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; . 

R E S U M E N 

El presente trabajo describe la forma en que se aplic6 Geofísica -

a la factibilidad del proyecto Hidroel~ctrico Aguamilpa Alternati

va "Colorines". 

Expone en forma breve las condiciones generales del área en estu-

dio, tales como: Antecedentes, Objetivos, Geografía y Geología. -

Plantea las etapas de estudio que se llevan a cabo en un proyecto 

hidroel~ctrico. Y análiza los m6todos y t~cnicas geofísicas más -

adecuados en los levantamientos e interpretaci6n de datos de cam-

po. 

Al hacer una integraci6n de Geología, Geotecnia y Geofísica se con 

cluye que las condiciones del macizo rocoso son buenas quedando cu 

bierta de está manera la etapa de factibilidad. 
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I.- INTRODUCCION. 

Teniendo presente la necesidad de fuentes generadoras de energía -

eléctrica, la Comisi6n Federal de Electricidad realiza una serie -

de estudios para seleccionar sitios favorables donde puedan ubicar 

se a las obras civiles que formarán parte de nuevas plantas Hidro

eléctricas. 

Los sitios seleccionados son evaluados mediante cuatro etapas; - -

Planeaci6n, Diseño, Construcci6n y Operacidn. 

Un ejemplo reciente de ello es el estudio para el Proyecto Hidro-

eléctrico "Aguarnilpa", Nay., donde la evaluaci6n de la factibili-

dad para la construcci6n de una central Hidroeléctrica qued6 deter 

minada por las etapas de estudios anteriores. 

Junto a la serie de estudios topográficos, geol6gicos e hidrométri 

cos, necesarios en todas las etapas de estudios, cabe destacar la 

importancia de la exploraci6n Geofísica, que interpreta las propi~ 

dades f!sicas de la tierra (velocidad de propagaci6n de las ondas 

sísmicas, resistencia al paso de la corriente eléctrica, el poten

cial eléctrico natural, el magnetismo en las rocas, etc.) en t~rmi 

nos geol6gicos y geotécnicos, permitiendo en muchos casos estimar 

la calidad de las rocas y localizar fallamientos, fracturas y cuer 

pos !gneos intrusivos. Esta informaci6n representa en general un -

2 
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importante apoyo dentro de los estudios del área en la que deberá 

realizarse la construcci6n de las obras civiles. La selecci6n del 

sitio 6ptimo constituye el principal objetivo para el grupo inter 

disciplinario que enfrenta este tipo de problemas. 

La prospecci6n Geofísica, por otra,parte, se está aplicando para -

resolver problemas de Hidrogeolog!a,Geotermia, Minería, Arqueolo-

g!a, Ingeniería Civil e Hidrocarburos, mejorando sus técnicas no-

tablemente en los Gltimos años debido a los grandes avances tecno-

16gicos. En la práctica, no existe un método geofísico que sea Gnl 

co aplicable para un fin determinado, sino que se emplean varios -

de ellos para obtener resultados que puedan complementarse y se -

facilite la interpretaci6n geol6gica de los datos. 

I.1.- Antecedentes. 

Dentro del proceso para el desarrollo de proyectos Hidroeléctricos 

en nuestro país, la C.F.E. inici6 en 1954 la etapa de identifica-

ci6n de sitios, estudiando entre ellos diveros estrechamientos del 

río Grande de Santiago, con el fin de precisar lugares que reunie

ran las condiciones mínimas necesarias para el establecimiento de 

centrales Hidroeléctricas. 

A partir de 1957, en el nivel de gran visi6n se jerarquizan tres -

alternativas: Aguamilpa, Colorines y El Sordo. 
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El nivel de prefactibilidad consisti6 en la realizaci6n de estu-

dios de tipo regional en estas alternativas. La alternativa Agua

milpa en una primera etapa fue estudiada de 1962 a 1973 mediante 

métodos directos: Geología Superficial, Socavones y Barrenos, - -

reanudándose los trabajos hasta 1978, cuando se hicieron nuevas -

exploraciones simultáneamente en las tres alternativas; esta vez 

aplicando también métodos indirectos: sísmico de refracci6n, eléc 

trico de resistividad y magnetométrico. 

Como resultado de estos estudios se descart6 la alternativa "Agu1:. 

milpa", debido principalmente al intenso fracturamiento que pre-

sentaban las rocas, cuyo tratamiento hubiera sido altamente cost~ 

so. Otra raz6n importante para su eliminaci6n fue la falta de ban 

cos de agregados cercanos, ya que eso también elevarían los cos-

tos de construcción. 

Por otra parte, la alternativa "El Sordo" fue descartada debido en 

general a la mala calidad de la roca, originada principalmente por 

afallamiento, lo que produciría problemas durante la construcción 

e inestabilidad de las obras. 

La alternativa Colorines no presenta las desfavorables condiciones 

de las otras dos alternativas y resulta ser la más viable, ya que -

en general nuestras rocas <le buena calidad. La presente tesis re

fiere y analiza los estudios Geofísicos a nivel de factibilidad -
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efectuados para la alternativa "Colorines". 

I.2.- Objetivos. 

Uno de los objetivos principales de los métodos Geofísicos es la -

obtenci6n de informaci6n confiable y suficiente para efectuar una 

interpretaci6n geol6gica lo más cercano a la realidad, bas&ndose -

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

Con el fin de contribuir con los estudios geotécnicos que se lle--

varen a cabo para seleccionar los sitios donde quedarán instaladas 

las obras del proyecto Hidroel6ctrico 1\guamilpa, alternativa "Col_2 

r.ines", -en . .la etapa de .factibilidad, la exploraci6n . .geofísica tuvo 

los siguientes prop6sitos: 

1).- Determinar las condiciones geol6gicas generales de las ro--

cns, a profurrlidud , donde dcbcr&n alojar se las obras segan -

el diseño de Ingeniería Civil. 

2).- Calcular y analizar las características geornec&nicas de los 

macizos rocosos dentro de los socavones existentes. 

3) .- Estudi_ar l(lS bancos de agregados que serán explotados dura!}_ 

te la e~apa de construcci6ni efectuando una ~ubicaci6n de -
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los mismos. 

r. 3. - Geograf.fa. 

I.3.1.- Localizaci6n y v!as de comunicaci6n. 

El presente estudio se realiz6 sobre la alternativa Colorines, una 

de las tres de que consta este proyecto, localizado en la hoja F -

14 G-21 de Detenal, siendo sus coordenadas geogrtíficas: 21°50'17" 

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

Tiene comunicación con la ciudad de Tcpíc mediante la carretera -

Tepic-Ingenio Feo. I. Madero. Aproximadamente 2 Km. antes de lle-

gar al Ingenio existe un camino de tcrracer.1'.a que conduce al tírea 

de la alternativa Colorines, haci6ndosc en total un recorrido de 

58km. la ciudad de Tcpic cuenta con la carretera federal No. 15, -

que la comunica con Puerto Vallarta, Jal., as! como el Ferrocarril 

del Pac!fico y servicio a~reo. 

I.3.2.- Clima. 

De acuerdo con la clasificaci6n do Koepcn. modificada por García -

(Ortega et al., 1978), el clima del 5rea es tropical con lluvias 

en verano, registr~ndose una temperatura media anual de 2úºC con -

valores máximos y m!nimos de 3JºC y l 9ºC, rci;pcctivamcnti.'. J.<1 pr0·· 
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cipitaci6n media anual en la estaci6n Despeñadero es de 875nun. 

en 15 años de registro, la temporada de máxima precipitaci6n es de 

Junio a Septiembre. La incidencia de ciclones de esta área consti 

tuye el componente principal de la precipitaci6n de la zona; los 

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

do con la época de mayor perturbaci6n climatol6gica. 

I.3.3.- Hidrografía. 

Según la descripci6n de las cuencas del Río Grande de Santiago, -

realizada por Bolaños y Barrera (1975), el R!o Grande de Santia-

go, considerado desde la parte N.W. del Lago de Chapala en el es-

tado de Jalisco, sigue su curso hacia el NW para internarse en es 

tado de Nayarit en Analco, municipio de la Yesca, cambiando su di 

recci6n al Occidente a partir de la confluencia con el Río - -

Huaynamota, para dcspu6s continuar al WSH hasta su desembocadura -

en el Oceáno Pacífico al NW del puerto de San Blas, después de un 

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

Los principales afluentes del Río Grande de Santiago, hasta antes 

del sitio de Aguamilpa, son los Ríos Verde, Juchipila, Bolaños y 

lluaynamota. La cuenca Hidrol6gica del Río Santiago hasta la esta

ci6n Yago, situada aguas abajo de la boquilla de Aguamilpa, tiene 

un área de 75,438 km 2 , estimándose que cada año,qrroja el mar - --
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8,600 millones de m3 de a9ua. (Bolaños y Barrera 1975). 

I.3.4.- Orografía. 

La regi6n está formada por la porci6n meridional de la Sierra Ma

dre Occidental, denominada Sierra de Nayar, la cual deriva hacia 

el sur de la Sierra Alica, con una elevaci6n media de 2100 metros 

s .n .rn. 

I.4.- Geolog!a. 

I.4.1.- Fisiografía. 

Fisiográficamente el sitio estudiado se encuentra en las estriba-

cienes de la Sierra Madre Occidental, dentro de la subprovincia de 

Sierra de Piarnonte, que colinda al sur con el parte Noroccidental 

de la provincia fisiográfica denominada Meseta Neovolcánica. 

I.4.2.- Geología del área en estudio. 

Está constituida principalmente por rocas !gneas de los tipos: Ex

trusivas e Intrusivas. 
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ROCAS EXTRUSIVAS. 

Se han clasificado como Ignimbritas dac!trica riodac!ticas, data

das por el método de K-AR en 19.4 + 0.9 millones de años, por lo 

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

Su color varía de violeta claro a gris blanquecino: dura y compa~ 

ta, de estructura masiva o pseudoestratificada y textura piroclá~ 

tica y/o piroclástica eutaxítica. Aunque se distribuyen en toda -

el área, su espesor es desconocido, pero se infiere que es de va

rias centenas de metros. 

Se presentan comunrnente silicificadas en grado variable y en menor 

proporci6n propialitizadas y argilitizadas. 

Esta última alteraci6n ocurre 11ni~~«;!!t_e en zonas residuales o muy 

fracturadas. 

ROCAS INTRUSIVAS. 

Son principalmente diques de composici6n porfidoandes!tico, monzo

n!tico y diabásico, con rasgos estructurales diferentes y reducida 

exposici6n debido a que est§n cubiertos por suelos y dep6sitcis de 

talud (III Reuni6n Geol6gico-Geotécnica, 1980). 
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Presenta formas de tendencia tubular con actitud vertical y espe

sores medios de 2.5 a 3.Smetros¡ por otra parte son fácilmente -

afectados por el intemperismo. 
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II.- EVALUACION DE SITIOS. 

Las posibilidades de acceso a zonas antes aisladas y los avances -

en la tecnología de los aprovechamientos hidroeléctricos han per-

mitido hacer evoluciones de nuevos sitios para decidir la ubica-

ci6n definitiva de una planta. 

La Comisión Federal de Electricidad, organismo que produce y dis-

tribuye la energía eléctrica en el país, se ha encargado de que -

la explotaci6n de la energía hidroeléctrica sea racional y eficien 

te, para lo cual ha comenzado por sistematizar las diversas etapas 

de los proyectos. 

II.1.- Etapas de estudio. 

Las etapas para el desarrollo de. los proyectos hidroelt?ctricos son 

cuatro: Planeaci6n, Diseño, Construcci6n y Operaci6n. 

II.1.1.- Planeaci6n. 

La planeaci6n de un proyecto hidroel~ctrico se divide en los si- -

~uientes niveles de estudios: 

- Identificaci6n. 

11 



- Gran visi6n. 

- Prefactibilidad. 

- Factibilidad. 

II.1.1.1.- Identificaci6n. 

Se localizan e identifican los sitios posibles a desarrollarse en 

una cuenca hidrol6gica determinada, tomando en cuenta factores hi

drol6gicos, topográficos, geomorfol6gicos, econ6micos, etc. 

El nivel de identificaci6n es desarrollado tanto en gabinete como 

en campo. En gabinete consultando toda la informaci6n disponible, 

pero principalmente mapas topográficos. En el campo mediante reco 

nacimientos a6reos de la zona. En nuestro país, el potencial iden

tificado hasta la fecha incluye 541 sitios. 

II.l.1.2.- Gran visi6n. 

Dentro del área de estudio donde quedará el proyecto hidroeléctri

co, se analiza cada uno de los sitios identificados haciendo una -

primera selecci6n de éstos, en funci6n de los esquemas prelimina-

res de aprovechamiento propuestos para cuantificar de una manera -

tentativa costos y beneficios, con lo cual se jerarquizan los si-

tíos seleccionados. 

12 



En este nivel, el trabajo de campo y de gabinete se enfoca a con2 

cer las caracter!sticas generale& de la zona de estudio, tales c2 

mo la Hidrolog!a, la Geolog!a y los aspectos socioecone5micos, que 

pueden influir en la toma de decisiones. De aqu! que las alterna

tivas que presenten mejores condiciones se seleccionarán para es

tudiarse en el siguiente nivel de estudios. 

II.1.1.3.- Prefactibilidad. 

Este nivel comprende las exploraciones preliminares de estudios -

topográficos, geol6gicos, geof!sicos e hidrorn~tricos de los sitio~ 

obteni6ndose un conocimiento primario del lugar donde se ha ubica

do un anteproyecto de las obras .civiles. 

Para la rcalizaci6n de los trabajos a este nivel es indispensable 

haber establecido un control topográfico del área, en el cual se

rán referidos los estudios para: 

- Hapco de la red Hidrográfica. 

- Mapeo Gcol6gico Regional. 

- Detcrmianci6n del volcanismo activo, latente o extinto. 

- Determinación de la sismicidad regional. 

- Loca li zaci6n ele zonas inestables. 

- Dclimitaci.611 de :íreas con posibilidades de fugas dentro del vaso 

de la presa. 
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- Determinaci6n de calidad de las rocas para soporte de las obras 
civiles en: 

A) Cortina 
B) Obra de toma 

C) Obra de desv!o. 

E) Casa de máquinas. 

Dependiendo de la magnitud de los problemas, se procederá a pasar 

al siguiente nivel de estudios o a estudiar otra alternativa a n,! 

vel de prefactibilidad que reuna condiciones más favorables. 

II.1.1.4.- Factibilidad. 

Los estudios que se realizan en este nivel tienen corno finalidad -

mostrar la factibilidad técnica, econ6mica y social de un proyecto 

hidroeléctrico, por lo cual éstos deberan hacerse a detalle y con 

mayor presici6n que los efectuados en los niveles anteriores, res-

tringiéndose a áreas específicas. 

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

lla corno en el vaso, comprendiendo: 

A).- Estudios hidrol6gicos.- Se comprueba el correcto funciona--

rniento de las estaciones llidrom6tricas y Climatol69icas, an~ 
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lizando los escurrimientos y sus períodos de recurrencia. 

B) .- Estudios geol6gicos, - Geología regional y a detalle en la 

boquilla y en cada una de las obras que forman el diseño. -

Quedan aquí comprendidas las perforaciones (sondeos mecáni·

cos) con recuperaci6n de núcleos, para obtener la siguiente 

informaci6n de las rocas atravesadas: 

- Litología 

- Espesor de intemperismo 

- Calidad de roca (R.Q.o·.) 

- Fracturamiento 

- Permeabilidad 

- Piezometr!a y nivel freático 

- Infiltraci6n. 

También se realizan excavaciones (socavones de exploraci6n) 

para aumentar la informaci6n y obtener los siguientes datos: 

- Localizaci6n de problemas geol6gicos 

- Sistemas e intensidad de fracturamiento 

- Verificaci6n litol6gica 

- Calidad de roca 

- Determinaci6n de propiedades geomecánicas 

- Infiltraciones. 
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C).- Estudios Geofísicos.- Debido al alto costo de los métodos -

de exploraci6n directa, se han venido implementando progra

mas de estudio en los que se aplican los métodos indirectos 

principalmente el de refracci6n sísmica, el eléctrico de re 

sistividad y el magnetométrico. 

La aplicaci6n de estos métodos permite detectar problemas -

geol6gicos que por lo general son visualizados superficial--

mente, determina algunas de las características de los maci-

zas rocosos, cuantífica volainenes de banco3 de materiales 

y orienta el programa de exploraci6n directa (perforaci6n) • 

D).- Estudio de Mecánica de Rocas y Mecánica de Suelos,- Donde se 

analizan los aspectos sobre: 

- Estabilidad de taludes en las áreas de embalse y cortina. 

- Características de deformaci6n de los macizos rocosos. 

- Tratamiento en cimentaciones y excavaciones, cuando así 
se requiera. 

E).- Estudio de sismicidad.- Es necesario determinar el factor de 

riesgo sísmico para definir el grado de seguridad requerido 

en el diseño antis!smico de las obras, para lo cual: 

- Se determina el origen, magnitud y periodicidad de la sis-
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micidad a nivel regional y local. 

- Se hacen recomendaciones sobre el diseño y construcci6n -
de las estructuras. 

F) .- Materiales de Construcci6n. Se estudian varios bancos de ma-

teriales para su utilizaci6n durante la ejecuci6n de las 

obras, requeriéndose la localizaci6n de bancos de agregados 

para fabricaci6n de concretos, as! como de materiales perme~ 

ble, impermeable, y para cnrocamiento, en la construcci6n --

de la cortina y ataguías. Se realizan actividades de explo--

raci6n en los bancos para estimar el volumen del material y 

as! asegurar el abasto mínimo para las necesidades del pro--

yecto. 

G).- Evaluaci6n econ6mica.- El análisis de este aspecto es de ti-

po comparativo, en base a otros proyectos hidroel~ctricos, -

determinado asr su viabilidad econ6mica. 

H) .- Aspecto social. El gran impacto social que ocasiona una obra 

de esta naturaleza influye en un cambio del nivel de vida de 

las comunidades cercanas al vaso, debido a la creaci6n de 

nuevas fuentes de trabajo, asr como la inundaci6n de tierra 

laborables que trae como consecuencia que los habitantes del 

lugar muchas veces deberán aprender trabajos muy diferentes 
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a los que vanfan desempeñando hasta entonces. 

II.l.2.- Diseño. 

Durante esta etapa de estudios se determina el proyecto definiti-

vo, según los resultados de los estudios anteriores, y se propone 

el mejor diseño de cortina. Los principales factores que gobier--

nan esta decisi6n son: 

La tipograUa del sitio. 

Las condiciones geot~cnicas de las rocas. 

La disponibilidad de materiales para la construcci6n. 

Los gastos hidráulicos que manejará la obra de excedencias. 

Los datos hidrom~tricos, para conocer el N.A.M.E., que defi 
ne la altura de la cortina. 

La sismología regional, tomada en cuenta para el cálculo de 
la acci6n de cv.rga csttitJ.ca esfuerzos dintimicos que pudie-
ran presentarse durante un sismo. 

Las obras hidráulicas que conforman una planta hidrocl~ctríca son: 

- Obra de desvío. 

- Obra de control y excedencias. 

- Descargas auxiliares. 

Para el diseño definitivo se ver4 qua el funcionamiento dr.i las - -
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obras sea eficiente y seguro y que tenga el rneno1· costo posible. 

II.l.3.- Construcci6n. 

Durante la construcci6n es importante la intervenci6n de un ge612 

go y un geofísico, ya que su colaboraci6n será valiosa principal

mente en las excavaciones. El ge6logo que tiene conocimientos del 

sitio puede preveer accidentes, mientras que el geofísico, hacien 

do un análisis de las rocas expuestas, proporcionará datos valio

sos sobre el efecto originado por la liberaci6n de enfuerzos de -

la roca, los cuales suelen provocar inestabilidad de bloques. 

Esto puede ser evitado oportunamente mediante anclajes, ademe o -

inyecciones, para conseguir seguridad y estabilidad en los macizos 

rocosos. 

II.1.4.- Operaci6n. 

Esta etapa comprende la operaci6n del equipo electromecánico que -

requiera la planta hidroel~ctrica, estando en general constitu!da 

por: 

- Turbinas. 

- Generadores. 

- Subestaciones. 
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- Líneas de transmisi6n. 

- Equipos auxiliares. 

- Válvulas, compuertas, tuberías, etc, 

Los análisis que se deriven de estos componentes corresponden a -

operaci6n, por lo cual quedan fuera de los alcances de esta tesis. 

No obstante, es frecuente que los problemas que llegan a surgir -

debido a anomalías de permeabilidad, fugas o deslizmnientos en -·

los macisos rocosos durante esta etapa, generalmente son consulta-

dos con ge6logos y goefísicos. 

II.2.- Obras civiles de proyectos hidroeléctricos. 

En general, todo proyecto hidroel~ctrico consta de cuatro partes 

esenciales y un nGmero variable de componentes secundarias, en -

funci6n de las características y uso de la corriente fluvial. Las 

partes esenciales son: 

A),- Cortina 

B).- Obra de desvío 

C).- Planta hidroel6ctrica (casa de máquinas y obra de toma) 

O).- Obra de excedencias 
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Al .- Cortina. 

La cortina tiene como funci6n represar el agua hasta una elevaci6n 

suficiente que permita derivar el gasto por la obra de toma. Se -

diseña para que la corriente vierta sobre ella, ya sea parcial o -

totalmente en su longitud. 

Las cortinas se pueden clasificar por su eje en planta en rectas y 

curvas. 

La l!nea del eje generalmente es recta y normal a la corriente pe

ro en ocasiones, debido a la topograf!a, o la geolog!a, se adoptan 

ejes curvos y mixtos con el fin de disminuir las excavaciones y v~ 

lumenes de material en el cuerpo de la cortina, o para cimentarla 

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

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

bles y r!gidas. 

Las cortinas flexibles o de materiales graduados se forman con ma

teriales naturales de granulometría espec!fica colocados en forma 

bandeada, permitiendo que la estructura se adapte a las deformaci2_ 

nes naturales plásticas propias de estos elementos. 

La figura IV-A muestra el orden en que van colocudos los materia--
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les, los cuales deberán reunir las siguientes.caracter:!'.sticas: 

l.- Suelo arcilloso.- Material pro~~().pa#ii ~l corazC:Sn de la cor 

tina, el cual debe contener di;J:'~~·-~~asticidad y ser alta--
: ~.-1.:: '. -',"· '. .. :::. ~:. ; 

mente impermeable, de acuerdo con los ensayos de mecánica -

de suelos. 

2.- Material de transiciC:Sn.- Compuesto por grava y arena, con -

contenido de arena no menor de 30%, para protecciC:Sn de la -

arcilla contra tubificaciC:Sn, expansi6n y dispersi6n. 

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

des que varían de 1:.LS .a 1:2.5. 

4.- Enrocamiento estabilizador.- Compuesto por boleos de tamaño 

superior a 30 cent!metros. 

s.- Enrocamiento.- Definido para protecci6n de oleajes, confi--

namiento, etc. 

La figura II muestra en planta esta distribuci6n. 

Las cortinas rígidas se construyen con materiales p~trcos -

unidos con alg1jn compuesto ccmcntantc, producil!ndose una ma-
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sa casi homog~nea~,Las corti11as rígidas más,empleadas son -

hechas dernamposter!a eón mortero de cemento, concreto ci-

cl6peo y concreto simple. 

Un ejemplo de este tipo de cortina se muestra en secci6n en 

las figuras IV-B y C¡ en planta se muestra la figura III. 

B) .- Obras de desv!o. 

Atagu!a y canal de desv!o.- Intervienen frecuentemente en -

las presas que se proyectan sobre rfos y arroyos y r~gimen -

torrencial. El objetivo principal de estas obras es detener 

y desviar la corriente por donde los escurrimientos no pue

dan entorpecer la construcci6n ni los trabajos de excavaci6n 

para la cimentación de las obras de la planta hidroel6ctrica. 

Una visión m5s generalizada se muestra en las figuras II y -

III, donde son expuestos ejemplos de diferentes anteproyec--

to~;. 

C).- Planta hidrocl~ctrica. 

Cst5 conr;titu'tda por la obra de toma, tuber!a a presi6n, po 

zo de oscilación, casa de m1iquinas y tt'.ineles de acceso y des 



fogue. · La obra de toma. - Es una. estructura qua~ surte el agua 

a casa de máquinas afray€s de·lá fobei:-ía a presi6n; gran 
,-, ·,¡;;, - -- - - . ". 

parte de la vida útil de una· presa depe'ká~/de. li localiza 

ci6n de la obra de toma. 

Una mala ubicación de ésta puede oéasic:inar . la pérdida de fu~ 

cionalidad de la misma, debido a (!ue cuando el azolve.-alcan

za la obra de toma se termina la vida útil de la presa. Las 

figuras II, y III muestran diferente disposición de estas --

obras. 

Tubería a presión.- Son túneles que conducen el agua con flu 

jo uniforme en toda su longitud y no admiten rugosidades en 

sus paredes para evitar la formación de turbulencias. 

Pozo de oscilación.- Tiene como funci6n regular las estrac -

ciones de agua con el fin de satisfacer las demandas en el -

tiempo oportuno y en la cantidad necesaria. 

La casa de máquinas.- Es el lugar donde se localizan las tur 

binas, generadores, válvulas, compuertas y equipos auxilia -

res. 

Túnel de acceso.- Define un túnel que conduce la corriente -

de agua en forma perpendicular a la sección de control. 

Túnel de desfogue.- Tiene como finalidad alejar el aqua que-

descarga el vertedor lo más distante que sea posible, aquas-

abajo de las trazas del eje de la cortiná, como se puede ver 

en las figuras II y III. 
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D) Obra de Excedencias. 

La obra de excedencias es una estructura que tiene como ob

jeto proteger el sistema de almacenamiento, permitiendo el -

paso encausado de los vol1'.imenes de escurrimiento que exce-

den a la capacidad normal del vaso de almacenamiento, as! -

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

La obra de excedencias consta principalmente de un portal -

vertedor de demasías con varios tfineles que arrojan el agua 

a través de los portales vertedores aguas abajo de la corti

na (Ver figuras II y III). 

II.3.- Profundidad de investigaci6n en las diferentes obras,civi-

les de proyectos hidroeléctricos. 

Como ejemplo, la alternativa "Colorines" del P.H. Aguamilpa cuenta 

con los anteproyectos de f.1ateriales graduados y Concreto gravedad 

(figuras II y III), requerirán una profundidad máxima de explora

ci6n para sus cimentaciones. 

La figura V ilustra dos obras civiles (cortina y portal de verted~ 

res), que de acuerdo al análisis de esfuerzoso, no tcatado en esta 

tesis, muestran la profundiad que requiere ser explorada. En el c~. 

so de la cortina de materiales graduados, la profundidad de cxplo-
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raci6n requerida es igual a la altura de ésta, mientras que, en -

vertedores, la anchura del piso marca la profundidad m!nima de e~ 

ploraci6n. En cada una de las obras civiles que consta un Proye~ 

to Hidroeléctrico se requiere una profundidad m!nima de explora-

ci6n, que se logra mediante los métodos directos e indirectos, -

mencionados anteriormente. 

II.4.- Criterios·de Evaluaci6n. 

Cada uno de los niveles de estudio eri la etapa de J;>ianeaci6n, men

cionados en el primer apartado de este capítulo, requiere de cier

tos criterios de evaluaci6n. 

Se revisarán aqut los principales criterios que se han seguido de_. 

acuerdo a las experiencias obtenidas en plantas hidroeléctricas ya 

construidas. 

Al.- Identificaci6n. 

En este nivel de estudio el criterio de evaluaci6n de un si-

tic localizado dentro de una cuenca hidrol6gica, depende ba

sicarnente de la topografta, ya que se buscan los lugares don 

de se pueda represar el agua. 

La selccci6n de estos sitios estará definida por las dimen-

sienes del posible vaso, asr como por la localizaci6n de ca-
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ñones o estrechamientos. 

B).- Gran visión. 

El criterio para hacer la jerarquizaci6n de sitios se hace -

ben base al análisis de la descripción geográfica e hidro- -

gráfica de la cuenca, desde el punto de vista de su potencial 

hidroeléctrico. 

Criterio Geológico.- Toma en cuenta la geolog!a regional (e~ 

tructuras principales y descripci6n general de unidades de -

roca). 

El criterio socioecon6mico toma en cuenta las afectaciones a 

poblaciones cercanas al vaso. 

C) .- Prefactibilidad. 

Debido a estudios preliminares de carácter topográfico, hi-

drol6gico, geológico y geofísico, son diversos los criterios 

que evaluan un sitio: 

Criterio Hidrol6gico.- Se basa en las estadísticas de las e~ 

taciones hidrométricas y climatol6gicas, estudiadas como m!

nimo durante los 10 años anteriores, a lo largo de los dife-
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rentes per!odos del año. 

Criterio Geol6gico.- Detecta rasgos estructurales de impor

tancia a nivel regional principalmente fallas y fracturas, 

que pudieran descartar un sitio para la construcci6n de las 

obras. 

Criterio Geof!sico.- Auxiliándose de la geolog!a, proporci~ 

na un modelo del comportamiento del subsuelo, donde se ha-

yan ubicado los anteproyectos, señalando zonas donde puedan 

existir problemas. 

D).- Factibilidad. 

Criterio Geol6gico.- Los estudios a detalle, tanto superfi-

ciales como en socavones y en sondeos mecánicos, dan inform~ 

ci6n del fracturarniento, permeabilidad, infiltración, litol~ 

g!a y calidad de la roca, factores decisivos en la vialidad 

de un sitio. 

Criterio Geof!sico.- En áreas donde no se cuenta con inform~ 

ci6n de los métodos directos, las propiedades elásticas y 

geoel6ctricas del sitio marcan la pauta a seguir, dando a co 

nocer la calidad aproximada de la roca y recomendando, si 

fuera necesario, un tratamiento o un desplazamiento de las -
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obras. 

Criterios Generales.- Debido a la sismicidad del sitio, el 

factor de seguridad es muy importante en zonas con ocurren

cia de sismos, debiendo analizarse la respuesta dinámica de 

las estructuras bajo ese marco de referencia. 

La existencia de materiales para la construcci6n es tambiAn 

determinante para evaluar un sitio, puesto que de ellos de

pende el costo de las obras. Los voltlr.iencs estimados y la -

distancia a los bancos o dep6sitos de agregados son los cri 

terios principales • 
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III.- FUNDAMENTOS DE LOS METODOS UTILIZADOS 

III.1.- Resistividad. 

El método eléctrico resistivo, en la modalidad de sondeo eléctrico 

Schlumberger se caracteriza por ser un método de campo artificial 

y por utilizar a la resistividad !f l como una propiedad f!sica -

que presentan todos los materiales en el subsuelo, la cual se ob

tiene inyectando una corriente el~ctrica en el terreno, mediante -

dos electrodos de emisión A !+) y B ( tl separados una distancia 

preestablecida, sobre una línea y conectados a una fuente de ener

gía ( I ) cre~ndose un campo el6ctrico artificial, que origina di

ferencias de potencial en la superficie del terreno, medidas con -

un volt!metro (V) mediante otro par de electrodos (M y N) coloca-

dos en el centro del tendido electr6dico, considerando ·para ello -

la siguiente relación AB:;:: SMN. 

La disposici6n que guarden los cuatro electrodos entres! ( K ), -

las diferencias de potencial medidas y las corrientes introducidas 

al terreno, tienen la finalidad de conocer la distribuci6n de re-

sistividades y los espesores de las distintas formaciones geol6gi

cas bajo el centro del tendido clectr6dico. 
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III.1.1.- Conceptos Te6ricos. 

Idealizando un modelo correspondiente a un medio infinito, horno--

géneo e isotr6pico, por donde circule un flujo de corriente y pu~ 

de ser lefda la distribuci6n de potencial, la ecuaci6n de Laplace 

explesa dicha distribuci6n para corriente contfnua. 

'12 V = O - - - - - - - - - - - - - - - ( 1 

Sabiendo que el valor del potencial es funci6n de la distancia r, 

en coordenadas esféricas tendremos la ecuaci6n diferencial. 

d
2 

V + 
dr2 

2 .· dV 

r dr 

Cuya funci6n soluci6n será: 

= o - - - - - - - - ~-e 2 1 

I I' 1 
V= 2q¡- r - - - - - - - - - - -- ( 3 ) 

Siendo la ecuaci6n 3 la relaci6n final del modelo propuesto. 

En casos prácticos, la corriente es introducida en el subsuelo, -

utilizando dos eléctrodos puntuales A !+l y BC+) (fuente y sumi-

dero). Para medir la diferencia de potencial se emplean otros dos 

electrodos M y N de donde la ecuaci6n 3 toma la siguiente forma 

If 
A V = 2cir [(-1 -

MI 
1 1 

BM) - (AÑ ~'.L.11 - - - - - ( 4) BN 

La forma de est& ecuaci6n se explica si recordamos que los campos 
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potenciales se superponen, de ahí que el potencial en M sea la su 

rna de los campos debidos a A y B. 

III.1.2.- Resistividad Aparente. 

Despejando de la expresi6n 4 conocemos la resistividad de un 

subsuelo homogéneo: 

r = K AV - - - - ( 5 ) T - -
1 1 1 l 

-1 
En donde: K = 2 cr [ ( A"M liMl - IAFf - arr> J 

Al sustituir los datos de una medici6n de campo (K, AV, I), lar~ 

sistividad no va ha ser la real del subsuelo puesto que normalmen 

te el subsuelo es heterogéneo, entonces a la resistividad as! ob

tenida se denominar~ resistividad aparente. 

Donde la constante K depende del arreglo o dispositivo electr6dico 

y se le conoce como factor geom~trico: AV es la diferencia de po-

tencial entre los electrodos 11 y N: e I es la intensidad de co- --

rriente inyectada al terreno a través del electrodo A y recibida -

en el eléctrodo B. 

La resistividad aparente en un par~etro que se utiliza en la in-

terpretaci6n de los sondeos eléctricos verticales para determinar 

en forma cualitativa la distribuci6n de resistividades en el sub-·-

suelo. 
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III.1.3.- Sondeo Eléctrico vertical. 

Al conjunto de mediciones de resistividad aparente, realizadas con 

un arreglo electr6dico determinado, donde se varía el tamaño de -

éste y se conserva el punto de referencia, se le conoce como son--

deo eléctrico vertical (S E V ) . La aplicaci6n del SEV se restrin-

ge practicamente a zonas estratificadas, en donde las propiedades 

eléctricas varían principalmente con la profundidad. La finalidad 

del SEV en una campaña de exploraci6n, es determinar las propied~ 

des de las capas del subsuelo y su resistividad, siendo el arreglo 

Schlumberger el de más uso para esta finalidad. 

El arreglo Schlumberger consiste en localizar cuatro electrodos --

sobre una misma línea, colocando los electrodos de potencial - - -

(N,M) a una distancia~ muy corta, en comparaci6n con la distan-

cía L de separación entre los electrodos de corriente (A,B) • En -

este caso, el c~lculo de la resistividad aparente se logra hacien-

do tender a cero el valor de ~· Sin embargo, en la práctica se usa 

L~"Sa, ¡X>r lo que resulta la siguiente ecuación: 

a 
A V 
I --------------------- ( 6 ) 

Cometiendose un error del 4% con esta suposici6n. Conviene aclarar 

que la técnica de resistividad en la modalidad SEV Schlumberger es 

uno de los métodos de campo artificial que se enfrenta fundamenta! 
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mente a problemas debidos a las condiciones reales del terreno. 

Sin embargo, a partir de un ~odelo estratifico es posible determi

nar la curva te6rica de resistividad, con tal que éste cumpla las 

_siguientes condiciones: topografía plana, medios homogéneos e is~ 

tr6picos separados por superficies paralelas a la superficie. A p~ 

sar de estas simplificaciones, el cálculo de la curva te6rica es -

matermáticamentc difícil, pero se han encontrado varios procedimie~ 

tos para su soluci6n. 

Por ejemplo la integral númerica de Stefanesco con la cual se cal -

cularon y dibujaron las curvas maestras para sondeos eléctricos --

( Orellana y Mooney 1966 ) • 

La soluci6n de la ecuaci6n de laplace, se considera más eficáz y 

óptima que la anterior por lo que una vez obtenidas las curvas pa-

tr6n (ábacos)'de la soluci6n al modelo ~atemático, que, generaliza

terrenos con diferentt!s resistividades y estratos, se hacen campar~ 

ciones mediante computadora, con los datos de campo y modelos te6ri 

cos (Seara 1981), determinandose las resistividades y es~esores de

las capas del subsuelo. 

III.2.- Hétodos Sísmicos. 

Están basados en que los materiales tienen diferentes propiedades -
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elásticas. Cuando se provoca una perturbaci6n elástica, en la su

perficie del terreno, mediante alqun~ fuente de energía (en la m~ 

yoría de los casos dinamita) se oriaina frentes de ondas sísmicas 

que es registrado por deteclores o ae6fono~ conlocados tambi6n en 

la superficie, 

Las localizaciones de las fuentes de enerq!a, conocida comúnmente 

como puntos de tipo (P.T.), se colocan principalmente en los ex-

trcmos de cada tendido de ge6fonos: colocados a distancias preví~ 

mente establecidas. Los registros (!'Je resulten luego de haber re!!. 

lizado una detonaci6n y aprobaci6n, ya sea en papel o en monitor, 

son conocidas como sismoqramas. 

11."2. l.- Hodelos de "Refracci15n de contactos planos. 

El problema estructural más sencillo <!lle se resuelve por el m~to

do sismol6gico de refracción se r.ef iere a la 1eterminaci6n de las 

velocidades de las ondas lonnitudinales y ~e sus capas horizonta

les, donde el contacto inferior tiene como condici6n que la velo

cidad sea mayor que la del contacto superior. 

Para el cálculo de dichos parámetros existen los principios bási

cos de Fermat y Huyqcms y Lev de Snell. 

Principio de Fermat, establece que la tra~cctoria de propaqaci6n

entre dos puntos con el tiempo es mínima. 
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Principio de Huygens: dice que cualquier punto de un frente d:! onda 

será un punto generador de ondas secundarias y la envolvente de -

cada punto ser5 un nuevo frente de onda. 

Ley de Snell: establece que en medios hom6geneos e is6tropos, la -

relaci6n de velocidades de propagaci6n es igual al cociente de los 

senos de los ángulos de incidencia y refracci6n de las ondas, so--

bre el plano de scparaci6n entre ambos (ilustrándose de la siguie.!! 

te forma): 

medio l 

medio 2 

El modelo matemático del problema directo, donde se tiene las pro-

fundidadcs de los refractores, las v0locidacles de las ondas longi-

tudinales y las distancias fucnte-dcterorcs, determinan el caso --

más general q1~ se refiere a n contactos planos horizontales y el 

tiempo de recorrido para la onda de refracci6n que viaje por la n 

capa más profunda; se representa mediante la f6rmula: 

n-1 

+ 2 2'::. 
i=l 

Zi 
\I 1 Y~.¡2' ~l Vn Vi'"'· __ ,,._ __ - - - - -( 7 ) 

Siendo tn el tiempo de refracci6n para la enésima capa. 
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Zi; Profundidad de la iésima capa 

Vi; Velocidad de la iésima capa 

Vn; Velocidad de la enésir.ia capa 

X i Distancia critica 

Del análisis del modelo propuesto, la aplicaci6n de esta f6rmula -

permite dar la soluci6n al problema inverso, puesto que permite e~ 

timar de los contactos su profundidad, ya que los demás parrunetros 

son conocidos. 

Evidentemente este modelo estructural es el más simple que existe 

en la naturaleza, pues a medida que se hace variar alguno de estos 

parrunctros las ecuaciones se complican. 

II I. 2. 2. - Caso de dos con.tactos irregulares de re fracci6n. 

Entre las distintas técnicas interpretativas en el método de re- -

fracci6n, que permiten calcular contactos irregulares, se encuen-

tran los proccdimicntso de F.O. Peters (1980), que son ejemplific~ 

dos en el apéndice A de esta tesis. 

Tiene su base en los principios mencionados y en el an!lisis de -

trayectorias de rayos sobre contactos irregulares. 
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III.2.3.- Sismología de Socavones. 

III.2.3.1. Microsrsmica. 

Entre los métodos geofísicos más utilizados en la determinación -

"in situ" de las propiedades geodin.1rnicás está el sísmico en soca 

vones, cornanmente conocido corno rnicrosísrnico, que se aplica me- -

diante tendidos sísmicos cortos en las paredes de los socavones. 

Este método sísmico está basado en la propagación de las ondas 

elásticas, ya que mediante la acción de una fuerza instantánea 

aplicada sobre la superficie terrestre, muchos materiales se coro-

portan de forma aproximadamente elástica.· ·Este comportamiento se 

ha estudiado a través de un cubo unitario homogéneo e isotrópico 

de densidad f 

Donde se obtienen las velocidades longitudinales y transversales -

que se expresan en funci6n de los m6dulos elásticos, de la siguie~ 

te forma: 

=~ (1- (J"') 
\ 

=~ 3K (1- 11") ' ( 8 ) E 6 - - - - - --VL <1-20 U+ 4'"l vt. (l+i'l 

~2 E ó i G - - - - - -- ( 9 ) 
Vt = f (l+ d' V = 

t p 

aunque las f6rrnulas de las velocidades son correctas, esta prese~ 
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taci6n no es empleada en exploraci6n sismol6gica. 

Ya que prácticamente las velocidades sísmicas se obtienen mediante 

tendidos sísmicos que toman en cuenta la: c0ndici6n real de las ro

cas del subsuelo. 

Del resultado de esas mediciones se considera a fos m6dulos elásti 

cos en funci6n de las velocidades. Despojándolos de las f6rrnulas -

7 y 8 tendremos que: 

El m6dulo de Young ( E ) .- Reacciona la deforrnaci6n lineal de un -

material con los esfuerzos longitudinales a que es sometido. 

E = 2 f v; ( 1 + (!"") - - - - - - - - - - - ( 10 ) 

El rn6dulo de compresibilidad (K):- Es la relaci6n entre esfuerzos 

volumétricos (hidrostáticos) y el cambio de volumen sin cambiar ~ 

la forma del cuerpo. 

K = f' 

El m6dulo de rigidez (G) .- Relaciona el ~sfuerzo cortante unitario 

con el desplazamiento relativo de los planos de deslizamiento (c~ 

bio de forma sin cambio de voltirnen). 

G = f v2 
T 
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De igual manera el coeficiente de Poisson se expresa en funci6n -

de velocidades, de la siguiente forma: . 

<r = 

2 
~) 
VT 

( YI..) 2 
VT 

1 
- - ~ - - - ( 13 ) 

1 

Y relaciona el cambio unitario de·~ea dela secci6n transversal 

con la deformaci6n longitudinal unital:'ia. 

Obteni~ndo de ~sta manera las propiedades geodin~icas dentro de -

los macizos rocosos. 

III.2.3.2.- Crossadit. 

Es otro método frecuentemente empleado en trabajos geotécnicos,-

interpretando los datos en términos~de caracterizaci6n sismol6gic~ 

en sitios donde se cuenta con dos o mas socavones paralelos; en 

uno de los cuales se colocan los puntos de tiro y en el otro se --

detectan los frentes de ondas. 

El objetivo de este m~todo es la detecci6n de zonas de baja o alta 

velocidad que se encuentren dentro del macizo de roca que separa -

los socavones • 

Los vectores velocidad están referidos a la trayector!a fuente - -
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detector, pero el entrecruzamiento de trayectorias hace problemá

tica la divisi6n en zonas de velocidad. 

Para resolver el problema se utiliz6 el programa VEL-INT, elabor~ 

do por Vázquez (1981), basado en el procedimiento de Lytlet (1979), 

el cual divide la zona estudiada en celdas rectangulares o romboi

dales, asi~na cierta velocidad a cada celta de calcula los tiem-

pos ta6ricos de viaje; ~stos se comparan con los tiempos observa

dos y de acuerdo al error entre ~1 modelo propuesto y el paquete -

de roca, se modifican las vclocidadus de modo iterativo, de tal -

manera que la diferencia entre los tiempos reales y te6ricos va-

yan disminuyendo en· cada nueva itcraci6n, hasta lograr el mejor -

ajuste de velocidad por celda. 

La figura XVIII muestra los resultados de este procedimiento, apl! 

cado en la alternativa Colorines. 

III.2.4.- Sismología de Pozos. 

III. 2. 4. l.- H~todo Down-llole. 

Es uno de los m~todos empleados para obtener velocidades mediante 

mediciones en un pozo. Tomando como base el principio de Fermat, -

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

de recorrido es m'!nimu y cada trayectoria es tratada como vector 
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tiempo. Partiendo de este principio, se hacen dos suposiciones: 

La primera considera el rayo como una trayectoria recta. 

La segunda permite convertir a éstos en trayectorias vertica-

les. 

Sea H la profundidad de cada punto de tiro, X la distancia entre -

la boca del pozo y el detector, 8 el ángulo vertical de éste con 

vértice en el punto de tiro (fuente de energía), tr el tiempo de -

registro y tv el tiempo corregido a la vertical. Obteniendo las --

siguientes ecuaciones. 

tan e - - - - - - - - - - -{ 14 ) 
y 

tv = ~ Cos 0 - - - - - - - - - - - - - - - -( 15 ) 

Con tv se construye la gráfica profundidad contra tiempo vertical, 

las gráficas de velocidad media contra profundidad y la gráfica 

de velocidad de intervalo contra profundidad, estos dos cíltimos m.:; 

diante las siguientes f6rmulas. 

H 
tv ( 16 ) 

( 17 l 

Estos análisis se hacen para cuantificaci6n de velocidad~!S, as! co 
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mo para detectar zonas ciegas. La gr~fica de velocidad de interva

lo contra la profundidad determina generalmente ca~as de baja vel~ 

cidad incluidas dentro de otras de mayor velocidad; de la gráfica 

de velocidad media contra la profundidad es posible efectuar cali

braciones que servirán en la interpretaci6n de los datos obtenidos 

por el m6todo de rcfracci6n. 

Por lo tanto es muy conveniente en todo estudio sísmico de rcfrac

ci6n realizar un estudio Down - Hole o ,!!P.-Hole para determinar con 

mayor eficiencia el espaciamiento entre detectores. 

Las f6rmulas y cálculos que se requieren en el m6todo de Up-Hole 

son los mismos del método Down-Hole, con la anica diferencia que -

ahora los detectores se encuentran dentro del pozo y la fuente de 

energía en la superficie, quedando a la elecci6n del geofísico 

ClÍal de los dos m~todos deberá utilizar en un sitio dado. 
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IV.- LEVANTAMIENTO E INTERPJIBTACION DE DATOS. 

La presente exploraci6n se llev6 a cabo en el Proyecto Hidroel6c

trico Aguurnilpa, alternativa Colorines, la cual contempla uno de 

los dos diseños de Ingenierfa para cortinas: de materiales gradu~ 

dos con elevación de corona 230m. (Fig. II) y de concreto grave

dad con elevaci6n de corona 197m. (Fig, III). Para este fin se -

brecharon 19 lfneas separadas en SO metros, con longitud de 1000 

metros cada una y·orientaci6n N 7ºW, cubriendo una áren aproxima

da de un kil6metro cuadrado (Fig. VI). 

IV.1.- Sondeos Eléctricqs. 

IV.1.1.- Trabajo de Campo. 

Con el método de resistividad se realizaron 329 SEV en la modali

dad Schlumberger, con espaciamiento interelectr6dico de AB/2=4001'1 

y puntos de atribuci6n a cada 50 metros, distribuidos como se - -

ilustra en la fig. VI. 

IV .1. 2. - Interpretacü5n. 

La interpretaci6n de los datos del método de resistividad consta 

de dos aspectos: Uno cualitativo y otro cuantitativo. 
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A).- Interpretaci6n Cualitativa.- Se lleva a cabo utilizando los 

valores de resistividad aparente, colocados bajo cada punto 

de atribuci6n del SEV, con sus distancias interelectr6dicas, 

a partir de las cuales se construyen secciones que permiten 

analizar cualitativamente las variaciones de resistividad de 

estructuras, no sólo horizontales sino tambi6n cuerpos sub-

verticales, tales como fallas, fracturas o diques ígneos. 

Las figuras VII y VIII muestran las secciones de las líneas -

GC-6 y GC-8, de resistividad aparente. En planta, las anoma-

lías de resistividad aparente fueron correlacionadas de sec

ci6n a secci6n ( fig. :V-I) , logrando rastrear varios posibles 

diques (fig .. _.IX) . .en ..comhinaci6n con Geología. 

B) .- Intcrpretaci6n Cuantitativa.- Los datos de resistividad apa

rente obtenidos en cada sondeo e16ctrico son utilizados para 

construir una curva, en la cual las resistividades aparentes 

están asignadas en las ordenadas y las distancias electr6di

cas AB/2 en las abscisas. Estas curvas deben estar dibujadas 

en papel bilogarítmico albanene del mismo m6dulo o ciclo que 

las curvas patr6n (ábacos) para, posteriormente, interpretar 

con el m6todo de superposici6n un corte geoeléctrico estrat~ 

ficado (modelo inicial) • 

El método de superposici6n tiene una base te6rica correcta-

45 



SECCJON 6 

PERFIL DE RE·SISTIVIOAO APARENTE 

SECCION GC-6 

ALTERNATIVA COLORINES P. H. AGUAMILPA 

J.J. Brlonea G. Flg. VII 



-
110 

IOO 

il 

lto ~ 
1 .. ! 

•• o 

'º' 
S ECCION 8 

COOONA CORTINA MATERIALES GRADUADOS 

ELEV. 230 "' 

,.. ---.--:.------------ -- ---- ------:;--·- (, ~· 

\ / ~ •º , ..... .... l '"'\ 

\_/ - . ,.., ·i~º . ~" - - ~ 4 'b ... '6 .... ~ 
,.;_,,,,- ... :::· ·:·~----~,- .. , \ . .. ', \ ~ 
//' ..-- ........ c.º - *- ............ ~- ' ~(J \ 

/ //'.-- •'º - ~--/~~ -.. /1 \\ I oº / / , / ••º ~--í,.' ---._i ,, /,-. I ' 

/''º'\ ... 
,..--~"·'º l /,··i! ) 
:1111 ¡ 

• 1 ( 
' { { 

/(¡ ¡§. __ ,, ~-···, " ·" 

. 1 (\~ ~:; :---... ~"' 
- SINOOLOGIA -

SONDEO fAl'.At.ElO AL RIO ----- - J 
1 ONDEO PEAPENOICIA.All Al RIO - + 
DIOU! UAP[ADO POll c;EOLOGIA- ' 

ISO ·R[SISTIVIOAO -----'-.'o,, 

"'-

o tt to ioo .. 

~---.a. 

U N A M 
FACULTAD DE INGENIERIA 

TESIS PROFESIONAL 

PEAflL DE RESISTIVIDAD APAIUNTE 

S ECCION GC - 8 
ALTERNATIVA COLORINES P. H. AliUAMIL"" 

J.J. Brlon• G. F~.vm 



.. 

• '°'"º+ 

- SIMBOLOGI A -
•' ----~ 

AJO --;~· 
lt[JILL4 O[ LINUS GEOI". - ttfl 
ZONA ASOCIADA A DIQUE - ,.,':• ,, 
BARRENO o 
OIOVE MAPEAOO POR GEOlOGIA - / 

0

SO~DtO ELECTRICO VERTICAL - t 

ESCALA GRAFICA 

u N A M 

J. J. Brlonea G. FIQ. IX 



Y su aplicaci6n es sencilla. ~o obstante, es poco práctico 

para un nGmero de horizontes geoel6ctricos superior a cua-

t~o (Orellana 1966). Sin embargo el método del punto auxi-

liar que consiste en ir reduciendo sucesivamente un modelo 

de cuatro n m~~ capas en un modelo sencillo de dos o tres -

capas, al combinarse con lo anterior resuelve el problema. 

Un ejemplo de los pasos que hay que seguir para interpretar 

un m:xlelo se expone en (Orcllon<:l y Mooney, 1966). 

Luego de contar con un modelo estratificado inicial, se rea

liza una comprobación del r.iodelo medümt(• el programa compu

tacional Jl!OJJ\ 3, basado en el procedimiento de JOlll\NSEN - -

(1975), por medio del cu~l se resuelve el problema directo, 

es decir, n partir del modelo goocl6ctricr:i dado se calcula -

la curva de S.E.V. de resistividad aparente e imprime, en 

una gráfica bilogar!tmica, tanto la curva teórica como la a~ 

campo. Esto permite realizar una comparaci6n visuiil entre am 

bas curvas para loqrar un mejor ajuste con s6lo variar los -

parámetros de Resislividad y/o Profundidild dr'l modelo. i:n c,l 

ap~nd;cc B se muestra un listado de dicho p:·ogr1:1ma computa-

cional, procesado en com~mtadorn HP 981!5-L. 

La corrolaci6n de estas intQrpc~t~cion0~ sobra un perfil tn·

pogr~fico proporciona soc~ioncs gcoeldctricas como las que -
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se ilustran en las figs. X, XI y XII. 

IV.2.- Refracci6n Sísmica. 

IV.2.1.- Trabajo de Campo 

Los tendidos sísmicos tuvieron una longitud de 155 metros cada -

uno, con 12 detectores y 4 puntos de tiro. La disposici6n o sepa

raci6n de los detectores a partir de los puntos de tiro más cerca

nos fu6 la siguiente: 

5, 5, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 5, 5¡ los puntos de tiro 

más alejados se localizaron sobre la misma línea, a 50 metros. 

El levantamiento sfsmico consisti6 de 100 tendidos sísmicos, cu-

briendo una longitud total de 15.5 km., distribuidos sobre las lí

neas O a 18, mostrandas en la fig. VI. 

IV~2.2.- Interpretaci6n. 

Con los registros de tiempo (primeros arribos) y la ubicaci6n de 

cada detector, se hac(~ una gráfica tiempo - distancia, asignando -

en el eje de las abscisas a las distRncias y en el de las ordena-

das a los tiempos de propagaci6n. A partir de estas gráficas se 

determinan los datos para efectuar el c~lculo y estimar las veloci 
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dades de los medios o capas, sus espesores y el modelo geosísmico 

bajo cada tendido. 

Para calcular el modelo geosísmico se emplc6 el programa computa

cional TIERET, basado en el procedimiento de PETERS (1980), que -

determina 1 6 2 contactos sísmicos ondulantes y las velocidades -

de transmisi6n de cada una de las capas. Un ejemplo de este m~todo 

est~ descrito en el Apéndice A de esta tesis con un listado del -

progrmna en el Apéndice c. En las figuras XIII y XIV pueden obser 

varse los cortes geos!smicos de los perfiles GC-6 y GC-8, <londe -

se aplic6 el método mencionado. 

IV.3.- Sismología de Socavones 

IV.3.1.- Trabajo de Campo. 

a).- Microsísmica: 

Las t6cnicas de campo más usuales connistcn en producir im-

pactos direccion;;iles sobre el terreno, generando ondas long2: 

tudinales y transversales que son registr.:;d<is mPdi<:.nte detcc 

tares de componente verti.cal o de compon•:ntc horizont,·.d, sc

gfin sea el caso. Es importante mencionar aue para la obtcn-

ci6n de las ondas transversales es nccc:· ""to contar. con rc··

gistros que contengan impactos ~n las dos dircccionci do 0~

cilaci6n de los detectores, para pola::i.zar las sntt.cJns <Jl"''''C'. 
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das y diferenciarlas de ·las compresionales. 

Los tendidos que se realizaron en el estudio de socavones -

del PH Aguamilpa fueron con 12 detectores espaciados a 1 me 

tro, y puntos de tipo a 0.5 y 4 metros. Las paredes de los 

socavones se levantaron en forma continua. El presente·est_!:! 

dio se realiz6 con 44 tendidos de microsísmica, en 6 socav~ 

nes cubiréndose en esa forma una longitud de 575 metros. 

b) .- Crossadit. 

El dispositivo que se utiliz6 en el presente trabajo consis

ti6 en la colocaci6n de detectores en el Socav6n intermedio 

y fuentes de energía en los socavones extremos, con 12 de-

tectores y 18 puntos de tiro, como se muestra en la fig. -

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

IV.3.2.- Interpretaci6n. 

a).- Microsismica: 

Como en el caso del método de refracci6n, de los registros -

(Sismogramas) de ondas longitudinales se procede a discreti 

zar los tiempos de arribo, con el fin de formar la gráfica 

tiempo-distancia (dromocr6nica) y calcular las velocidades 

longitudinales. 
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La construcci6n de la gr~fica tiempo distancia para veloci-

dades transversales se logra mediante el empalme o superpos! 

ci6n de los registros que se hicieron con impactos en direc

ci6n opuesta, marcando en ellos los tiempos donde se produ-

cen los cambios de polaridad en las ondas transversales. 

Otro an~lisis que frecuentemente se hace para facilitar la -

localizaci6n de las ondas transversales es la determinaci6n 

de las frecuencias características, de acuerdo al tipo de -

roca o suelo de que se trate, identificándose también la se

ñal transversal. 

Conociendo las velociuades longitudinales, las transversales 

y la densidad de la roca ( de laboratorio o registros ganuna

garnma) se procede a calcular los siguientes par~etros: Coe

ficiente de Poisson, M6dulo de Young, M6dulo de Rigidéz y -

M6dulo Volwnétrico, que est~n relacionados con aquéllas pro

piedades mediante las f6rmulas expuestas en el capítulo ante 

rior. La interfase elástica que marca la separaci6n de 2 co~ 

tactos es obtenida mediante los espesores de la gráfica de -

ondas longitudinales. 

De acuerdo con las difracciones que sufren las ondas durante 

su trayectoría, es posible hacer una intcrpretaci6n cualita

tiva de las paredes del socav6n, señalando zonas an6malas. -
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La figura XVII muestra este tipo de estudio aplicado en el 

socavón 6, donde se ve la posición relativa de los ge6fonos 

y los puntos de tiro, marcandose además la calidad de la ro 

ca, de acuerdo a los resultados de módulos din~icos. 

b) .- Crossadit. 

El método de crossadit, con interpretaci6n por caracteriza-

ci6n s!smica, presenta una distribuci6n de velocidades en -

celdas (fig. XVIII) para evaluar el macizo rocoso en forma -

estad!stica, por áreas y ordenadamente, las cuales proporci.2_ 

nan una idea muy objetiva del comportamiento del macizo roce 

so. 

IV.4.- Sismolog!a de Pozos. 

De los métodos s!smicos de pozos, aqu! se describe el m~todo Down

Hole por ser el que se ha empleado en el P.H. Aguamilpa, Alternati 

va Colorines, para la vcrificaci6n de las velocidades de las ondas 

longitudinales en las distintas capas del subsuelo. 

IV.4.1.- Trabajos de Campo. 

El arreglo utilizado consistió en la colocaci6n de 12 detectores -

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

nes. 

Se colocaron puntos de tiro en el interior del pozo a diferentes -

profundidades: en el caso de estudios a detalle se recomienda ha-

cer puntos de tiro cada metro. La distancia (offset) de los dctec 

tares cercanos a la boca del pozo fue de 50 cm., aunque los demás 

tuvieron un arreglo variable, formando círculos, cuyo radio máximo 

fue de 4 metros. (Fig. XIX). 

IV.4.2.- Interpretación. 

Los tiempos obtenidos en los sismogramas se corrigieron mediante -

las f6rmulas 14, 15, 16 y 17, descritas en el capítulo anterior, -

con las cuales se construyeron las gráficas de tiempo verticales, 

velocidad media y velocidad de intervalo, contra la profundidad. 

La figura XIX muestra un ejemplo en el que los ge6fonos m5u ~!rc~

nos a la boca del pozo son !>clcccionados para el ,1nftlisis de la ve:. 

locidad de las ondas longitudinales en sus trayectorias verticales, 

debido a que en ellos la rcducci6n a la vertical deja casi inalte

rados los tiempos de arribo observados, micntr<t!. que los <j(~6fono~; 

mas retirados s6lo refuerzan la informaci.-Sn de lou 1n:i.-; C•.·t·c¡rnos. 

Sin embargo, es conveniente mencionar la impor t.ancia de L:sf:t• ml"ito -
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do geof!sico en un proyecto hidroel~ctrico, pues si bien el proc~ 

dimiento es desfavorable por la destrucci6n del pozo, se ve coro-

pensado al obtenerse buena informaci6n sobre la anisotrop!a exis-

tente, la cual es debida a cavidades o fracturas que afectan late

ralmente una sola direcci6n. As!, es determinado un cono que pro-

porciona informaci6n de las zonas de alteraci6n y/o fracturamien-

to, as! como de los cambios de compacidad de las rocas, dando por 

resultado anomalías de velocidad confinadas a zonas específicas. 

Para el cálculo de las velocidades es necesario contar con un buen 

control de las desviaciones que ha sufrido el pozo y de las fluc-

tuaciones en su di1'i..metro, por lo cual se recomienda correr regi.s-

tros de verticalidad, con incli.n6metro, y caliper para hacer las -

correcciones respectivas, si fuera necesario, ya que la dispcrsi6n 

que muestran en ocasiones las gráficas son originadas por esos fa~ 

tores y si no son consideradas, traen como consecuencia malas in-

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

La correlaci6n Geol6gica-Geof!sida,en la etapa de factibilidad -

del P. H. Aguarnilpa se hizo analiz.ando por separado cada una de las 

líneas mostradas en la figura VI, todas ellas contenidas en el in

forme geofísico de Factibilidad (C~F.E. 1983). 

Para la presente tesis, sin embargo, s6lo se discutirán las l!neas 

GC-6 y GC-8 y E-E', por ser éstas las más importantes para fines: 

de diseño. .. 

La l!nea GC-6 se ubica sobre el eje de la cortina del anteproyecto 

Concreto-Gravedad y corta transversalmente a los taneles de des- -

vío; la línea GC-8 coincide con el eje de la cortina del antepro-

yecto de Materiales Graduados y corta transversamente el vertedor 

de demas!as, a los taneles de desvío y a la tubería de presi6n de 

materiales graduados. 

La línea E-E', por su parte, muestra la secci6n longitudinal de la 

planta hidrocl~ctrica subterránea, que contiene la obra de toma, -

la casa de máquinas, el pozo de oscilaci6n y las tuberías de pre-

si6n. 
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V.1.- Secciones Geoeléctricas. 

V.1.1.- Secciones de Resistividad Aparente. 

Se construyeron secciones de resistividad aparente (pseudo seccio

~), para las líneas longitudinales y transversales mostradas en 

la fig. VI, con la finalidad de relacionar las anomalías, siguien

do máximos y mínimos resistivos, con rasgos extructuralés como fa

llas, fracturas o diques ígneos. 

Las secciones de resistividad aparente de las líneas GC-6 y GC-8,

se ilustran en las fig·uras VII y VIII y presentan un ejemplo de la 

localizaci6n de diques: 

A) La secci6n GC-6 de resistividad aparente muestra los diques 

rnapeados por geología superficial, así como los diques dete~ 

tados dentro de los socavones 1-C, 2-C, 3-C, 4-C, 5-C y 6-C, 

asociados a rnéxirnos y mínimos resistivos. 

B) La secci6n GC-8 de resistividad aparente permite asociar tam 

bién el mapeo superficial a máximos o mínimos resistivos 

(ver fig. VIII). 

De acuerdo a la clasificaci6n geol6gica, existen dos tipos -

de diques ígneos en el sitio, los diab!\lsicos y los monzon.íti 
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cos. Por interpretaci6n geoel~ctrica de diques diab§sicos -

se relacionan a altos resistivos mientras que los diques -

monzon!ticos se relacionan mtis bien con los m!nimos resisti 

vos. 

V. l. 2. - Correlaci6n Geol6gico-Geoeléctrica; 

Con las pseudosecciones de resistividad aparente, transversales y 

paralelas al r!o, se form6 una rejilla para rastrear posibles es-

tructuras, ocultas al rnapeo superficial o que afloran parcialmen

te, por la asociaci6n de trenes de anomal!as (mtiximos o m!nimos -

resistivos), dando como resultado el plano de resistividad aparen

te-Geolog!a (Fig. IX). 

V.1.3.- Secciones Geoeléctricas. 

A).- La secci6n Geoel~ctrica de la lfnea GC-6 muestra las difcre~ 

tes capas que han sido correlacionadas mediante su rcsistiv! 

dad; la figura X muestra tambi6n una zona an6mala que se ha 

interpretado como fracturamicnto con relleno arcilloso, por 

las bajas resistividades, localiz~nuose bajo el S.E.V. 43 -

en la margen derecha. Esta anomalfa ha sido confirmada me--

diante la sección de resistividad aparente y por el barreno 

CD-4, en el lugar señalado. 
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En la margen izquierda, de acuerdo al contraste que se nota 

en los valores de resistividad aparente, se detecta una fa

lla que se corrobora mediante los S.E.V. 72, 73 y 74. 

B).- La secci6n Geoeléctrica de la lfnea GC-8 (Figura XI) rnues-

tra 5 discontinuidades de resistividad, debidas probablem~~ 

te a fracturruniento. Al correlacionar éstas con la sección 

de resistividad aparente, se nota cierta relación con los -

mínimos de la configuraci6n que pudieran tener su origen en 

las pequeñas zonas de mineralización producidas por acción 

hidrotermal. 

Como quiera que sea, la existencia de las anomalías de resis 

tividad indica la presencia de factores adversos que dismin~ 

yen globalmente la calidad y las propiedades geomccánicas ~ 

del macizo rocoso en esta línea. 

El sondeo 97 (Fig. VIII) muestra, asfmismo, una zona an6mala 

que parece ser la continuaci6n de la falla detectada en la -

margen izquierda de la secci6n GC-6. Sin embargo, la anoma-

lfa no es lo suficiente clara por la hctcrogcnidad geoel~c-

tr ica debida a la prusencia de diques !gneos. 

C).- La secci6n Geoff.sica, E-E' longitudinal a la Planta Hidro--
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eléctrica subterránea, interpreta un modelo geoeléctrico -

con 2 y 3 unidades cuasiestratif icadas y la existencia de 3 

zonas an6malas, una de las cuales, la de baja resistividad, 

puede ser causada por rocas muy fracturadas asociadas con -

escurrimientos de agua (fig. XII). 

V.2.- Métodos Sísmicos 

V.2.1.- Refracci6n Sísmica. 

A través dE; las 19 líneas transversales al r!o, localizadas en la 

figura VIII, se hicieron tendidos s!smicos de refracci6n que fue-

ron interpretados en base a modelos de capas planas e inclinadas, 

asimismo por el método de tiempo retra~o (Apéndices A y C) . 

Las seccione!; s!smicas que aqu! se presentan fueron seleccionadas 

de acuerdo a su importancia geotécnica dentro del anteproyecto. 

A). - La secci6n de Rcfracci6n Sísmica sobre la !!nea GC-6, form<.1-

da con tendidos de longitud Vi.!riablc, muestra b5.sicrun0nte - -

una capa de suelos cuyo espesor va de 2 a 4 metros y su velo

cidad compresional de O. 3 a O. 6 km/seg., C'n ambos mli.rgcnf~S 

del río (Figura XIII). Como puede observarse, ün la már.gcn 

izquierda la segunda c.:.1pa (bajo lo::> suelos) pr.~senta '·'•'loc5.

dadcs promedio de 1.B km/seg. y un espesor promedio de 1,l me 
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tres. Subyaciendo a la segunda capa, las velocidades van de 

3.3 a 4.2 km/seg. 

En la márgen derecha la segunda capa muestra velocidades que 

van de 1.8 a 2.8 km/seg., con espesores de 12 a 48 metros: -

bajo la misma, las velocidades oscilan de 3.8 a 4.2 km/seg. 

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

se logró detectar la falla interpretada en la sección geo- -

eléctrica correspondiente, atribuyendo esto a que el salto -

de falla se encuentra muy profundo (detectado por geoel~ctr! 

ca 80 metros), mientras que el espesor que muestra la segun

da capa sf.smica es muy pequeño ( 12 metros ) y al mismo tiem 

po, el refractor de alta velocidad no permite tener una ma-

yor profundidad de exploración. 

B) .- En la sección de Refracci6n s!smica, sobre la l!nea GC-8, la 

capa de suelos (primera capa) presenta id~nticas propiedades 

s!smicas y espesores que la sección anteriormente descrita. 

En la márgen izquierda el espesor de la segunda capa varía -

de 32 a 12 metros y las velocidades de 1.9 a 2.5 km/seg; ba

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

En la márgen derecha la velocidad de la segunda capa varra -

de 0.8 a 2.6 km/seg: bajo ~sta se localizan rocas con veloci 
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dades que var!an de 2.7 a 3.7 Ion/seg. (Fig. XIV). 

C).- La secci6n E-E' de la figura XII muestra una interpretaci6n 

por interpolaci6n puntual de resultados sísmicos, tanto de 

espesores como de velocidades, que han sido tomados de las 

secciones transversales. 

V.2.2.- Bancos de Agregados 

El plano de localizaci6n de bancos de materiales para la construc

ci6n, que ha sido ubicado con geo~!sica (Figura XV), muestra los -

contactos de los bancos permeables a impermeables. 

V.2.2.1.- Material Impermeable. 

En el banco de material impermeable (arcilla) denominado "El Vice~ 

teño", por encontrarse cerca del lugar del mismo nombre, se reali

zaron 50 SE V, y 271 tendidos sísmicos para su cubicaci6n, pudie~ 

do calibrarse en pozos a cielo abierto. Este hecho fue de enorme -

utilidad para la interpretaci6n sísmica, no así para la geoeléctri 

ca, dado que los S E V se vieron afectados por la roca argilitiza

da que se confundía con la arcilla. Los resultados sísmicos fueron 

en este caso más confiables, de acuerdo a las calibraciones, obte

ni~ndose una velocidad característica de las arcillas de 350 m/scg, 

que contrasta con la correspondiente a la roca argitizada subyace~ 
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te, de 600 a 900 m/seg. La superficie cubicada fue de 2,418,000 m2 

arrojando el cálculo un volumen total de 3,117,244 m3, con lo - -

cual se descarta el volumen de suelos no arcillosos. 

Debido a los requerimientos del anteproyecto de cortina de materi~ 

les graduados, fu~ necesario estudiar el banco de arcilla "San Ra-

fael", cubicándose solamente la margen izquierda con el m~todo sís 

mico de refracci6n, que arroj6 un volumen aproximado de 1,320,000 

m3, en un área de 710,000 m2• Aunque en estos dos sitios no se al

canz6 la cifra mínima requerida de 6,200,000m 3, se cree que el po

tencial de los bancos Sn Rafael (margen derecha), Mangos, El Chil-

3 te y El Sordo, estimado en unos 3,500,000m , completará el volumen 

necesario para satisfacer las necesidades de dicho proyecto. 

V.2.2.2.- Material Permeable. 

Los bancos de material permeable (gravas y arenas), que se locali-

zan en la figura XV, fueron cubicados con métodos sísmicos emplea~ 

do una longitud de tendidos variables, segGn las condiciones del -

perímetro de cada banco; de esta forma se determin6 la velocidad -

característica de las arenas en 600m/seg. y las de gravas en 1500 

a 1800 m/scg, encontrando bajo estos materiales velocidades mayo-

res a 3500 m/seg, Un ejemplo de procedimeinto de cubicaci6n, segu! 

do para estos bancos, se muestra en la figura XVI, donde se tiene 

el mapa de isopocas de los bancos IV y IV' , cubriéndose un área de 
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2 3 105,218 m con un volwnen de 969,032 m de grava y arena. 

El voltunen global de gravas y arenas, considerando todos los ban

cos estudiados, fu~ de 12,012,055m3, en un área de 814,761 m2, sa

tisfaciendo de esta manera las necesidades de cualquiera de los 

anteproyectos mencionados previamente. 

V.2.3.- Sismología de Socavones. 

V.2.3.1.- Micros!smica. 

Los estudios sísmicos para la estimación de las propiedades elas-

to-din~icas, dentro de los socavones 1-C, 2-C, 3-C, 4-C, 5-C y --

6-C, se presentan en el informe geofísico de factibilidad (C.P.E., 

1983), donde se clasific6 la roca en base a sus m6dulos elásticos 

y su fracturamiento. 

A manera de ejemplo, la figura XVII contiene una descripci6n de 

las propiedades elásticas dentro del socav6n 6-C, localizado en la 

margen derecha, basados en el levantamiento de la pared izquierda 

del mismo, donde se realizaron 4 tendidos de 12 metros de longitud, 

cubriendo así una extensi6n de 49 metros. La zona de roca descom--

primida tiene un espesor promedio de O.SO metros y una velocidad -

longitudinal promedio de 1600m/seg. La segunda capa, b,1jo dicha z~ 

na, muestra velocidades longitudinales de 3100 a 5500 m/scg. y ve·-
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locidades transversales de 1G67 a 3126 m/seg., proponiéndose la -

siguiente clasificación de calidad de roca en base a los módulos 

din~icos y al fracturamiento: 

CALIDAD A.- Presenta una relaci6n de Poisson de 0.20 a 0.24; mód~ 

los: de Young mayores de 350 (Ton/cm 2), de rigidéz mayores de 110 

(Ton/cm2l y volumétrico r.iuyor de 260 (Ton/cm2). 

CALIDAD B.- Presenta relaciones de Poisson de 0.26: módulos: de -

Young de 210 (Ton/cm 2), de rigidéz de 50 (Ton/cm 2) y volumétrico -

de 180 (Ton/cm2). 

CAJ .. IDAD c.- !·1uestra una relaci6n de Poisson de 0.20; m6dulos: de -

Young de 160 (Ton/cm2l, de rigidénz de 70 (Ton/c:rn2) y volumétrico 

de 130 (Ton/cm2). 

V 2.3.2. Método Crossadit. 

Los resultados muestran una zona de velocidad baja, de 1.6 a 2.8 ~ 

km/seg., correspondiente a la zona de encape, mientras que en gen~ 

ral, a profundidad la roca muestra velocidades altas de 4 km/seg, 

que pueden asociarse con rocas de buena calidad. Esta configuraci6n 

coincide con las velocidades sísmicas obtenidas por sísmica de re-

fracci6n, particularmente la zona de velocidades bajas que se loe~ 

liza entre los socavones 6-C y 4-C, a su vez confirmada por el ba-
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rreno CD-4, que muestra una zona de intenso fracturamiento en ese 

sector. 

V.3.- Informaci6n Geol6gica y Geot~cnica (C.F.E. Factibilidad Geo

técnica alternativa Colorines 1983). 

En el área de la boquilla aflora anicamente ignimbrita dac!tico-

riodacftico, intrusionada por diques p6rfido andesíticos, monzoni

ticos y diabásicos. La igniMbrita se distribuye en toda el área y 

su espesor es desconocido, pero se infiere que sea de varios cien 

tos de metros; se presenta comunmente silicificada en grado varia

ble, y en menor proporci6n propilitizada y argilitizada. 

La margen derecha está constitu!da por dos cuerpos ignimbr!ticos: 

uno masivo, que cubre casi toda el área de la boquilla y otro, lo

calizado 300 metros aguas abajo del eje de la misma, se·presenta -

compacto, pseudoestratificado, con actitud 26°NE e inclinaci6n - -

28ºNW y pseudoestratos menores de 0.60 metros. 

La margen izquierda está disectada por grandes fracturas que con-

trolan arroyos profundos, cuyos sistemas son: 

1.- N 64º - 86ºE con inclinaci6n de 59° a 90° SE 

2.- N 34 - 63W con inclinaci6n de 64° a 90° NE 
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Durante estas exploraciones se excavaron 6 socavones con secci6n -

de 7..40 x 2.90 metros, haciendo un total de 720 metros lineales -

de taneles exploratorios. En los socavones las fracturas principa

les se presentan con una frecuecia de 10 a 15 por cada 100 metros: 

est5n rellenas de arcilla de origen hidrotermal con fragmentos de 

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

ci6n general de 50° a 90° al SE y NE, de tendencia oblicua y para

lela al cauce del río. 

En cuanto a perforaci6n se hicieron 25 barrenos de diamante, en -

los que se recuperaron 1,940 metros de nacleo; en estas perforaci2 

nes se realizaron adem5s pruebas de permeabilidad tipo luge6n en -

-una 'longitud de 1,0B5m. 

El barreno CD-3, localizado en la margen izquierda (Fig. IX), con 

coordenadas X= 112,876.2, Y= 103,325.5, elevaci6n 94.3 m.s.n.m., 

profundidad de 50.55 y diámetro de 2~", se tomar5 como referencia 

para ilustrar la forma de la interpretaci6n geol6gica en barrenos. 

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

de regular calidad corresponde al tramo entre 5 y 10 metros de pr~ 

fundidad, en donde la recuperaci6n promedio es de BO por ciento -

y el R.Q.D. varía de 65 a BO por ciento, con roca poco permeable -

a impermeable, la cual pertenece a la segunda capa de velocidad --
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media (1.8 kg/seg.) localizada en la sección s!smica GC-6 (figura 

XIII) y es clasificad~ ,segGn la tabla de calidad de roca (figura 

IX), con calidad E. 

De 10 a 17 metros de profundidad se tiene roca en la calidad, en -

donde la recuperaci6n promedio es de 78 por ciento, con R.Q.D. me

nor al 50 por ciento; en este tramo del barreno no se hicieron 

pruebas de permeabilidad, pero en general la roca es impermeable,

por lo que se le considera como una zona de roca fuertemente frac

turada y oxidada, clasificada segGn la secci6n GC-6 de calidad de 

rocas como de tipo E. (Fig. XXI) , de acuerdo a la tabla de propi~ 

dades geofísicas (figura XX). 

Abajo de esta profundidad, el R.Q.D. promedio es de 90 por ciento, 

con más de 90 por ciento de recuperaci6n, catalogándosele segfin -

geolog!a y geofísica, como impermeable y de buena calidad (C.F.E. 

Geotécnia 1983). 

V.4.- Integraci6n de Resultados. 

Del restreamiento geol6gico superficial que se hizo para los di- -

ques !gneos (figura IX), as! como su aparici6n en barrenos y soca

vones, fue p~sible realizar una correlación geol6gico-geof!sico -

mediante la asociaci6n de las anomalías (máximo o mínimos) de re--
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TIPO CARACTERISTICAS DE DESCRIPCION DE ROCA 
ROCA 

GEOFISICAS 

A Velocidad ª"ª y resistividad alta Roca compacta poco fracturada y 
poco alterada 

B Velocidad alta y resis1iv1dad media Roca compacta poco fracturada con 
cierto Permeabilidad v ooco alterad o 

e Velocidad olla y res1st1v1dad baja Roca compacta y fracturada perme-
a ble y/o con contenido de arcillo 
denlro del frocturamiento 

D Velocidad media y resishvidad alfo Roca p~co compacta 1 rocturoda y 
poco o terada 

E Velocidad media, resist1v1dad bó1a Roca poco compacta frocturoda y 
y med•a alterada con cierta permeabi li dad 

d org11itizaci6n 

F , Velocidad baja, res1st1vidad baja, Roca de mala calidad ( intemperizodo y 
media y alta muy fracturada): talud, suelo roca 

con cierta permeabilidad o roca al-
terado por argilifizacidn 

ZA Zona onomolo Corresponde a mediciones geofi sic as 
no correlaciona bles dentro del orea 
estudiada y que pueden ser cau-
sodas por zonas de intenso frac-
turamiento el estructuras como follas 

1 

intrusivos o 

. 

Rango 5, 

Velocidad alfa mayor de 3500 m/s 

Velocidad medio de 1800 a 3 500 m/s 

Velocidad baja menor de 1 800 m/s u N A M 

Resisliv i dad alfo > de 5 00 ohms - m FACULTAD . DE INGENIERIA 

TESIS PROFESIONAL 
Rt,sistiv1dad media de 200 a 500 ohms-m -

P. H. AGUAMILPA 

RE sistividad bajo < de 2 00 ohms-m CALIDAD DE ROCA POR GEOFISICA 
ALTERNATIVA COLORINES 

J. J. Drionts G. FIQ. XX 
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sistividad aparente, en planta, con estructuras parcialmente ex-

puestas. 

Por otra parte como contribuci6n a la parte geotécnica, se realiz6 

una intcgraci6n de parámetros geofísicos (velocidad y resistivi- -

dad) con los índices de calidad de roca, proponiéndose una clasifl 

caci6n preliminar en la tabla que se muestra en la figura XX, que 

ha sido formada considerando todas las lineas de la figura VI 

(Sánchez, 1983). A manera de ejemplo se exponen los perfiles GC-6, 

GC-8 y E-B' en las figuras XXI, XXII y XXIII, respectivamente, do~ 

de se localizan cortes de las obras en los anteproyectos, así como 

la calidad de roca que se interpreta en esos sitios. 

A).- Calidad de roca de la secci6n GC-6.- Debido a la importancia 

que reviste la elecci6n del eje de la boquilla, ubicado segan 

la secci6n GC-6 del anteproyecto de concreto gravedad, se co~ 

t6 con exploraci6n directa a detalle sobre barrenos y socavo

nes; de igual manera se realiz6 exploraci6n indirecta (méto-

dos geofísicos) • 

El método cross-adit, ilustrado en la figura XIII pertenecie~ 

te a línea GC-6, muestra en detalle· el comportamiento del ma

cizo rocoso mediante un análisis de velocidades por rejilla, 

garantizando que a profundidad la roca mejora, aunque entre -
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los socavones 4 y 6 se encuentra una zona de baja velocidad 

originada por un sector de rocas fracturadas. 

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

figura XX, la secci6n GC-6 (figura XXI), tiene la siguiente -

clasificaci6n: 

Margen derecha.- Está constitu!da por una roca de calidad F -

con 6 metros de espesor: la roca de calidad E cuenta con un -

espesor de 20 metros; bajo ~sta se encuentra una roca de tipo 

B, considerada de buena calidad; en la base de la secci6n se 

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

Margen izquierda.- La parte superficial está marcada por una 

roca de calidad F (muy mala calidad) cuyo espesor varía de 2 

a 4 metros, mientras que la roca de calidad E tiene espesor -

de 8 a 20 metros. 

La roca de calidad tipo e, que corresponde a una roca de bue

na calidad, tiende a profundizarse, encontrándose rodeada de 

roca de muy buena calidad (Tipo A). 

B).- Calidad de roca en la sección GC-8 (figura XXII).- Esta sec- -

ci6n representa al eje de la boquilla y corta transversalmen

te a las siguientes obras: Vertedor de demas!as, tGneles de -
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desvío y tuberías de presión de matei::fales graduados. 

Margen derecha.- Está constituida por una capa de suelos de 

calidad E, cuyo espesor es de 8 a 20 metros, y está cubriendo 

a una roca de calidad C, que es en general de buena calidad; 

la roca de calidad D se localiza en las cercanias de rios y 

es de regular calidad, mientras que la zona de calidad A se -

encuentra bajo las zonas de calidad e y o, asegurando que a -

profundidad la roca es de excelente calidad. 

Margen Izquierda.- La parte superficial está constituido por 

rocas de calidad E y F, por debajo de las cuales las rocas -

son de calidad By C que, aunque de buena calidad, denota - -

fracturas en esa zona. 

Dentro de la zona de calidad A se localiza la tuberia de pre

sión quedando en rocas competentes pese a encontrarse entre -

fracturas. 

C).- Sección E-E' de calidad de roca (figura XXIII).- Esta sección 

contiene la obra de toma, tuberia de presión, casa de máqui-

nas, pozo ele oscilación y tt'inel de desfogue. 

Fue construida mediante .la interpqlaci6n de .sondeos eléctri--
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ces y de datos de sismología tornados de las líneas o tendidos 

transversalesalr!o~ 

. . . . ' . 

La descripci<5n,,qÜe;aquLskhace sé refiere a la interpolaci6n 

de calidad de ~bc~,,~~p~ra~~. p~ra d~d~ ,obr~ civil. 

1) La obra de toma se encuentra sobre '\ma rC:Íca de mala calidad •· 

"E", con espesor promedio de 4 metros,b~jo la cual se tiene -

roca competente de calidad B. 

2) La tubería de presi6n, que comunica a la obra de toma con ca-

sa de m§quinas, atraviesa rocas de calidad B, e y A,. Las dis 

continuidade'S ·que apa~n TOdeando la-ro-ca de --cali.daci e se -

deben a fracturas, las cuales no obstante que están cerradas 

en superficie, a profundidad siguen manifest§ndose. 

3) La casa de m§quinas y el pozo de oscilaci6n s.e encuentra casi 

exclusivamente en rocas de calidad A y B, consideradas de bue 

na calidad. 

41 Los tl1neles de desfogue ·generalmente se encuentran tainbi~n en 

9u~co:rresponden a buena calidad. 

El objeto de las .·secciC>nes _de calidad de roca mostradas - - -
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(Figs. XXI, XXII y XXIII) es presentar una síntesis de los -

estudios geot6cnicos realizados en los sitios elegidos para 

la construcci6n de la planta hidroeléctrica, para lo cual -

hubo que incluir secciones de dos anteproyectos diferentes. 
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VI.- CONCLUSIONES. 

A) Con los detalles que se hicieron para la detecci6n de diques 

en superficie, barrenos y socavones, se determin6 que estas -

estructuras en su mayor parte se encuentran soldando a la ro

ca encajonante, mejorando la calidad de la roca adyacente. -

Lo anterior trae como consecuencia que existe mayor seguridad 

en el macizo rocoso para el asentar.iiento de las obras civiles. 

B) La zona inestable, localizada en la margen izquierda, corres

ponde a un depósito de talud que presenta espesores muy pequ~ 

ños, pero se recomienda la remoción de esas capas o, en su de 

.fecto, que sea tratada. 

C) Los bancos de material cuentan con la potencialidad suficien

te para satisfacer las necesidades de cualquiera de los ante

proyectos mencionados. 

O) En cuanto a la defonnabilidad y resistencia del medio rocoso, 

frente a los esfuerzos impuestos por la naturaleza o por las 

obras que se vayan a construir, vistos a través de las propi~ 

dades clastodinámicas que se evaluaron dentro de los socavo

nes, éstas corresponden en general a una roca de buena cali-

dad. 
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E) En general, de acuerdo a las descripciones de barrenos, soc~ 

vones, geología superficial y geofísica, se presenta la ta-

bla de propiedades físicas mostrada en la figura XX, estable 

ciendo por su parte el mismo dictamen de buena calidad de r~ 

ca, en los sitios donde se encuentran las obras de ambos pr~ 

yectos. 

El encape presenta espesores que varían de 2 a 8 metros, el~ 

sificándose como una roca de mala calidad (F). Considerando -

que el espesor de esta capa es determinante para la cirnenta-

ci6n de las obras superficiales proyectadas, deberá ser remo

vida hasta el nivel de desplante sobre la roca que presenta -

características geotécnicas más favorables. 

La roca de calidad D y E, es de regular calidad por lo que se 

recomienda hacerle un tratamiento mediante inyecciones, con -

la finalidad de mejorar la calidad de la roca y dar mayor se

guridad a las obras proyectadas. 

Las rocas de calidad l., B y e presentan en general condicio-

nes favorables para la construcci6n, sin embargo deberá toma! 

se muy en cuenta los lugares donde se presenten discontinuid~ 

des (zonas an6malas) , aan dentro de la misma roca, porque és

tos podr!an deberse a fallas o fracturas de gran i~portancia 

en la ubicaci6n de las obras. 
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. -

Se concluye que, gracias a la abundante cantidad de datos -

que se tienen, se puede asegurar la viabilidad de todas 'las 

obras proyectadas, para entregar el sitio al Departamento de 

Construcci6n. Si el diseño definitivo sufre cambios sustan-

ciales de ubicaci6n o se hace necesario incrementar la infor 

maci6n de alguna área específica, ante problemas no espera-

dos, será conveniente llevar a cabo nuevos estudios durante 

la etapa de construcci6n, algunos de los cuales podrán even

tualmente ser de tipo geofísico • 

• 
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A P E N D I C E "A" 

METODO TIEMPO - RETRASO 

PETERS - 1980 ) 
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METODO TIEt1PO - RETRASO (Peters 1989) 

I.- INTRODUCCION. 

El método de "Tiempo-Retraso" es utilizado para la determinaci6n -

de 2 contactos irregulares por el método de refracci6n sísmica. -

Está basado en la técnica de tier.ipos de retraso (Oelay Time) para 

tendidos de refracci6n con 4 puntos de tiro laterales (dos en ca-

da extremo), determinando la profundidad del refractor bajo cada 

ge6fono. La principal ventaja de este método es que implícitamente 

elimina el efecto topogr&fico a través de las correcciones a los -

tiempos observados. 

El método es particularmente títil cuando el contacto refractor ti~ 

ne un relieve considerable. El intérprete debe elegir en la grfilica -

"Tiempo-Distancia" los tiempos que difieran significativamente, p~ 

ra así tomar consideraciones especiales en la capa de intemperismo 

o variaciones de los efectos estructurales en el contacto. Es im--

portante que esas diferencias sean reconocidas e interpretadas. F! 

nalmcnte, al perfil del contacto obtenido se le hará un suaviza- -

miento a mano, si así lo requiere, segtín las diferencias en tiem-

po significantes obtenidas en la gráfica de tiempos fantasmas, de 

acuerdo al criter,io dl:ü. intérprete. 
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II.- OBTENCION DE DATOS. 

En la aplicación de esta técnica es necesario tener 4 puntos de tl 

ro (P.T.) por tendido, 2 en cada extremo; también existe la opción 

de hacer un quinto punto de tiro en el centro del tendido para rea 

firmar la información. Es coman usar la siguiente nomenclatura por 

punto de tiro. 

TENDIDO SISMICO 

A. 

l . . 
E. 

.1. 
c. 

r 
& 

l. . . . . . ! 
l 9 10 11 12 D-etectores 

Para la obtención de una mejor calidad en la información se rece--

mienda. 

1.- Tener buen control de las elevaciones en cada uno de los ge6f~ 

nos, para verificar la correcci6n topográfica. 

2.- Enterrar los ge6fonos para protegerlos de la onda de aire. 

3.- Es necesario hacer pozos poco profundos, donde se localicen -

los puntos de tiro explosivos, con el fin de aprovechar al má

ximo la energía generada y evitar que gran parte se disipe en 

el aire. 
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III.- ANALISIS, CORRECCION Y CALCULO DE PARAMETROS. 

Con los datos de gabinete se procede a analizar los tiempos de los 

puntos de tiro a cada ge6fono, tratando de hacer una correlaci6n -

cualitativa de los retardos y adelantos en tiempo. 

A continuaci6n se muestra un ejemplo (ver tabla de cálculo figura 

No. 1), donde en la columna I aparece el ntimcro de detector, en -

la columna 2 su elevaci6n y en las columnas 3,4,5 y 6 los regis- -

tres de tiempo desde los puntos de tiro a cada uno de los ge6fonos 

(R.T.A =registro de tiempo a partir del punto de tiro A). Con es

tos 4 registros de tiempo conocida la distancia a la que se coloca~ 

cada ge6fono, se construye la gráfica "Tiempo-Distancia", en la -

que se analizan los tiempos, así como las velocidades (ver figura 

No. 2-A). 

La columna 7 de la tabla está constituída por diferencias de tiem

po (D.T.= Diferencias de tiempo en los registros e y B: RTc - RTa), 

con las cuales se tiene una idea del ntimero de capas registradas, 

así como de sus velocidades. En las columnas 8 y 9 se anotan los -

tiempos de intervalo, que constituyen las diferencias del tiempo -

de cada uno de los extremos (T.I. AB = RTA - RT8 1 T.I. DC = RT0- -

RTC) • 

Se grafican dichas diferencias y auxiliándose de las gráficas tiem 
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po-distancia (Fig. 2-A), a partir del ge6fono que marque la Ja. -

velocidad aparente, se toma como referencia para calcular una me

dia de valores en la gráfica tiempo de intervalo (fig. 3-C) obte

niéndo una constante (T.I.AB = K; T.I. 0C = M) que será utilizada 

en las columnas 10 y 11. Las cuales están constituídas por los -

tiempos fantasmas, que resultan de la diferencia de los registros 

de los puntos de tiro más alejados eÍectuados en los e~tremos y -

las constantes de la figura 3-C. 

(T.F.B = R.T.A - K; T.F.c = R.T.c - M). 

Entonces se forma la gráfica de tiempos fantasmas contra la dista~ 

cia, de la que puede observarse los efectos de los puntos de tiro 

más alejados, que se emplear6n para determinar el comportamiento -

topogr~fico del subsuelo (figura No. 3-D). 

La columna 12 corresponde a las diferencias de tiempo corregidas, 

es decir, la diferencia de los tiempos fantasmas, DTC = TFC - TFB 

dctermin5ndosc la gráfica de las diferencias de tiempo corregidos 

contra la distancia que permite calcular la velocidad real de la 

3a. capa (figura No. 3-E). 

La columna 13 contiene el tiempo de retraso, relativo, obtenido -

con el promedio los tiempos fantasmas. 

T R R 2 
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La columna 14 de la tabla está constitu!da por una correcci6n de -

tendido, constante para todos los ge6fonos, que se define como la 

suma de tiempos de intercepci6n de la a1tima capa entre cuatro, -

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

C T = 
4 

La columna 15 contiene el tiempo de retraso verdadero bajo cada 

ge6fono, que es la diferencia del tiempo de restraso relativo y la 

correcci6n por tendido. 

TR TRR-CT 

Con los datos de las columnas 13, 14 y 15 que aparecen tar:ibi6n la 

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

La columna 16 corresponde al espesor de la capa bajo cada ge6fono, 

que es calculado de la siguiente forma: 

(T R ) 

2 ~ 1-

Donde v1 es la velocidad verdadera, que es el promedio de las velo 

9idades de la primera capa, calculadas con los puntos de tiro B Y 

C,la 2a. velocidad verdadera es el rec!proco de la suma de los re-
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c!procos de las velocidades aparentes, multiplicado por dos: 

V2R = 1 

VBC 

2 
1 

VCB 

La representaci6n gráfica de estos resultados se muestra en la fi 

gura No. 4-H. 

La columna 17 de la tabla corresponde al tiempo de retraso de la -

primera capa sobre la 3a. bajo cada ge6fono, que se obtiene con la 

siguiente f6rrnula. 

La colUl':lna 18 constituye el retraso de la 2a. capa sobre la 3a, de 

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

• TR 

En la columna 19 se calcula el espesor de la 2a. capa en cada ge6-

fono, mediante la f6rmula: 
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La columna 20 corresponde a la profundidad hasta la 2a. capa, es 

decir, la suma de los espesores bajo cada detector: 

(figura No. 4-H). 

= + 

Logrando de esta manera tener el relieve del primer y segundo re

fractor con sus correspondientes velocidades. 

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

ci6n de la topograf !a es mediante el efecto de sombreado en el que 

se grafican las elevaciones (columna 2) de cada posici6n de los -

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

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

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

eliminado el efecto topográfico y que el relieve obtenido corres-

ponde a los refractores (Petera 1980). 
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LUGAR: P.H. EL SORDO 

GEOf, ELEV. R. T. A R.T. 1 

1 62 40 11 
2 " 40 15 

3 " 45 18 
4 " 44 21 

5 " 54 26 

6 " 54 29 
7 " 54 28 

8 " 52 32 

9 " 60 40 
10 " 65 38 

11 " 61 40 

12 " 61 38 

T Rzs 
Ez 

Zz 
TR-TRn E1 + Ez 

'" . 
3.4 16.0 18.7 

3. 7 1 7.4 19.2 

4. 3 20.2 22.2 

3.2 1 5.0 16.6 

5 ,6 26.4 29.0 

4.3 20,2 22. 2 

3.1 1 4,6 16.0 

2.2 10.4 21. 5 

4, 3 20.3 22. 3 

4.0 1 8.9 20. 8 

2, 5 1 1.8 1 3.0 

1 .9 9.0 1 o.o 

CALCULO DE REFRACCION METOOO 11 TIEMPO-RETRAS0 11 

LINEA: __ ..._ __ TENDIDO: --~-- FECHA: 18 / lZI /81 

R.T e 

36 

36 

3 4 
30 

2 8 

2 6 

20 

2 2 

1 9 

1 4 

1 2 

1 o 

C T. 

O.T. TIAI 
R.T. D R't.-RTa RT.-RT. 

73 25 29 

74 ._2 _I 2 5 

7 1 1 6 27 
68 9 2 3 

67 2 28 

62 - 3 2 5 

57 -8 26 

56 -1 o 20 

56 -21 20 

50 -2 6 2 7 

48 -2 8 21 

46 • 2 a 23 

l /YICz+ l/Vca, 

Trt + Téll 
4 

E ( T R. J v., 
1

' 2 Íl-(VR1/VRZ JI 

E z (TR nJ Y•z v., 
1 

/vAs 2- V1u 2 

TR1s' E1 ./vos•- V ••• 
VRI VRs 

TI DC 

Rt: - RT, 

37 

~--
3 7 
36 

39 

3 6 

37 

34 

3 7 

3 6 

36 

3 6 

T F. 1 T. F. e O.T C. T.R.R. T. R. 
RT- K RTn- M u,- Tf. !T F.+ TF.l/2 C. T. TR.R·CT E1 T.R.11 

17 36 19 26.5 19.5 7 1. 7 3.6 

17 3 7 20 2 7 .o " 7.5 1.8 3.8 -- -·-- -- -
2 2 34 12 2 8.0 " 6.5 2.0 4.2 
21 31 10 26.0 " 6.5 1 .6 3.3 

31 30 -1 30.5 " 11.0 2.6 5.4 

31 2 5 -6 28.0 " 8.5 2.0 4.2 

3 1 2 o -11 2 5. 5 " 6.0 1.4 2.9 

29 1 9 -1 o 2 4.0 " 4. 5 1.1 2.3 

37 1 9 -1 8 2 8.0 " 8.5 2.0 4.2 

42 13 • 2 9 ·2 7 .5 " B.O 1 .9 4,0 

38 1 1 -2 1 24.5 " 5.0 1 .2 2. 5 

3 8 9 -29 2 3 .5 " 4.0 1 .o 2. 1 

OBSERVACIONES: Los reqistros de tiempo multiplicarlos 

por 10· 3 poro tener el tiempo en milisequndos. 
La profundidad esta en metros 

TENDIDO SI SMICO 

A B o 
! ·11111 56.? l 

FIGURA - 1 
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Figuro 2-A ~ Gráfica " Tiempo'-.o istancfo" 
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Figuro 2 -B - " Diferencias de Tiempo " 
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Figuro 3 - C" '' Tiempo de intervalo" 
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Figuro 3- D" " Tiempos fantasma " 

Figuro 3-E ~ " Diferencias de tiempo corregidos" 
FIGURA 3 



2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

10 10 

20 20 

30 30 
Tiempo de retraso relal1vo 

40 40 

1 1 

Figuro 4-F Gráfico "Tiempo - Retraso" 
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FiQU'O 4-H - Interpretación 
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A P E N D I C E "B" 

PROGIWU\ JllOJA3 PARJ\ 

MODELOS GEOELECTRICOS 
EN COMPUTADORA llP-98458 

LENGUAJE BASIC. 
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10 
20 
30 
40 
50 
60 
601 

NOMBRE DEL PlrnGl{AMA ¡¡"x-~ J HOJ t'\J *•H 

CALCULA LA CURVA DE RESIST. APARENTE PUR CUNVOLUCIUN 
CON EL FILlRO DE JOllAIHlLN, HASIA 35 CAPt18 
REFEf{ENCIA: "AN rnrrnACTIVE .... ", (.;1~oph, Pros¡:1, í!.J,•l4'J--4:Jl1 
PRINTER IS 16 1 WIDTHC180) 
DIM YC41) 1 Y2C41J,AbC41>,AC41l,BC41J 1 LinSl55l 1 ASC2Jl60l 1 D;Lt 

70 DIM RC55J,TC55J,KC55l 1 HC5~),CC-9Y:39l 1 Zl-39;139l 1 T1C33J 1 ~1( 
35J,EC55J 1 K1C55) 1 L1(53) 
80 DIM Arsl41) 1 RopC41J,XC41l 
90 INTEGER Ii,Jj 
100 FOR I=-99 TO 39 
110 READ C<I> 
120 CII>=CCI>*l.OE-8 
130 NEXT I 
140 PRINf USlNG "~" 

150 
160 
170 

D$= 1111 

BEEP 
EDIT "IDENTIFICACION 

? "' D't> 
180 IF LENCDS>>60 THEN GOTO 160 
190 A$Cl);D$ 
200 0$;"" 
210 
220 

BEEP 
EDIT "OBSERVACIONES 

? "1 0$ 
230 IF LENIDS>>60 THEN GOTO 210 
240 ASC2>=D$ 

C60 CARACTERES> 

<60 CARACTERES> 

250 NM=N1sN=Xx=SenO=Sen1=Sen2=Sen3=Sen4=Sen5~o 
260 lJEEP 
270 LINPUT "No. DE MUESTRA INICIAL ?" 1 0$ 
280 lF DS="" THEN GOTO 260 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
390 
400 
410 
420 
430 
440 

L 450 

GOSUB Dat1 
IF U\~1 lHEN GOTO 270 
NM'-'VAL< D$) 
BEEP 
LINPUT "No. DE MUESTRA FINAL 
IF DS="" THEN GOTO 320 
GOSUlt Da t 1 
IF U1=1 THEN GOTO 330 
Nl=VAL<DS) 
BEEP 
LINPLJT "No. DE CAPAS " 1 DS 
JF DS="" THEN GOlO 380 
GO~U[I Dat1 
IF Ul=l THEN GOTO 390 
N=VAL<DS> 
MAT Y2=ZER 
Senl=l 

84 

7M ,Dt 



460 Ii=LJ2.::Q 
470 IF Xxat THEN U2=1 
480 l~O!-il.JB ~3840 

490 FOR Ii=NM TO Nl 
~OIJ COSUB DatoO 
'..'illl NE.XT Ii 
~;;:o BEEP 

';',40 H Dtc: '"' IHEN GlllO 6 1.i'O 
t;IJSUH ll.i l l 
IF Ul=l lHEN COTO 530 
C.l.V"•V~1L(!)$) 

IF lClvCll UR CClv)Nll THEN GUTO 520 
l!EE.P 
DISP "CUAL ES EL VALOR DE Rho ("JClv¡"> 
LINPUI !)!f, 
IF os~"" lHEN D$=VAL$1Y2CClv-I)) 
GOSUll Dat2 
IF Ul=t THEN GOTO 600 
Sen 0"'1 
Y2CClv-ll=VAL(DI) 
U2=1 
GOTO 480 
IF Xx=l lHEN GOTO 720 
MAT l{:::ZER 
U2=0 
GOSUE< 3840 
FOR Ii"'l TO N 
GUSUB Diltot 
NEXT 11 
BEEP 
LlNPlJT "QlJE DATO DESEA CORREGIR 
IF l>~"-"" THUI GOTD 'il30 
GOHUB J\a t1 
IF 111"'1 THFN GOTO '7'70 
Clv=VALCD'.6> 
IF CClv<tl OR CClv>N> IHEN GlJTO 760 
BEEP 

'/" ,D$ 

"¡ 

560 
:J'/ u 
~80 
!:i'IU 
600 
610 
6?0 
630 
640 
650 
660 
6í'O 
680 
69D 
701l 
710 
720 
730 
740 
75D 
760 
770 
'7fJO 
'790 
800 
810 
020 
830 
840 
8'::ill 
(:160 
1:170 
mm 
a~·o 
'/(I() 

DISP "CUAL ES ES VALO~ DE LA R~SISTIVIDAD <"JClYJ") 
LlNPUI 0$ 

910 
•no 
9.5 IJ 
'/4(1 

IF 0$="" lHLN D$=VAL$CRCClv)) 
GOSUB Dat2 
IF u1~1 THEN Guro 840 
t·ien 0-•1 
H<Clvl=VAL<D$l 
U~=t 
GOTO '720 
IF Xxul THEN GOTO 960 
MAi' l=ZER 

SS 
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950 
960 
970 
980 
990 
1000 
1010 
1020 
1030 
1040 
1050 
1060 
1070 
1080 
1090 
'11 o u 
1110 
1120 
1130 
1140 

U2=0 
GOSUB 3840 
FOR Ii=1 TO N-1 
GOSUB Dato2 
NEXT li 
BEEP 
LINPUT "QUE DATO DESEA CORREGIR ?" 1 D$ 
IF DS="" THEN GOTO 1170 
GOSUB Datl 
IF U1=1 THEN GOTO 1010 
Clv=VAL(J)$) 
IF CClv<t> OR <Clv>N-1> THEN GOTO 1000 
BEEP 
DISP "CUAL ES EL VALOR DE LA PROFUNDIDAD ("¡Clv¡") 
LINPUT D$ 
IF DS="" THEN DS=VALS<T<Clv+lll 
GOSUB Dat2 
IF U1=1 THEN GOTO 1080 
SenO=l 
T (Clv+l l=VAL<DSl 

1150 U2=1 
1160 GOTO 960 
1170 IF CSenO=Ol AND <Senl()ll \HEN COTO 1940 
1180 FOR I=l TO N~l 

"' 1 

1190 K<I>=<R<I+l>-R<I>>ICR<I+ll+R<I>> !CALCULA COEF. REFLEXION 
1200 HCil=2•<1<I+l)-TCI)) 1 CALCULA ESPESORES 
1210 NEXT I 
1220 MAT Tl=ZER 
1230 MAT Sl=ZER 
1240 FOR 1=1 TU N-1 
1250 E<I>=H(l)/2 
1260 Kl<I>=<R<I+1>-RCI)J/CRCI+1)+R<I>> 
1270 T1CI)=E<I>•RCI>+Tl(l) 
1280 Sl<I>=E<Il/RCI>+Sl<I> 
1290 L1Cll=SQRCS1(1)/T1Cl)) 
1300 NEXT I 
1310 L=44534.05 ! LAMDA INICIAL DE CALCULO PARA T<laMda) 
1320 ! INICIA CALCULO DE LA FUNC. DE TRANSF. DE RESIST, 
1330 FOR J=-39 TO 139 
1340 X"'K<N-1> 
1350 IF N~2 THEN COTO 1460 
1360 FOR l=N-2 TO 1 STEP -1 
1370 A'-'L*H<I+ll 
1380 IF A>22Y THEN GOTO 1410 
1390 X=X*EXPl-L•H<I+l)l 
14110 GOTO 1420 
1410 X=O 
1420 X=<K<I>+Xl/Cl+K<I>~X) 
1430 NEXT I 
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'1440 B=UfH(l > 
IF B>229 THEN GOTO 
X=X*EXPC-L*HC1>> 
GOTO 14?0 
X=O 
ZCJ)=(l+X)/(1-X> 
L=L/1.2589254 
NEXT J ! TERMINA 

1480 

CALCULO DE FLlNc~0T~ANSF. RESIBT. 

1450 
1460 
1470 
1480 
1490 
1500 
151 o 
1520 
1530 
1540 
15~'.iO 
1560 
1570 
1580 
1590 
1600 
1610 
1620 
1630 
1640 
1650 
1660 
1670 
1680 
1690 
1700 
1710 
1720 
1730 
1740 

L=, ?94;32f.12347 ·. . ·•··•· · ' 
FOR I=O TO 40 SE INICIA LA CUNVOLÚCIO.N 
W=O 
L:: 1 , 258925412JCL 
FOR J=-99 TO 39 
W=W+ZCI-J>*C(J) 
NEXT J 
W=W•RC1)+6.174E-5•RCNl+6,0905E-4*RC1) 
Y C 11 =W 
NEXT I ! TERMINA CONVOLUCION 
FOR I=O TO 40 
Ab(Il=1.2589254AI 
NEXT I 
Epp=O 
FOR I=NM-1 TO Nl-1 
Epp=ADSCYCil-Y2Cil)/Y2Cil+Epp 
ACll=LGTCY(Ill 
B< I l=LGT< Y2C I > 1 
NEXT I 
Err=EppX100/N1 
! SUBRUTINA MAXIMO lttttlltttttttt 
Ea=Eb=Ec=Ed=O 
T1$="E!" 

1750 T2$="+" 
1760 T4$="*" 
1770 FOR I=NM-1 TO Nl-1 
1780 IF A<I>>Ea THEN Ea=ACII 
1790 IF BCI>>Eb THEN Eb=BCII 
1800 IF A<I>CEc THEN Ec=ACII 
1810 IF BCllCEd THEN Ed=BCI> 
1820 NEXT I 
1830 Ec=A~SCEcl 
1840 Ed=ABS<Ed 1 
1850 IF Ea-EbC=O THEN VMax=Eb 
1860 lF Ea-Eb>O THEN VMax~Ea 
1870 IF Ec>Ed THEN GUTU 1900 
1880 VMin=Ed 
1890 GOTO 1910 
1900 VMin=Ec 
1910 IF VMax-VMinC=O THEN HMax=VMin 
1920 IF VMax-VMin>O THEN HMax=VMilX 
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! SUBRUTINA GRAFICA 
PRINT USING "E!" 

. 19;30 
1940 
1950 
1960 
19'70 
19BO 
1 .,,.,, lJ 

PRINT "IDENTIFICACION :"¡A$(1) 
PRINT 
PRINT "ODSERVACIONES :"¡A$(2) 
PRINT LINC1l 
PRINT " E1·r <iO=" ¡Err¡ u 

rica"¡LIN<11 
2000 PRINT " AB/2 

2010 PRINT 

RCAMP 
RMOD" 

2020 LinSC1 1 55l="" 
2030 L.in'tC1 1 ll"'T2$ 
2040 FOR I=·NM-1 TO Nl-1 
2050 I2=INTC55•<A<Il/HMax)+,5) 
2060 IJ=INT<55•CBCil/HMax)+,5) 
2070 IF Ii=Ij THEN GOTO 2160 
2080 L1nSCii 1 Iil=T1$ 
2090 L1n$CIJ 1 1Jl=T4$ 

o 

**·~ CaMpo 

2100 PRINT USING 2110¡AbCI> 1 Y2<I>,LinSC1 1 55J 1 YCl) 
2110 IMAGF 4D,2X,6D.1D 1 2X,5~A 1 6D.1D 
2120 Li11'Hii 1 Id="" 
2130 L1n$Clj,IJl="" 
2140 LinSC1 1 1l=T2$ 
21:·'ilJ GOTO 2200 
2160 Lin$!li 1 Iil=T1$ 
2170 PRINT USING 2110¡Ab<I>,Y2CI> 1 Lin$C1 1 55l 1 Y<IJ 
2180 LinSlii,Iil="" 
2190 Lin$Cl,1J=T2S 
2200 NEXT I 
2~~10 PRINT 

E!E'li! Teo 

2220 PRINT "(1,- Rho>"¡SPAC5)¡"<2.- RESISTIVJDADES>"¡SPA<5>¡"(3. 
- PROFUNDIDADES>" 
2230 FOR 1~1 TO N-1 
2240 PRINI TABC2U>¡"R<"¡I¡">="¡RCI>¡TABC45J¡"T<"¡l¡")::"¡T<I+1> 
;~250 NEXT 1 
2260 PRINT TABC20l¡"R("¡N¡">="¡R<N>,LIN<l> 
2270 I~ Sen4=1 THEN GOTO 2970 
2280 Seno~senl=Sen2=Sen3=0 

2290 FJEEP 
2300 LINPUT "QUF DESEA CORREGIR CDEL 1 AL 3> ?" 1 D$ 
2310 fF Dt="" THEN Garo 27YO 
~~320 l:LlSUl.1 Da t1 
C'.:3.511 1F Ul'-'1 IHLN GUTO 23011 
;~:Hu x~=WIUD$) 

~J~u If <Xx<t> UW <Xx>J> THEN G010 22YO 
~J6U UN xx coro 4711,2370,2~YO 

i"!S/U Stm2"'0 
::.>:mu UNPUT "CUAL RESJ.!HlVIliAI> lll.'SEA crnrn1:nrn '?" ,))$ 
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23'10 
;~40 o 
2410 
2420 
2430 
2440 
::45() 
2460 
2470 
~:48l) 

2490 
2~.o o 
251 () 
2J20 
2530 
2540 
2550 
2~}60 

2570 
25BO 
25'10 
2600 
2610 
:~620 

2630 
2640 
2650 
2660 
2670 
2680 
2690 
2700 
2710 
2no 
27.rn 
2740 
2750 
2760 
2'/70 
2780 
2790 
2800 
2U10 
2820 
r!a3o 
2840 
2850 
2860 
2870 

lF DS="" THEN GOTO 2520 
GOSUfc Datl 
IF Ul=l THEN GOTO 2380 
Cl1=VAL<D$) 
IF (C11Cll UR <Clt>N> THEN GUTO 2380 
DlSP "CUAL ES EL VALOR DE LA REBlSTIVIDAD 
LINPUT D$ 
IF DI="" THEN DS=VAL$CRCC11>> 
COSUB Dat2 
IF Ul=I THEN coro 2440 
Sen 2=Sr0 n fl "1 
R ( C 11 ) o:VAL< ))$ l 
GOTO 2380 
IF Son2=0 THEN COTO 2290 
U2'-'1 
FOR li=t TO N 
GOSUB Datol 
NEXT J1 
GOTO 2:~90 

Sen3=0 
LINPUT "CUAL PROFUNDIDAD DESEA CORREGIR ?" 1 0$ 
IF DS="" mm GDTO 2730 
GOSUI< D,¡ t 1 
IF Ul=l THEN GUTO 2590 
Cl2=VAL<D$ > 
IF CC12< 1) OR' CC12)N-1) mm GOTO 2~90 

.. ' 
I 

DISP "CUAL ES EL VALOR DE LA PROFUNDIDAD ("¡Cl2¡N) ul 
LINPUT Df 
IF 0$="" THEN DS=VAL$CTCC12+1)) 
GOSUB nat2 
lF Ul=t THEN GOTO 2650 
Sen3"Sen0'"1 
l<Cl2+1l=VAL<Di> 
GOTO ::~::i'IO 
lF Sen.3'-'0 lllEN COTO ;•2Yo 
U2=-1 
FOR Ii-=1 rn N-1 
GOSUB Datu2 
NEXT Ii 
GOTO 2290 
lF SenO=:l THEN GOro l 11:Hl 
l:IEEP 
LINPUT "DESEA IMPRIMIH LA 
GU\>Ull Dato 
IF UO=l TllEN Goro 2010 
lF Df~"N" THEN G010 3000 
lF Sen~j==l lHlN GlllD ::"no 
f!EEP 

GRAFICA EN PAPEL CB/N) 1 " ' llf. 

LINPUT "SE ENCUENlRA LIHlO [L PAPEL O~ lll'' X U 5/0 ''l 
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12 
;:.!aBO 
2890 
;~YUU 

2910 
~.,c;~_~u 

;~y:;o 

<"i•IO 
;7.<l;iO 
>'1, 1., a 

(8/Nl '/",!)$ 

GDSU[l íla t n 
lF i.J0°=l IHUJ t;(.JlU ;:¡f/11 
lF llt>=-"N" rliEN CUlU ;;.>;'Yll 
PRlNTE\:l lS '7,1.,W'ill .. H(•;j?; 
t'R.LNl l;Hf{J;(;."ll·'.Cl·lll;;U.'ll ¡ 
PI< J Nl CHfi $ ( ;"/ ¡ ~CMf{ ¡¡ ( 1 ·¡ 11 ) ¡ 
PNlNí CHN$C27J&·~k2~"¡ 
'·:iP1i·l '.,;1•0~.';:.;;.1 

\;111 () 19'·'dl 

;,· 1n o p1i un L rri <:! 1 
;~'/t:U PR IN 1 "CAl'A CONIJ, LONG, COt:F, l~l:fLE, 

rr,r::. t..N1•;r11." 
;:·~yu f'fi J ¡¡ 1 :·; 

1' 

.rnuu 1-rrn 1"'1 ro N·l 
Jo 11) ¡> 11 1 N r W-i r NG .. lfl;>o; J , ;) 1 ( 1 ) • TI (J ) , l< 1 ( J ) 1 i. l u:) 
.:. (J ;• lJ 1 11r,1 ;1. 1 X , :.')). 1 .• x 1 4 () • ::!IJ 1 TI.. , 1 .. 11 • 1li1 '/ ;; 1 JD •• s ;¡,!IX i 31i. 3 l> 
111.rn 
.~lj 'l (1 

,50'.d) 
rnhO 

(Ji:-! 

¡.>1{1NI PAG[¡ 
1'1'!1411.R J~; 11. 1 W11>H:<~lllli 

sw.'o 1.;u1{1 ;"·:111 
.lliiHI Lltlf'111 .. vi:~;u, Pl<IJCE.;;r,1~ ne NUt:'.VU t81l .. Kl)t:f\'.AMA 
llt 
.>U'lt! 1;1•!;11¡: p .. tl) 
, J !ill :1 11 11.1 t~tt:"! :.;t;~u ?-u.1~1; 

11 :i:i: ·: .. " liilN 1;1;11 lh 

i' fl 1 U T L ~, JI H, "ó! " 

K 

(13/N> 

.11. \i 

11 ':1 

"1 i{\ r1~ 1 r; r 1M1<1 :.i); •• 1 1 N llLL 11 1:u1.;1ait'·A ·leii<I< JllllJA.1 Ull< 

--· 1 l ¡, ; l~ íi 

'/ M • 1 

.111ll D>1lí1 \¡•4114,1;"/;>;, 1 -1;••,"::, 11.1; .. H ,-·l.:.4'~4,1.l';t.~1,·l·\114J,t4J30,-1 
•+1.;·:, ,.14'; .'.O, - \ ·,;•.n 1 ·¡:·,'.di/ 1 · 1!.'/O1 , t 6:!41:> 1 l tit,u;•, ll:.'i'll , -· 17 J~;~, 17746, -1 

·.1/.:j f'1 "1·t-, "~.?~/ ·l"t:1· .. t 1:,.
1
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'3210 DAfA -9504597 1 6226174 1 -435J505 1 3198475 1 -2441493 1 1920840 1 -154 
8505 1 1273595 1 -1065148 1 90.1512 1 -775750 1 673U7? 1 -589375 1 520264 1-4&255 
8,41J891,-J72478 
3220 DATA 336951 1 -306251,219543,-25616U 1 2J5594 1 -217394 1 201216 1 -1 
U6773,173826,-162176 1 151657,-142126 1 133463 1 -125568 
:J?.'HI IJ.1tO: UO-·O 
?.:!·iO lF li$"'-"" Tll[N D$c:::"N" 
3250 IF ID'l>C>"S"I AND ID$C>"N") THE.N GOTO 3270 
~~: 1 6 O RE TURN 
.S:.1'/U Ul '· 1 
3280 FOR Jy=l llJ 80 
:S290 BEEP 
3300 DISP " PRESIONE S PARA AFIRMAR 1 CUNT . O 

N PAr~A NEGAR 
~~31 O NE>:! Jy 
33~~0 l'<E. IUIW 
3330Datl: Ul=ll 
3340 ON ERROR GOTíl 3480 
3350 FOR J~l TO lENID$J 
3360 Y=VALIDSLJ,Jll 
3370 NEXT J 
3380 OFF EíHWR 
3390 RETUPN 
3400 Dat2: u1~0 

3410 ON ERROR GUTO 3480 
3420 FOR J=l TO LENCDSI 
3430 lF USCJ,Jl="." THlN uoro 3450 
3440 Y=VALCDSCJ,Jll 
3450 NEXT J 
3460 OFF Ef{IHJR 
3470 RE TURN 
3480 Ul"l 
3490 FOR Jy=1 TO 80 
3500 ltíEP 
~~51 o 
RE.C 10 
3520 
35:30 
~{5·lll 

~~~j~(J 

~{51:>0 
3:'1'lll 
J:'jll(J 

DIHP • EL DATO T~CLEADU ES INCORRECTO, DA El COR 
PU~ FAVOR ~ 

NEXT Jy 
HEll.IRtl 

DatoO: PRINl I1¡TAB(5)¡"l,- Rho DE <"¡li¡">"¡1ABC33)¡ 
lf' l.12~1 IHEN l;tllU 3620 
DISP "CUAL ES EL VALOR DE Rho ("¡Ii¡") "¡ 
LINPUT ll$ 
IF US="" THl:N D$'-VALSIY2<Ii-1)) 

·.,'.!./.'11 cqc;11l:!, 11,, ~ :::· 
Jiillll JF 111"1 IHEN Gl.IHl 3560 
Jhlll ~~(l1-ll=VALCV$l 

;¡¿,;c•o PHINT IJS1Nt; "6D.2D"¡Y2(Ii-t> 
·.,\.'d11 1u:.1 u1rn 
3~4U Drltol: PRINl Ii¡TAD(5l¡"l.- REHISTIVlllAD DE ("¡li¡">"¡fAB(3 
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. 3); 
:3650 
3660 
3ú70 
3680 
3690 
3700 
3710 
3720 
3730 
3740 
3) ¡ 
3750 
3760 
3770 
3780 
3790 
3800 
3810 
3820 
3830 
3840 
3850 
CION" 
3860 
3870 

IF U2=1 THEN GOTO 3720 
DISP "CUAL ES EL VALOR DE LA RLSISlIVlDAD ("¡li¡"l 
LINPUT D$ 
IF DS="" THEN DS=VALSCR(Iill 
GOSUB Dat2 
IF Ul=l THlN GUTO 3660 
R< li l=VAL< !>$ l 
PRINT USING "6D.2D"¡RC!i) 
RETURN 

Dato2: PRINT Ii¡TABl5l¡"l.- PROFUNDIDAD DE ("¡Ii¡"l"¡TAB<~ 

IF U2=1 THEN GOlO 3820 
DISP "CUAL ES EL VALOR DE LA PROFUNDIDAD <"¡I1¡"> . "¡ 
LINPUT DS 
IF DS="" THEN DS=VALSITlli+ll) 
GOSUB Dat2 
IF U1=1 THEN GOTO 3760 
T(1i+1 l=VAL<DSl 
PRINT USING "6D.2D"¡TII1+ll 
RETURN 
PRINT USING "e" 
PRINT "CLAVE"¡SPACbl¡"l: ONCE P T O"¡SPA<ól¡"DESCRIP 

PRINT 
RETURN 
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A P E N D I C E "C" 

PROGRAMA "TIEP..ET" CALCULA 
DOS CONTACTOS ONDULANTES 

MEDIANTE SISMICA DE REFRAC 

CION. 

COMPUTADORA HI'9845 - B 

LENGUAJE BASIC. 
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1 o u:n e 1·r:nr;1~AMA rn: LL.f\1\l'i T:i rnL i 
20 PRlJGflAMA J>[ REH~ACClUN PAl~A r:.L CALt:ULO l>L 2 O 3 t:l'of'AU l'UI~ 

EL 
30 ! METODO DL TIEMPO - WLTR~SO SLPTILMDRL 170J 
40 PRINTCR IS 16 1 WIDTHC160) 
50 OPTION BASE 1 
60 DIH DSl160l,Atl2ll701 
70 REAL L11100>,Tr131100) 1 1r23<100) 1 [2(100) 1 Z2<1U0) 
ElO SllORT Cleul100) 1 Dist(100) ,llaC100> 1 Rb(t00) 1 Rd100) 1 ílcl<101l) 1 D 
t ( 1 O O > , T i a b ( 1 O O > , H b 1 1 O O > 1 TI' e < 1 O O > 1 V te ( 1 O O ) 1 T ro('( 1 O O ) 1 T r· < 1 O U ) 1 C 1 1 1 
idc ( 1 O O) 1 X< t O O> , Y< 1 O O> 1 11<1 O O l 
90 SHORT Det112J 
100 INTECCR Det 
110 Dir1;="Tt5" 
120 DEF FNRndlXl=INT<X•l00+.5)/100 
130 DCF FNTnd(X)::lNT<X»100000t ,5)/100000 
140 U6=UO"'O 
150 PRINT USING "e" 
160 BEEP 
170 LINPUT "DESLA RECUPERAR L06 DATOG ANTCRIORM(NTC CAP1URADU9 

<S/N) " 1 DS 
180 COSLIB 3640 
190 IF U\=1 THEN GOTO 170 
200 IF D$="N" THCN COTO 230 
210 U0=1 
220 COTO 450 
230 D$="" 
240 BEEP 
250 EDIT "IDENTlFICAClON (70 CARAClERCS) 

7 M ,Di 
2&0 IF LEN<DS>>70 lHCN GUTO 240 
270 A$( l>=DS 
200 DS="" 
290 DEEP 
300 EDIT "OBSCRVACIONCS 170 CARACTCRED> 

'/" 'D1o 
310 IF LENCDS>>VO THLN GOTU 290 
320 A$(2l=DS 
330 MAT De~=ZER 
340 U3=0 
350 COSUB 4210 
360 Det=Det ( 1) 

370 ON CRROR GOlO 3390 
300 CREATE "D.T.D, :"~Dir$ 1 Det,30 
390 OFF LRROR 
400 PROTECT "D.T.D, :"&Dir$ 1 "JRRMRF" 
410 ON ERROR GOTO 3440 
420 CRE.AT[ "Fuudef:"tiDfr~.,1 1 210 
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430 orr rnnor1 
440 PRD'TTCT "F'1J11def: "1,Dir'$' ".rnr~Ml~í-'" 
450 ASSJGN 11 TO "íundef:"&Dirt,X,"JRHMRr" 
<ll,O AS!:ilt;N i~! ·¡u "D.·1.D.:"&Dif'1;,X,".TlrnMRf" 
4'711 lT Ull"·o T:lt::N GDTU 5·10 
400 READ J1 1 1;I>et(X·),A$(llr) 
4'J0 l>i: t"'D!.>t ( 1) 

:e, 111 [!CA!) ~ 2 ' R i I> i •:; t rn ) 'Lle V ( 1:) ' I~ il ( 10 'fl L rn) 'R ¡;; rn ) 1 R ll ero 
~i~~o N1:x r r·: 
5:iO GIJHJ 1 '.)6G 
~i40 REDHí t:lr•v < 1:Dt?t> 1 0ifa1 ( 1:D1~t> 1 1~a(1:D1.11) 1 1Hi<1:Det) 1 XC1:llf~t) 1 
Y< 1 : lh? t ) , : 1 ( 1 : De t l 
550 MAT Di~t=ZLR 
5t.n u~~·~o 

570 PRINl USING "@" 
:':iüü : úR J"i Tü üet 
570 COSUD 3850 

NCXT .T 
DECI' 
LINPUl "CUAL DISlANCIA DESLA CONRLUlU 
Ir 0$' "" rllCN GOTll 71 O 
Gll!JUl.I 3740 
Ir U::!= 1 THCN GOTO l.2 O 
U'.:'i=V1'1L ( Dt.) 

? "' Dt. 

600 
61 o 
620 
630 
640 
ó50 
6l10 
t>70 
6l10 
690 
700 
71 o 
720 
730 
740 
750 
760 
770 
700 
7'l0 
uoo 
81 () 
U~!O 

330 
B40 
u~;o 

at.,U 
n?o 
8:-)(J 

ll'/0 

DISf' "CUAL LS LA llICl ANCIA DEI~ ";U5¡" m:Tt:CTOR 
INPUT Di~t(ll5) 

U3=1 
GQTU ::i70 
Ir U6~t THCN GOTU 1S60 
MAT Elev"-'ZER 
U3"'0 
PRINT USINr; "E!" 
FOR .T= 1 TO lle t 
GOSUB 3910 
NEX'T J 
tl[[p 
LINPUT "CUAL ELlVACION DCGLA CDMkCGlk 
IF Di~'"" T:ILN GOl'O BElO 
GOSUl.t 3740 
Ir U~'"1 T:l::::N GOTO 790 
lJ~j "VAL CD$) 

?",Df. 

DISf' "CUAL L~ LA LLEVA~lON DCL "¡U~¡" DC1LCTOR 
INPUl' Llev <U5> 
U3"1 
GOTO 740 
IF ll6=1 TI a:.N GO'TlJ t ~l.O 
MAT Ra::ZER 
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U3=0 
PRINT USING "G?" 
FOR J=1 TO l>et 
GOSUD 3970 
NEXT J 
DEEP 

'900 
910 
920 
930 
940 
950 
no 
,0$ 
970 
980 
99U 
1000 
1010 
OR 
1020 
1030 
1040 
1050 
1060 
10·10 
1000 
1090 
1100 
11 to 
1120 
1130 
,D'i 
1140 
1150 
1160 
1170 
1100 
OR 
1190 

LINPUT "CUAL REGIUTRU DE llLMPO EN 'A' DLOtA CONNLGlN 7• 

IF 0$::."" lllCN GUTU 10:'.iU 
GOGUB 3740 
IF U~=1 THEN GOlO 960 
U5=VALC0$) 
DIGP "CUAL [G EL REG. DE lILMPO EN 'A' DLL "JU5J" DLTLCT .. 
I 
INPUT Ra CU5 > 
UJ::::t 
GOTO '71 O 
IF U6=1 THEN GOTO 1560 
MAT l~b=ZER 

U3=0 
PRINT USING "@" 

FOR J=1 TO D~t 

GOSUD 4030 
NEXT J 
i3EEP 
LINPUT "CUAL REGISTRO DE TlCHPO tN 'D' UlOLA COkUEGlR 7• 

IF 0$="" THEN GOlO 1220 
GOSUB 3740 
IF U2=1 THEN GOTO 1130 
U5=VAL(ll$) 
DISP "CUAL es EL NEG. DE TlCMPO EN 

"¡ 
INPUT Rb <U~> 

T:!OO - U3•1 -
1210 GOTO 1080 
1220 IF Ub=1 THCN GOTO 1560 
1230 HAT Rc=ZER 
1240 U3=0 
12~0 PRINT USING ·~· 
1260 FOR J=l TO De1 
1270 GOSUD 40?0 
1280 NCXT J 

'D' l>LL • 1us 1 • vcn.cr 

12~10 BEE.:P 
1300 LINPUT "CUAL REGHlTRO DE nowo LN 'C' DLULA COIWLGIR '/ 
• 1D$ 
1310 IF 0$="" TllEN GOTU 13~'0 
1320 GDSUB 3•740 
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tl30 
1340 
13~U 
rm 
1JC.U 
1370 

IF U2m1 THCN GOTU 1300 
U5 ~VAL< 0$) 
DI~r "CUAL tD ll RlG. Dt 1ILMPO CN ... 
i 
JNf'UT l~c<U::.> 

ll.1"'1 
1 J!;o GOTIJ 12~0 

tJ'IO Ir Uó'-'l TllEN GOTO 1560 
14QO NAT Nd=ZEU 
141 o 113"'0 
14~0 PRINl UGING •a• 
t4JU run 1~1 ro Det 
1440 conuo 41~0 
1450 NCXT J 
141, O [IECI' 

'C' I>LL "¡U::i; • DLllGT 

1470 LlNPUl ·cunL REGISTRO DC TltHPO CN 'D' DCULA CORR~UlR 
7",Dt 
1400 
14?0 
1~00 

lF D1''-'"" llllN GOlü 15l.O 
GO:JUIJ 3740 
IF U::":ot THCN GOl!J 1470 
U5:=VAL <D'S) 1510 

1 :;~·o DIGP "CUAL ca ll RLG. DC llfHPO LN 
on .. 

' t~JU INPUT Rd(U~) 
1540 113=-t 
1~~0 GOl!J 1420 
1~60 PRINT USINC "P" 
l!i~'º PRINf "lfüMUIO DL DCTn;rnRU.i 
15UO PRINT 

"¡Det 

'D' I>LL "¡U:J;• DLTlCT 

1~90 PRINT ·cEDF.•¡sPA<2>;"1.- DIS1."¡5PA<2>¡"2.- CLCV.•;n 
l'A<2>;~J. R.T.A"¡GPA(2)¡"4. R.T.D"¡!JPA<2l¡"::;, n.r.C"¡::lPA 
<2>;•6.- R.1.D" 
1600 PRINI 
1610 FOR J=l TO Det 
16::.'.0 
1lJU 
1640 
16::i0 
t /,(,Q 

tl.711 
1M:O 
16'10 
1 '!00 
171 o 
17~0 
l'lJO 
1 ~·10 
17~0 

PRINT USING 163D¡J,Di~tCJl 1 LlevCJl,Ua(Jl,CLCJl,~L(J) 1 Rd(J) 
lHACC ~¿,•), ",JX,JD.2D,7X,4D 1 7X,4D,7X,4D 1 7X,4D 1 1X,4D 
NEx·1 J 
DEf.P 
LINPUT "QUt PATO DCSLn CORULGIR 
Ir D°t""" íllEN GU fO 1 ?;~o 
co~;uu 3740 
Ir u::•~t mm 1;oro 16t.o 
l.J6"1J;~'- t 
U'/=VAL ( llt) 

<DLL 1 AL ?I 

ON U1 COTO 570,741l,91U 1 t0Ull,12~1l,1420 
l'llINT it,t¡Dl"!t(M),A~(k) 
rm: r~~t TO Det 
r R IN 1 t 2 1 R i I> i s t w ) i U!.! V <r. ) 1 :: .. rn ) 11111 <rn , lk ( IU i 1: d (10 
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17lill NCXT R 
1 ~'';'() lJ3=:;0 
17UO IF uu~1 THLN U3~t 
17?0 PRINf USING "W" 
1ilíiü PRUH "CUiV[."¡Sl'l\(iiJi¡"C ü N C; L f' 1 ü"¡::ii'A(::!li ¡;'IJL:.;L;1~ 
IPCION" 
101 O PRINl 
1020 FOR J=l TO 11 
1030 ON J GOSUD 4360 1 4710 1 4'l6D 1 4260 1 4310 1 44t0 1 4460 1 4~10 1 4~60 1 461. 0,4660 
1tJ4 O NEX1 ,J 
1050 [t[[P 

101,0 LINI' UT "QUL DATO l>ES( A GUlrnLGrn <DtL 1 AL 11) 'I" I J)'f. 
1tl70 ff D'l>'-'"" TllEN GOTO 1930 
1000 GOSUD 3740 
10?0 U7=VALCDS> 
1900 ON U7 GOSUU 4380 1 4730,47DU 1 420U 1 4330,4430,44U0 1 4530 1 43U0 1 46 
30,4600 
1910 U3"'1 
1920 GOTO 1790 
t•no PRINr lt,t¡lll!t(Xl,M(~) 
1?40 ron R=l ro Dl:'t 
19~0 RaCRl=Ra<Rl/1000 
19b0 Rb<Rl=RbCRl/1000 
1?'l0 Rc<R>=Pc<R>/1000 
1900 Rd<Rl=Rd<Rl/1000 
1 S'~'O NE. Xl R 
2000 REDIM Dt<1 :Detl,.liab<l :De1) 1 Tidc<1:1H1t) 
2010 MAT Tiab=ZER 
20~0 MA1 Tidc=ZtR 
2030 MAT Dt=lCR 
2040 FOR 1~1 TO Out 
2050 DtCll:Rc<I>-Rb<Il 
2060 IF Ra<I>::O lHEN !;OTO ::.'1100 
2070 Tiab<I>=Ra(Il-Rb<I> 
2000 IF Rd<I>=O "TllE.N GOTO r:tOO 
20?0 Tidc<I>=Rd<Il-Rc<I> 
2100 NEXI 1 
2110 Nt=DetC2l 
2120 Lt"Dt?t <3> 
2130 GuM1=Su~2=5uM3=SuH4=0 
2140 roR I=l 10 Det-Nt 
2150 Ir Tiab(li·Ntl•O fl~N GOTO 2100 
21io Su~J~SUM3+1 
2170 GuMt~SuMltTiabCI•Ntl 
21 UO NEXl I 
21?0 Kab=FNTnd(SUMl/SuM3) 
2200 FOA I~t TO D~t -Lt 
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.. ~!21 o 
~~ ;:~;,~o 

;2230 
:.~:.:!40 

;~~~~(Jo 

22"/0 
~~~~:.:o 
2~.'') o 
;~;.\O O 
2~11 o 
;!.3;.~o 

2330 
2340 
;,:,~3!J0 

23t,o 
23'/0 
2'JUO 
22,r; O 
2400 
2410 
24::.!0 
2'l30 
2440 
2450 
24t.o 
24~'0 

24UO 
24')0 
2500 
251 o 
25~0 
2530 
2!':i40 
:]550 
~~~i60 
25'/0 
25ll0 
:~5</l) 

2600 
~~l. lo 
:.tt-,::.·n 
;.,~{,,~o 

~.~f,40 
2(,50 
2(,(,0 
2~.70 

2(,UO 

Ir Tidc <I >=:O HIEN GO 10 2240 
SuM4~cSu¡.o,4·1-1 

SuM2=SuM2+Tidc(I) 
NEXT I 
Udc=rNrnd<Gun2/SuA4l 
RED I M T fb < 1 : De t) 1 T re ( 1 : De 1 > 1 Dtc: ( 1 : De t > 1 Tr·r· ( 1 : l>t•1 ) 

1 
l'r· ( 1 : l)¡:; t> 

MA T TrlJ""ZEll 
MA 1 ·1 l'c ''"ZUI 
MAT Dtc=:l[R 
lif.\l Ttr''"ZEI< 
MAT Tr"'lCf! 
FOR Y=-1 TO Det 
IF W;¡(Y)'"º' or~ (l~d<Y>=·O> lllEN GOTO t!sno 
Trb<Y>~Rd(Y) Kab 
Tfc<Y>=Rd<Y>·Kdc 
Dtc<Y>=rrc<YJ-Tfb(Y) 
T1·1· <Y) '-'FNI n d ( <T re. (Y) t·'I rb (Y) )/2) 
Nt:XT Y 
Fc=JJ1,· t <4 > 
IF Dl,t(ll)"l HlEN GOllJ 2470 
LOW'"1 
Up"l)et(ll) 
11AT li-Ru 
GOSIJJ.1 3490 
VtOl=FNRnd(t/MM) 
GOTIJ 2400 
VtOt=fNRnd<DistCtl/RbCt>l 
IF !Jet< t~'l '-l TllLN G010 2::i~U 
Low=Det-Det(12l~1 
Up:-.12 
11AT ll==Rc 
Got~Ul.I 3490 
V112=fNRndC1/MM) 
GOTO 2560 
'Jt t:>rNRnd <ere- D"ist<Det> l/r.C:<D~fl > 
Vl'l,~rnn11d( <V10t+V112)/2) 
LOW'·llet(5) 
Up =De t < l» 
MAl 1::-l~tJ 

G()!JlJic :'4?0 
V2rb~INRnd(l/MM) 

P 1 l"t.~HJl!nd < Vt 01 )(llb/ (::!X!.;ffü ( 1 .. (l.,/1111 /VZrb) ;,:::> > > 
ff (i)»t<'J>'·''ll) un <DlH(1Q) . .::lJ) ,,,.llt.::N GLlTO 2'i'OO 
Lot4~·U11 

Up=Det 
GOSUl.I 3490 
Vlrb=rNRnd(l/MM) 
P2rb=fNRnd(l/2*((0b··2»rtrb•GQ~CUJrbA2 u1u1:~)/(UJrb*V1U1>>• 
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CVJrb•V2rbl/SQRCVJrb"2··V2rb"2))) 
::!t,<;>O Tbc=-Yy 
2700 Lo1or~Det ('7> 
2710 Up=Det<S> 
2720 MAr 11~11c 
2730 GOSUU 3490 
2740 V2rc=FNRndC1/MM) 
27~0 P1fc~rNRnd<V112•Yy/C2•UQR<1-CV112/V2rcJ"2>>> 
2no ff e Ihir < 9 > "'º > on CDet < 1 o >:::O> rnt::N coro 2020 
2770 Up:::L..ow 
2700 Low=t 
27?0 GOCUD 3490 
2000 VJrc:::fNRnd(t/MM) 
281 O P2fc""r-NRnd < 1 /2!e·( <Yy--2JH't fc:»UQI~ CV3rc"2 .. ·Vt12"2J/(V2.rr.X·V112) )X· 
CV3rc•V2rcl/SQl!CVJrr.:"2·-V2rc"2>)) · 
2020 Vr2=FNRnd(2/Cl/V2rb+t/V2rc)) 
28JO Tc:b"'Bb 
2040 Ct=-FNTndCClbc+Tcbl/4) 
2850 FOR K"'t TO D8t 
2060 Tr<K>=FNTnd<Trr(K)-Ct) 
2870 NEXr I< 
2EJO O Vr· 3" O 
28'70 Low=Det(9) 
2900 Up=Df.'t<tO> 
291 o IF <Det ( 9) =O) ANI> <Det ( 1 o ):..0) lllEN GCJ'l CI 2n10 
29::!0 MAr M==Dtc: 
2930 GOSULJ 3490 
2940 Vr3=FNRnd(2/MM) 
2950 REDlM Et<l :Detl 1 Tr13Ct:Det> 1 Tr23(1:Det) 1 L2(1:DRt) 1 Z2Ct:Det> 
2960 MAT Et::lEf! 
2970 MAT lr13=ZER 
2?00 MAT Tr23~ZER 
2990 MAT C2=ZER 
3000 MAT Z2=ZER 
3010 FOR J=t TO Det 
3020 Et<Jl=FNRnd<Vrt•lr(J)/C2X~QRC1-CVr1/Vr2)"2))) 
3030 IF CDet < 9 l =-O> AND CDet< 1 O)"'º> THEN !,;OTO 3ll00 
3040 Tr13CJ>=fNTndCDQRCVr3"2·-Vr1"2)X[l(J)/(Vrt•Vr3)) 
3050 Tr23(J)=Tr(J)·-Tr13(J) 
3060 E2<J>=FNRndCTr23CJ>•Vr2•VrJ/DQRCVr3"2· Ur2"2)) 
3070 Z~<J>=Ct(J)1[~(J) 
301JO NEXl J 
30'i'O PRINltR IS '7,1,Wllfll·l<2:.'.2) 
3100 PRINT "IDENTIFICACION :"¡A$(1) 
3110 PRINl 
3120 PRINI "OEt!JrnVACIONLC : "¡M-12) 
3130 PRINT LIN<2> 
3140 PRINT "VU.UCIDAD DE LA PlllMERA CAl'A "'-"¡TAIJC4::.•>;Vr:l¡'ll'\T:C:'.itt>¡ 
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011

11/:3 11 

31~:.o f'RINI 111JE.LOCIDAD JJC LA til(;l.JNIJA c1wr, :::;" ¡lAU<4:.'.) ¡V1·2¡H'll.:(:J:J) i 
ºM/~;u 

.31.f,O PIHNl "'JCUJt:IJJAD I>L LA llf~CLl~A CAf'A i:.."¡'IAD<42)¡Vr3¡1AI.:(5:J)¡ 

~1~0 PRlNl LINl2) 
;·11uu f'RINI 11 Pf/IMU~A f'IWFUN!JlDAIJ llL LA í·ULNTC.: '11' o." j ·rAtc(42) ¡l'tfb 
¡ Tt\DI ~.~¡ l ¡ 11 lH~>'1 

31 'lll PI~ ltJi 11 ::JLGUNDA PIWIUN!Jl I>AIJ I>t Lt1 r UCNH. 'l:' º" 11 i lAll<42> ¡1'2r·i. 
¡ l'AlH:·,::il ¡ "l1ts 11 

32llll PrnNI 
3210 PfUNI "f'RIMCRA l'IWFUNI>l.VAD DC LA íUCNH. 'C' •:: 11 ¡'1AlH42)¡1'11'c: 
)TAD(~i~:;>; 11 Mt·2; 11 

:.12;~0 f'P !N"I "~~LGIJNI>A l'l:Ul'UNIHDAIJ DL L(.', r UtN ir.: 'l!' •-" i ·rAltl4:.0:> ¡1'2fc: 
¡TADC53) ¡ "Mt<:;" 
3230 PRINl LIN12> 
3240 PR IN"! .. DETLC l OR" j UI' A ( J) j 11 D H;TANC lA" ¡ t;PIH 3) j "LLLVACIUN H; t:l'IH 
3l¡"CWLSUll 1"¡~~PA<3>¡"C:JPG1ü:t 2 11 ¡~iPA13l¡ 11 PROrUNDll>AD ::!" 
32~10 PRlN"I 
3260 ron J=t ro Det 
32'/ll tF W;;(Jlc,0) cm llMCJ>-..o> ·11:CN (;OTU 3300 
3<!.00 l'IHNI Ll:JING .52?0 ¡J 1 D:i~.;t <J> 1 Clev(J) ,C1IJ) 1 Cé.!(J) 1 Zi:!IJ) 
3290 IMAGL 3X,22 1 &X,3UZ.2U 1 5X 1 3DZ.2D 1 4X 1 3DZ.2D 1 ~X 1 3Dl.2D 1 0X 1 JDZ. 
2D 
331111 NEXI ;J 
3J10 PRINT PAGC¡ 
33211 PRINllW IC 16,WlDlHl160) 
33.Jll [l[[í' 

::n1¡0 L.INl'UT "DUiLA PIW(.;CCAI~ DC:. NlJlVIJ 1::.nn: l'IW(.;l~AMA 
11>":. 
33~0 GOSUU 3640 
3;1óO Ir U1 ~t rHEN GOTO 3340 
3;r;o rr 0·1.~"s" rnLN c;u1u 140 
3JUO END 
3JYO ON LHHOR GUTO 3420 
3400 ruRGE "D.T.D, :"&Dirt 
3410 COTO ~430 
]4;~0 PURGL "D.T.D. :"f,Jlil'":. 1 "JIHUif:I" 
34;~0 r.;orn s10 
3440 ON LRROR GíllO 34'0 
.H~'iO puricr:. 11 :·vnJ.~r·1.n1rt 

.~4t,O GDTl.I :~4UO 

:~-~~·o f'URGL "l vrocfr,f: ":.I>i1· t, 11 :11m~m1 " 
311nu Guro 410 
:~4·:r1 so~~:1~c2=s~::.·1·0~·11~0 

.. \:',Oll FOlt fy::ot .. ow TO t.lp 
;~~:110 IF ll<ly)'-'0 lllCN GIJlU 3~,IJO 
3::;~0 :::11.,,so 11 
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3530 
3540 
35:!10 
3560 

~'sao 
3~//0 

J600 
:5l. 1 o 

S t ::.,S 1 ·I D L; i (1 y ) 
G2-=S21Dist<ry>"2 
TO=°TO 1IH1 y) 
Tl=Tl+Dist<Tyl•H<fy) 
S3=!J:', :Jl(Ty) A2 
NCXl Ty 
HM~<Lo•r1-s1•10>1cso•c2·-s1·2> 
Bb=CS2•10-S1•T1)/CGO•D2-S1•2J 
Y y "-MMXFc. 1 llb 
M;~"-ABS < Mr~ l 
P.ETUl~N 
Ul=O 
IF D~·=-'"' THLN Dt"'-"N" 

. 3l.i.!O 
3l,:.O 
3t.40 
3l,50 
36/,0 
.%70 
36[!0 
36?0 
3700 
3710 

IF rnir1 1 llO"S"> AND <D~C1 1 1JO"N") Hll.N GOTO 10 
:1:.::TURN 

N 
3720 
3730 

Ul=l 
FOH Jyo:l TO BO 
BEU' 
DISI' " 

PARA NLGl'IR 
NEXl J y 
RETURN 

3740 U2=0 

Pin tilONL 

37~0 ON lRROR GOTD 3790 
J7b0 Y=VAL<D$l 
37'ltl Off rnROR 
3780 llCTUf!N 
37'?0 u2,~1 

3800 ron Jy:.1 TO BO 
3810 BEEf' 

O PAIU'I AlrnMAR1 C::ON1 u 

38~~0 DISI' • EL llAlCJ TCCLLADO LS 1Nt:u1rnu;1u, l>A l':.L COl~l~l 
CTll ron FAV01¡ 
3U30 NEX1 Jy 
3040 RETUHN 
JC~O PRINI •DISlANClA DlL "¡J¡" DLllC10R"¡l~UC32J¡ 
3060 Ir U3=1 THEN coro 3090 
3U'/O DH:I' "CUAL LS LA DlSI ANL:lA DLL • ¡J ¡" Dt.lLt:WI! 
JUUO INPUT Dist<J> 
30'/IJ PRINI USINC "31>2.:..'.D"¡lllst<J> 
•. ~'JU O [![. TUllN 
:~?10 PRlNI "E.LLVM~lON DLL "¡J¡" IJLllCIDl:"¡lAHC.~:.:!)¡ 
J'li.!ll n UJ"l l llEN GU ro J'1'.'j () 
:~·.i:rn or;.1· "CIJl'.i 1:: 11·, r:r1.'f\1:111M 1111 .. ";.J;" I>LlL.GT!.11~ 
!.')411 INPUT ::.Jc!v ( .[) 
J':~ .. ill PRINl U~>lNl; "JD?.~~Il"¡lleu(.J) 

J?óO :u:. 1 urw 

.. 
1 

11', 
1 

°.~','','tl F'lnNI "l~E:Gl~;TRO lll. 1JL.~H'O LN 'A' DU. 11 ¡:J¡ 11 l>llLCltl11"¡'1At:14'/ 
_l; 
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IF U3:o.1 THLN GOHI 4010 3S'GO 
3990 
OR 
4000 
4010 
4020 
4030 
) i 
4040 
40~0 

Oíl 
4060 
4070 
40lJO 
40 1/0 
) ¡ 
4100 
4110 
OR 
4120 
4130 
4140 
4150 
) ¡ 
41b0 
4170 
OR 
4100 
41?0 
4200 
4210 
4220 
42~0 
4240 
4250 
4260 

DISP "CUAL LS EL NCGIClRO DL Tl[MPO LN 'A' DLL "JJJ" DLllCl 
"· 
' INPUl Ra<J > 
PRINT USING "4D"¡Ra{J) 
RElURN 
PRINl "REGISlRO Vl TllMPO LN 'U' DCL "¡J¡" DtTCClUR"¡lAU<47 

IF UJ::.1 THLN GOlU 4070 
DISP "CUAL LG EL ~EGIUTRO Dt TILMPO LN 'D' DLL "¡J¡" DLlLCT ... 
' INPUT Rb < J) 

PRINT USING "4D"¡Rb<J> 
RETURN 
PRINl "REGI~>lRO DL T1UIPO LN 'C' Dtl "¡J¡" D~ltt:'IOfl"¡'IA!.1(4'/ 

IF U3~t THLN GOlU 41JU 
DISP "CUAL Lt> El REGI~lRO Dt lltl1PO LN 'C' DELc"¡J¡" l>L1LC1 .. 

¡ 

INPUT l~c < Jl 
PRINl UGING "4D"¡Rc<J> 

· RETURN 
PRINI "REGl~íRO DL llLMPíl LN 'D' Dll "¡J¡" DllLC10R"¡lAD(47 

IF U3"'1 Tlll.N GOlU 4190 
DISP "CUAL LS [l. r;cGILlHIO Dt TlCHPD E:..N 'D' DLL "¡J ¡" DLJCC'I .. 
' INPU 1 Rd < J > 
PRINT USING "4D"¡kJ\J) 
RETUl<N 
PRINl "NUMUW DI:. DLTl:.CíORíti" ¡1AD(3~> ¡ 
Ir U3"'1 rtlCN GlJ IO 4240 
INPUl "CUAL LS LL NUM[RO DI:. DLlLClüRl.D 
PRINT USING "3L"¡Det(ll 
RETUl<N 

?",De.-1<1> 

PRINl "4)' No.Dl. 11LMl',IN1ERV.QUE tir. VAN liA DL'CLCllAI~ DL 'D 
' A 'C'"¡TAB<b5l¡ 
42'/0 IF UJ::..1 Tll[ N GOlU 4:..~'10 

42El0 INPU1 "No. VE TlLMl'OS llL INllP.VALU l.ILIL :JL W\N llA l>LULCllAI~ l> 
E 'D' A 'C' ?",Det(2l 
421)0 PRINT USlNt; "3Z";llet(é~l 

4300 llETURN 
4310 PRINl "~>.· No.tll TILMP.INTCRV.l~UL Sl. VAN llA I>UiLCllAI\ DI.' •t; 
' A 'D'"¡TADC65)¡ 
4320 IF U3=1 lHCN GOIU 4340 
4330 INPUT "No' DL TH.Mros J>L lNH.RVALIJ (41.ff. DL VAN.¡¡(\ DUH.:t:llAI\ I> 
E 'c ' A • n • ? " , De t < 3 > 
4340 PRINl USING "JZ"¡Det<3> 
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' 4.\:'iCJ fil. l Ul!N 
43lJ0 PRlNl "1),- I>W1ANCIA DL LA IULNfL 'IJ:" 1'1 :!:~",~lA\:(l,1>¡ 
4SJO ff UJo::t ltlEN GOlll 4.390 
4JU(J INl'UI "CUAL ce LA DHiTANC:lA IH: LA r Ul.Ntr.:. 'Ll' r. 'C' ? 
",De·t<4> 
4JVO PRINI USING "3DZ.~D"¡D~t(4) 
4400 HULIHN 
4410 PRT.NI "6l.· DULCllJf~ llHClAL DL 'l.l'"¡·IAJJ(l.:J); 
44;20 ff ll3"1 TllLN GlHO 4440 
44JO INl'Ul "CUAL L.S LL DC-H.l:Hll: lNIClAL. lll 'h' '{",Dct(:'.'1 ) 

4440 PRINT USING "Jl"¡DetC5) 
44~i0 REfUlrn 
44(,0 PRINI "7), DCILCTUR 1 lNAL DL 'U'"¡H\U(t,:.,)¡ 
447D ir u.1~1 mm i;u ro 44•10 
44llll INPUT "CUf'•L L~; U DEILCIUI: FINAL Dl 'U' 1" ,lh~H(,l 
44?0 PílINT USING "JZ"¡DP!(L) 
4:'.iUO RE llJliN 
4~111 PRINl "IJ>. VLTCL1or1 lNlCIAL DL 'C:'";1AlJ(l.:'.i>; 
4::i2D rr u~~"'t mm t.:orn 4:;40 
4~30 INPllí "CUAL ES Cl DCtlCTU~ lNlClAL DL 'C' ?",DH1('l) 
4::i40 PUlNI U'JlNG "3l"¡Det('/l 
4~~0 REIUlrn 
45LO PRINl "'7>, · DCH CIOR r lNAL l>E 'C"' ;'IALl<6::i> ¡ 
4570 1f UJ~t TllEN G:llD 4590 
4~1JO INr'Ul "CUAL es [L DC T[ClUI~ rlNAL DL 't:' 7"' l)eHU> 
43?0 PRINl USING "3Z"¡DetC8) 
4LIJU REIUl:N 
4610 PR!Nl "10> ,- DLHCltm lNlGlAL PAl~A LA 3Ett' VlL. lffAL"¡1All(l.!J 
) ¡ 
4t.2o IF u.~"'l rnc. N cm u 4640 
4b~O INPU 1 "CUAL LS Ll DLTlCTOI~ lNIC:IAL rAl~A LA 3cr VLL, !~LAL 

7" 1 De t < 'll 
4640 PRINl USING "3Z"¡Vet1Vl 
41.,30 :tL fU!lN 
4bLO PR IN 1 "\ 1 > • - DElC CTUR 1 lNAL PARA LA 3.-r VLL, l~LAL" ¡ H\IH t.ti> ¡ 
4ú'l0 Ir U3'-'1 lllEN GOTO 4690 
46UO INPUf "CUAL LS Ll DE\lClUM r lNAL PARA LA 3er VlL. ~lAL 
",D~t<10) 

46~0 PRINT USING "JZ"¡Ve1<1Ul 
4·100 ncrurrn 

.. 
1 

4710 PRlNl "2). - NUMU:O DL ll[lCt:. l'AIH\ EL Ci\LC:llLO l1l 1ra. Vl.L. I> 
1: 'D' "¡ TA[l(I_,;)) ¡ 
472U lf u:~=-1 111lN GOTU 474!1 
4730 INPUl "CUAL [S LL NUMUW Dl. Dt l LC:, l'A~A tL CALCULO UL 11•a. 
VEL. DC 'D' ?",Detlll> 
4740 PRIN\ lJSIN~ "3Z"¡Uc1111l 
47:;,o 11(. flJ:lN 
4~'ó0 f'IHNl "3), NllMll:U ll[. lllltt;, í'Al{/'1 C:L CAl.t:Utll DI. t1·a, \.'lL. t> 
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· e , e• " ¡ r AI.1 <t.::;> ; 
4?'10 ff \L;,,::t TllLN GU'l l.J 47'/0 
4780 INrur "CUAL cu [l NUMl.RU DI bLl[GlOWLU rAWA LL GALCULU UL 1 
¡· <l • VLL . 1)[ 'C' '1" 1 lk! t ( 1 2) 
4~~0 PRlNI USIN~ "3L"¡Uet<1~) 

4llll0 HLTUHN 
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