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1. Introduccidén

Derivado de las intensas lluvias en el sitio de estudio se presentaron deslizamientos de
roca y tierra, desde las partes altas hacia los caminos de acceso, lo que provoco que se
obstaculizaran, por lo cual, fue necesario realizar estudios geotécnicos para la
caracterizacion de las zonas que comprende los deslizamientos, y de esta forma realizar
posteriormente obras de contencion y mitigacion de derrumbes. Entre los trabajos
realizados, el area de Exploracion Geofisica realiz0 un estudio de caracterizacion,
empleando las técnicas de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) y Tomografia de
Refraccion Sismica (TRS), con la finalidad de integrar el modelo geoldgico-geofisico del
sitio.

Los trabajos se desarrollaron en una zona, en donde fueron distribuidas seis lineas de
longitud igual a 141 metros, en estas se realiz6 un total de seis tendidos de TRE y 17 de
TRS.

De acuerdo con la correlacion de los resultados de TRE, TRS vy la informacion geolégica
del sitio, se determinaron dos unidades geofisicas Ul y U2 con sus respectivas
subunidades U2a, U2b y U2c, en donde U1 se asocia con el suelo residual, depdésitos de
talud, relleno y/o granito muy alterado, U2a representa al granito fracturado y
moderadamente alterado, U2b se relaciona con el granito medianamente fracturado, y por
altimo U2c corresponde con el granito poco fracturado a sano.

Con base en la determinacién de unidades geofisicas obtenidas, se considera que la U1
es la que representa a los materiales sueltos en el sitio de estudio y estos presentan un
mayor riesgo de deslizamiento, en el camino de acceso hacia casa de maquinas se
calculan los maximos espesores de este material sin consolidar. Se observaron anomalias
geofisicas principalmente en las subunidades U2a y U2b, que indican cambios subitos en
las propiedades geoeléctricas y sismicas del medio, los cuales podrian asociarse a la
presencia de estructuras geoldgicas, cambios litoldgicos en el subsuelo y/o mayor o menor
proporcion de materiales alterados y fracturados.

En el presente informe de actividades profesionales se describen los trabajos geofisicos
realizados como apoyo para la definicibn del disefio de obras civiles contra futuros
deslizamientos de material en la zona de estudio.

En la Figura 1 se muestra el sitio de estudio que corresponde con las inmediaciones de una
central hidroeléctrica, asi mismo, se observan los caminos de acceso que se vieron
afectados por los deslizamientos de roca y tierra.
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Figura 1. Zona de estudio, camino de acceso y casa de maquinas de la central hidroeléctrica

2. Objetivo General

Realizar el Estudio de Caracterizacién Geofisica en la zona de estudio, aplicando las
técnicas de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) y Tomografia de Refraccion
Sismica (TRS) con la finalidad de determinar la distribucion de los valores de resistividad
eléctrica y velocidad de onda compresional (Vp), que permita definir el modelo geofisico
del subsuelo.

3. Objetivos Particulares

-Definir con tomografia de resistividad eléctrica variaciones laterales y/o verticales de
resistividad que puedan indicar cambios litologicos, presencia de fallas, fracturas, asi
como, alteracion en los materiales del subsuelo.

-Determinar mediante la tomografia de refraccion sismica los espesores de material no
consolidado, roca fracturada y roca alterada.
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4. Antecedentes

Durante el mes de julio del presente afio en la zona de estudio, se presentaron
deslizamientos en la margen derecha aguas abajo respecto de la cortina de una Central
Hidroeléctrica (CH), estos deslizamientos fueron generados por las intensas lluvias que
acontecieron en esta region, provocando el cierre parcial del camino de acceso a la Cortina
y a la Casa de Maquinas.

En este sentido, se realizd un estudio geofisico necesario para la caracterizacion del sitio
en donde se presentaron dichos deslizamientos, con la finalidad de apoyar al area de
Ingenieria Civil encargada de realizar el disefio y construccion de las obras de contencién
gue permitan mitigar riesgos durante la operacion de la Central.

En este contexto, el &rea de Exploracién Geofisica, realizé un Estudio de Caracterizacién
Geofisica, en el cual se emplearon las técnicas de Tomografia de Resistividad Eléctrica
(TRE) y Tomografia de Refraccion Sismica (TRS), con las cuales se determind la
distribucion de los valores de resistividad eléctrica y velocidad de onda compresional en el
subsuelo, permitiendo definir el modelo geofisico en el sitio de estudio.

Derivado de lo anterior, en el presente informe de actividades profesionales describo los
trabajos de campo y actividades de gabinete desarrollados, que corresponde a la
adquisicién; procesamiento; analisis, interpretacion y elaboracion de resultados de la
caracterizacion geofisica en donde fui participe.

En la Fotografia 1 se muestra la margen derecha, de la central hidroeléctrica, en donde se
pueden observar los caminos de acceso y sitios en donde se encontré la principal
acumulacion de los materiales de azolve.
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Fotografia 1. Margen derecha de la central con la identificacion de material de azolve.

En la Fotografia 2 se aprecian las tres principales zonas en donde se presentaron
deslizamientos de roca y tierra, hacia los caminos de acceso.

Arroyo
7. 5
-

- Ay 17 &~

Camino’dé acceso

~
7 ﬁjlldl de .3{145'(» hae
M

aquinay

1

Fotografia 2. Identificacién de las tres zonas en donde se presentaron los principales deslizamientos de
tierra y roca.



Informe de Actividades Profesionales

En las Fotografias 3, 4 y 5, se observan las zonas 1, 2 y 3, respectivamente, en donde se
presentaron los deslizamientos de roca y tierra.
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Fotografia 4. Afectaciones originadas en la zona 2
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La zona 3 fue la que presento mayores afectaciones derivado de los deslizamientos de
tierra y roca.

Material del deslizamiento y?‘.o >

i\'ﬁ“"&

Fotografia 5. Afectaciones originadas en la zona 3

5. Ubicacion de la Zona de Estudio

El sitio de estudio se ubica en la margen derecha de un embalse artificial construido sobre
el cauce de un rio, con el propésito de captacién de agua como medio para el control de
avenidas y para utilizarla en riego y generacion de energia eléctrica, el embalse normal,
de la presa en cuestion, es de aproximadamente 2,900 millones de metros cubicos de
agua, consta de una cortina de concreto convencional, con 166 m de altura'y 426 m de
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longitud de corona, obra de control, excedencias y desagiie de fondo. Tiene una capacidad
aproximada de almacenamiento de 4,500 millones de m3 y genera 3,696 millones de
GWh/afio. La central hidroeléctrica se conforma por la obra de toma, dos tuberias a presion
de 7.8 m de diametro interior y casa de maquinas tipo exterior, localizada en la margen
derecha del cauce, donde se alojan dos turbinas. Hacia el NW de la casa de maquinas, en
la margen derecha, se encuentra la zona de estudio en donde se llevo a cabo la
exploracion geofisica, obsérvese la Figura 2.
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bl il =

L iae Estudio 3 -’ : L
: =\%¢_‘ @88 Casa de ' Embalse
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X Vertedores

0

Margenfzqqi/e.rdai\‘ g ==

Figura 2. Esqguema donde se muestra la zona de estudio.

6. Marco Geoldgico

6.1 Analisis Geomorfologico

Fisiograficamente el sitio de estudio se localiza en la provincia Sierra Madre Occidental en
la subprovincia Sierras de Pie de Monte (Raisz, 1959). El sitio se caracteriza por
pendientes abruptas y escarpadas, asi como zonas de pie de monte; estructuralmente la
zona esta controlada por fallas regionales de rumbo NW-SE, que delimitan bloques que
forman fosas y pilares; asimismo, el cauce del rio es dislocado por lineamientos con
direccion NW-SE y N-S, véase la Figura 3. Las laderas de ambas margenes del rio estan
constituidas litolégicamente por un intrusivo granitico y una secuencia volcanica de
composicion riolitica.
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Figura 3. Modelo digital de sombras regional en el que sitla la zona de estudio controlado por el sistema
de fallas regional NW-SE.

Para un analisis geomorfoldgico a detalle, se elabor6 el modelo digital de sombras y el
mapa de pendientes del &rea de estudio, con la finalidad de visualizar los rasgos
morfoestructurales. Asi se identificaron geoformas asociadas a circos de erosion que son
controlados por los sistemas de fallas y fracturas con orientacion preferencial
N52°W/68°SW, N23°W/76°NE y N41°E/62°SE y que forman escarpes con pendientes de
50° a 89° (Figura 4).

Al noroeste de la cortina se observa un circo de erosién delimitado por las fallas con
orientacion NWSE y fallas con tendencia N-S, en esta zona se present6 un flujo de detritos
con direccion de salida al SE, proveniente de las partes altas de la ladera, arrastrando
material no consolidado y bloques que se encaus6 por los arroyos, cubriendo parcialmente
los caminos de acceso a la cortina y casa de maquinas; al Norte de los edificios auxiliares
se observa otra morfoestructura con salida al SW con una componente al SE, en esta zona
se presentd otro flujo de detritos que se encauso por los arroyos con direccion SE
azolvando parte de los edificios auxiliares.

Otra morfoestructura importante se localiza al NE de la cortina con direccién de salida al
SE, es decir hacia el embalse, véase Figura 4.



Informe de Actividades Profesionales
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Figura 4. Modelo digital de sombras y mapa de pendientes de la zona de estudio, destacan las geoformas
“circos de erosion” delimitadas por los escarpes y lineamientos con actitud NW-SE y NE-SW con direccién
preferencial de salida al SE.

6.2 Estratigrafia

Las unidades litol6gicas expuestas en la zona de estudio consisten en rocas corneanas
(Ksc) que se asocian a metamorfismo de contacto, roca granitica-granodioritica (Tsgr) y
una secuencia volcanica (Ts-to), estas unidades estan afectadas por diques andesiticos;
cubriendo parcialmente a estas rocas se encuentran los depdsitos no consolidados,
obsérvese la Figura 5. A continuacion, se hace la descripcion de las unidades litoldgicas

gue se encuentran en la zona de estudio.
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Qal. depésitos de aluvial. Formados por material
Qa areno-limoso color pardo claro.

Qsr. Suelo residual. Constituido por la erosién de rocas
adyacentes en el sitio, mezclado con materia organica.

CUATERNARIO

OLIGOCENO | PLEISTOCENO

Qdt. Depésito de talud. Conformado blogues de roca de
tamarios variados en una matriz areno-limosa de color
pardo claro.

Tda Diques de composicion andesitica y textura
porfidica, son de color verde oscuro, su espesor varia
de 0,5 a 4,0 m. En el sitio de estudio solo afecta la roca
granitica-granodioritica.

Ts-to Secuencia volcanica de composicion ignimbritica
esencialmente riolitica, de color rosa con tonos rojizos
que permite distinguirla en 5 miembros. Son de tipo
toba vitreo-cristalina (m1), toba cristalina (m2), toba
litica (m3), toba piroconsolidada (m4) y toba vitreo-litica
(m5).

TERCIARIO

EOCENO | MIOCENO

Tsgr Roca ignea intrusiva de color gris a rosa con
tonos pardos y verdosos claros, de estructura masiva,
textura faneritica se clasifica como granito-granodiorita,
esta Ultima es mas abundante. se encuentra afectada
por la intrusion de pequenos diques apliticos de pocos
centimetros hasta 1,5 m de espesor.

PALEOCENO

Ksc Roca metamorfica (Corneana) de color gris a
parda con tonos rojizos oscuros su textura es de
granoblastica a porfidoblastica. El contacto superior con
| la secuencia ignimbrititica es por falla; mientras que el
/ contacto inferior con el granito es una discordancia
litologica.

CRETACICO
SUPERIOR

Figura 5. Columna litoldgica de la zona de estudio.

Corneana (Ksc)

Su origen se debe a que cuando las masas igneas intrusivas interactiian con una roca
previa, se produce una transformacion fisica y quimica de la misma como consecuencia,
principalmente, de las altas temperaturas de aquellas masas, dando origen a un nuevo
tipo de roca, el Hornfels o Corneana (Encyclopaedia Britannica, 1911)

En la region Este y NW de la cortina de la central se encuentran andesitas de edad
Jurasico Superior a Cretacico Superior, la cual en la zona de estudio fue intrusionada por
el granito-granodiorita y genero metamorfismo de contacto que origino la roca corneana,
esta roca se caracteriza por un color gris a pardo con tonalidad rojiza debido a la oxidacién
por hematita que la afecta, es de estructura compacta, de alta resistencia al impacto del

10
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matrtillo, de densidad alta, afectada por un fracturamiento de grado bajo; de textura
granoblastica a porfidoblastica.

En la zona de estudio se encuentra en contacto discordante con el granito-granodiorita,
Fotografia 6. Se distribuye principalmente en los cantiles de la porcion Norte y noroeste del
eje de cortina de la central.

Granito-Granodioritas

Y

Fotografia 6. Disposicion de la roca corneana en la zona de estudio, se observa en contacto discordante
con el granito.

Granito-Granodiorita (Tsgr)

Se presenta como un gran cuerpo intrusivo, los principales afloramientos se localizan en
los arroyos y en los cortes de los caminos de acceso que se localizan al Este, noreste y
sureste del eje de cortina, es la unidad litolégica de mayor distribucién en el area de
estudio, formando grandes cantiles.

Es una roca de color gris claro a blanco con tonalidad rosada en muestra sana, adquiere
una tonalidad pardo-ocre debido al intemperismo, de estructura masiva, compacta,
afectada por intemperismo esferoidal dando origen a “tecatas”, es de resistencia media a
alta al impacto del martillo de geologo (Fotografia 7a); de textura faneritica, se observan
minerales de cuarzo, feldespatos, anfiboles y piroxenos.

11



Informe de Actividades Profesionales

La roca afectada por intemperismo, oxidacién y argilizacién, ocasiona la formacion de
materiales areno-limosos y areno-arcillosos poco consolidados, facilmente deleznables
con la pica, pero aun conserva la estructura original de la roca (Fotografia 7b). ESta roca es
intrusionada por diques andesiticos de color gris oscuro.

Fotografia 7. a) Afloramiento de granito-granodiorita de color gris claro, masivo y moderadamente
fracturado, lo que ocasiona la formacion de bloques inestables. b) Granito-granodiorita de color pardo con
tonalidad ocre, afectada por un grado de alteracién medio y facilmente deleznable con la pica.

Secuencia Volcanica (Ts-to)

Esta constituida por una potente secuencia ignimbritica de composicion riolitica, en la zona
de estudio aflora al Norte y noroeste de la cortina de la central, formando grandes cantiles
como el cantil Cara del Indio.

Esta secuencia es de color rosado a blanquecino con tonalidad rojiza y parda, es de
estructura semicompacta a compacta, de estratificacion gruesa a masiva, de resistencia
media a alta al impacto del martillo de gedlogo, presenta variaciones texturales y
mineralégicas por lo que se observan tobas vitreas, tobas cristalinas y tobas liticas de
composicién riolitica., en la zona de estudio se observa en contacto discordante con el
granito-granodiorita (Fotografia 8). Esta roca es afectada por diques andesiticos de color
gris oscuro.

12
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Fotografia 8. Secuencia volcanica en contacto discordante con el granito-granodiorita.

Diques andesiticos (Tda)

Son cuerpos intrusivos discordantes que atraviesan a las litologias anteriormente
descritas, se presentan como cuerpos tabulares con espesor de unos cuantos centimetros
hasta 1,50 m, la roca es de color gris oscuro en muestra sana, al intemperismo adquiere
una tonalidad parda y verdosa, de estructura compacta, masiva, de resistencia alta a
media al impacto del martillo y estan afectados por un fracturamiento de grado medio a
bajo (Fotografia 9); son de textura porfidica, constituidos por plagioclasas vy
ferromagnesianos.

b

Granito-Granodiorita:’

Fotografia 9. Aspecto de los diques andesiticos que afectan al granito-granodiorita, que se localizan en los
cauces de los arroyos.
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Depdsitos no consolidados
Depdsito de talud (Qdt)

Es producto del transporte y acumulacion de materiales por procesos geoldgicos
gravitacionales, presenta un color pardo, constituido por material limo-arenoso y clastos
con tamafios maximos de 20,0 cm de formas angulosas a subredondeadas, asi como
grandes bloques de diversa composicion con tamafios maximos de 9,0 m, en algunas
ocasiones estos materiales se encuentran semiconsolidados dandole un grado de
consistencia medio en estado seco. Este depdsito tiene un espesor variable que va de 2,0
a 16,0 m (Fotografia 10).

Fotografia 10. a) Deposito de talud constituido por material limo-arenoso, asi como clastos y bloques de
hasta 50 cm. b) Vista de los depdsitos de talud, donde se observa un gran bloque de riolita.

Depdsito aluvial (Qal)

Se encuentran en los cauces de los arroyos y en ambas margenes del rio, son producto
de la erosién y arrastre de la corriente (Fotografia 11), esta constituido principalmente por
materiales areno-limoso de color pardo, asi como cantos rodados y bloques principalmente
de composicion granitica y riolitica de formas subredondeadas a subangulosas, con
tamafios maximos de 50,0 cm.
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Fotografia 11. Depésitos aluviales, se observan en los cauces de los arroyos y en ambas margenes del rio.

Flujo de Detritos o Escombros

Este depdsito se generd debido a las lluvias extraordinarias que se presentaron en la zona
y que saturaron el suelo; generando una mezcla de sedimentos mal clasificados y gran
contendido de agua que provocé la formacién de lodo, acompafado de grandes bloques
de roca con tamafios maximos de 9,0 m y vegetacion, que se desplazé pendiente abajo
principalmente sobre los cauces de los arroyos y escurrimientos, cubriendo parcialmente
el camino de acceso a casa de maquinas, cortina y que afecté las instalaciones de casa
de maquinas y edificios auxiliares (Fotografia 12).

Fotografia 12. a) Flujo de detritos depositado en un arroyo, cubriendo parcialmente al granito alterado. b)
Vista del flujo de detritos cercano a los edificios auxiliares.
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7. Desarrollo de los Trabajos de Campo

Previo al inicio de los trabajos geofisicos se realizo, el trazo, marcado y levantamiento
topografico del perfil del terreno de seis secciones, para el estudio geofisico, las cuales
fueron de 141 metros de longitud. El marcado fisico se realizé a cada 3 metros, colocando
estacas de madera y donde no fue posible por el tipo de suelo, se realizaron marcas con
pintura en color naranja, rotulando el nombre de la linea y cadenamiento.
Simultdneamente a esta actividad se fueron tomando puntos sobre el eje de la linea
tomando en cuenta cambios de pendiente del terreno, de esta manera se asegurd
representar fielmente el terreno de cada una.

La activad en campo se realiz6 por medio de equipo GNSS, utilizando la técnica de
posicionamiento “RTK”, la cual se basa en la solucién de la portadora de las sefales
transmitidas por los GNSS. Una estacion de referencia provee correcciones instantaneas
para estaciones moviles. La estacion base retransmite la fase de la portadora que midio,
y las unidades moviles comparan sus propias medidas de la fase con la recibida de la
estacion de referencia. Esto permite que las estaciones moviles calculen sus posiciones
relativas con precision milimétrica, al mismo tiempo en que sus posiciones relativas
absolutas son relacionadas con las coordenadas de la estacion base.

El sitio de estudio corresponde a la ladera ubicada en la margen derecha aguas abajo
respecto a la cortina de la Central, en esta margen se localiza el camino de acceso a la
cortina, el cual fue afectado por los deslizamientos de los taludes inestables. Para realizar
la caracterizacion de esta zona, se ejecutd exploracion geofisica de la siguiente forma: Se
realizaron seis Lineas de Exploracién Geofisica (LEG) denominadas como: L1; L2; L3; L4;
L5 y L6, de las cuales cuatro son paralelas al camino y dos perpendiculares al mismo;
todas ellas conservaron una longitud de 141 metros. En la Figura 6, sSe muestran las lineas
de exploracion con relacion a la cortina de la presa.
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Figura 6. Distribucion de las lineas de exploracion geofisica

En cada una de las LEG’s se llevaron a cabo tendidos de TRE y TRS, en el caso de los
tendidos de TRE se emplearon 48 electrodos con separacion entre ellos de tres metros,
cubriendo una longitud de 141 metros, con los cuales se alcanzé una profundidad de
exploracion aproximada de 23 metros, considerando la configuracion tipo Wenner,
Schlumberger y Dipolo-Dipolo; asi mismo, para la adquisicion de datos se utiliz6 un
resistivimetro marca Ares | de GF Instruments y cables pasivos que fueron controlados
mediante el Switch Box.

En lo relativo a los tendidos de TRS, estos tuvieron una longitud de 46 y 69 metros, con lo
que fue posible alcanzar una profundidad de exploracién de 10 a 15 metros. La separacion
entre geofonos fue de 2 y 3 metros contemplando 9 Puntos de Tiro (PT). Para la
adquisicion de datos se utilizd un sismégrafo marca SmartSeis de Geometrics y geéfonos
de 28 Hz de componente vertical; asi mismo, para la generacion de ondas sismicas en
cada PT se utilizé un marro de 26 Ib y una placa metalica. En la Fotografia 13 y 14, se
muestran algunos aspectos de la adquisicion de datos de TRE y TRS respectivamente.
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Fotografia 14. Aspectos de la adquisicion de datos de TRS

7.1 Volumen de Obra

A partir de los trabajos de campo ejecutados en cada una de las LEG se tiene un volumen
de obra de seis tendidos de TRE y 17 de TRS, distribuidos como se indica en la Tabla1y
se muestran en la Figura 7.

Tabla 1. Resumen del volumen de obra ejecutado

L1 TRE 1 TRS1,2,3
L2 TRE 2 TRS 4,5, 6
L3 TRE 3 TRS 7,8,9
L4 TRE 4 TRS 10, 11
L5 TRE5 TRS 12, 13, 14
L6 TRE 6 TRS 15, 16, 17
Total | 6 6 17
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Figura 7. Distribucion de los TRE y TRS ejecutados

8. Métodos Geofisicos Empleados

8.1 Tomografia de Resistividad Eléctrica

Fundamentos Tedricos
Resistencia Eléctrica y Resistividad Eléctrica

La resistencia eléctrica se puede definir como la oposicion a que fluya la corriente eléctrica
a través de un medio, considerando que la resistencia eléctrica es inversamente
proporcional al &rea de su seccion Ay directamente proporcional a su longitud L, véase la
Figura 8. Con lo anterior, se tiene que la resistencia eléctrica a través de un material estara
dada por la siguiente expresion:
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donde la constante (p) se define como resistividad y es un parametro caracteristico para
cada material. (Tippens, 2011)
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Figura 8. Medio por el cual fluye una Corriente eléctrica (I) con un area de seccion (A) y longitud (L).

De acuerdo a la Ley de Ohm, la corriente que circula por un conductor dado es
directamente proporcional a la diferencia de potencial entre sus puntos extremos e
inversamente proporcional a la corriente que circula a través del cuerpo, por lo cual, la
resistencia también se puede expresar de la siguiente forma:

Igualando las expresiones (1) y (2) y despejando la resistividad, tenemos:

__VxA

P="— i (3)

I*L

cuyas unidades en el Sistema Internacional estaran dadas en Qm. Por lo tanto, la
resistividad se define como la medida de la oposicion al paso de la corriente eléctrica a
través de un material determinado, asi mismo como la facilidad de permitir el paso a la
corriente, resultando asi el concepto de conductividad eléctrica (o), con unidades en el
Sistema Internacional de Siemens/m y que, expresado numéricamente, resultara ser el
inverso de la resistividad (Orellana, 1982), es decir:

Método de Tomografia de Resistividad Eléctrica

Los arreglos lineales de tomografia de resistividad eléctrica se utilizan para obtener de
manera indirecta los valores de resistividad eléctrica del subsuelo, por lo cual, se emplea
un flujo de energia eléctrica a través de dos electrodos (A y B), los cuales inyectan al
subsuelo la corriente (1), cuyo campo eléctrico es medido por la diferencia de potencial
(AV), con otros dos electrodos (M y N). La relacion entre las variables I, AV, considerando
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una constante geomeétrica del arreglo (K), constituye el parametro conocido como
resistividad aparente (p,), la cual, se puede calcular mediante la siguiente expresion:

Pa = ?K en unidades de (2-m)

En donde la constante geométrica K representa los efectos de la distancia de abertura
entre los electrodos de corriente y de potencial con respecto a la distribucion espacial de
cada punto de atribucion.

En la Figura 9 se muestra el esquema de adquisicion de una tomografia de resistividad
eléctrica.

voltimetro

—av—

e

AB Electrodos de corriente MN/2 Distancia del punto de atribucién a cada
MN Electrodos de potencial electrodo de potencial

PA Punto de atribucion AB/2 Distancia del punto de atribucién a cada
AV Diferencia de potencial electrodo de corriente

I Corriente Eléctrica .
Py Resistividad del terreno

Figura 9. Arreglo lineal de electrodos, ubicado en la superficie del terreno, donde se registran los
parametros geoeléctricos

La profundidad de investigacion se encuentra en funcién de la apertura de los electrodos
de corriente. El equipo durante cada medicion obtiene informacién sobre las variaciones
tanto verticales como horizontales de la resistividad del subsuelo.

Arreglos de Electrodos

En la practica habitual, los electrodos AB y MN se disponen de modo que los dispositivos
de medicion sean faciles de manejar. Entre estos, los mas usados son los dispositivos
lineales, en donde los cuatro electrodos se encuentran sobre una misma linea recta

obsérvese la Figura 10.
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Figura 10. Arreglo lineal y simétrico

Si ademas se disponen simétricamente respecto del centro del dispositivo, se tendra un
dispositivo lineal y simétrico (Orellana, 1982). Para este caso, la diferencia de potencial
entre 2 puntos cualesquiera, estara dada por:

AV=U,{‘,4=p—I( a ) .............................. (5)

m \r(r+a)

Partiendo de la expresion anterior y considerando que se obtendrd la medicion de una
resistividad aparente, se tendra que:

__r(r+a)Av

Do = T2 o e (6)

a I

Con la ecuacién 6 se puede calcular el valor de la resistividad eléctrica aparente de un
arreglo lineal y simétrico. A continuacion, se presentan los arreglos comiunmente utilizados
en la prospeccion geoeléctrica y la disposicion de los electrodos.

Arreglo Wenner

En esta configuracion los electrodos se disponen equidistantes en el orden AMNB, véase
la Figura 11, de modo tal AM = MN = NB = a. (Orellana, 1982)

HVOLT}

Figura 11. Arreglo Wenner, de acuerdo con (Telford, Geldart, Sheriff, 1990)
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De esta forma, el célculo de la resistividad aparente puede expresarse de la siguiente
manera:

En donde el factor geométrico del Arreglo Wenner esta dado por:
K =2ma
Arreglo Schlumberger

Se trata de una disposicion de los electrodos de la forma AMNB, donde la distancia entre
los electrodos de potencial MN es mucho menor a la distancia entre los electrodos de
corriente AB. En la practica AB > 5MN (Orellana, 1982). En la Figura 12 se muestra la
disposicion de los electrodos del arreglo Schlumberger.

—4~oLT—

Figura 12. Arreglo Schlumberger, de acuerdo con (Telford, Geldart, Sheriff, 1990)

Si llamamos L a la distancia 0A = OB, la expresion 7 se podra representar de la siguiente
manera

Arreglo Dipolo — Dipolo

En este dispositivo los electrodos son colocados en el orden ABMN, véase la Figura 13.
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11} {vOLT)

Figura 13. Arreglo Dipolo — Dipolo, de acuerdo con (Telford, Geldart, Sheriff, 1990)

Teniendo en cuenta que la separacion entre los electrodos de corriente y los de potencial
seran iguales y la separacion entre ambos pares de electrodos sera proporcional a la
distancia entre cada par de electrodos, la resistividad aparente para este arreglo
electrédico puede expresarse de la siguiente manera:

AV
Po =ma(n+ 2)(n+ 1)(n)T

Arreglo Polo - Dipolo

En este dispositivo, el electrodo B se lleva a una gran distancia (teéricamente, se lleva al
infinito) de los otros tres electrodos, observe la Figura 14. Para esta configuracién, la
resistividad aparente estara dada por:

Pa = 2 O A e 9

a I

{voLT}

Figura 14. Arreglo Polo — Dipolo, de acuerdo con (Telford, Geldart, Sheriff, 1990)
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Inversiédn de los datos de TRE

Las tomografias eléctricas se realizan para obtener mediciones de la resistividad aparente
con apoyo de un equipo multi-electrédico, posteriormente con un software especializado
se determina un modelo 2D de resistividades, por medio de una inversion matematica de
los datos medidos, lo cual, permite conocer la distribucién de la resistividad real del
subsuelo.

De esta forma, es posible obtener una imagen bidimensional (2D) que representa la
distribucion de los valores de resistividad real del subsuelo. A partir de dicha imagen, se
identifican las anomalias geoeléctricas relacionadas con los contrastes litologicos y/o
estructuras geoldgicas que conforman los materiales del medio.

El proceso de inversion de los datos de resistividad busca obtener un modelo del subsuelo
gue pueda ser considerado como una solucion valida y que a su vez sea compatible con
los datos de campo. Por lo tanto, los datos tedéricos y los obtenidos en la practica deben
de ser semejantes entre si (Loke, 1996). Durante el proceso de inversidn, se toma como
criterio de convergencia el valor del error cuadratico medio (RMS), entre los datos de
campo y la respuesta del modelo tedrico después de cada iteracion. Si el valor del RMS
se encuentra por encima de la tolerancia de error predefinido por el usuario, se redisefia
el modelo. Cuando el valor del RMS sea aceptable, se puede decir que la inversion ha
convergido y que el proceso de inversion se encuentra terminado. Se debe de tener en
cuenta que el modelo que tenga el mas bajo RMS puede, algunas veces, no ser siempre
el “mejor” modelo desde la perspectiva geoldgica (Loke, Chambers and Wikinson, 2012)

Uno de los algoritmos mas utilizados en la inversibn de imagenes eléctricas es el
desarrollado por (Loke, 1996), que esta basado en un método de minimos cuadrados que
produce un modelo en 2D, libre de distorsiones en la pseudoseccién de resistividad
aparente ocasionadas por el tipo de arreglo electrodico empleado. El modelo de inversién
divide el subsuelo en un pequefio nimero de prismas rectangulares e intenta determinar
los valores de resistividad de cada prisma y poder asi minimizar la diferencia entre los
valores de resistividad aparente entre los datos observados y los calculados (Loke,
Chambers and Wikinson, 2012).

En la Figura 15 se muestra un ejemplo de una imagen resultante obtenida con la técnica de
TRE.
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Figura 15. Ejemplo de un modelo 2D obtenido con la técnica de TRE

8.2 Tomografia de Refraccion Sismica

El principio del método se fundamenta en las trayectorias de viaje de tiempo minimo que
emplean las ondas elasticas al propagarse de un medio a otro, es decir, cuando las ondas
encuentran un cambio o aumento en la impedancia acustica del medio, sufren un cambio
en la direccion y angulo de acuerdo con las leyes de Snell y se produce el fenémeno de
refraccion.

Los principios fundamentales que rigen la propagacion de los movimientos ondulatorios
son los siguientes:

Principio de Fermat: La geometria de las trayectorias seguidas por los rayos esta
gobernada por este principio, el cual establece: el movimiento ondulatorio entre dos puntos
sigue la trayectoria de tiempo minimo.

Principio de Huygens: El principio de Huygens establece que todo frente de onda se
comporta como un nuevo centro generador de ondas, que viajan con la misma velocidad,
frecuencia y longitud de onda. Se conoce con el nombre de rayos a las lineas
perpendiculares a los sucesivos frentes de onda, tales lineas corresponden a las
trayectorias de propagacion de las ondas (Tippens, 2011)

Ley de reflexion: Cuando un rayo que se propaga por un medio incide con cierto angulo
respecto a la normal de una discontinuidad, la cual se debe a un cambio en las
propiedades elasticas del medio, parte de la energia es reflejada con un angulo, dicho
angulo sera igual al angulo del rayo incidente, siempre que el rayo incidente, el reflejado y
la normal se encuentren en un mismo plano (Figura 16).

Sen 6; = Sen O,
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Figura 16. Diagrama esquematico de la ley de reflexiéon.

Ley de refraccion: Como ya se menciond anteriormente, cuando en su camino un rayo
encuentra una interfaz entre dos medios con distintas propiedades elésticas, una parte de
la energia de este rayo se refleja y permanece en el medio inicial, mientras que el resto de
dicha energia se transfiere con un cambio de direccion al segundo medio.

Por ejemplo, si se considera un frente de onda AB, el cual incide en la interfaz entre dos
medios con velocidades y respectivamente, como se muestra en la Figura 17. Si el frente
es curvo, simplemente consideraremos A y B lo suficientemente cerca el uno del otro de
modo que AB sea plano; cuando AB ocupa la posiciéon A’B’ cuando A toca la interfaz, la
energia en B’ aun debe recorrer la distancia B'R para tocar la superficie. Considerando
gue es el intervalo de tiempo en que la energia en A’ recorre la distancia A'T y en el mismo
intervalo la energia en B’ llega a R, asi, de los triangulos A'B'R y A'TR tenemos que

v, At
senf;= ;,R

Y que

V,At
senf,= :,R

Entonces

senb seno,

T Ty, e 4)

El angulo es el &ngulo de refraccion y la ecuacion (4) es, en sintesis, la ley de refraccién,
también llamada ley de Snell.
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Figura 17. Diagrama esquematico de la ley de refraccion. Modificado de (Sheriff and Geldart, 1995)

En los métodos sismicos de reflexion y refraccion se utilizan fuentes, equipos de registro
y sensores 0 geofonos similares, la diferencia entre ambas es la técnica de campo y la
banda de frecuencias que se utilizan para registrar las ondas sismicas. A continuacion, se
describe de manera breve la implementacion de la refraccion sismica realizada.

La adquisicion de datos en campo consistia en registrar el tiempo de viaje de la onda P
generada por una fuente artificial, tipo explosiva o tipo mecénico (golpe de marro contra
placa metalica) ubicada en la superficie del terreno. La fuente y los detectores se colocan
alineados con respecto al tendido TRS. Las ondas sismicas viajan desde la fuente hasta
los detectores a través del subsuelo siguiendo diversas trayectorias, donde se refractan
en las discontinuidades del subsuelo y regresan a la superficie para ser registradas por los
geofonos.

En la Figura 18, se muestra un esquema que ilustra la adquisiciéon de los TRS, en donde se
observa la ubicacion de los gedfonos respecto a los puntos de tiro (PT) utilizados durante
la prueba.
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Sismografo McSEIS

rente de Onda

7 Geofonos

{:} PT Punto de Tiro \—= Cable sismico

V1 Velocidad del medio 1 ic angulo de incidencia n1 indice de refraccion del medio 1
V2 Velocidad del medio 2 ir angulo de refraccion n2 indice de refraccion del medio 2
Z1 Espesor del medio 1 X distancia del PT a un geéfono

Z2 Espesor del medio 2

Figura 18. Esquema de adquisicion de un TRS

El proceso e interpretacion de los TRS se efectué mediante la modalidad de tomografia sismica,
para ello fue necesario, crear la base de datos, definir informacién de referencia, distancia entre
receptores, importar datos sismicos, asignar la geometria de puntos de tiro y receptores, leer
tiempos de arribo de la onda P para cada una de las 24 trazas de los sismogramas, mediante el
software Rayfract 3.23 y realizar las inversiones correspondientes para asi obtener finalmente el
resultado tomografico, la Figura 19, muestra uno de los sismogramas procesados.

Station Number

Time (ms)
(sw) sua]

Figura 19. Sismograma obtenido al efectuar un tendido de 24 ge6fonos con un tiempo total de registro de
0.1s.
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Con los tiempos de los primeros arribos de cada uno de los puntos de tiros, se forman las
graficas denominadas dromocronicas en las que se relacionan el tiempo y la distancia,
esto se lleva a cabo a lo largo de cada una de las lineas de exploracion, la siguiente Figura
20 muestra una dromocrona de un tendido en una de las lineas estudiadas.

Una vez obtenidos los datos en campo deben leerse los tiempos de los primeros arribos
registrados en cada geofono, ya sea, en la unidad de adquisicion o en una computadora
con el software adecuado. Tales tiempos son graficados contra la correspondiente
distancia entre el punto de tiro y cada gedfono. La finalidad principal de estas curvas de
tiempo vs distancia es identificar las secciones que pertenecen a un mismo refractor. El
conjunto de puntos pertenecientes a un mismo refractor constituye lo que se denomina
dromocrona.

Station Number
12

Time {ms)
(5W) auaL

2 4 ] 8 10 1z 14 16 18 20 22 24
Station Number

Figura 20. Grafico de tiempos de arribo contra distancia de cada uno de los puntos de tiro de un tendido
sismico, llamado dromocronas.

Céalculo del modelo de capas, existen distintas metodologias para el calculo de modelos
sismicos de capas, planas horizontales e inclinadas, segun las necesidades de cada
problema se emplearda uno u otro. Los métodos mas comunes son: tiempos de
interseccion, distancia critica, frentes de onda, tiempos de retardo y trazado de rayos.

El software Rayfract utiliza los métodos de Tiempos de interseccién (Gebrande y Miller
1985, Ruht 1995), Plus-Minus (Hagedoorn, 1959) y el de Wavefront (Brlckl 1987, Jones y
Jovanovich 1985, Ali Hk 1990). En el presente caso, el método Wavefront fue el que se
aplico, éste se basa en el campo de la regresion de tiempos de viaje y considera de manera
particular &ngulos emergentes de frente de ondas, de hecho, se puede considerar la
aplicacion de éste método como una versidbn optimizada del Método Reciproco
Generalizado (GRM), algoritmo descrito por (Palmer, 1980)

La opcidn utilizada para la inversion de datos fue la de “Smooth Inversion”, puesto que al
modelo inicial que genera se le aplica una inversién sismica tipo WET (Wavepath Eikonal
Traveltime). Este es un método de inversion propuesto por Schuster & Quintus-Boss
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(1993) que, segun explican, calcula rutas de onda mediante el uso de soluciones de
diferencias finitas de la ecuacion eikonal. El algoritmo de la inversion tipo WET no supone
una orientacion del gradiente de velocidad en el subsuelo, por lo que tiene la capacidad
de mostrar estructuras verticales y gradientes laterales de velocidad abruptos (Azwin et
al., 2013).

Finalmente, Schuster & Quintus-Boss (1993) describen el algoritmo de WET como:
1. Ubicacion del primer arribo de los tiempos de viaje de ondas P en los puntos de tiro.

2. Se propone un modelo de lentitud inicial y la ecuacion es resuelta mediante un método
de diferencia finita con el fin de obtener 7 (x, xs), el cual es la primera solucion al tiempo
de viaje del primer arribo de la ecuacion eikonal (Schuster, 1991). El tiempo de viaje
residual es calculado al restar los tiempos de viaje observados en el primer arribo de los
tiempos de viaje de diferencia finita.

3. Se evalula la funcion de ponderacion de la fuente en todos los puntos en el medio para
obtener el gradiente de la funcién de desplazamiento de fase respecto a los parametros
de lentitud. Posteriormente calcula los términos de distribucién geométrica A,

4. El modelo de lentitud se actualiza y se vuelven a repetir iterativamente los pasos
anteriores hasta la convergencia. El programa Rayfract permite especificar el nUmero de
iteraciones, aunque en este mismo se recomienda un total de 20, hasta que el resultado
se considere significativo.

Finalmente, sobre el proceso que se llevo a cabo se obtuvo, de manera adicional, un mapa
de cobertura de rayos el cual indica la densidad en el espacio de los rayos empleado.

El resultado de esta inversion sismica tipo WET es la obtencion de los modelos de
tomografias de refraccion. Respecto a los mapas de cobertura de rayos, estos nos
muestran la distribucién y densidad de rayos en un area a lo largo de la linea de
adquisicién, lo cual depende de la cantidad de puntos de tiro y el distanciamiento entre
estos. Las tomografias de refraccién dependen de esta distribucion de rayos obtenida, ya
que, de haber areas con una baja densidad de rayos el programa extrapolara la
informacion existente para cubrir estas zonas en el perfil. Por esta razén, una mayor
cobertura de los rayos es Optima. De esta manera se explica como el programa de Rayfract
realiza el proceso que nos lleva del picado de los primeros arribos, al modelo inicial
pseudo-2D a partir del método de Smooth inversién y Delta-t-V y finalmente a los modelos
de tomografia de refraccion gracias a la inversion sismica tipo WET.

Los TRS permiten obtener la distribucion de velocidades de onda compresional (Vp), en
el plano contenido entre los gedfonos y los puntos de tiro a lo largo del tendido, a partir de
los registros obtenidos es posible identificar los tiempos de arribo de las ondas sismicas,
para su analisis posterior a través de paqueteria de computo. En la Figura 21 se observa el
resultado de la inversion de una tomografia de refraccion sismica
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Velocidad Vp (m/s)
6000

5500
5000
4500
4000
3500

msnm

3000
2500
2000
1500
1000

0 20 40 60 80 100 120
Cadenamiento (m)

Figura 21. Ejemplo de un modelo 2D, obtenido a partir del proceso de inversion de un TRS

9. Analisis e Interpretacion de Resultados

Procesamiento de Datos

A partir de los datos adquiridos con las técnicas de TRE y TRS se llevd a cabo el
procesamiento de los mismos, el cual consisti6 en generar una base de datos,
posteriormente, se generaron los modelos geoeléctricos y sismicos del subsuelo respecto
a la profundidad, utilizando algoritmos de inversion matemaética, los cuales estan basados
en el ajuste de minimo error entre los datos adquiridos en campo respecto a un modelo
tedrico calculado. A continuacién, se describen de manera general las actividades de
gabinete por cada técnica geofisica empleada.

Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

Para el procesamiento de datos de TRE, se genero el analisis estadistico de los datos
adquiridos: diferencia de potencial (V), inyeccion de corriente (A) y resistividad aparente
(Qm); con esta informacion fue posible excluir aquellos datos estadisticamente anomalos.
Posterior a la verificacion de la calidad de los datos, se generaron las imagenes de
resistividad real del subsuelo respecto a la profundidad, esto se realiz6 empleando el
programa de computo Earthimager-2D. En la Figura 22 se muestra el resultado de una TRE
obtenida del procesamiento de datos descrito.
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TRE 2

Elevacion (m)

L N T I R T W —— nk

Figura 22. Imagen resultante de la TRE 2, obtenida con la aplicacion del software Earthimager 2D

Con respecto a los valores de la resistividad eléctrica resultantes, dentro del rango de 50
a 1000 OQm, se infiere que las bajas resistividades corresponden con los materiales de
talud y roca muy alterada, asi mismo se infiere que las mayores resistividades
corresponden con la roca granitica, moderadamente sana a sana.

Con lafinalidad de realizar la correlacion de los valores de resistividad con la roca granitica
presente en el sitio, ademas de la exploracion geofisica, se consulté los valores de la
permeabilidad del granito sano y también en condiciones de fracturamiento y alteracion,
de acuerdo con (Vallejo, 2002), véase la Tabla 2.

Con respecto a los valores de permeabilidad, descritos, para el granito sano de 1072 a
10712 m/s, se le considera muy baja permeabilidad, sin embargo, cuando el granito se
encuentra fracturado y alterado, sus valores aumentan de 10~° a 10~2 m/s, por lo cual, se
estima que conforme su alteracién y fracturamiento es mayor, su permeabilidad sera cada
vez mas alta, y por lo tanto, su resistividad eléctrica disminuye.
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Tabla 2. Permeabilidad del granito y otros materiales

Permeabilidad de la matriz rocosa sana (m/s)

107 1072 107* 107* 105 107° 1077 1078 107% 1071%107%* 107210713

Arenisca

Caliza y Dolomia
Granito

Lutita

Pizarra

Esquisto

Rocas metamorficas
Rocas Volcanicas
Sal

Permeabilidad de macizos rocosos fracturados y/o alterados (m/s)

107 107% 107® 10™* 1075 10°° 1077 10°® 107% 107'°107* 107121073

Arenisca

Calizay Dolomia e

Granito Alterado
Lutita

Rocas metamorficas
Rocas Volcanicas
Basalto Vacuolar|
Basalto fracturado
Sal estratificada

Esquisto fisurado

Muy Alta

Alta Media Baja Muy Baja

Tomografia de Refraccion Sismica

El procesamiento de TRS consistié en el ordenamiento de los archivos obtenidos en
campo respecto a la posicién del punto de tiro en la superficie del terreno, utilizando el
programa de computo Rayfract, posteriormente se identificaron los primeros arribos de la
onda P, con los cuales se determind el modelo inicial requerido para llevar a cabo la
inversion matematica de datos, ajustando los tiempos de viaje de las ondas sismicas
observados con relacion a los calculados. Finalmente, se aplicé la inversion sismica
generalizada con el algoritmo Wavepath Eikonal Traveltime (WET), con la cual fue posible
obtener los modelos 2D que muestran la distribucion de los valores de velocidad de Vp en
el subsuelo. En la Figura 23, se muestra una TRS obtenida con el procesamiento de datos

descritos.
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Finalmente, se elaboraron 6 secciones que conservan la misma disposicion de la LEG.
Estas secciones integran informacion geoeléctrica y sismica del subsuelo que permitio
determinar el modelo geofisico en dicha zona de estudio.

TRS L3

TRS-9

TRS-8

Vp (m/s)

265

260+

255+

250

ELEVACIONES (msnm)

2454

2404

T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Figura 23. Resultado de las TRS 7, 8 y 9, ejecutadas en la linea L3, obtenido con la aplicacion del software
Rayfract.

Con relacién a los valores resultantes de velocidad de onda P (Vp) que se encuentran
dentro del orden de 400 a 3800 m/s, se infiere que las bajas velocidades menores a 900
m/s corresponden con el depdsito de talud, roca muy fracturada y muy alterada; los valores
de 900 a 3800 m/s se correlacionarian con la roca granitica fracturada y alterada, a la roca
sana, respectivamente.

Para efectos de ripabilidad del granito, presente en la zona de estudio, se tiene la siguiente
clasificacion de (Caterpillar, 2006), con base en las velocidades de onda P (Vp), de los
distintos macizos rocosos, véase la Figura 24.
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Vp (m/s)

Depositos glaciales
Rocas igneas
Granito

Basalto

Diabasa

Rocas sedimentarias
Lutita

Arenisca

Limolita

Arcilla
Conglomerado
Brecha

Caliche

Caliza

Rocas metamorficas
Esquisto

Pizarra

Minerales y menas
Carbon

Mineral de hierro

Ripable |:|

Voladura -

Figura 24. Ripabilidad de distintos macizos rocosos con respecto a su velocidad de onda P

De acuerdo con la Figura 24, especificamente para el caso del granito, se considera que
puede ser excavado mediante maquinaria siempre y cuando presente de manera general
una velocidad Vp menor a 2400 m/s, asi mismo, se utilizara algun tipo de explosivo para
fragmentarlo si presenta una velocidad Vp mayor a 2800 m/s.

En relacion a la ripabilidad, ademas de la velocidad de onda P, se toman en cuenta otros
pardmetros para definir si un macizo rocoso es o no ripable, segun (Galindo & Roman,
2011) expone la clasificacion de Weaver de 1989, en donde menciona otros paradmetros a
considerar, por ejemplo, la dureza, alteracion, asi como, el espaciado, continuidad y
relleno de juntas, por Ultimo, la orientacién y direccion del buzamiento, véase la Tabla 3 en
donde se muestra dicha clasificacion.
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Tabla 3. Clasificacion de Weaver para macizos rocosos

CLASE DE ROCA | Il I v \'
DESCRIPCION Roca muy buena Roca buena Roca media Roca mala Roca muy mala
VELOCIDAD
SISMICA (m/s) >2500 2100 - 2500 1800 - 2100 1500 - 1800 <1500
DUREZA Roca extra dura Roca muy dura Roca dura Roca blanda Roca muy blanda
ALTERACION Sana Ligeramente Sana Alterada Muy alterada Completamente
alterada
ESPACIADO DE
JUNTAS (mm) >3000 3000 - 1000 1000 - 300 300 -50 <50
CONTINUIDAD DE . . . Continuas sin Continua con algun Continua con
Discontinuas Poco continuas
JUNTAS relleno relleno relleno
e Cerradas Algo separadas Separacion < 1Tmm Relleno < 5mm Relleno = 5mm
JUNTAS
ORIENTACI§5N DE
DIRECCION Y Muy desfavorable Desfavorable Poco favorable Favorable Muy Favorable
BUZAMIENTO
VALORACION
TOTAL 100 - 90 90-70 70-50 50-25 <25
VALORACION DE Ext. dificil de ripar. e s . e s ) . .
LA RIPABILIDAD Voladura Voladura Muy dificil de ripar Dificil de ripar Facilmente ripable

Ademas de la permeabilidad y ripabilidad también se considerd la meteorizacién del
granito descrita por Oyanguren y Monge, (2004), para realizar la clasificacion de unidades
geofisicas, con respecto a la geologia del sitio, véase la Tabla 4 y la Figura 25.

Tabla 4. Tabla de meteorizacién del granito

Grado de

2 & Denominacion Criterios de reconocimiento
meteorizacion

Roca intensamente meteorizada con aspecto de suelo, que|
puede romperse y desmenuzarse a mano, pero se puede
reconocer todavia la textura original de la roca.

Meteorizacion acusada del conjunto, pero con resistencia tal
\Y Muy meteorizada |que piezas aproximadamente de 25 cm? de seccién
transversal no pueden romperse a mano.

Completamente

v meteorizada

Claramente meteorizada a través de la textura de la roca. La
Moderadamente |alteracion se manifiesta por manchas de dxidos de hierro y|

meteorizada  [ligera descomposicion de los feldespatos, sin embargo, Ia
resistencia es muy similar a la de la roca sana.

Las caras de las juntas estan manchadas o cubiertas con
hematites y limonita, pero el bloque de roca entre juntas no
esta meteorizado.

Sana con Juntas

I tefiidas de oxidos

Roca no meteorizada. Las micas y los feldespatos estan

| Sana
lustrosos.
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Cubierta vegetal

- Suelo residual
Suelo geotécnico

Grupo V

Grupo IV - Roca meteorizada

Grupo Il

Grupo |l

Grupo |
~ Roca sana

Figura 25. Esquema de meteorizacion del granito

Con base en el analisis integral de las imagenes 2D tanto geoeléctricas como sismicas
obtenidas en la exploracién indirecta, la asociacion con las tablas de valores de
permeabilidad, ripabilidad y meteorizacion del granito, asi como también de la integracién
geoldgico-geofisica, fue posible definir los contactos entre unidades tomando en cuenta la
distribucion de los valores de resistividad eléctrica y velocidad de onda P en el subsuelo,
con los cuales se interpretaron dos unidades geofisicas en el sitio de estudio denominadas
como Uly U2.

A continuacion, se describen las caracteristicas generales de dichas unidades, que se
refieren a los valores de resistividad y velocidad de Vp, asi como su espesor interpretado
y correlacion con los materiales asociados.

Unidad Ul

Corresponde a la capa mas superficial, presenta valores de resistividad eléctrica que
varian en el intervalo de 50 a 400 Qm, mientras que los valores de Vp oscilan en el rango
de 400 a 900 m/s; el espesor determinado varia de 0.5 a 17 metros. Esta unidad se
correlaciona con diversos materiales: suelo residual, depdésitos de talud, relleno y/o granito
muy alterado.
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Unidad U2

Subyace a la U1, con base en los valores de resistividad eléctrica y de velocidad de Vp
esta unidad se subdividié en U2a, U2b y U2c. A continuacion, se describe cada una de
ellas.

Subunidad U2a

Subyace a la unidad Ul y en ocasiones se ubica en la parte superficial, presenta valores
de resistividad que oscilan en el rango de 200 a 1000 Qm, mientras que sus valores de
velocidad de onda P determinados varian entre 901 y 1400 m/s. Su espesor se encuentra
en el intervalo de 1 a 17 m. Los materiales de esta unidad se asocian con granito fracturado
y moderadamente alterado.

Subunidad U2b

La cubre la U2a, sus valores de resistividad eléctrica se encuentran en el rango de 250 a
1000 Qm, asi mismo, sus valores de velocidad de onda P se ubican en el intervalo de 1400
a 2600 m/s. Su espesor varia desde 3 a 19 m. Los materiales que integran esta unidad se
correlacionan con granito medianamente fracturado.

Subunidad U2c

Subyace a la U2b, presenta valores de resistividad que varian de 200 a 1000 Qm, mientras
gue sus valores de Vp oscilan en el intervalo de 2600 a 3000 m/s. Su espesor observado
de acuerdo con el alcance de la exploracion es de 15 m, sin embargo, este puede ser
mayor ya que no fue posible determinar su limite inferior. Los materiales que integran esta
subunidad se correlacionan con granito poco fracturado a sano.

En la Tabla 5, se presenta un resumen de los parametros geoeléctricos y sismico de las
unidades anteriormente descritas.
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Tabla 5. Resumen de las unidades geofisicas obtenidas

Unidad Velocidad Resistividad Espesor Correlacion con el tipo de materiales
Geofisica Vp (m/s) (Qm) (m) presentes

Suelo residual, depésitos de talud,

Ul 400 - 900 50 — 400 05-17.0 .
relleno y/o granito muy alterado
U2a 901 - 1400 200 — 1000 1.0-17.0 Granito fracturado y alterado
u2| uzb | 1401-2600 | 250 - 1000 3.0-19.0 Granito fracturado y alterado a

Granito moderadamente fracturado

Granito moderadamente fracturado

U2c 2600 - 3000 200 — 1000 Indeterminado .
a Granito sano

Una vez definidas las unidades geofisicas, se elaboraron 6 secciones las cuales son
coincidentes con las LEG’s. En cada una de ellas, se interpretd la distribucion de las
unidades geofisicas en el subsuelo, que en general exhiben un medio, con variaciones en
su espesor principalmente en la Ul. En la mayoria de las secciones se observaron
contrastes de las propiedades geoeléctricas y sismicas, en la U2, lo que permitid
diferenciarla en tres subunidades denominadas como: U2a; U2b y U2c, siendo las dos
primeras donde se identificé el mayor nimero de anomalias geofisicas en el subsuelo (ver
Figuras 26, 27 y 28).

En las secciones elaboradas se marcaron interfaces geofisicas que identifican los
contrastes laterales tanto en resistividad como en velocidad de onda P, estos pueden estar
relacionados con fallas, fracturas, cambios litolégicos o mayor y menor proporcién de
materiales alterados y fracturados. Asi mismo, se colocé un contacto geofisico inferido que
se determina en ocasiones con el aumento considerable en la velocidad y se le
proporciono cierta continuidad.
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Unidad Velocidad Resistividad Espesor Correlacion con el tipo de materiales
Geofisica Vp (m/s) (Qm) (m) presentes
Ui 400 - 900 50— 400 05-17.0 Suelo residual, dt_eposnos de talud,
relleno y/o granito muy alterado
U2a 901 - 1400 200 - 1000 1.0-17.0 Granito fracturado y alterado
u2| Uzb | 1401-2600 | 250-1000 30-19.0 Granito fracturado y alterado a
Granito moderadamente fracturado
2600 - 3000 200 - 1000 Indeterminado Granito mOderad?meme fracturado
a Granito sano
1200| Velocidad de onda P en m/s

Figura 26. Secciones LEG 1, LEG 2y LEG 3

41

Resistividad eléctrica en & m

l Bloques por deslizar

'\ Interface geofisica

= = . Contacto geofisico inferido

ELEVACION (m.snm)



ELEVACION (m.s.n.m.)

Informe de Actividades Profesionales

Seccion LEG 4 Secciéon LEG 5

Seccién LEG5 Seccién LEG 6 . .
Nw17 Seccién LEG4  Seccién LEG3  SEY7

B
<
@
E
4
o
g
>
I.LJ -
@ g
@
E
3
o
s
4y
w
210 T T
0+000 0+050 0+100 0
Unidad Velocidad Resistividad Espesor Correlacion con el tipo de materiales
Geofisica Vp (m/s) (Qm) (m) presentes
UL 400 - 900 50 — 400 05-17.0 Suelo residual, d_eposnos de talud,
relleno y/o granito muy alterado
U2a | 901-1400 200 - 1000 1.0-17.0 Granito fracturado y alterado
Granito fracturado y alterado a
u2 - - .0 —19.! y
p2oy| 1401 - 2600 2501000 8.0-190 Granito moderadamente fracturado

Granito moderadamente fracturado
a Granito sano

2600 - 3000 200 - 1000 Indeterminado

1200| Velocidad de onda P en m/s

Resistividad eléctrica en Q@ m

l Bloques por deslizar

\i Interface geofisica
Figura 27. Secciones LEG 4y LEG 5

= = . Contacto geofisico inferido

42

ELEVACION (m.s.n.m.)



Informe de Actividades Profesionales
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Figura 28. Seccion LEG 6
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Como resultado del analisis e interpretacion de las secciones descritas, se elaboro un
modelo, ver Figura 29, en el cual se observo la disposicion espacial de las unidades. Con
base en este modelo, fue posible reconocer un medio heterogéneo, en el que las fronteras
entre las unidades son irregulares, siguiendo de forma general el relieve del terreno,
mismo que conserva una pendiente descendente desde la porcidn N, que corresponde a
la parte mas alta del talud, hacia la porcion S en direccion al rio.

Figura 29. Modelo Geofisico para la zona de estudio

Se observo que Ul es la capa mas superficial y se distribuye a lo largo de todo el modelo,
donde su espesor de manera general se conserva constante, desde la parte superior del
talud hasta el camino de acceso; siendo este sitio donde se determiné el espesor maximo
del material sin consolidar que integra esta unidad; asi mismo hacia la porcién S del
modelo este espesor disminuye subitamente en direccion al cauce del rio. En lo que
corresponde a la U2, esta subyace a la Ul conservando esta disposicién en todo el
modelo, como se menciond anteriormente, debido a los contrastes en sus propiedades
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geofisicas, la U2 se subdividi6 en U2a, U2b y U2c, donde los mayores espesores
observados corresponden a las subunidades U2a y U2b, los cuales se situan en la porcion
mas alta del talud y disminuyen gradualmente rumbo al cauce del rio. Para el caso de la
U2c, el espesor maximo observado conforme al alcance de la exploracion realizada,
principalmente se ubica en la porcion N y S hacia la parte superior y al pie del talud
respectivamente. Cabe mencionar que se observaron anomalias geofisicas
principalmente en las subunidades U2a y U2b, que indican cambios subitos en las
propiedades geoeléctricas y sismicas del medio, los cuales podrian asociarse a la
presencia de alguna estructura geoldgica y/o cambios litologicos en el subsuelo.

Sobre la base de todo lo anterior, se considera que la U1, debido a su disposicion respecto
al camino de acceso a la Central, asi como a sus propiedades geoeléctricas y sismicas
determinadas en este estudio, es la que representa mayor peligro para la infraestructura
durante posibles deslizamientos de tierra generados por abundante lluvia y/o la ocurrencia
un evento sismico importante.
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10. Conclusiones

Como resultado del Estudio de Caracterizacién Geofisica realizado en la zona de estudio
ubicada en la ladera de margen derecha, aguas abajo respecto a la Central, fue posible
determinar la distribucion de los valores geoeléctricos y sismicos del subsuelo, con lo cual
se interpretd un medio pseudo-estratificado, heterogéneo, compuesto por dos unidades
las cuales presentan una continuidad en la zona de estudio.

Con base en las secciones elaboradas se definio un modelo geofisico, el cual evidencio
dos unidades (Ul y U2) las cuales se distribuyen a lo largo de todo el modelo, donde su
espesor disminuye desde la porcion N hacia la porcion S en direccién al cauce del rio,
observado principalmente en las secciones 5y 6, asi mismo, se reconocieron contrastes
laterales de resistividad y velocidad, que se limitaron mediante interfaces geofisicas en las
secciones, ubicados en las subunidades U2a y U2b, que podrian asociarse con la
presencia de estructuras geoldgicas, cambios litolégicos en el subsuelo o una mayor o
menor proporcion de materiales alterados y fracturados.

Debido a sus propiedades geoeléctricas y magnitudes de la velocidad compresional (Vp),
determinadas en este estudio, se considera que U1 representa a los depédsitos de talud, el
relleno y la roca muy alterada y fracturada, que estarian mas susceptibles a sufrir
deslizamientos. Estos materiales en su conjunto presentan espesores desde 0.5 a 17
metros, encontrandose los maximos espesores sobre la seccién L3 y L4 camino de acceso
a la cortina de la central.

Con respecto a la subunidad U2a, relacionada con el granito fracturado y alterado, se
recomienda, se verifique mediante exploracion directa la profundidad de su contacto con
U1, ademas, se deja a consideracion del area de ingenieria civil si es conveniente darle
un tratamiento de mejoramiento para el empotramiento de obras civiles de contencién.
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Anexo 1 Imagenes resultantes de Tomografia de Resistividad
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Anexo 2 Imagenes resultantes de Tomografia de Refraccion
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