr•/cm3; ambos 
petrográfico. 

Miembro Superior de la Formación 
para el Miembro Volcanoclásticu 
se obtuvieron en el laboratorio 

Las siguientes tablas consignan los valores de los módulos elásticos 
dinámicos par~ cada socavón. 

Con estas tablas se tiene la variación en los valores de los m6dulos 
elásticos dinámicos a diferentes profundidades. así como su valor 
medio en el eje de la cortina. 
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TABLA 2.- MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DETERMINADOS EN !(l. SOCAVON 18. 

CADENAMIEtlTO Vp (m/s) Vs (m/s) E{Ton/cm 2 ) G(Ton/cm2 ) K(Ton/cm 2 ) 1 

--~(_11•~) ___ 1 _____ ! _____ 1 ____ _ 

1 1 \ 
8-16 461 5 \ 2352 l __ o_. 3_2 _____ 3_25_._3 ____ l_2_2_. 8 __ 309.08 

32-16 3809 2666 

32-40 3809 1791 o.::,o ------ ----- ----- ----- ----- -----

40-80 __ 4.222__ 2654 __ -..9..:ll.::_ l __ 3_. 4_6_._J ____ 1_5_6_._4_ 146. 7 

1 

60-56 0.25 1. 2356 4070 307.6 123.2 ~_l¿_ ------

86-100 3448 235(. o. 05•11- 26• .8 123.:?. 99.62 

1 ~:l.~.9 __ 1 ~z.9__\ _311,, __ I o. 36 270.:' 99.7 310.? -----
1 1 1 1 

202.2 \ 120-142 1 3478 !~ __ 1___2..,_~I ___ _ 78.0 164.5 1 

1 1 
• 160-200 2711 1 1428 n. :n 127.0 ___ l ___ ~_I 110.2 i 

1 

VALOR MEDIO 4088 2099 0.32 259. 7 ~:-º. __ 243.0 

~ntervalo en donde se encuentra el miembro volcanocláatico Tctelcingo. 

Valores poco confiables debido probablemente a que se utilizó un valor mayor al real· 

de la velocidad de las ondas tranvesrsalcs. 



TA!JLA 3.- MODULOS ELASTICOS DIN/\MlCOS DETERMINADOS EN EL SOCAVON 10 

CADENAMIENTO Vp (m/s) V,; (m/<;) o- E(Ton/cm2 } G(Ton/crn 2 ) K(Ton/cmZ) 1 
(m) 

45-53 3tM8 _l~:_ __ I 1). 35 l __ l~ 1 __ 6_!_:2_ __ 1 __ 1 ~ 1 

1 1 1 1 1 1 

o~-t!o :ibUU ..::1::i6 o. ;.e¡ L~:J2 o:-) • u .. J. ;.,.• .... .! .v 

85-1]7 4357 2382 0.29 324.2 126.0 ?53. ~) ------

l 05:..145 1 386~_¡~_1 0.27 262.5 103.0 193.8 

1 
145-157 4482 ¡ ¿_¿-¡¿ ·-i u •. :u ----¡ 304.¿ .il--' .6 ;:g3.;: 

157--185 4482 2774 0.19 406.4 1 _i?_º-' 8 __ 1 218.2 

1 1 
185-205 4020 20~jR 0.32 248.7 I_ ~)4 .o 233.4 

185-?25 4333 -2.~ --º .:..:22__ 280.3 los. 3 27(,.4 ---·-- ------

205-21\5 li53'1 21\37 n.'ln "14?.0 1'11.8 !~~,_! -----
1 

1 225-265 4875 2:.1Y2 U,;:l<l J4U.t! j¿/.ú 1~tl • .? 

1 
1 265-305 4193 2209 031 283.4 108.1 24!'>.'J ----- ----
1 

1 285-325 4756 2328 -~-1._ 323.0 _ 120. '.l 141. 7 1 

1 1 ' 
1 

1 305-345 5131 248J 0.35 368.2 ~-·6 __ 402.3 ----
1 

1 VALOR MEDTO 44Fi7 ?"\1-1 il.'.11 '.115.Fi 120.6 288.5 



TABLA 4.- MODULOS ELASTlCOS DlNAMlCOS DETE!lMINADOS r:N El. SOCAVON 17. 

CADENAMIENTO Vp lm/s) Vs (mís) K(Tcn/cmí'} ! 

l ___ (.!'0_ __ ! ____ , _____ ------ ------ ·- .. ·-··--- -- -·· -------
! 1 1 

__ 2_4:36 -'---~4_3 __ _ 

1 

_l~~r,_ __ _l __ 0.32 __ 

1 

162.8 61 ,(, 151. 3 

__ 3_F_•-_4_0 ___ _;2::...7_;2::.._7 __ ~l_B __ _ _Q_.iO** / __ l_o_l._::_ ___ 7} .. 1 __ ¡_~.3 __ 

48-·fiO 2340 1366 0.24 102.9 tll .4 G6.3 ------- ------- -------

_,_,o_-_1_0_0 ____ ::._1_2_s__ 1875 ___ c_,_.2_2 ____ _190~1_ ______ 1_s_.o_ "¡ J 3.2 

100-112 --'-38'-6'-l ____ 2_1_2_3 __ 1 _ _2,_?~--1.--3.:-:?~1 jQQ.J 197 .:-, 

--'-1.:..8·_1 _;• ~-' _ _-21..:2. ____ 1_5_·9_._o __ 108-120 17')] 0.32 ----- ------ -----3448 

120-160 4286 24J'r 0.26 332.5 131.8 

... JUJ ..,....,,,,, __ l_6_0_-_l.-ou_-__ ----- ----- _ _:_'-=...:.::_ >'1/1'"1 n 200. 7 }<"M_'::> 

l 72-192 4878 215~) 0.3R 284.3 103.J ¡~~¡ 

! 1 

184-200 4561 2654 0.24 389.l 156.4 2~>3-3 1 

VALOR MEDIO 3718 2008 0.28 '--~8.3 _ _I_ 93.0 196. ·¡ 

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

de la velocidad de las ondas transversales. 



TABLA 5.- MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DETERMINADOS EN EL SOCAVON 19. 

-·---·- -------

CADENAMlENTO Vp (m/s) Vs (m/s) 1 u- E(Ton/cm 2 ) G(Ton/cm•) K(Ton/cm'll 

(m) ---- 1. 

1 

10-18 3506 1248 1 0.43 98.7 34 .6 226.8 ------

18·-22 .1~0 __ 1 1359 0.29 105.8 41 .o 84.l 

1 1 

22-38 1 4306 1 2006 1 __ 0~1 __ 243._2_1 69.3 1 292.:J 

1 1 1 

38-78 5241 l____?~l __ o.~ 1 405.9 __ 1 152.2 1 __ 4~1 

1 ! ! 1 1 

58-98 4992 2973 0.23 480.8 196.2 1 291.6 -----
1 

1.~~-1-~_I 2654 0.28 ----- 399.5 156.4 1 299.2 

1 1 1 1 

106-138 5237 2447 0.36 361_._'!:__ 132.9 431 .6 ----·· 
- 1 

138-142 '1996 -~-- 0.38 293.4 106.2 412. ') 

142-158 5326 3077 0.2S 525.3 210.2 149.5 ----
1 

1511-198 5209 2641 o.~3 41 J .o 1 ~)4 .8 ':\9~.'"J 1 

1 
VALOR MEDIO 4610 2321 0.32 332.5 127.4 319 .l 



Tl\BLA 6.- t~ODULOS ELASTICOS DINAMICOS DETERMINADOS EN EL SOCAVON 20 

CADENAMIENTO Vp (m/s) Vs (m/s) () E(Ton/crn 2 ) G(Ton/cm'l K(Tün/cm 2 ) 1 

(m) ----- ------- ------ -----! 

33-57 3888 2461 0.17 313. 5 134.5 156. ~ 

41-72 4148 2388 1~_5_1 317 .o 1 __!3.§_:.._6 __ I 213.2 

1 1 1 1 

53-85 - _ _2_3_:1.2 - - 2540 1 0.35 387.8 14'l.? ~-¡-

l~..!E!.__I 4444 2742 0.19 398.1 166.9 - 215:_2_ -----
1 1 

113-121 1 5000 210'> 0.39 273.a 9!1. 4 423.8 

1 

121-145 1 5693 25~3 0.37 397.7 144. ·¡ ~26.b 

1 

145-153 1 __ 5~1 2068 l~_I 270.4 94.9 'j92 .9 ------··--
1 1 1 1 

VALOR MEDIO 1 _¿~~~ 1 2408.1 0.3) ~'lñ.Q 1 ?9.~ :~57.3 



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

CA DEN AMIENTO Vp (m/s) Vs ("/s) () E(Tc.n/cm 2
) G(Ton/cm') K(Ton/cm2)1 

(m) ----

11-46 , __ 3~1 2230 0.14 250.7 __ l.!Q__.4 __ 114.6 

1 1 
35-66 1 4295 1 2755 __ ?_,_!_5_ 387.7 lRR.5 184.0 

1 

47-71 4762 2526 0.30 369.5 141. 7 314.6 ----

75-87 4762 2895 0.21 449 .l J 85. J 255.3 

1 

9t>-JU/ 5588 2894 0.32 
-' 

409.G Hio.9 __ 4_~¿~~-~ 

1 

VALOR MEDIO 4568 2650 0.22 1 389.3 l !08.5 262.9 



IV.1 .3.2.- Módulos Fl~~1·irns nin~micos de Tendidos 8uperficiales 

Se realizaron tendidos superficiales de sísmica de refracción con 

golpes de marro como fuente de energia. Se utilizaron dos tipos de 

a¡•reglos de geófonos, de 59 y 1 00 m, tal como se muestra en la 

siguiente figura. 

(a) P. T. =Punto de tiro 

P.~ ~ ~ 

e-~+,,'.!,.+,.+,.+,.+,,;¡ ,J 
-.....---_DISTANCIAS E:NTllE GEC'FONOS EN m 

i-------------100.0Q m 

(b) 

Se utilizaron dos tipos de geófonos: De componente vertical y de 

componente horizontai para captar las ondas longitudinales y 

transversales,' respectivamente. 
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\"\ 
• 1 

\ \~ 
Para :0btener las ondas transversales se fijó una tabla de madera 

sobre el terreno y se golpeó 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 objE:to de observar la polaridad de las 

ondas. 

La figura 7 muestra un simograma que ejemplifica la obtención de los 

arribos de la onda "P", mieP.tras que la figura 14 expon8 los dos 

sismogramas para obtener las ondas "S" del mismo tendido. En la 

figura 15 se puede observar la polarización de las ondas 

transversales al sobreponer los sismogramas de un mismo punto de 

tiro, pero de golpes opuestos. 

Es tos tendidos se levan ta ron sobre los ejes de las obras civil es 

pa.l'a la Alternativa 4 que es una presa de gravedad a la elevación 

597 m.s.n.m. (Fig. 12). Previamente se habían Pealizado tendidos 

sísmicos de refracción convencionales, por lo que se escoqieron los 

sitios donde la roca compacta se encontraba más somera. 

Los tendidos que se utilizaron para obtener los módulos elásticos 
dinámicos se designan con la letra M en las secciones 

corres pon.dientes. 

Los resultados obten.idos se consignan en las siguientes tablas: 



• 
1 
·; 8Jíl11W m~ tm:ru-nt: lfln:,rmrm~--ir:-~n:·:-: :~n-~-· ¡: r1~~t~n :n-~1: , ·. l · ·:. 111: 11r 
-~ ~ iJ ...•. I ···· ,· •· i • • "' • •lif• _.,, .··· . i 1 ·- .. u .. , .... fiiro .,--¡:-"'-' ~'-~ 

.. -~r¡ffinj"liJ1nrthrrrr 1n~ ;•·+' e, ¡g¡f *·~Hrc+-·r:. ij '~·~l 9illl~ 
•z -Jtrurm nTu'flli tITrl wm1·J~m;Jtttr¡Dr.diW¡:tFf1t,-;-¡ :1~:11Iilül i u-: htr8.1ll1u. 

L u NA M 
FACULTAD DE INGENIERIA 

SISMOORAMAS OE ONOAS TRANSVER
SALES DE LA SECCION DE ATAGlllA 
AGUAS ABAJO. 

TES! S PROFESIONAL 
ABLO BARRIGA LLANOS 

·----------------'PU_ILLERMOO.OROZCO FARARONI. 1 O· 14 
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TABLA 8.- MODULOS ELASTICOS DTNAMICOS DETERMINADOS SOBHF. EL EJE DE LA CORTINA m: LA ALTERNATIVA 4 DEI. P.H. SAN 
JUAN 'fl':TF.LClNGO (PLANO 2) • 

1 ----¡--
1 MA'fl':RlAL i LOCALIZACION 1 Vp (ni/s) Ve (rn/s) : ()-- 1 E(Ton/cm2

) J G(Ton/cm') K(Ton/cm>) 1 F. MEXCALA (ARENISCA) 1 .
1 

-1-----1------1--
1
-----

1 ROCA DE MALA CALIDAD 1 M, 1 225"'• j 1140 ! 0.33 1 76.6 1 28.'.l 1 74.3 
i FRACTURADA E ¡-----¡ ,----¡ 1 ¡------¡ 
1 INTEMPERIZADA 1 M, 1 1274 1 646 1 C.33 1 24.6 1 9.3 1 23.7 i 
,---- -¡ i -¡-----¡ 1 1 ,----¡ 
J 1 M, 1 3809 1 2010 1 0.31 J 234.5 J 89.7 1 202.5 J 
1 ROCA DE BUENA CALIDAD ¡-------¡ ,---¡ i ¡----.--¡ J 

i ROCA COMPACTA ! ¡.:, 1 '.\830 1 1970 i 0,32 i 227.5 i 86.2 i 210.8 i 
1 ,---------¡----¡ 1 1 :-----, 1 
1 MATERIAL: i 1 1 i 1 i i i 
i M.V. TETELCINGO i i i J 1 i i J 

-
1
! __ C __ T;..;;0..:;B;.;.AS"-'Y'-"'B~RE"-'C:..:.H"-'A"'S.:...) __ I __ __ .1 ______ I i J i i i 

1 1 1 1 i i : l 
1 ROCA DE MALA CALIDAD 1 1 i 1 i i 1 J 

J lNTEMPERIZADA i Mz 1 1308 i 466 i 0.43 i 14.8 i 5.2 J 33.8 J 



TABLA 9.- MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DETERMINADOS EN EL r;JE DE LA ATAGUIA AGUAS ARRIBA DE LI\ ALTERNATIVA 4 DEL 
P.H. SAN JUAN TETP.LCINGO (PLANO 3). 

T 
1 LOCALIZ.ACIOrl 1 Vp (m/s) ! V,,; (m/s) U- 1 E(Ton/cm 2 ) G(Ton/cm 2 ) K(Ton/cm2 ) 

!------:- l 1 \ 1 1----

MATERIAL 
F. MEXCALA (ARENISCA) 

ROCA DE MALA CALIDAD\ Mt 1 2000 1 980 1 0.34 \ 57.2 1 21.3 1 60.4 
FRACTURADA Y/C 1 \ I·----------·--¡-----¡------¡------, 

INTEMrERIZADA j M 2_ \ 1662 j 833 j 0.33 \ 41.0 1 15.4 j 40.B 
---¡ 1 1 1 ¡------¡ 1 

1 M1 i ~·-- ! J%C"l I 0.31 \ ?:?3.8 1 85.3 1 198.8 
ROCA DE BUENA CALIDAD 1 ------¡----¡ 1 1 ----!-------¡ 

___ R-'"O_CA'-'-C_O_M_P..-P.-_::1_'A ___ I Mz 1 4324 _1___?280 \ 0.31 j 301.B 1 115.4 l. 261.2 

TABLA 10.- MODULOS ELAS'l'ICOS DTNAMICOS DETERMINADOS EN EL EJE DP. LA ATAGUIA AGUAS ABAJO DE LA ALTERNATIVA 4 DEL 
P.H. SAN JUAN TETELCINGO (PLANO 4). 

1 T 1 
1 MATERIAL 1 LOCALIZACIQN 1 Vp (m/s) Vs (m/si 1 cr- E(Ton/cm 2 ) G(Ton/cm') 1 K(Ton/cm2 ) 1 
1 F. MEXCALA (ARENISCA) 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
¡ ncc:. DE MJ\!..fi.. Cfl.LIDAn 1 M1 1 1683 1 856 1 0.33 43. l 16.3 1 41.2 1 
1 FRACTURADA Y/O i 1 ------!-----¡ 

' 1 1 
l INTEMPERIZADA l Mz 1 1573 1 804 1 0.32 1 38.0 10.3 l 35.8 ¡ -
1 1 1 1 1----1 l 1 
1 ROCA DE REGULAR 1 1 l l 1 1 1 
1 CALIDAD: ROCA POCO l M, 1 3200 1 1675 1 0.31 l 163. 3 62.3 1 144.3 1 
1 FRACTURADA Y/O 1 l 1 l 1 l l 
1 1NTEMPER1Z~DA 1 -1---l 1 l 1 1 
l -,-------- i 1 1 1 t 
l ROCA DE BUENA 1 M, 1 3700 l 1953 1 0.31 1 221.3 1 84.7 1 191.0 1 
1 CALIDAD: COMPACTA 1 1 1 1 1 l ____ ._I 1 



TABLA 11.- MODlJLOS F.J,l\STTCOS OTNAMTCOS DF.TERMINADOS Ef\! EL EJE DE LA OBRA DE CONTROi. DE EXCEDENCIAS M. I. DE LA 
ALTERNATIVA 4 DEI. P.H. SAN JUAN TETl,;LCINGO (PLANO 6) 

MATF.RIAL 
F, MEXCALA (ARENISCA) 

ROCA DE MALA CALIDAD 
FRACTURADf, Y /O 

INTEMPERlZADA 

----:---1--·-·-r-·---·--1 ., 
LOCALizr,cic:·• ! Vp (mis) 1 Vs (ro/s) 1 a-- 1 E(Ton/cn. 2 ) 1 G("Ton/cm 2 ) K(Ton/cno2) 1 

¡ 1 1 1 1 1 1 ---,-----¡ 1 ,-----, ,----, 

1 1 1 1 1 1 1 
~:, 1 1578 1 SJG 1 0.32 1 39.0 1 10.7 1 35.6 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 ----------,------¡ ,----- - -- /. -· ----: 1 1 1 
ROCA DE BUENA CALIDAD 

ROCA COMPACTA 
1 M; 1 3841 f 2100 1 0.29 1 252.0 1 97.9 j 197.0 ! 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 ,-----,~--, -, 1 1 1 

MATERIAL 1 1 1 ! 1 ! 1 ! 
M.V. TETELCINGO 1 ! 1 1 1 1 1 ! 

(TOBAS Y BRECHAS 1 1 1 1 1 1 1 1 
--'------"--'---'-----1 ,---( _-, 1 1 ,-----, 1 

ROCA DE MALA CALIDAD 1 M1 1 1346 I 501 I 0.42 1 l"/.U 1 tLU j 3!:>.2 j 
INTEMPERIZADA 1 1 1 1 1 1 1 1 

----"-'-'=~.:..:.==--, 1 1 1 1 1 1 1 
ROCA DE MALA CALIDAD 1 M1 1 2300 1 1104 1 0.35 1 78.3 1 29.0 1 87.2 1 
__ N_O_C_O_N_S_O_LI_D_~._D_A __ I ! _____ ! 1 1 ! 1 1 



TABLA 12.- MODULOS ELASTICOS OlNAMJCOS lJf:TERMIN/\fJOS EN El, EJE DEL CANAi, OS DESVlíl M. 1. f!E L/\ ALTF.RNATTVA ~ DEI. 
l'.11. S/\N JU/IN TETEI,CINGO (PI.ANO ?) • 

-----i- ----,------i-----r·-·------r---·--·-------y-------
MATElll /\L i LOC/\LT7./\CTON i Vp (m/s) j Ve; (rn/'d i V" / F:(Ton/crn>) / G(Ton/cm 2

) J K(Ton/cm 2 ) 

F. MEXCALA (ARENISCA) 1 ! 1 i i / J -----,---·----------,-- ·---,-----------,---------,------,-----,----
ROCA DE MALA CALID,\D 1 M, / 12"12 / •_;se f 0.38 / 20.3 1 7.4 i 2:o..:B:..o'._c.7 __ 

FRACTURADA Y/O ,-------,------,---------,-------, 1 / / 

INTEMPERlZADA / M> 1 1934 / 9~8 1 0.35 / 52.6 i 19.5 1 57.0 / ,----. ------,----, -----¡------¡-------¡-----··· 1 ·------, 
. ____ Í __ _!:1_3 ! J9(!7 1 IJ(Jj 1 V • .JL i '17.2 1 17.3 / 57,7 / 

! " - ----, ·----¡-------¡--------·--,-------,----, 
ROCA DE REGULAR DE 
POCO FHACTURADA YiO 

!NTEMPERIZADA 

ROCA OE BUENA 
CALIDAD: COMPACTADA 

1 1 1 ! ! : 
J.:·:.~~ j ~7.<-ú j U.2U 1 1G6.b / 66 .. l J ::25.9 ! 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 ----¡---------¡------, ,----,-----, 1 

/ : 01 • / ~920 i 2<)'JO i O. 32 / 23'j .1 . / 88. 8 i 222. 7 / ,---- ---,-----,----¡ -,-------, ¡-----, 
____________ / ___ M_2 ___ ¡_ 380C!._ __ 1 __ 2_~0-_/ 0.28 1 250.7 1 __ 97.9 _____ / 190,0 j 

TABLA 13.- MODULOS ELASTTr.os DlNl\MICO'.:: DETEílMINl\üOS EN <;L l'JE DE LA OBRA DE CONTROL DE EXCEDENCIAS M.O. DE LA 
Al.TERNATIVI\ 4 DEL P.11. SAN JUAN TETELCINGO (PLANO 8). 

r----r------1·-- 1 
MATERIAL 1 LOCAL!ZAC!ON 1 Vp (m/sl i 'Js (m/s) / U- E(Tor./cm 2 ) 1 G(Ton/cm 2 ) / K(Ton/crnZ) / 

F. MEXCALA (AR;;;N,_I_S_C_Al_l-------l l------1-----! -! l:--- ---l 
ROCA O~ MALA ~~L!DftD : ~' 1 l200 1 581 / 0.35 i 20.2 j 7.5 / 22.0 1 

FRACTURADA Y/O ,---- ---,-------, 1 -, T-----, 1 
lNTE~•PERIZADA 1 M / 2496 / 1300 1 0.31 / 98.6 / 37.5 1 88.3 j 

1 ---, ,---, 1 1 ! 1 
ROCA DE BUENA CALIDAD '---~ ___ I 4000 J 2030 / 0.32 i 244,5 / 92.3 j 232.J3 / 

COMPACTA 1 / / / ,----,·--¡ / 
___ 1:!_~ ___ 1 3863 /_ 2062c ___ I o.3o !_~ __ : 9~.<t ¡ zos.4 / 



IV.2.- Aplicación dc~l :-1¡étorJt_; ll1-.:<:i»~l.f.~ctric.o 

Se realizaron sond'"ºs ele.::trico:; vc~rticales tipo Schl¡_¡mberger con 

aber;:uras AB/2 que variaron t·nrr·c· 100 y ~100 m, 

procurando ur1 2s1J~ci<lrni0r1to de 100 m entre catt,i uno. 

S8 levantaron ~~t.!CC i.ur1t..:s .-:r: lll!: 11 alternativas .~;c·(JÚn s:e muestr.3- en el 

plano 1 . 

Sl objetivo };.r·i,rnord.ictl Cue el investJ.q0r posibles zonas 

fracturarlas que no pudi(7r':J.n detectarse por r:>l mótodu ck· :.;Ísmica de 

refracción. 

Se conf igurarori planos de isorr·esistivid,3~ l tl~~ 

aberturas electr6dicas AB/2 ~ 50, 100, 200 y 300 11t. 

La intf.~rpretación rjr::! lo.::.. S;.)dc!eo~; ~::.--léctricos '/(~rticales se r•::allzó 

primerr,mente por c·l :nótodo i.l~~ s: ... q.i!~r¡:-Jos1c1ón ~Je cur·vct:;, ¡ú;itrÓí. de .::.. 

capas y por el rn::.:tüdo dr':i puni_:o JIJ./...: l Yr. S8 utilizó 1a colección 

holandesa del i~i jk:J·."·,3rer~-.~ ;\-:lt --_dj td~j¿i ~Y:J:' 1(~1 Sur·opean Association of 

Exploration Geophy:.;) r. i'::t~~ 

interpretación mediante 
program~ rcst1elv0 el ci.i.rt:ct.\1. 

'ií.' 

rl•· 

c<Jmprobó 

Johbn:~.:·n 

y mejoró 
( 1977). 

(~S t.:J 

V 

rc~sistividades obteriiJu~ ~Jf.ir ld 1nt'·r :"·l. :~:1ón 10;}n1J,1l colcula ld 

curva teórica corr·espond ic-~ntc· y L1 ~:u;11¡,,·1rn con la curvn dt .. cumpo 

emitiendo un porcentaj'.! l' j ; l,J j"'; Jr,c; t•sJ~esores y 

resistividades se pLH.?d0 lograt di~;:ni..nt,ir est·-: errur. 1~:n estr~ c:o~:;tu"-1io 

se procuró que ül 1..~rrnr· no fqera m..:.i.yor dc:l )% romdndu i i f11 . ..a1-.~.-:;.:; de 

las curvas de campo por ciclo. 

La figura 1 6 muestra 1.inu curva de cr.impo y 1 a f i. etura 1 7 (~sci mi srna 

curva interpretada manu11lmcnta. t:n la 

resultado mediante el ~lqoritmo de Joh~nsun. 

l.os,¡:,erfiles de 
de igual valor 

isorre:-Ji:;tividad apar(?.ilte s~~ fc.rmdt·on unicnr:io punto:;; 

de I't:S Í S L i V j ,j r;.1·!. rf:isistivida.d S'·' 
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obtuvieron di rectamente ::ie 1 as curvas de campo correg i(1,:tS paró ser 

interpretadas, tal como la mostrada •;n la figurél 1 7. La corrección 

consiste en pasar de la curv<' de la figura 1 6 ú 1 a curv.;i ele• la 

figura 17, bajando o subiendo paralelamente los 1ramos de l~ curva 

hasta que coincidan (Orellana, 1982). 

Análogamente, los planos de isorresisti.vidad aparente 

1 3, 14 y 1 5) $e configuraron con lc's valores de 

1 ') .. _, 

resistívido.d 

aparente para una misma abertur·a electródica Ail/2. Para configurar 

estos planos la inforrr\ilc1ón se ut.tu·;c de lno; estudios efectuados 

entre los anos de 1978 y 1983 (Pérez y Pirez 1978 a, 1978 b, 1978 ~; 

Pérez, 1973 a, 1979 ~; P6rcz~ 1980; Orozco y Barriga, 1980 y S~ucedo 

et al, 1983). 

IV.2.1 .- Resultados 

Al analizar las secciones se determinó que en la zona donde aflora 

el Miemoro Superi:::ir d•' 1 a Forma e i.ón :·:eY.cala Ksmx3, generalmente 

existen cuatro capas. Las primera;:; tre~s se correlacionan cun los 

resultados de sismica de refracci6n, correspondiendo la primera capa 

a suelos con un espesor medio de 1 m; la segunda capa corresponcie a 

una zona alterada y decomprimida y la tercera capa a la zona sana; 

la Ülti~a ~~0M indica una zone sana perv probablemence con un 

contenido mayor• de lutitds e11 ~u cstr'a1:if1cac16n, lu cu~! ~e l~FiPre 

de los valores de resistividad, los cual~s Jismicuycn del orden de 

100 a menos de la mi~ad (40 n -m). 

En los perfiles de isorrpq\stividad aparente ~nicamente se observan 

contrastes de resistividad en el contacto del Miembro Superior· ue lii 

Formación Mexcala con el Miembro Volcanoc lást ico Te telcingo y en 
algunas zonas superficiales. 

E:n los planos de isorresistividad aparente (Planos 12, 13, 14 y 15) 

se observan algunas anomalias de baja resistividad que probablemenc~ 
estén asociadas a fracturas. 
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A continuación se detallan las secciones levantadas c;n la 

alternativa 4 para una presa de gravedad a la elevación 597 rn.s.n.rn

figura 12, y los planos de resistividad aparente que comprenden las 

cuatro alternativas. 

- Cortina (Plano 2) 

Como cubierta general se tiene un pequeno estrato de suelo y 

areniscas muy alteradas con resistividades variables de 46 a 780 

Jc-m. Abajo se encuentra una unidad que present:a valores resist:ivos 

de 44 a 520 n -m que en la margen izquie,'da coincide con la zona 

alterada detectada por sísmica de refracci6n. En la maraen derecha 

ésto no sucede, probablemente debido a c¡ue 1a topografía es m;;.s 

abrupta que en la margen izquierda. Subyacienjo a esta capa se 

observa una capa a partir del cruce con la sección G-G' en la margen 

izquierda, que en general, acusa •ta lores al tos de res is ti vidacl, de 

100 a 220 n-m. Además, presenta un espesor variable de 15 a '.JO rn y 

pertenece la roca sana del Miembro Superior dE la Formación 

Mexcala Ksmx3. Abajo de estd c~p~ se encuentra una zona con 

resistividades bajas, generalmente menorec; a 100 n -m que ·.;ambién 

pertenece a la roca sana 

de lutitas. Finalmente 

pero se 

existe 

supone que con un contenido mayor 

otro 

características de la tercera capa, el 

pLlquetc resistivo con las 

cual se detectó en la margen 

-izquierda hasta llegar al cruce con la sección 5-) •, y é:n la ma-rgen 

derecha pasando el cruce ~on la secci6n 7-7'. 

En esta sección el Ni~mbro Volcanoclástico Tetelcingo aflora en la 

margen izquierda con resistividader bajas de 7-1~ n -m dPhido a los 

minerales arcillos?s que contiene. 

El perfil de resistividad aparent:e muestra en el extremo de la 
margen izquierda valores bajos de resistividad debido a la presencia 

del Miembro Volcanoclástico Tetelcingo; hacia la margen ~erecha 

aumentan los valores de resistividad hasta los 900 n m- debido al 
Miembro Superior de la Formación Mexcala Ksrnx3. 
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- Ataguía Aguas Arriba (Plano 31 

Esta sección muestra una distribución de resistividades similar a la 

descrita en el eje de la cortina. La cubierta superfici~l presenta 

resistividades de 40 a 550 n -m. Bajo esta zona 3e detectó un 

horizonte con resistividades de 44 a 140 n -m que es similar a la 

zona alterada detenninada por sísmicd de rcfracc ión. Subyaciendo a 

esta capa y a partir del cruce con la sección '.>-'' se 
capa con resistividades de 90 a 500 .n -m y un espesor 

hasta 30 m, peI'tenecientP a la roca sana. Bajo esta 

encuentra un8 zona con resistividades bajas de 36 a 100 

detectó una 
que alcanza 

unidad se 

n -:n que 

::ar.:bién pertenece. a la roca sana pero con un mayor contenido de 
lutitas. Por 6ltimo, se tiene la rocct co~ ~~~r~CtPrÍ~ti~as similares 

a la tercera capa cuyas resistividades 

n-m. 

Atag~ia Aguas Abajo [Plano 41 

fluctúan entre 125 y 220 

En esta sección el suelo y la roca "uma:ncnte f\lt:erada tienen un 

espesor promedio de 3 m y resistividades de 30 a 1 00 n. -m. Le 
subyace en la margen izquieI'da una capa con un espesor promedio de 
30 m y resistividades de 38 a 77 .n -m, que corr'esponde 
aoroximadamente a los espesores de roca <l•? mala y regular cali.dad 
que tienen velocidades ae ;soc ; 3°nn mis. Sobre el cauce se 

encontró que el material de acarreos del r'ÍO tiene una resistividad 
de 140 .n -m. En J.a margen derecha se delimitó una capa con 
resistividad de 150fl-m; aunque este valor de r'esistividad concuerda 
con la zona de roca sana, se supone que tiene influencia de la roca 

de mala calidad que se detectó mediante stsffiica de rPfracció~. A~ajo 

de esta se delimitó una zona alargada de 40 a 50 .fl. -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 sección se encontraron 
resistividades de 55 a 250 n -m, que corresponden a roca de buena 
calidad, y después resistividades bajas de 24 a 54 .n. -m que 
pertenecen a roca de buena calidad con un aumento en el contenido de 
lutitas. 



Casa de Máquinas (Plano 5) 

Se levantó totalmente en la zona de: material de acarreos. Las dos 

primeras capas corresponden al espesor de material de acarreos; la 

capa superficial tiene resistividades que varían de 30 a 750 n -m 

que corresponde a la zona seca y la subyaciente, con resistividades 

de 55 a 155 n -m, identifica la zona san1rada. Abajo de este 

material se encuentra la roca sana donde las resistividades 

encontradas variaron de 92 a 178 n -m y cuyo espesor aumenta a 

partir d~l cruce con la sección 1-1 ', de 25 m a aproximadamente 90 

m. Le subyace la i•oca que contiene mayor cantidad tlt: lutitas, con 

resistividades de 40 a 54 n -m. 

La sección de resistividad aparente presenta un máximo superficial 

al centro de la sección debido a la influencia de la zona seca 

superficial del material de acarreos, y otro en el mismo sitio 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 la sección aflora el Miembro Volcanoclástico 

Tetelcingo. se áetectaruu i., ,;,s c;:.¡:;.:.s de ~, 7 ;• 33 n -m. En el res to 

de la sección aflora el Miembro Superior de la Formación Mexcala. La 

capa superficial tiene resistividades de 30 a 300 n -m y, con 

excepción de algunas zonas, corresponde con la roca de mala calidad 

detectada por sísmica de refracción. 

Debajo de la capa anterior se tienen dos zonas inferidas, una a la 

altura del cruce con la sección 4-4' con resistividad de 40 n-m que 

corresponde a roca de regular calidad, y la otra hacia aguas abajo 

corn' resistividades de 30 a 43 .n -m que se asocia a roca de mala 

calidad. Por debajo de éstas se encontró una capa cuyo límite 

inferior es irregular y corresponde al tipo de roca sana de buena 

calidad, con resistividades que varían de 60 a 305 n -m. Subyaciendo 



se encuer1tra una zona de bdjas resistividades de 1S d 40 n -m. r~z6n 

por la cual se supone que es unH roca sana con mayor c~ntenido de 

lutitas. Por ~ltimo, ~n la parte izqui8r·da junto ~1 conr~cto ~:or1 el 

Miembro volcanoclástico Tetelcingo, se dt!tectó una ;:ona 1·t:~~.;·j!·;1·iva dt-'• 

1 20 a 260 Je -m, que corresponde a roca sana. 

La sección de resistividad apar•:;nte correspondiente muestra en el 

extremo izquierdo una disminución en las resistividades debido a que 

es la zona donde aflora el Miembro Volcanoclástico Tetelcingo. r::n el 

resto de la sección las resistividades más bajas se encuentran en el 

límite inferior, debido probablemente a un a1• de lutit.:is. 

- Canal de Desvío (Plano 71 

La cubierta superficial tiene resistividades de 55 a 190Jl-m. Entre 

el cruce de las secciones 2-2' y 1 -1' empie:;:a una capa que tiene 

resistividades de 27 a 85 !l -m y un espesor m5~imo de 40 m. ?o: lo~ 
resultados de sísmica de refracción corresponde en parte a roca poco 

fracturada y en parte a roca sana. Subyaciendo y abarcando toda la 

sección se detectó una unidad que tiene resistividades de 88 a 275 

Jl-m; su espesor aumenta de 5 m en el extremo izquierdo a 100 m en 
la pdrte derecha; a la izquierda donde el pqpp~n~ PS 1~~n0~ 

cor-responde roca fracturado y a la derecha roca sana. La slr¡uiente 

capa tiene resistividades m&s bajas, de 20 a 78 n -m y corresponde a 

roca sana con un aumento de lutitas. S6lo en el extremo izquierdo se 

alcanzó a detectar una 6ltima zona con resistlvidades de 135 n -m, 
quP corresponde a rcc.=. sane·~ 

La sección de iscrresistividad aparente presenta dos mínimos; uno en 

el extremo izquierdo, de 40 n-m debido probablemente al espesor de 

la capa, que tiene un aumento en su contenido de lutitas, y el otro 

de 60 .f"l -m a la izquierda de la de flexión y que puede deberse al 
efecto superficial del material que ocupa el paleocanal. 
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Obra de Control de Excedencias, Margen Derecha (Plano 8) 

La cubierta superficial tiene un espesor promedio de 4 m y 

resistividades de 90 a 280 .n -m. Subyaciendo a esta capa se tiene 

una zona con resistividades altas, de 105 a 3000 fl -m, que en su 
mayor parte ccrresponde a roca de mala calidad. Abajo de esta se 

tiene una zona alargada con resistividades de 46 a 70 
tiene una interrupción en el cruce :20n lo st:cciór, 1-1' 

I'L -m que 

se supone 

que corresponde a roca 

contenido de lutitas. 

de buena calidad con un 

Subyaciendo se encuentra 

aumento en 

una Z()na 

el 

de 

resistividades altas, de 100 a 300 n -m que corresponde a roca sana. 

La 61tima zona detectada tiene bajas resistividades, de 12 a 44 n-m 
y análogamente a las otras secciones, se supone que es roca sana con 

un contenido elevado de lutitas. 

La sección de isorresistividad apcrente muestra en general valores 

altos; los valores mínimos aparecen en la zona inferior debido a la 
influencia de la capa con resistividades bajas. 

IV.2.1 .1.- Planos de Isorresistividad Aparente 

Se configuraron cuatro planos de isorr~si"tividad aparente para las 
separaciones electródicas AB/2 de 50, 100, 200 y 300 m, que se 
describen brevemente a continuación. 

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

Se observan dos máximos resistivos con valores superiores a los 

150 fl-m; el primero queda al NW del área estudiada y puede indicar 
que la roca sana del Miembpro Superior de la Formaci6n Mexcala Ksmx3 

se encuentra a poca profundidad, mientras que el segundo, locdlizado 
al S, se estima que lo·. originan las rocas calizas de la Formación 
Cuautla. También se denotan 3 mínimos que presentan alineamientos 
perpendiculares al río, al tlW de la zona estudiada, los cuales se 

pueden asociar a fracturas o zonas con mayor contenido de materiales 
arcillosos (Plano 12). 



Otros alineamientos de resitividad baja, más bien seílalan contactos 
litol6gicos, uno al centro, con el Miembro Volcanoclástico 
Tetelcingo, y otro al SE, con la Formación Cuautla. 

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

La configuración en este plano es similar a la anterior. Se hacen 
más notorios los valores bajos al sur del Río Tepecoacuilco que se 

encuentran asociados al Miembro Volcanoclástico Tetelcingo. También 
aparece otro alineamiento casi paralelo en la margen izquiPrda d0 

la zona NW que como los otros pudiera estar asociado a una fractura. 

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

En general las curvas conservan los rasgos de les dos planos 
anteriores; sin embargo, desaparece el alineamiento central que se 
encontraba perpendicular al río al NW de la zona. 

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

Los valores de resistjvidad aparente disminuyen en comparación con 
las secciones anteriores. En la zona NE este efecto puede deberse a 
un aumento local de l u ti tas en el Miembro Superior de la Formac:l.ón 
Mexcala Ksmx3. Sin embargo, los alineamientos perpendiculares al río 
en esta zona todavía pueden notarse. En el resto del brea la 
tendencia de las curvas se conserv~ romo en ~1 ~aso de la~ pl3nt~= 

anteriores. 



V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Para diseñar una presa que sea confiable y económica, se requiere 

el conocimiento detallado de la geología del área y sus rasgos 
estructurales, así como de las condiciones y propiedades mecánicas 

del volumen de roca donde se efectuará la cimentación. Por esta 
razón se 1'equiere una investigación multidisciplinaria. 

Los métodos geofísicos como el de s:lsmica de refracción y los 
sondeos eléctricos verticales son de gran utilidad en el estudio 

de la geología y las relaciones estructurales. 

Además, las investigaciones 

diagnóstico de las condiciones 
sísmicas se 

j' propi<><lades 

utilizan para 

mecánicas de 

el 

las 

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

Las investigaciones sísmicas dentro de los socavones son útiles 
para obtener lu:.i m6d~lr:::: '?, ~c;ticos dinámicos en roca que se 

encuentra a profundidades considerables, y que de otra forma 
serían inaccesibles para los métodos superficiales. 

La investigación de sísmica de refracción empleando golpes de 
marro como fuente de energía puede utilizarse para determinar los 
módulos elásticos dinámicos de la roca de cimentación de una 
presa. 

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

En este caso particular, con la sísmica de refracción se obtuvo la 

calidad de la roca, principalmente en el sitio de la alternativa 
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4. En el Miembro Superior de ld F'ormación Mexcala Ksmx3, el suelo ' 1·t.'.; .•• ~· 
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 2~00 m/s con un espesor 
medio de 10 m. Se encuentra una roca intermedia de regular cdlidad 
con velocidades entre 2500 y 3200 m/s que solamente se encuentran 
en dos porciones del área estudiada; la roca de buena calidad ~s 

roca sana con velocidades mayores de 3200 m/s. 

Para el Miembro Volcanoclástico Tetelcingo que presenta 
caracteristicas diferentes, el espesor de suelo y roca muy 
al te rada es Ue 5 m y tiene vPlocida.des mene res a 1 000 m/ s; a la 

roca considerada de mala calidad se le calcularon dos velocidades, 
ya que en este el área estudiada fue pequeña; la velocidad menor 
fue de 1300 m/s con un espesor variatlc de B a 35 m y la velocidad 
mayor fue de 2300 m/s. Sin embargo, con el estudio de tomografía 
se detectaron velocidades has ta de 3000 m/s; con es-ce valor de 
velocidad se puede clasificar como roca de regular calidad. 

El plano ae ArablliJb~ m~c=tra la ~nnfiq1Jr·aci6n de las isopacas de 
la roca de mala calidad que puede descapotarse. 

La tomografía sísmica en ci.ert.o sentido '-"s una variación de los 
tiros en abanico; es una técnic.:i en donde 
distribución de velocidad •ie11Lrv de ura 

se reconstituye la 
interés 

utilizando los primeros arribos de rayos que han cruzado esa 
región. En el caso de este estudio ayudó mucho el modelo geológico 
previo con que se contaba asi como la información de una 
perforación. No obstante, entre los socavones 1 O 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, 
ubtenidos. 

por lo que sí son aceptables los resultados 



Lo anter:i.or se debe a que La tomografía sísmica todavía está 
sujeta a una considerable investigación, y es inevitable que 
muchos de los problemas que se tienen serán superados en un futuro 

cercano. 

Los estudios realizados con el método de resistividad verificaron 
en general la existencia de las tres capas que se habían detectado 
por sísmica de refracción. Además, se detectó una cuarta capa 
dentro de la Formación Mexcala en donde las resistividades bajan 
de un rango de 1 00 a 40 f\. -m, lo que supone un aumento en la 
proporción de lutitas y una subdivisión J;o, la rcca d•.entrr. d0l 
Miembro Superior de la Formación Mcxcala. 

Por lo anterior, se considera ~ue para la construcción de la presa 
tipo gravedad a la elevaciór. 597 m.s.n.m. en el sitio de "San Juan 
Tetelcingo

1
: será necesario valorar el espesor de roca de mald 

calidad. 

Dentro de las recomendaciones es necesario se~alar que la 
información obtenida del Miembro \'olcanoclástico Tetelcingo en el 
si.~i6 de la Alterna~1va 4 ~~ muy reducida. po~ lo que es 

recomendable levantar un mayor número de secciones de sísmica de 
refracción y de resistividad. Además, en la Sección del eje de la 
ohra de control y excedencias de la margen izquierda (Plano 6), el 
contacto entre el Miembro Volcanoclástico Tetelcingo y el Miembro 
Superior de la Formación Mexcala Ksmx3 semeja un contacto falla, 
lo cual sería deseable investigar con mayor de tal le en término!.-> 
geológicos. 

Asimismo, para las alineaciones de isorresistividad apar,~nte 

marcadas en lo$ planos 12, 13, 14 y 15 en la zona de la 
Alternativa 4, se recomienda efectuar un levantamiento geológico 
de detalle para verificar la existencia de posibles fracturas que 
podrían afectar las obrds. 
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De manera general se recomienda que los métodos geofísicos se 
apliquen antes, durante y después de la construcción, ya que 
pueden estar dirigidos a problemas geotécnicos específicos. Como 
ejemplo de ésto se puede señalar que las investigaciones sísmicas 
dentro de las obras subterráneas pueden ut~lizarse para zonificar 
la roca de acuerdo a las velocidades de las ondas "P" y "S", a fin 
de determinar la zona de compresion y tens1on, así como la 
profundidad de la zona intacta, es decir, la zona que no ha sido 
afectada poz' l.:i excavación. Esto puene contribuir a::. dis<?ño del 
recubrimiento óptimo para estructuras suuterráneas. 
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Además, es factible obtener relaciones entre el fr~cturamiento, el 
Indice de Calidad de Roca ( RQD) y la permeabilidad con las·· 
velocidades sísmicas. 
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