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Resumen

Este trabajo presenta la caracterizacion geofisica en una presa de jales ubicada en el estado de Chihuahua,
empleando un enfoque integrado de métodos sismicos y eléctricos para comprender su estructura interna y
evaluar sus condiciones de estabilidad actuales. A través de la aplicacién combinada de refraccion sismica,
MASW y tomografia de resistividad eléctrica, se lograron modelar las variaciones fisicas de los materiales
que conforman tanto el cuerpo de la presa como sus bordes, permitiendo distinguir entre zonas con diferentes
comportamientos.

Los resultados demuestran que la integracion de varias tecnicas geofisicas evita el problema de la no unicidad
en el andlisis geotécnico y la gestion del riesgo en depdsitos mineros, mostrando cdmo la integracion de
diferentes técnicas geofisicas puede ofrecer una visién mds completa del comportamiento del subsuelo. A
pesar de las limitaciones inherentes a la resolucién de los métodos y a la complejidad del medio, el estudio
confirma la estabilidad estructural de la presa y evidencia la relevancia de la caracterizacidn en su evaluacion
sismica.

Mas alld de los resultados especificos, este trabajo refuerza la importancia de la geofisica aplicada como un
enlace entre la ingenieria y las ciencias de la Tierra, contribuyendo al desarrollo de metodologias accesibles,
reproducibles y con impacto directo en la seguridad ambiental y operativa de las presas de jales en México.

Este trabajo resalta la importancia del uso de software libre como una herramienta de utilidad hoy en dia
para la ensefianza de la geofisica aplicada. Su implementacién impulsa el entendimiento profundo de los
métodos y de los parametros involucrados en el modelado. Comprender el funcionamiento interno de las
técnicas, sus alcances y limitaciones, permite tomar decisiones mds informadas en la seleccién de métodos y
configuraciones, optimizando la calidad de la interpretacion. Como complemento, se desarrolld y se incluye
en los anexos un manual detallado para el procesado de datos geofisicos utilizando software libre y comercial,
con el propdsito de facilitar su aplicacién y servir como guia préctica para futuras investigaciones. De esta
manera, el uso critico y fundamentado del software libre no solo amplia las posibilidades técnicas, sino que
también fortalece la capacidad analitica del investigador frente a los desafios reales que plantean los estudios
de estabilidad y caracterizacion del subsuelo.
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Abstract

This work presents a geophysical characterization of a tailings dam located in the state of Chihuahua, using
an integrated approach that combines seismic and electrical methods to understand its internal structure and
evaluate its current stability conditions. Through the combined application of seismic refraction, MASW,
and electrical resistivity tomography, it was possible to model the physical variations of the materials that
make up both the dam body and its margins, allowing the identification of zones with different mechanical
behaviors.

The results demonstrate that the integration of multiple geophysical techniques reduces the problem of
non-uniqueness in geotechnical analysis and risk management of mining deposits, providing a more com-
prehensive view of subsurface behavior. Despite the inherent limitations of resolution and the complexity of
the medium, the study confirms the structural stability of the dam and highlights the relevance of geophysical
characterization in its seismic evaluation.

Beyond the specific findings, this work reinforces the importance of applied geophysics as a link between
engineering and Earth sciences, contributing to the development of accessible and reproducible methodologies
with direct impact on environmental and operational safety in Mexican tailings dams.

Additionally, this study emphasizes the importance of using open-source software as a valuable tool for
geophysical education and research. Its implementation promotes a deeper understanding of the methods
and parameters involved in modeling. Understanding the internal functioning, scope, and limitations of each
technique allows for more informed decisions in method selection and configuration, improving interpretation
quality. As a complement, a detailed manual for the processing of geophysical data using both open-source
and commercial software is included in the appendices, serving as a practical guide for future investigations.
The critical and well-founded use of open-source tools not only broadens technical possibilities but also
strengthens the researcher’s analytical capacity to address real-world challenges in subsurface characterization
and stability assessment.
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1 Introduccion

De acuerdo con el Anuario Estadistico de la Mineria en México (2024) [1], el estado de Chihuahua ocupa el
tercer lugar nacional en valor de produccién minera, después de Sonora y Zacatecas. Sus principales productos
son oro, plata, plomo, zinc y cobre, los cuales representan un porcentaje significativo del valor econémico
nacional. En 2023 se report6 una produccién de 349.8 mil onzas de oro y 15.79 millones de onzas de plata,
mientras que la produccion metélica base alcanzé 116,739 toneladas de zinc, 14,987 toneladas de cobre y
56,767 toneladas de plomo. La actividad minera genera grandes volimenes de material residual denominado
jal (NOM-141-SEMARNAT-2004)[2]., constituido por finos minerales y agentes quimicos remanentes del
proceso de beneficio. Este material se deposita en estructuras de contencién conocidas como presas de
jales, cuya funcién es permitir la decantacion y secado de los sélidos antes de su disposicion final. Sin
embargo, el disefio y operacién de estas estructuras requiere especial cuidado, pues su falla puede ocasionar
deslizamientos, rompimientos o filtraciones con consecuencias ambientales severas.

Aunque la sismicidad principal de México se concentra en la region costera del Pacifico y el Eje Neovolcénico,
el noroeste del pais, particularmente entre Sonora y Chihuahua, presenta fallas corticales activas asociadas
al sistema extensional de la cuenca de Bavispe y al limite norte del Eje Neovolcdnico. Estas estructuras
constituyen una fuente potencial de sismos locales moderados capaces de generar movimientos que afecten
la estabilidad de presas de jales. De lo anterior, es de suma importancia reconocer que este tipo de estructuras
mineras puede ser vulnerable ante la ocurrencia de excitaciones dindmicas.

Es por ello, que la seguridad y estabilidad de las presas de jales mineros constituyen un problema de gran
relevancia para la gestion ambiental y el riesgo sismico en regiones mineras de México. La ausencia de
estudios integrales que combinen distintos métodos geofisicos dificulta la caracterizacién confiable de presas
de jales. Este trabajo propone una metodologia combinada basada en la integracién de los métodos de
refraccién sismica, anélisis de ondas superficiales (MASW) y tomografia de resistividad eléctrica (TRE)
para la evaluacion estructural de una presa de jales en Chihuahua. La aplicacién conjunta de estas técnicas
permitird identificar zonas de debilidad, saturacién o fracturamiento, y asi contribuir a la prevencién de fallas
con implicaciones ambientales y sociales.

El presente documento se estructura de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se describe el contexto geolégico
y sismico de la region de estudio; en el Capitulo 3 se presentan los fundamentos tedricos de los métodos
geofisicos empleados; el Capitulo 4 detalla la metodologia de adquisicién y procesamiento; en el Capitulo
5 se discuten los resultados obtenidos y su interpretacién; finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las
conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio.

1.1 Objetivos
Objetivo general

Evaluar la estructura interna y las condiciones del subsuelo de una presa de jales en Chihuahua mediante la
integracion de métodos geofisicos sismicos (refraccion y MASW) y eléctricos (TRE), con el fin de generar
un modelo geoffsico confiable que sirva para el andlisis de estabilidad geotécnica del sitio.

Objetivos especificos

1. Procesar y analizar los datos de refraccién sismica, MASW y tomografia de resistividad eléctrica
mediante el uso de software libre y comparar resultados con software comercial.



. Interpretar los resultados geofisicos en funcién de pardmetros geotécnicos relevantes que definan la
estabilidad estructural de la presa.

. Identificar zonas con posibles condiciones de debilidad, saturacién o fracturamiento dentro del cuerpo
de la presa y su entorno inmediato.

. Integrar los resultados en una metodologia replicable de caracterizacion sismico-eléctrica para la
evaluacion de presas de jales en otras regiones mineras.

. Evaluacion sismica de la presa de jales y calculo de riesgo sismico



2 Marco geoldgico

El estado de Chihuahua se ubica en la parte norte de la Republica Mexicana, entre las coordenadas 31°47’
a25°35 Ny 109°04’0 a 103°18’0 Este estado posee una superficie de 247,455 km?, lo que representa el
12.37 % de la superficie total de la Reptiblica Mexicana. Colinda al norte con los Estados Unidos de América,
al este con Coahuila, al sur con Durango y al oeste con Sonora. A continuacién, se menciona de manera
general el contexto geoldgico y la sismicidad propia de la region.

2.0.1 Contexto geoldgico

La Sierra Madre Occidental (SMO) constituye una de las provincias volcdnicas mds extensas e importantes
de México y representa el resultado de una prolongada evolucién magmatica y tectonica asociada a la
subduccidn de la placa Farallén bajo la placa Norteamericana y a la apertura del Golfo de California. De
acuerdo con Ferrari et al.(2007) [3], su desarrollo comprende una serie de episodios magmaticos que abarcan
desde el Cretacico Superior hasta el Cenozoico, reflejados en la formacién de secuencias igneas pluténicas y
volcanicas que incluyen el Complejo Volcanico Inferior del Eoceno y una extensa cobertura de ignimbritas
del Oligoceno al Mioceno temprano, conocidas como el Supergrupo Volcdnico Superior. Este conjunto de
unidades, superpuestas sobre un basamento de edad Precambrica a Mesozoica, constituye la base estructural
sobre la cual se desarrollaron los procesos tectonicos extensionales posteriores. La SMO, por tanto, no
solo representa una provincia de gran volumen volcanico, sino también un marco litosférico que registra la
transicion entre la subduccion compresiva del Mesozoico y el régimen extensional del Cenozoico que domina
actualmente el noroeste de México.

Ortega, 1982[4] describe el pais en provincias geoldgicas, cada una de ellas presentan caracteristicas especifi-
cas asi como la enumeracién de cada una de estas provincias, siendo la que corresponde a la zona de estudio
presentada en este trabajo corresponde a la nimero 26 y se puede ver en la figura 2.1 donde (Ortega,1992)
integrd su trabajo en un mapa [5]. La provincia sobre la que descansa la zona de estudio es llamada provincia
tecténica conocida como Cuencas y Sierras.

Cuenca de
Chicontepec

Figura 2.1: Zona de estudio en el mapa de provincias geoldgicas de Ortega (1992).

La provincia de Cuencas y Sierras, se caracteriza por un régimen de extension activo desde el Oligoceno



hasta la actualidad (Osborn,2024) [6]. Esta distensién continua, vinculada al Rift del Rio Grande, es la
causa principal de la actividad sismica histdrica en la regién. Geoldgicamente, la Sierra Madre Occidental
aporta ademds un marco volcénico compuesto por ignimbritas y rocas volcanicas del Oligoceno (34-23 Ma)
(Ferrari,2007), que descansan sobre depdsitos sedimentarios del Mesozoico (250-66 Ma), particularmente
del Cretacico Inferior (145-100 Ma). Este basamento, sometido a la extension cortical del Mioceno (23-5
Ma), se fragmento en bloques controlados por fallamiento normal, dando origen a las estructuras actuales.
La combinacidén de este basamento rigido, el relleno aluvial y volcdnico de los grabens, y la persistencia de
actividad tectdnica, explica tanto la sismicidad histérica como el potencial de futuros eventos.

Suter,M(2001) [70] menciona que la sismicidad registrada en zonas del noroeste como La Morita, Bavispe,
Nacozari, Fronteras—Granados e incluso El Paso, constituye evidencia directa de la interaccién entre los
sistemas de fallas del Basin and Range y los procesos de extension asociados al Rift del Rio Grande. Aunque
la recurrencia de grandes sismos no es alta en esta zona, ha habido eventos grandes como el de Bavispe
(CENAPRED,2002)[71] que demuestran la importancia de considerar esta regién como una zona de riesgo
sismico significativo para la infraestructura y las comunidades asentadas en ella. El sitio en estudio, ubicado
hacia el este de la Sierra El Fresnal, estd compuesto por vulcanitas del Paleégeno, principalmente basaltos y
piroclastos del Eoceno—Oligoceno, representando un ambiente volcanico tipico del borde oriental de la SMO.

La zona de estudio, por tanto, refleja una historia geoldgica particular donde convergen dos provincias contras-
tantes: la Sierra Madre Occidental, de origen volcénico y asociada a procesos magmadticos intensos durante
el Oligoceno, y la provincia de Cuencas y Sierras, resultado de la extension cortical iniciada durante el Mio-
ceno. Este contacto estructural se manifiesta en una serie de bloques elevados y hundidos tipo Horst—Graben,
caracteristicos de la tecténica Basin and Range, los cuales configuran la topografia y controlan la disposicién
actual de los materiales aluviales y volcdnicos en el drea. En los limites de las presas de jales afloran depésitos
sedimentarios del Cretacico Inferior (KaCz), principalmente del Aptiano—Albiense, los cuales representan
una fase marina somera tipica de esa época. En la Figura 2.2 se muestra un fragmento del Mapa Geolégico
publicado por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2005) [7], donde se ha colocado la zona de estudio
respecto a las unidades geoldgicas presentes en la region.
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Figura 2.2: Zona de estudio con seccidn geoldgica

2.0.2 Sismicidad histérica y ambiente tectonico

Sismotectonica

La Reptblica Mexicana estd dividida por cinco Placas Tecténicas: placa del Caribe, placa de Cocos, placa
Norteamericana, placa del Pacifico y la placa de Rivera, que interactian entre si generando sismos en todo el
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territorio nacional. Ademads, esta tectdnica es responsable del vulcanismo en México como se puede en 2.3.

i i i i i

Placa de
Norteamérica

Placa del p—)
] Pacifico Placa de : Placa del
Cocos ~--.Ca_(|_tg‘e

4 Serado Ssmoidgicn Macongl  IGEOF LUMAR

Figura 2.3: Zona de convergencia de las placas de Rivera, del Pacifico, de Cocos, del Caribe y Norteamericana
(Fuente: Servicio Sismolégico Nacional, UNAM)

Para visualizar los dafios y efectos a nivel regional producidos por un sismo de magnitud importante, se
elaboran mapas de intensidades sismicas. En ellos se muestran zonas que permiten comparar las areas
y niveles de afectacion, producto de un evento en particular. El mapa de intensidades para la Republica
Mexicana se encuentra dividido en cuatro zonas sismicas, esta regionalizacién se realiz6 con fines de diseno
antisismico (construccién) como se indica en la figura 2.4. Estas zonas son un reflejo de qué tan frecuentes
son los sismos en las diversas regiones y la maxima aceleracion del suelo a esperar(CFE,2015)[8].

Zona A: No se tienen registros histéricos de sismos, no se han reportado terremotos en los dltimos 80 afios, y
no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10 % de la aceleracion de la gravedad a causa de temblores.
- Zonas B y C: Se consideran zonas intermedias, donde, no tan frecuentemente, se registran sismos; o son
zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70 % de la aceleracion de la gravedad. -
Zona D: Se han reportado grandes sismos histéricos, donde la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las
aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70 % de la aceleracion de la gravedad.

Regionalizacion sismica para el Estado de Chihuahua

En la Entidad se tienen dos de las cuatro zonas sismicas (zona A y B) de la Repuiblica Mexicana. La
ocurrencia de sismos es mayor hacia la linea de costa y estos disminuyen conforme el terreno se adentra
al continente, en términos de la actividad sismica nacional registrada. El oriente del estado se considera
una zona sismica de baja actividad. La parte central del estado estd catalogada como una zona de actividad
sismica moderada. Por otra parte, la ocurrencia de un evento sismico de magnitud importante ya sea regional o
distante, principalmente proveniente del estado de Sonora, pueden llegar a provocar afectaciones de menores
a moderadas, con base en la escala de Mercalli para medir la intensidad (IMM). También existe en la zona



<110 -108 -6 -104 -102 -100 88 -% -

B e e e e e s e Ty Si s
0 o

T T T T ] aomeo
Lo | | _|EEeoso

Figura 2.4: Mapa de regionalizacion sismica de México obtenido con el programa PRODISIS de la CFE
(2015).

sismos de pequefia magnitud generados por la actividad relacionada al fracking proveniente de los estados
del Sur de Estados Unidos de Norteamérica.

Reseia de sismos historicos

El estado de Chihuahua se encuentra ubicado entre dos provincias geoldgicas, la Sierra Madre Occidental
al oeste y la Provincia de Cuencas y Sierras en su parte este. La Provincia de Cuencas y Sierras recibe ese
nombre por la presencia de grandes sierras separadas de otras por extensos bolsones. La regién mads al norte
de Chihuahua esta también influenciada por el rift del Rio Bravo. Es cerca del limite entre la Sierra Madre
Occidental y la Provincia de Cuencas y Sierras en donde se generan sismos de magnitud baja y moderada. En
el registro histérico de Chihuahua uno de los sismos de mayor magnitud tuvo lugar en 1928 con el sismo de
Parral de magnitud 6.3 a 6.4. Este evento sacudi6 intensamente el sur del estado, generando dafios materiales
significativos en localidades como Parral, Meoqui y Camargo, y fue sentido incluso en Ciudad Judrez, El
Paso y Guadalupe [9].

El evento més notable ha sido el sismo de 1887 en Bavispe, con epicentro en el norte de Sonora, cuya
magnitud estimada fue de 7.4 de acuerdo con Suter (1991). Otros sismos de magnitudes intermedias han
sido el ocurrido en 1907 en Colonia Morelos, Sonora (5.2), el de 1913 en Huasabas, Sonora (5.0) y el de
1965 en Nicolds Bravo, Chihuahua (5.0). En septiembre de 2013 se registré un sismo con magnitud 5.4
cercano a la Cd. de Santa Gertrudis. El tiempo de ocurrencia entre eventos grandes localizado en la zona
norte es evidente; sin embargo, de los datos histéricos podemos observar que, si pueden llegar a ocurrir
eventos de gran magnitud, que los hacen potencialmente destructivos. En 2013, un enjambre sismico de
magnitud maxima 5.4 Mw sacudio la region entre agosto de 2013 y enero de 2014, activando fallas como la
del Vallecito y Pefiasco, asociadas al Graben Central de Chihuahua [10].



Tectonica

Las fallas de la Provincia de Cuencas y Sierras son fallas normales antiguas, establecidas hace millones de
aflos poco después de los eventos volcanicos que dieron origen a la Sierra Madre Occidental en el periodo
geoldgico del Oligoceno del tiempo geoldgico, hace 30 millones de afios. Las fallas pueden tener largos
periodos sin actividad, para luego reactivarse. La regién de Bavispe y sus alrededores son de interés ya que
se considera como una de las zonas de mayor interés sismico del noroeste de México debido a la magnitud
del evento de 1887 y a la presencia de un sistema de fallas activas que se prolongan a lo largo del oriente
de Sonora y el noroeste de Chihuahua. Suter en 1991 [11], estudio e identifico fallas activas, escarpes y
deformacion vinculados al sismo de Bavispe (1887) [12] . Asocid la ocurrencia de este sismo con la ruptura
de més de 100 km de la falla de Pitaycachi, lo que evidencia la capacidad de estas estructuras para generar
eventos de gran magnitud y confirma su carécter activo dentro del régimen técnico actual. Posteriormente,
en 2001 [13] publica un catdlogo detallado sobre los sismos en Sonora y el noroeste de Chihuahua desde el
afio 1887 hasta 1997, siendo los de mayor magnitud:

Sismo Lugar Fecha Magnitud M,,
Bavispe Sonora 03/05/1887 7.4+0.3
Colonia Sonora 1907 5.2+0.4
Morelos

Huasabas Sonora 17/05/2013 5.0+£04
Granados-Huasabas Sonora 18/12/2023 5.7+0.4
Nicolas Bravo Chihuahua | 28/10/1965 5.0 M,

Tabla 2.1: Sismos de mayor magnitud de acuerdo con Suter (1991)

En la figura 2.5 se muestran los sismos con magnitud mayor a 4.0 registrados y asentados en el catdlogo
que presenta el Servicio Sismolégico Nacional (1900) (SSN,2025) [14] dentro del estado de Chihuahua.
Es importante sefialar que los registros sismicos anteriores a la segunda mitad del siglo XX presentan
limitaciones significativas, debido a la escasa instrumentacién disponible en las primeras décadas del siglo
pasado, de los cuales solo se tienen 3 eventos en el mismo catdlogo mencionado con anterioridad. Por ello,
la menor cantidad de eventos reportados antes de la modernizacidn de la red no necesariamente refleja una
baja actividad sismica, sino las diferencias en capacidad de deteccién. Por otra parte, se observa que en las
inmediaciones de la zona de estudio no se tiene registro de eventos de gran magnitud recientes.
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Figura 2.5: Mapa de sismos ocurridos dentro del estado de Chihuahua

La mayoria de los sismos reportados en este catidlogo se localizan en el drea del epicentro del evento
de 1887, vinculados a la falla de Pitaycachi y al sistema de fallas asociadas que controlan la morfologia
de la Sierra Madre Occidental en este sector. Sin embargo, también se han registrado sismos en otras
localidades, particularmente en el valle del graben, donde la tectdnica extensional ha favorecido el desarrollo
de depresiones alargadas delimitadas por fallas normales. Un graben, de acuerdo con (Twiss, 2007) [15],
corresponde a un bloque hundido respecto a bloques adyacentes elevados (horsts), lo que refleja un esfuerzo
regional de estiramiento cortical. Esta estructura geoldgica es caracteristica de la provincia geoldgica conocida
como Basin and Range, la cual se extiende desde el oeste de Estados Unidos hacia el norte de México y se
encuentra intimamente relacionada con la dindmica de extension posterior a la subduccion de la placa Farallon.
En términos de Proteccion Civil, esto significa que cualquiera de las decenas de fallas de la Provincia de
Cuencas y Sierras puede reactivarse y generar sismos de moderada o baja magnitud, pero que eventualmente
la ruptura de esas fallas puede generar sismos de gran magnitud que podrian considerarse como destructivos.
Por eso es importante monitorear la sismicidad del pais, a través de la instalacién de sensores sismicos que
cubran una gran parte del territorio. De lo anterior, se identifica que la ocurrencia de temblores en el estado
de Chihuahua no es rara.

2.1 Jales Mineros

Los jales son los residuos asociados a la explotacién minera. Las presas de jales mineros son estructuras
disefiadas para almacenar los residuos generados durante el proceso de extraccion y explotacién de minerales.
En el afio 2004 1a Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) aprueba la NOM-141
en la cual se establece una manera adecuada para disponer de las presas de jales mineros[2]. En esta norma se
establece que las presas pueden ser de tierra, roca o una combinacion. Su disefio depende de factores como
la cantidad de jales a almacenar y la geologia del area. En cuanto al disefio, deben incluir sistemas de drenaje
para gestionar el agua, reduciendo la presion interna y evitando el colapso.

Es importante mencionar ciertos conceptos para entender la estructura de una presa de jales, las definiciones
que se presentan estan de acuerdo con la NOM-141.

= Borde libre: Es la diferencia de elevaciones entre la zona mas alta de la cortina contenedora y el nivel



de aguas maximas extraordinarias (NAME).
= Borde iniciador: Estructura inicial de la cortina contenedora.

» Cauce de corriente: Canal natural o artificial para que las aguas de la creciente maxima ordinaria
escurran sin derramarse.

= Cortina contenedora: Estructura resistente que delimita y soporta el empuje de los jales y del agua
almacenada.

= Jales: Residuos generados en las operaciones de separacién y concentracién de minerales.

= NAME: Es el nivel méximo que alcanza el agua dentro del vaso de almacenamiento de la presa de jales
al desfogar por el vertedor de excedencias la tormenta de disefo.

= Playa: Es un lugar que existe entre la corona de la cortina contenedora y el nivel de aguas méximas de
operacion.

= Vaso de almacenamiento: Elemento de la presa que tiene volumen disponible para almacenar los
s6lidos de jales, una porcién del agua empleada en su transporte y el volumen para manejar las aguas
pluviales que caen dentro de la presa.

En la figura 2.6 se presenta el borde contenedor de la presa de jales indicado entre flechas para una mejor
visualizacion.

Figura 2.6: Borde de la presa de jales

En la figura 2.7 se observa una parte con mucho pasto, la cual corresponde a la cresta de la presa, la cual ya
estd cerrada y fuera de operacion al dia de hoy, después de su cierre en los afios pasados. En la parte izquierda
de la imagen se aprecia su borde, el cual sirve como proteccién y delimitacion.



Figura 2.7: Cresta y borde de la presa de jales

En nuestro pais se tienen que construir presas de almacenamiento de residuos en la industria minera, esto es
con la finalidad de que tenga una correcta post-operacién al haber explotado lo necesario de la mina y para
que ese suelo vuelva a ser utilizado.

De acuerdo con el boletin 181 de la International Commission on Large Dams (ICOLD) [16] los jales se
clasifican como:

Tipo de jale Simbolo | Descripcion

Particulas gruesas | CT Arena

Roca sana HRT Limo arenoso

Roca alterado ART Limo arenoso con arcilla
Jal fino FT Limo con trazas de arcilla
Jal ultra fino UFT Arcilla limosa

Tabla 2.2: Clasificacién de jales mineros

Conforme sea mas fino el jal, es mds dificil de clasificar y, de acuerdo con las caracteristicas que tiene, va a
jugar un papel en el disefio asi como en la construccién de la presa de jales mineros, que serd una seccién
que veremos a continuacion.

Criterios para la construccion y operacién de una presa de jales mineros

En el caso de las construcciones se considera una serie de condiciones tanto del lugar de construccién como
los aspectos climéticos, esto con la idea de evitar dafios y evitar que se genere carga hidraulica sobre la cortina
contenedora. o que se produzca algiin acontecimiento de excedencias hacia la cuenca de aguas abajo. Estos
aspectos son:

= Zona hidroldgica: de la ubicacion del sitio que nos da como referencia [2] se tiene que el sitio de
estudio se encuentra en la zona catalogada como himeda y muy cerca de la zona ciclénica.

= Precipitacién media mensual o anual

= Miéximos y minimos de precipitacion mensual y anual.

» Tormenta maxima durante un dia.

= Tormenta de disefio: Que es para un periodo de retorno establecido con la clasificacién del jal, zona
hidroldgica y topografia.
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m Velocidad, direccidn, frecuencia de los vientos.

2.1.1 Ciriterios para la eleccién y construccion de una presa de jales mineros

A continuacién, se indican algunos aspectos de importancia sobre la decision en la eleccién del lugar y
manera constructiva de la presa.

1. No hay elementos para considerar que el acuifero no esta comprometido y el jal no es peligroso.

2. Elsitio debe incluir medidas de prevencion o control con obras ingenieriles.

3. El agua de la presa se recircula por lo cual debe evitarse el contacto con cuerpos de agua supercicial.
4. En caso de que exista una especie de flora o fauna en riesgo debe salvaguardarse la integridad de estas.

5. Cuando la capa del suelo se retira para presevar el germoplasma debe de protegerse la zona para evitar
perdidas de suelo.

6. Elsitio debe ser capaz de soportar y almacenar el volumen de jales.

Para elegir de manera eficiente este proceso, hay que considerar los siguientes criterios:

1. Estimar el volumen de almacenamiento.
2. La cortina contenedora debe cumplir con la estabilidad.

3. Los escurrimientos superficiales deben respetar el Manual de Disefio de obras civiles de (CFE) y los
manuales de la Comisién Nacional de Agua.

4. Para los sistemas de recuperaciéon deben contemplar escurrimientos pluviales que aportan carga hi-
dradlica.

5. La cortina contenedora debe ser formada por suelos y materiales definidos con fragmentos de roca.

Construccion y operacion

Aqui se consideran las acciones a realizar para la correcta construccién y operacion de una presa, lo cual es
de suma importancia porque, si se apresura la construccién, puede haber un riesgo en las operaciones.

1. No puede haber degradacion en la calidad del agua que existe en la zona.

2. Debe hacerse una excavacion limpia para eliminar toda la materia vegetal, suelos, fragmentos de roca
suelta. Esto con la finalidad de obtener un buen contacto entre la base de la cortina contenedora y la
superficie del terreno natural.

3. En caso de que en la zona de desplante de la cortina contenedora o del bordo iniciador haya defectos
tales como arcillas agrietadas, grietas abiertas en roca, depésitos de materiales de derrumbe, etc. Habra
que remediarlas con el fin de evitar tubificacién debajo de la cortina contenedora o el bordo iniciador.

4. Si hay una cortina o bordo iniciador sobre una superficie rocosa inclinada que suele estar lisa debe
anclar.
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5. Se debe revisar el grado de compactacion y humedad que hayan sido estipulados para el proyecto.

6. Si el envio de los jales se hace por gravedad a traves de canales abiertos hay que asegurar que no
existiran derrames e infiltraciones.

7. Para aguas arriba la distribucién de los jales sobre la cortina contenedora debe iniciar en la parte
inferior del talud de la cortina, esto para permitir que los s6lidos mds gruesos se depositen en la parte
mads cercana a esta y que los més finos queden en la parte mds alejada. Con esto garantiza la formacion
del estanque alejado a la cortina lo cual favorece el sellado del vaso del depdsito con lo fino de los
jales.

8. Los primeros jales depositados deben retenerse para que el agua contenida en ellos se clarifique y se
pueda extraer para reutilizarla.

9. Ademas de otras condiciones especificas para la construccion, pero lo que es importante para este
trabajo es la posoperacién ya que es el momento en el que se tomaron los datos.

Postoperacion

1. Se debe garantizar que particulas sélidas no sean emitidas a la atmdsfera, como resultado de la pérdida
de humedad de superficie; No se pueden formar escurrimientos que afecten a cuerpos de agua superficial
y subterraneos.

2. Se presentan consideraciones por si son generadores de 4cido.

3. Los jales se pueden cubrir con agua para evitar el drenaje 4cido, solo en caso de que el proyecto lo
permita.

4. Es obligatorio que la superficie del dep6sito debe ser cubierta con el suelo recuperado.
5. Las especies vegetales que sean utilizadas deben corresponder a la region en que se estd haciendo.
6. En caso de ser necesario la cortina contenedora debe ser ajustada para dar una inclinacién que garantice

estabilidad.

2.1.2 Tipos de presas de jales mineros

Existen tres tipos de presas:

= Aguas arriba
= Aguas abajo

= Aguas de linea central
Cualquier presa de jales mineros tiene cuatro elementos principales en su estructura, los cuales son:

= La cortina contenedora
= El vaso de almacenamiento
» FEl sistema decantador drenante

= El vertedor de excedencias
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Aguas arriba con enrocamiento

(Jaime y Sanabria, 2018) [17] definen terraplén con sistema para la linea de descarga conformado con roca
de desecho, rellenos o relaves permeables. En este tipo de presa se construye primero el bordo iniciador (4)
en la figura 2.8 y sobre ese se va a construir el resto de la presa. Los jales se descargan en la presa y a medida
que se eleva el desnivel se construye un nuevo muro. El cual va a estar apoyado en la parte superior de la
pendiente. De acuerdo a la NOM 141 (Diario de la federacién,2004) la distribucién de los jales sobre la
cortina contendora debe iniciar desde la parte interior del talud de la cortina, esto para que los s6lidos mas
gruesos se depositen en esta parte y los més finos en lo mds lejano. Esto se hace con el fin de garantizar la
formacién del estanque alejado de la cortina, evitando la saturacén en el talud exterior.

Presa de jales Aguas arriba con arena cicloneada

Tormenta de disefio T
(\ Bordo libre

Arena
cicloneada

|

Pileta de
recuperacion
de agua

i
I
1
I
I
|
1
1
I
I
I
I
|
|
I
I
|
I
I
|
|
|
|
1

Bi

LEY kL < kAc < KBi

Donde:

NAME Nivel de aguas maximas extraordinarias
NAMO Nivel de aguas maximas ordinarias (operacién)
k Coeficiente de permeabilidad

Ac Coraza arenosa resistente y permeable

Bi Bordo iniciador resistente y permeable

C Tuberia decantadora (alcantarilla)

o Perforaciones abiertas (agua clarificada)

& Perforaciones cerradas (bloquear sdlidos)

Figura 2.8: Esquema tedrico de presa de jales aguas arriba con enrocamiento

(2]

Jal Aguas abajo

Para este tipo de jales el terraplén esta construido de material seleccionado como se muestra en la figura 2.9

Consiste en ir formando la cortina contenedora a partir del vaso de almacenamiento hacia afuera, mediante
arena de ciclon compactada. La cortina contenedora va del bordo iniciador hacia arriba y hacia afuera hasta
topar con el bordo terminal.
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Donde:
NAME
NAMO
k

Ac

Fg

Ech

Eg
o
©

Presa de jales Aguas abajo con enrocamiento

S

Bordo libre

Pileta de
. recuperacién de
Q\ agua
|

decantadora
drenante

Nivel de aguas maximas extraordinarias

Nivel de aguas maximas ordinarias (operacion)
Coeficiente de permeabilidad

Arena cicloneada

Filtro de grava y arena

Enrocamiento chico

Enrocamiento grande

Perforaciones abiertas (agua clarificada)
Perforaciones cerradas (bloauear salidos)

LEY kL < kAc < kFg < kEch < kEg

Figura 2.9: Esquema tedrico de presa de jales aguas abajo con enrocamiento
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3 Métodos geofisicos. Conceptos tedricos

Esta seccion aborda los fundamentos tedricos de los métodos geofisicos utilizados en el presente trabajo,
proporcionando el marco conceptual necesario para interpretar de manera adecuada los resultados que se
presentan y discuten en capitulos posteriores.

3.1 Refraccion sismica

El método de refraccidn sismica tiene sus fundamentos tedricos en la propagacién de ondas sismicas, esto a
partir de los tiempos de arribo registrados en superficie, de los rayos sismicos que se propagan en el subsuelo,
los cuales son generados en la misma superficie. (Telford,1990)[18]

Se hace a partir de tres factores de importancia. (Kearey et al., 2013)[19]

= Mecanismo de la fuente puede que sean explosivos 0 manuales sin embargo se tiene el control de la
onda que viaja a través del subsuelo.

= Zona del subsuelo en el cual se propagan las ondas sismica, las que logran regresar a la superficie por
el contraste de propiedades eldsticas

= Sistema de registro se compone de una serie de detectores llamados gedfonos que estan conectados a
un cable que recoge los eventos que llegan a la superficie y son almacenados en un sismégrafo.

se supone que las ondas sismicas viajan desde la fuente a través del medio mds superficial hasta contactar
con un segundo medio de mayor velocidad; la incidencia de las ondas con el segundo medio es de tal forma
que cambian la direccién del rayo, viajando ahora en la interfaz de ambos medios. Este principio del dngulo
de incidencia se analiza a partir de la ley de Snell

sin(0;) _ sin(6,)
vi w2

3.1

Donde 6; es el dngulo de incidencia de la onda o también conocido como dngulo critico , 6, el dngulo de
refraccion, y vy,v, las velocidades sismicas de la primera y segunda capa respectivamente (Telford et al.,
1990) [18].

Ahora tenemos que el tiempo que recorre el rayo desde la fuente hasta llegar a la superficie, con una interfaz
a una profundidad z y para un ge6fono localizado a una distancia x de la fuente definido como offset.
2z cos(6;
= X 22o0s) _x (32)

12 vl 123

Por lo tanto, vamos a definir #; como el tiempo de intercepcion, que representa el tiempo adicional que la
onda invierte en viajar verticalmente hasta la interfaz y de regreso (Sheriff & Geldart, 1995)[20].

_ 2zcos(6;)

0 (3.3)

i

A continuacién, la onda va a cambiar su recorrido, de modo que serd reflejada hacia la superficie. Para que
la ley de Snell se vea satisfecha, vamos a tener que el dngulo con el cual serd reflejada hacia la superficie,
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FUENTE Onda directa SISMODETECTOR

Onda reflejada
Onda refractada
Vi

Refraccion Total

Figura 3.1: Esquema tedrico del viaje de ondas sismicas (modificado de Adepelumi & Olorunfemi, 2015)
[72].

tal que serd mismo que el 4ngulo con el que habia incidido. Al colocar receptores o mejor conocidos como
geofonos en la superficie, se detectard el arribo de esta onda denominada como onda refractada

Partimos de un modelo de dos capas horizontales en el cual, con los datos que ya fueron registrados, se busca
identificar el tiempo de arribo de la primera onda (onda refractada) visible en los datos. Con esta informacion
de los tiempos de arribo en cada ge6fono, se construye un perfil de dromocronas, la cual es una grafica de
distancia contra tiempo; a partir de esto se tiene una pendiente (definida por el tiempo sobre la distancia), cuyo
reciproco (distancia sobre tiempo) y con ello se obtiene la velocidad. Al momento de que la onda refractada
arribe antes que la onda directa, la pendiente presentard un cambio debido a que la onda viaja y llega a mayor
velocidad a partir de cierto gedfono; es decir, se tendrd una dromocrona con dos pendientes distintas.

Una vez que se tienen las velocidades, se puede obtener el coseno del angulo con la identidad trigonométrica
siguiente
cos?(0;) = 1 — sin*(6;) (3.49)

Retomando la ecuacién 1.3 de la cual podemos obtener la profundidad a partir del despeje de z, el cual queda
como(Palmer, 1980)[21].:

_ tivy _ tiviva
2cos(0;) 22 - v%)%

(3.5)

Finalmente, este conjunto de herramientas tedricas permite interpretar con alta precisiéon las condiciones
estructurales y litolégicas del subsuelo, especialmente ttil en estudios de cimentaciones, hidrogeologia y
exploracién geotécnica (Kearey et al., 2013)[19]; Telford et al., 1990)[18].

3.1.1 Inversion de Refraccion sismica

Software libre

Refrainv.py implementa dos enfoques complementarios para interpretar tiempos de arribo de refraccién: (i)
inversion por términos de tiempo y (ii) tomografia de tiempo de viaje
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Inversién por términos de tiempo

El primero entrega espesores y velocidades efectivas de capas someras a partir de términos fuente—receptor;
el segundo reconstruye un campo de velocidades mediante inversion regularizada con trazado de rayos y
célculo de tiempos en mallas [22].

La hipétesis es que el tiempo primer—arribo entre el tiro j y un receptor i se descompone como

Xij
tij = — + AS]' + Agi, (36)
V2
donde x;; es la distancia fuente-receptor, v, es la velocidad de la capa que refracta, y As;, Ag; son los
términos de tiempo asociados a la estructura somera bajo la fuente y el receptor, respectivamente [23].
Esta formulacién lineal se resuelve por minimos cuadrados ponderados: m = arg min ||[W4q(Gm — d) ||%, con
desconocidos m = {1/v>, As;, Ag;}.

Una vez estimados los A, la profundidad perpendicular a la refractora bajo la fuente o el receptor se calcula

con
A Vi

h = -,
CoS i,

i = arcsin(ﬂ) , (3.7)
V2

donde v es la velocidad de la capa superficial y i, el dngulo critico. La ecuacién (3.7) se deduce de la
definicién de delay time A = hcosi. /v y laley de Snell [24].

Tomografia de tiempos de viaje

Para una heterogeneidad lateral, Refrainv.py utiliza el flujo de inversién de pyGIMLi. El modelo es la
lentitud s(x) = 1/v(x) discretizada en una malla. El problema directo que calcula los tiempos se resuelve
con trazado de rayos por camino mds corto tipo Dijkstra o, de forma opcional, por Fast Marching Method
(FMM); ambos estdn disponibles en el médulo de refraccién de pyGIMLi [25]. La inversién minimiza una
funcién objetivo Tikhonov/Occam:

®(m) = [Wa (% — ¢ (m)[> + 22 |Lm]}, (3.8)

con L operador de suavizado de primera/segunda diferencia y A el factor de regularizacién. pyGIMLi aplica
transformaciones para garantizar positividad de la lentitud y resuelve el sistema linealizado iterativamente
(Gauss—Newton), actualizando rayos y tiempos a cada iteracion, hasta lograr un ajuste compatible con los
errores asignados. El resultado es un campo v(x, z) y la respuesta ajustada (curvas t—x) que permiten analizar
cobertura de rayos y resolucion.

3.1.2 Software comercial

El software comercial implementa un enfoque que combina el problema directo y el inverso.

Para el problema directo, se utiliza un algoritmo del camino mdas corto (shortest path method), el cual busca,
entre todos los trayectos posibles entre la fuente, el reflector y el receptor, aquel que presenta el menor tiempo
total de propagacioén. El célculo del tiempo de viaje ¢ se realiza mediante la integral:

/ ds
t= —
trayectoria V (S )

donde v(s) es la velocidad del medio a lo largo del trayecto ds.
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Para el problema inverso, este software asume un modelo compuesto por capas horizontales, cada una
caracterizada por una velocidad constante. A partir de los tiempos de arribo observados 7,5 y los tiempos
calculados #.4i¢, se plantea un problema de minimos cuadrados lineales:

N
. 2
min Z (tobs,i - tcalc,i)
i=1

donde N corresponde al nimero de observaciones. Este procedimiento ajusta las velocidades y espesores de
las capas para lograr el mejor acuerdo entre los datos medidos y el modelo teérico [26, 27].

3.2 MASW

MASW es un método rapido para evaluar perfiles de velocidad cercanos a la superficie, pero también tiene
problemas: los arribos mds fuertes suelen ser los primeros, es decir, eventos de refraccién que pueden
llevarnos a un error de identificacién y manejo de datos durante la realizacion del andlisis de acuerdo a
(Park,1999)[28].

(Park, 1997) [28] es el que introduce MASW como alternativa al método que se usaba antes, SASW. A
continuacion hablaremos un poco més sobre las consideraciones que toma Park: la propagacién de la onda
a partir de su longitud. También menciona que un correcto andlisis consta de 3 partes: Adquisicion de las
ondas superficiales, Construccién de la curva de dispersion e Inversién para obtener las velocidades de onda
S; la velocidad de corte de onda S es proporcional al médulo de corte, que a su vez estd relacionado con la
rigidez del material; es por esto que este método nos ayuda, ya que logramos conseguir mas informacidn con
los mismos datos que ya fueron tomados para refraccion sismica [29].

El método, de manera matematica, establece que los dos tipos de ondas superficiales son Rayleigh y Love;
las primeras se generan de manera mas eficiente en todo tipo de superficie usando fuentes verticales. Ambas
satisfacen las ecuaciones de elasticidad ondulatoria (Aki,2002) [30]:

%0 ,_,

o*y

— = VVY 3.10
o ° (5-10)

donde ¥ y O son los potenciales de desplazamiento, V), y V; las velocidades de las ondas P y S, respectiva-
mente. Las ondas de Rayleigh tienen particulas que se mueven en direccion vertical, mientras que las ondas
Love presentan desplazamientos predominantemente horizontales.

Aspectos importantes sobre longitud de onda y profundidad de penetracion (Foti,2014) [29]:

» Longitud de onda corta — Profundidad somera
= Longitud de onda larga — Profundidad mayor
= La velocidad de propagacién para cada longitud de onda se denomina velocidad de fase
Ahora veremos que influyen otros factores como la velocidad de onda S (Vj), la velocidad de onda P (V),),

la densidad (p) y el coeficiente de Poisson (o). La velocidad de fase es usualmente el 92 % de la velocidad
de onda S [29], y el coeficiente de Poisson suele oscilar entre 0.88 y 0.95 para el rango o = 0-0,5.
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El médulo de corte u se relaciona con la densidad y la velocidad de onda S mediante:

vy=\/g, p=Vip (3.11)

Los campos de onda que viajan horizontalmente consideran: Espaciamiento de gedfonos (dx), frecuencia
(f) y velocidad de fase (Cy), basada en los arribos de onda superficial en dos receptores:

dx
Cr=— 3.12
r AL (3.12)

Este analisis produce un conjunto de datos (f, Cy).

La curva de dispersion, en su forma més general, es una gréifica de frecuencia versus velocidad de fase. El
perfil de V; se construye a partir de estos datos; de ahi la importancia de identificar correctamente las curvas
de dispersion, uno de los mayores retos de este trabajo (véanse las curvas en el Anexo [31]). Si la curva de
dispersion no estd bien construida, se generan errores localizados, algo comin cuando los datos de campo
tienen baja calidad; es aqui donde la pericia del operador resulta fundamental.

De acuerdo con (Foti,2014)[29], la efectividad del resultado final depende de las decisiones durante la
adquisicion, es decir, los pardmetros de disparo y configuracion de los receptores, asi como del procesado
posterior de los datos.

Si el modelo resultante es incorrecto, la causa se atribuye al operador y al analista de los datos, y no a una
propagacion inadecuada de las ondas sismicas.

No existe una diferencia significativa en la estimacion de la velocidad de fase al emplear 70, 35 o 18 trazas,
pues esta velocidad se define por cambios de pendiente que se pueden caracterizar con pocos puntos. Lo
que realmente importa es la longitud del arreglo, ya que controla la longitud de onda mdxima registrada y,
por tanto, la profundidad de investigacion; la curva de dispersion en bajas frecuencias es proporcional a la
longitud del arreglo, no al nimero de canales.

El espaciamiento entre ge6fonos, a diferencia de la refraccion, no limita la resolucién vertical del método
de ondas superficiales; dicha resolucién estd gobernada por las leyes de la dispersién y decrece con la
profundidad, de modo que las capas superficiales se definen con mayor detalle, mientras que, a mayor
profundidad, el espesor minimo de capa discernible aumenta.

3.2.1 Inversion de MASW

En el andlisis de ondas superficiales mediante el médulo MASW, este software realiza un proceso en dos
etapas. Primero, se obtiene la curva de dispersion, que describe la relacion entre la frecuencia f y la velocidad
de fase c(f) de la onda de corte fundamental. Esta se extrae a partir del andlisis espectral en el dominio
frecuencia—nimero de onda (f — k).

El siguiente paso consiste en la inversion de la curva de dispersién. Se asume un modelo inicial de capas
horizontales, cada una definida por la velocidad de onda S (Vs), la velocidad de onda P (Vp), el espesor
y el médulo de Poisson. El algoritmo ajusta estos pardmetros para minimizar la diferencia entre la curva
de dispersion observada c,ps(f) y la calculada c.qic(f), nuevamente mediante un enfoque de minimos
cuadrados:
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M

minz (cons(fj) — Ccalc(fj))2

j=1
donde M corresponde al nimero de frecuencias consideradas.

El resultado de la inversion se expresa como un perfil Vs en funcién de la profundidad Z, el cual permite
caracterizar las propiedades dindmicas del subsuelo [26].

3.3 Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

La tomografia de Resistividad Eléctrica, o por sus siglas TRE, es la distribucién del potencial en la superficie
de una tierra estratificada horizontalmente (Reynolds, 2011)[32].

Se supone que:

Medio estratificado

Estratos homogéneos

Fuente puntual

Corriente directa

(Telford,1990),(Keller,1996)[ 18, 33])

Su base matemadtica consiste en la ecuacién de Laplace para coordenadas cilindricas; lo primero que se hace
es determinar soluciones particulares para después llegar a la solucioén general como combinacién lineal de
las particulares (Keller,1966)[33].

U 19U _ N 1 9*W

+———=- —— 3.13
orr  Ur or W 972 (3-13)
A continuacién se busca una solucién de la forma U(r)
U = CJo(ar) G.14)

donde Jj es la funcién de Bessel de orden cero y C, A son constantes arbitrarias.

Para W(z) se obtienen dos soluciones, W = Ce %%y W = Ce?%, y para V(r, z) se obtienen V = Ce ™2 Jy(Ar)
yV = Cet2Jy(ar).

Lo que sigue es sumar el potencial generado por una fuente principal, lo cual se expresa como:

prl
2rVr?2 + 72

en la que py es la resistividad de una tierra homogénea e I la intensidad de corriente eléctrica (Tel-
ford,1990)[18].

V(r,z) = (3.15)

Reescribiendo como integral de Lipschitz, solucion general de V(r, z):

2
V(r,z) = %’ /0 [e7% + (e + X (V) e*?]|Jo(Ar) dA (3.16)
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donde ©(A) y X(2) son funciones arbitrarias de A.

En caso de una fuente puntual en superficie, debemos escribir expresiones en diferentes estratos; en lugar de
V(r, z) usamos V;, donde i corresponde a los distintos estratos del subsuelo.

Las tomografias eléctricas constituyen un sondeo 2D; se contemplan varias condiciones para determinar el
arreglo a emplear (Loke,2015)[34]:

= El objetivo del estudio
= Restricciones del medio
= Restricciones de tiempo

= Mediciones de polarizacién inducida
Los datos que se obtienen presentan una pseudoseccion aparente. Cuanto mayor sea la separacion de los
dipolos, mayor serd la profundidad (nivel) de la pseudoseccién (Dahlin,2004)[35].
Los arreglos utilizados en este trabajo son Dipolo—Dipolo y Wenner—Schlumberger.!
El arreglo depende de la estructura a localizar, la sensibilidad del receptor y el nivel de ruido; ademds presenta

las siguientes caracteristicas (Loke,2015)[34]:

= Intensidad de senal
m Cobertura horizontal
= Profundidad de investigacién

= Sensibilidad del arreglo a cambios laterales y verticales en la resistividad

La sensibilidad describe la forma en que las pseudosecciones producidas por distintos arreglos sobre la
misma estructura cambian. Esta funcién puede indicar la profundidad de investigacién y la influencia de
cada region del subsuelo en la medicion; a mayor valor de la funcidén, mayor influencia tendra esa region
(Loke,1999)[36]. De manera matemaética se define como

0pa

Sensibilidad =
dpi

medida de cémo la resistividad aparente observada es sensible a cambios en la resistividad del subsuelo.

En este trabajo se utilizé el acomodo Dipolo—Dipolo el cual emplea un par de electrodos de corriente los
cuales usualmente estdn denotados con las variables A y B, con estos electrodos se hace la inyeccion de
corriente y con los de potencia que tienen notacion M N se mide la diferencia del voltaje. A y B estdn
separados por una distancia a al igual que M y N y entre ellos una separacion llamada na.

Se introduce el concepto de factor geométrico k que depende de n y de a.
K=nan(n+n)(n+2)

su comportamiento fisico es que incrementa de acuerdo a la profundidad que se pretende investigar.

1 Agregar imdgenes ilustrativas.
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A partir de estas mediciones se pueden obtener la p, que es la resistividad aparente que responde a la densidad
en caso de un suelo uniforme, el cual no existe en la realidad, de alli su nombre de resistividad aparente.
Matematicamente se define como:

AV
pa=K7

donde AV es la razén de cambio que existe para el voltaje mientras I es la corriente inyectada. para conocer las
variaciones laterales de resistividad a cierta profundidad se varia el espaciamiento entre gedfonos. (Stummer,
et al.,2004) [37] y también describiré Wenner—Schlumberger (Dahlin,2004) [38] el cual no fue utilizado para
este trabajo, es relevante para entender la teoria detras de la tomografia de resistividad eléctrica (TRE).

Para este arreglo se utilizan cuatro electrodos donde A y B son los de corriente y estdn ubicados a los
extremos, mientras que los electrodos de potencial M-N estan en el centro, existe una separacion basica a
entre los electrodos M,N mientras que la separacién entre los electrodos de corriente se amplia en multiplos
de na.

En este caso la resistividad aparente p, donde el factor geométrico estd definido por:

Kws =nmn(n+1)a
donde:
aes la separacion entre los electrodos MN.
n va a ser el que determina la profundidad de investigacién por el factor geométrico.
na es la mitad de la separacion entre los electrodos de corriente A-B.

Enlafigura 3.2 se muestran imagenes sobre la disposicion de un arreglo dipolo-dipolo y Wenner Schlumberger

a) Dipole-dipole b) Wenner-Schlumberger
(o
[4\ I H r\@\q ~( AV
At B M N A M| — N B
i -+ > 4 > 4 > b -+ > 4 >
a na a na na

Figura 3.2: Esquema de los arreglos utilizados en Tomografia de Resistividad Eléctrica. a) Arreglo Dipo-
lo-Dipolo, b) Arreglo Wenner—Schlumberger. Tomado de (Audebert,2016) [39]

3.3.1 Inversion de Tomografia de refraccion sismica

El software libre para tomografia de resistividad eléctrica (TRE) que desarrolla (Blanchy et al., 2020). [40]
, estd basado en la resolucién numérica del problema directo por elementos finitos en un dominio con
topografia y la inversion regularizada tipo Occam/Tikhonov resuelta de manera iterativa (Gauss-Newton). El
problema directo modela el potencial eléctrico ¢(x) bajo condiciones cuasiestaticas mediante la ecuacién de
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continuidad.
V- (o(x) Vo(x)) = —18(X — Xgre),

donde o = 1/p es la conductividad (inversa de la resistividad p), [ la corriente inyectada y ¢ la fuente puntual.
La discretizacidn por elementos finitos lleva a un sistema lineal simétrico y definido positivo que se resuelve
para las configuraciones de medicién. A partir de los potenciales en electrodos se calculan las resistividades
aparentes. Con topografia, el dominio se extiende lateralmente y en profundidad para minimizar la influencia
de las fronteras; se imponen condiciones de flujo nulo o mixtas apropiadas para evitar artefactos en la region
de interés.

La inversion estima un modelo m representado usualmente en términos de log p, minimizando una funcién
objetivo con dos términos: ajuste de los datos y la regularizacién del modelo.

®(m) = [Wq(d™® —f(m)|; + 2|IL (m - meep)|3.

donde:

d°s son los datos medidos.

f(m) es la prediccion del problema directo.

W, pondera el modelo de error.

= L es un operador de suavidad.

A es el pardmetro de regularizacién que gobierna el equilibrio ajuste- suavidad.

La relacion no lineal entre datos y el modelo se linealiza con cada iteracién mediante el Jacobiano J, el cual
corresponde a sensibilidades de los datos respecto a m, calculadas de modo que:

f(m+Am) ~ f(m) + JAm, donde el incremento Am se obtiene de:

(JTWIW,J + ’LL) Am = JTW] W, (d°® - f(m)).

La actualizacion m < m + Am se acompafia con una linea de busqueda y usa el método de Minimos
Cuadrados Ponderados Iterativos que es un algoritmo que estima los coeficientes de regresion resolviendo
es decir va definiendo pesos por residuo para atenuar la influencia de puntos botados o datos de baja
confiabilidad. La regularizacion puede incluir suavidad isotrépica o anisotropica ( ay, @, en L), y Ponderacion
por profundiad para compensar la pérdida de sensibilidad con la profundidad por dltimo restricciones, (cotas,
enmascaramiento en zonas sin cobertura). El pardmetro A se selecciona con criterio de discrepancia (hacer
x>~ 1) se ajusta para lograr un residuo compatible con la incertidumbre de medicién sin sobreajustar el ruido.

El proceso termina cuando la reduccién relativa de @ es minima, cuando )(2 se estabiliza alrededor de 1 o
al alcanzar el nimero maximo de iteraciones. Las salidas comprenden el modelo invertido p(x), mapas de
sensibilidad, estadisticos de ajuste por dato, residuos normalizados y secciones, histogramas; ya que se tienen
estos resultados, se puede juzgar la resolucién y la confiabilidad. El desempefio del algoritmo depende de
la calidad y homogeneidad de las lecturas, del control de reciprocos y del modelo de error, asi como de la
cobertura geométrica, es decir, configuracion de electrodos, extension y topografia.
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4 Metodologia

Con el objetivo de estudiar las propiedades sismicas y eléctricas de la presa de jales, se dispusieron perfiles
en diferentes partes de la presa de jales, que esta diferenciada en 2 partes, TSF-01 y TSF-02. En el caso del
TSF-01 se realiza una campafa de exploracién sismica y eléctrica en el terreno, asi como en diferentes niveles
de este deposito de jales. El objetivo es investigar la estructura de este depdsito de jales, asi como inferir el
tipo de depdsitos de suelo presentes en esta unidad. Para el caso del TSF-02, la exploracién solo fue sismica
y se enfocard a nivel del terreno. El estudio comprende la realizacién de pruebas en su modalidad refraccién
sismica (TRS) para perfiles sismicos bidimensionales de ondas de compresién (Vp), ondas superficiales
activas (MASW) para la obtencién de perfiles de velocidad de corte (Vs), y perfiles bidimensionales de
resistividad eléctrica (TRE). Estos estudios otorgan la respuesta del subsuelo en secciones en las cuales se
pueden ver una serie de caracteristicas; como es la presencia de agrietamientos, zonas con mayor concentracion
de humedad, zonas de mayor compactacion, entre otras propiedades. En las figuras 4.1 y 4.3 se muestra la
ubicacion de la estructura TSF-01 y TSF-02 y la distribucién de las lineas de TRS y TRE; y en las Tablas
4.1 y 4.2 se presenta un resumen con las caracteristicas de los trabajos geofisicos realizados por técnica
geofisica y ubicacion. Para el caso de la refraccién sismica y estudio de ondas superficiales se tienen las
mismas ubicaciones. Los trabajos se realizaron en agosto de 2022.

4.1 Exploracion sismica

El equipo que se empled para el estudio de refraccidon sismica y de ondas superficiales consiste en un
sismografo Geode de la marca Geometrics de 24 canales; 24 ge6fonos verticales de 4.5 [Hz] espaciados de
manera equidistante a 5 m. La configuracién del equipo consiste en muestreo de 8000 [mps], 1 segundo de
registro y 5 fuentes activas distribuidas en los extremos y 3 tiros intermedios frente a los ge6fonos 6, 12y 18.
Se realizaron 16 tendidos sismicos cuyas caracteristicas se enuncian en la tabla4.1

Se presentan imédgenes que corresponden al trabajo en campo para la adquisicién de datos, la figura 4.1
corresponde a la seccion 108 con lo que se ejemplifica una fuente en esta seccion. Se golpea una placa de
metal colocada en el suelo para obtener la traza sismica.
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Figura 4.1: Adquisicién de datos en campo para linea 108

Ahora en la figura 4.2 se aprecia la parte inicial de la linea de refraccion en la cual se coloca el operador de la
consola en la cual transmite y observa la traza sismica recién generada, aqui se revisa la calidad de los datos
y se va llenando la bitidcora del levantamiento para tener un control de los mismos.

Figura 4.2: Operacion de consola en la adquisicién de datos en campo para refraccion sismica
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Cédigo de ensayo | Longitud Realizada (m) | Ubicacién | Nivel
LR-101 230 TSF-01 Terreno
LR-102 230 TSF-01 15m
LR-103 230 TSF-01 10 m
LR-104 345 TSF-01 Terreno
LR-105 345 TSF-01 Terreno
LR-106 276 TSF-01 Terreno
LR-107 230 TSF-01 25 m
LR-108 230 TSF-01 25 m
LR-109 230 TSF-01 25m
LR-110 150 TSF-01 25m
LR-111 150 TSF-01 25m
LR-112 150 TSF-01 25m
LR-113 150 TSF-01 25m
LR-114 150 TSF-01 25m
LR-115 275 TSF-02 Terreno
LR-116 275 TSF-02 Terreno

Tabla 4.1: Resumen de trabajos sismicos de refraccion realizados en TSF-01 y TSF-02.

Leyenda
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Figura 4.3: Croquis en planta de la campafia de exploracién sismica en la zona de estudio. Los puntos rojos
indican el inicio de la linea. Los puntos verdes indican la localizacién del punto de atribucion MASW. Escala
1:310 m
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En la figura 4.4 se muestra la secuencia bésica de un procesado de datos de refraccion sismica y MASW la
cual se puede ver de forma muy detallada en el anexo correspondiente.

Adguisicion de datos Adaquisicion de datos

$ Interpretacion de ¥ —
resultados Interpretacion de
Seleccion de ondas resultados

v.r ‘.‘ superficiales '

Picado de primeros Modelos de seccién de ']

arribos de onda P velocidad de onda P Modelos de seccion de
3 T Obtencié_n de I_a’ curva velocidad de ondas
de dispersion superficiales

Generacidn de . o
. | ==% | Proceso de inversion
dromocrénicas | | .' f
Picado del modo == | Proceso de inversién
fundamental

Figura 4.4: Flujos de trabajo para Refraccion Sismica y dispersiéon de ondas MASW

Para el PreProcesado, lo que se hace es visualizar y comprender la estructura de las lineas que se trabajaron
para tener un mejor entendimiento de la manera en la que se manejan los datos; ademads, se buscaron usar
diferentes formatos ya que al obtenerlos de la consola vienen con formato .sg2 el cual estd cifrado; sin
embargo, no se logré leer por lo que busqué otro formato y con .sgy consegui un buen formato, sobre todo
para el software libre para procesar.

Para el procesado se indican los primeros arribos de la onda P, es decir, la onda primaria cuya teoria ya
fue revisada con detenimiento en la seccién 1.2. Una vez que ya se tienen todos estos primeros arribos
seleccionados de manera manual para todos los ge6fonos en cada una de las fuentes que fueron tomadas
para cada una de las secciones, se guardan estos picados que van a estar ubicados en x,y y z. Dénde x es la
ubicacion en el gedfono, en y tenemos la profundidad, en z es la velocidad de onda P.

El anélisis de los primeros arribos constituye un paso fundamental en el procesamiento de datos sismicos de
refraccion. Estos arribos, ya obtenidos y almacenados en archivos con una extension especifica, presentan
un aspecto interesante que merece ser sefialado: los programas de software libre y los comerciales suelen
manejar diferentes formatos de archivo. Esto implica que un mismo picado de primeros arribos no siempre
puede ser reutilizado directamente entre distintas plataformas, lo cual genera una limitacién técnica y, al
mismo tiempo, abre un drea de oportunidad importante para el desarrollo de herramientas de conversién o
estandarizacion de formatos dentro del flujo de procesamiento sismico.

Una vez definidos y preparados los primeros arribos, la siguiente etapa consiste en introducir estos datos en
el software de inversion, con el propodsito de obtener el modelo de velocidades de ondas P. Dicho proceso se
basa en la construccién de un modelo estratigrafico compuesto por capas horizontales, donde cada capa es
representada con una velocidad sismica constante. A partir de estos supuestos, el software ajusta un modelo
matematico que explica las dromocronas observadas (curvas de tiempo de arribo en funcién de la distancia)
mediante el método de minimos cuadrados lineales.

De esta forma, se logra una aproximacion inicial de la estructura del subsuelo, identificando contrastes de
velocidad que suelen estar asociados a cambios litologicos o variaciones en las propiedades mecénicas de los
materiales. En resumen, este procedimiento no solo constituye la base para la caracterizacién del subsuelo
mediante refraccion sismica, sino que ademds pone de manifiesto la importancia de la calidad y el formato
de los datos adquiridos, ya que de ellos depende la confiabilidad del modelo final obtenido.

Una vez concluido el proceso de inversidn, los resultados se exportan en un archivo con formato .xlsx. Dicho
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archivo requiere ser adaptado con ciertas caracteristicas especificas, de modo que pueda ser interpretado
correctamente por el programa desarrollado en el marco de esta tesis. Este formato estandarizado, que se
detalla en el anexo correspondiente, asegura que los datos puedan ser procesados de manera uniforme y
reproducible.

En lo que respecta a la generacién de las graficas, basta con realizar un ajuste a los encabezados del archivo
y ubicar el documento en la misma carpeta donde se encuentra el codigo implementado. A partir de ello, el
programa convierte automdticamente el archivo a formato .csv, el cual constituye la base para la exportacién
y el posterior andlisis de datos.

Gracias a este procedimiento, se genera de manera automdtica el perfil de velocidades correspondiente a cada
una de las lineas que cumplan con el formato establecido. La automatizacion de esta etapa no solo optimiza el
flujo de trabajo, sino que también reduce errores manuales y facilita la interpretacion grafica de los resultados.
Es por ello que la implementacién de este cddigo representa un avance significativo en la busqueda de un
proceso més eficiente y robusto para la visualizacion de los modelos de velocidad.

4.2 MASW

El procesamiento de ondas superficiales constituye la siguiente etapa en la metodologiaa empleada. Para
esta fase se utiliz6 exclusivamente software comercial, el cual ofrece como ventaja la posibilidad de trabajar
directamente con archivos en formato .sg2, evitando asi modificaciones iniciales complejas y facilitando el
preprocesamiento de los datos.

En la etapa de procesado, la parte critica corresponde a la definicion de las curvas de dispersion. Este
aspecto requiere especial atencion, ya que un picado inadecuado por ejemplo, al seleccionar segmentos con
frecuencias altas o zonas no representativas puede generar errores significativos en la inversioén. Dichos
errores ocurren porque el modelo se ajustaria a una regién distinta de la que se busca caracterizar. Por esta
razon, la calidad y precision de la curva de dispersion se convierten en factores determinantes: cuanto mejor
definida se encuentre, mas confiables seran los resultados de la inversion.

En el mismo proceso de inversion es necesario establecer un modelo inicial, el cual se construye con base
en la informacién obtenida en los estudios previos. Dicho modelo incluye parametros como la velocidad de
onda P, el nimero de capas considerado, la profundidad de cada una y el médulo de Poisson, todos ellos
fundamentales para garantizar un ajuste realista de los resultados. Finalmente, una vez ejecutada la inversion,
se sigue un procedimiento similar al descrito para refraccién sismica: los resultados se exportan en un archivo
con extension .xIsx. Este archivo contiene multiples pardmetros, aunque lo mas relevante para el andlisis son
las columnas correspondientes a la velocidad de onda de corte (Vs) y a la profundidad (Z). Posteriormente,
estos valores se trasladan a un nuevo archivo que incorpora una columna adicional con la ubicacién en el eje
X. Esta etapa lleva a la construccién de perfiles de ondas superficiales que representan la variacién de las
propiedades del subuselo.

Una vez generado el archivo correspondiente para cada linea, es necesario completar el mismo procedimiento
para todas ellas, con el fin de aprovechar el programa desarrollado en esta tesis denominado plot.py. Este
cddigo se encuentra disponible en linea para su uso y ha sido construido en el lenguaje de programacion
Python (Python Software Foundation, 2023) [41]. El programa esta disefiado para ejecutarse de manera
automatica, siempre y cuando los archivos tengan el formato especificado en el anexo correspondiente. Su
funcionamiento consiste en convertir los datos a formato .csv y, posteriormente, generar las graficas de los
perfiles de velocidad. Para lograr una representacién adecuada, implementa una interpolacién lineal, lo que
permite obtener resultados consistentes y homogéneos a lo largo de todas las lineas procesadas. Eso es tanto
la refraccion sismica como para el perfil de ondas superficiales y en caso de necesitar informacién mas
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Figura 4.5: Fotografia representativa en la adquisicién de datos de tomografia eléctrica

especifica se puede consultar el anexo.

4.3 Exploracion Eléctrica

El equipo que se empled para el estudio de tomografia eléctrica consiste en un resistivimetro Syscal Pro de
la marca Iris Instruments de 48 canales; 48 electrodos de acero inoxidable de 40 cm conectados a cables
inteligentes y espaciados de manera equidistante a 5 m. La configuraciéon del arreglo fue Dipolo-Dipolo. Se
realizaron 12 tendidos de resisitividad eléctrica cuyas caracteristicas se enuncian en 4.2

En la figura 4.5 se muestra como es que se coloca un levantamiento de exploracion eléctrica donde es
importante acordonar la zona para indicar que no se puede pasar por alli y con ello evitar algin percance en
la operacion.

Cadigo de ensayo | Longitud Realizada (m) | Ubicacion | Nivel
TE-101 155 TSF-01 Terreno
TE-102 155 TSF-01 I15m
TE-103 155 TSF-01 Terreno
TE-104 155 TSF-01 Terreno
TE-105 155 TSF-01 Terreno
TE-106 155 TSF-01 25 m
TE-107 155 TSF-01 25 m
TE-108 155 TSF-01 25 m
TE-109 155 TSF-01 25m
TE-110 155 TSF-01 25m
TE-111 155 TSF-01 25 m
TE-112 155 TSF-01 25 m

Tabla 4.2: Resumen de trabajos de tomografia eléctrica realizados en TSF-01.
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Figura 4.6: Croquis en planta de la campaiia de exploracién eléctrica en la zona de estudio. Los puntos azules
indican el inicio de la linea. Escala 1:310 m

Una vez revisadas las especificaciones técnicas del equipo utilizado, asi como los fundamentos teéricos del
método y los algoritmos de inversion aplicados para la obtencién de los modelos, se procede a la presentacién
de los valores graficados que se expondran en la siguiente seccidn correspondiente a los resultados.

En la figura 4.7 se muestra la secuencia bésica de un procesado de datos para tomografia eléctrica la cual se
puede ver de forma detallada en el anexo.
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Figura 4.7: Metodologia para TRE

El preprocesamiento de la prospeccion eléctrica inicia con la conversion de los archivos obtenidos en formato
.bin hacia el formato .csv, el cual es requerido para que el software libre de procesamiento pueda ejecutarse
de manera adecuada. Este cambio de formato se realiza actualmente mediante un software externo, aunque
resulta importante sefialar que, como trabajo futuro, podria desarrollarse un cédigo propio que automatice
esta conversion y optimice el flujo de trabajo.

En lo que respecta al procesamiento de los datos de resistividad eléctrica en software libre, la interfaz
resulta bastante intuitiva: Ginicamente es necesario identificar correctamente el tipo de datos adquiridos y
especificar el equipo utilizado en la adquisicién. El programa implementa un algoritmo de inversién por
minimos cuadrados, lo que permite ajustar un modelo de resistividad del subsuelo a partir de las mediciones
registradas.

Para una descripciéon mas detallada del procedimiento, se remite al anexo correspondiente, donde se docu-
menta de manera especifica cébmo se realiza este procesamiento. Cabe destacar que, mds alld de las rutinas
automaticas del software, el factor critico en este tipo de estudios es el disefio adecuado de la secuencia de
adquisicién, ya que de ello depende en gran medida la calidad y la confiabilidad de los resultados obtenidos.
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5 Analisis y discusion de resultados

5.0.1 Refraccion sismica

Lanorma (ASTM D5777,2019) [73] se enfoca en guiar el empleo del método de Refraccidn Sismica; resume
el tipo de equipo, procedimiento de campo y métodos de interpretacion. La velocidad de propagacién Vp
estd relacionada con las propiedades mecdnicas del material que conforma el suelo. Para el caso del anélisis
e interpretacion de los resultados de velocidad de ondas de compresiéon Vp obtenidos con el ensayo de
refraccion sismica, se consideran los rangos de velocidad de la siguiente tabla 5.1 Clasificacion de perfiles
del suelo.

Material Velocidad [m/s]
Material superficial meteorizado | 240-610
Grava o arena seca 460-915
Arena (Saturada) 1220-1830
Arcilla (Saturada) 915 - 2750
Agua 1430 - 1830
Agua de mar 1460 - 1525
Arenisca 1830 - 3960
Lutita 2750 - 4720
Yeso 1830 - 3960
Caliza 2134 - 6100
Granito 4575 - 5800
Roca metamorfica 3050 - 7000
Rocas andesiticos y basaltos 3000 - 6000

Tabla 5.1: Clasificacién de perfiles del suelo de acuerdo a la norma ASTM D5777
[73]

En general, los rayos sismicos calculados para las tomografias de refraccién sismica tuvieron una media de
26[m] de profundidad. A partir de ello, para todas las secciones se reporta esta cantidad de informacion
confiable. Las unidades sismicas se han separado con base en la norma ASTM D5777, y ademds se ha
correlacionado con la informacién obtenida en la campaiia de exploracion.

Para ser més claro, es importante considerar dénde es que se realiza cada medicion. En el caso de las
lineas 101,104,105 y 106 que estan delimitando la estructura y se encuentran sobre suelo firme. Indican un
incremento progresivo en los espesores de las unidades Ul y U2 conforme se avanza en direccidn sur-norte.
Debajo de dichas unidades, se identifica una capa con velocidades sismicas superiores a los 1800 m/s.

Como parte de los objetivos se planteé comparar los resultados obtenidos en el estudio de refraccién sismica
para software libre y comercial es por ello que en esta seccidn se van a revisar con detenimiento. Las figuras
que se presentan muestran del lado izquierdo los resultados calculados con software comercial mientras que
del lado derecho se tienen los resultados con software libre.

Para las secciones 101,104,105 y 106, hay tres unidades , la primera tiene un rango de velocidad de 100 a
800 %' con un espesor de hasta 5[m] de profundidad que corresponde a suelos poco consolidados. Arenas
limosas.
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La segunda unidad es de espesor variable, pero se presenta desde los 3 hasta los 24 [m], estos se distribuyen
a lo largo de todas las lineas. Tiene un rango de velocidades V), entre 800 y 1300 “* es considerado suelo
consolidado medianamente. Esta relacionado con depdsitos de aluvidén, puede presentar matriz con limos y
arcillas o intercalaciones con otros materiales como fragmentos de basalto o andesita.

La tercera unidad llamado asi por no haberse identificado la base de a capa sismica presenta velocidades
mayores a 1700 %, incrementando en profundidad. Se considera como un suelo consolidado o bien una roca
dura. La profundidad a la que se encuentra es variable conforme la distancia, aumentando en profundidad
hacia el norte. Un ejemplo claro es en la secciéon 106 donde apenas es distinguible.

Los resultados se presentan en la figura 5.1 se puede notar que existen resultados parecidos; sin embargo el
software comercial presenta un nivel de detalle mayor respecto al software libre pese a que las dromocrénicas
son muy parecidas entre ellas, esto para los resultados en terreno natural.
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Figura 5.1: Comparacién de perfiles sismicos de velocidad de onda P (m/s) en TSF-01 de las lineas 101, 104,
105 y 106 en terreno natural y firme. Software libre (izquierda), software comercial (derecha).

Para el caso de las secciones 115y 116 se evidencia que en direccidn de sur a norte existe un aumento gradual
de los espesores para las unidades U1 y U2. Incluso, la U3 desaparece en 116 , indicando que el espesor de
U2 es incierto con refraccion.
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Se presentan 3 unidades, la unidad sismica 1 (U1) la cual cuenta con rango de velocidad V), entre 100 a 800 %,
presenta un espesor que varia hasta los 16 metros y corresponde a suelos poco consolidados, incrementdndose
la rigidez en profundidad. A esta unidad corresponden suelos clasificados como arenas limosas.

Launidad sismica 2 (U2). Esta unidad de espesor variable entre 2 a 26 metros, siendo los mayores distribuidos
en todas las lineas. Con rango de velocidad V), entre 800 a 1800 **, esta capa estd caracterizada como suelo
medianamente consolidado. A esta unidad se relaciona con depésitos de aluvién, que pueden presentar una
matriz de arena con limos y arcillas, o intercalaciones con otro tipo de materiales, como fragmentos de
basaltos o de andesitas (piroclastos).

La tercera unidad que se llama Semi-espacio (U3) por no haberse identificado la base de la capa sismi-
ca presenta velocidades mayores a 1800 “, incrementando en profundidad. Se considera como un suelo
consolidado o bien una roca dura. La profundidad a la que se encuentra es variable conforme la distancia,
aumentando en profundidad hacia el norte. Un ejemplo claro es la seccién 116 donde apenas es distinguible.

En la figura 5.2 los patrones de comportamiento son muy parecidos, pero se vuelve a ver que para el
software comercial existe una exagereacion en la representacion de los resultados. Siendo que lo importante
es identificar las unidades lo puede hacer més complicado en la interpretacion.
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Figura 5.2: Comparacién de perfiles sismicos de velocidad onda P (m/s) en TSF-02 de las lineas 115y 116,
sobre terreno natural. Software libre (izquierda), software comercial (derecha)

El siguiente andlisis de resultados se hard un enfoque a las condiciones de la presa de jales. Para las unidades
102y 103, se ilustra que existe una unidad sismica (U1) que refiere a materiales pertenecientes a jales por estar
sobre un desnivel de la presa. Debajo de esta unidad se destacan dos unidades més, que estdn relacionadas con
las mismas unidades observadas en las secciones sobre terreno natural, para los perfiles de velocidad sobre la
terraza de la presa de jales mineros. En la figura 5.3 los patrones de comportamiento son muy parecidos, pero
se vuelve a ver que para el software comercial existe una exagereacion en la representacion de los resultados.
Siendo que lo importante es identificar las unidades lo puede hacer més complicado en la interpretacion.
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Figura 5.3: Comparacién de perfiles Sismicos de velocidad onda P (m/s) en TSF-01 de las lineas 102 y 103,
sobre terraza de presa de jales. Software libre (izquierda), software comercial (derecha)

A partir de ahora vamos a la parte como tal de la presa de jales. Desde la linea 107 a 114 ubicada hacia la parte
superior del depdsito de jales, se identifican unicamente dos unidades sismicas principales. Una excepcién a
este patron se presenta en los registros 112 y 113, donde la unidad somera muestra una subdivisién interna.En
la tabla 5.2 Unidades identificadas para las secciones 107 a 109 La unidad somera, correspondiente a los
jales, estd compuesta por una arena limosa. Esta unidad se encuentra sobrepuesta a depdsitos aluviales,
integrados por gravas, fragmentos de escoria volcdnica o arenas medias a gruesas acompaifiadas de gravas de
alta compacidad, los cuales conforman la unidad més profunda (aluvién).

En la figura 5.4 la cual corresponde a los perfiles dentro del vaso se pueden ver las limitantes que tiene
el software libre se ve rebasado en términos de sensibilidad a los pequefios cambios discriminando esas

. L. Espesor [m] de | Espesor [m] de | Espesor [m] de | Velocidad .
Unidad stsmica sgcci(’)n 107 sgccién 108 sgccién 109 (mys) | Maerial
1 25 [m] 4-26 [m] 2-20 [m] 300-800 Jales
2 800-1800 | Aluvién
3 No detectado No detectado No detectado >1800 Caliza

Tabla 5.2: Unidades identificadas para las secciones 107 a 109

pequeiias capas las cuales con software comercial se logran ver muy claras.
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Figura 5.4: Comparacion de perfiles sismicos de velocidad onda P (m/s) en TSF-01 de las lineas 107 y 108,
dentro del vaso de los depésitos de jales. Software libre (izquierda), software comercial (derecha)

En la tabla 5.3 Unidades identificadas para secciones 110 a 114 se muestran las unidades identificadas para
las secciones 110 a 114 donde destaca una capa de espesor 19 [m]a 26[m] , velocidad de 100 a 800 [*] que
corresponde a material de jales, no se presenta una segunda capa.

. L. Espesor [m] de | Espesor [m] de | Espesor [m] de | Velocidad .
Unidad sismica szccién 110 sgccién 111 sgccién 114 [m/s] Material
1 19 -25 [m] 18-24 [m] 14-26 [m] 300-800 Jales
2 800-1800 | Aluvién
3 No detectado No detectado No detectado >1800 Caliza

Tabla 5.3: Unidades identificadas para las secciones 110 a 114

A continuacién solo se mostrardn las imagenes que muestran los resultados dentro del vaso de los depésitos
de jales figura 5.5 y figura 5.6
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Figura 5.5: Comparacion de perfiles sismicos de velocidad onda P (m/s) en TSF-01 de las lineas 109 a 112,
dentro del vaso de los depésitos de jales. Software libre (izquierda), software comercial (derecha)
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Figura 5.6: Comparacién de perfiles sismicos de velocidad onda P (m/s) en TSF-01 de las lineas 113 y 114,
dentro del vaso de los depésitos de jales. Software libre (izquierda), software comercial (derecha)

5.0.2 MASW

NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction) por sus siglas en inglés [42] proporciona una tabla de
velocidades de onda S, como se puede ver a continuacion:

Tipo de sitio Vs NONcp | Su

Roca Dura (A) < 1500(m/s) N/A N/A

Roca (B) 760 — 1500(m/s) | N/A N/A

Suelo muy denso y roca suave (C) | 370 — 760(m/s) | > 50 > 100[kPa]
Suelo rigido (D) 180 — 370(m/s) | 15-50 | 50— 100[kPa]
Suelo (E) < 180(m/s) <15 < 50[kPa]

Tabla 5.4: NEHRP Tipos de suelo basados en la velocidad de ondas superficiales de los primeros 30 metros

La velocidad de propagacién de ondas para los primeros 30 metros (Vs) se determina con la siguiente
férmula:

n

tod;

Vs3o = —nl_l dil
Zi:l(V_sl-

Donde:

d; es el espesor de la capa [m] y Vs; velocidad de onda de corte en la capa anterior [%']

Las figuras 5.7,5.8 y 5.9 muestran que el aumento en velocidad es graduales y mantiene una distribucion
homogénea en profundidad, sin variaciones bruscas que indiquen transiciones significativas entre materiales.
Esta consistencia sugiere que el subsuelo en la zona analizada presenta una estructura relativamente uniforme,
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con ligeros incrementos de rigidez en niveles mas profundos, lo cual refuerza la estabilidad del modelo
obtenido y la confiabilidad del procesamiento realizado.
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Figura 5.8: Perfiles de velocidad de ondas S para la seccion 111
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Figura 5.9: Perfiles de velocidad de ondas S para la seccién 113

A partir de todos los valores que fueron calculados con MASW para la parte superior de la presa se obtiene
un perfil de velocidades promedio que se presenta en 5.8Modelo sismoestratigrafico propuesto para la presa
de jales, los valores que se usaron son las que estdn mostrados en la tabla 5.5Tablas de valores promedio de
perfiles de velocidad en la superficie de la presa.

Prof. (m) MASW 07 | Prof. (im) MASW 08 | Prof. m) MASW 09 | Prof. im) MASW 10

0.0 210 0.0 217 0.0 209 0.0 211
29 244 33 254 3.7 257 4 277
10.0 300 11.3 296 10.6 292 10.7 254
16.1 251 15.6 326 16.9 324 17.2 335
23.5 287 234 344 234 385 22.6 424
30.1 341 30.5 361 30.3 421 30.3 462
38.3 368 38.6 367 38.5 431 38.6 471

Prof. (m) MASW 11 | Prof. im) MASW 12 | Prof. m) MASW 13 | Prof. im) MASW 14

0.0 201 0.0 193 0.0 204 0.0 194
2.6 251 39 242 4.3 257 4.1 265
10.7 327 10.1 217 10.9 252 11.3 267
16.3 286 15.1 306 17 350 18.9 391
23.9 325 233 317 214 403 21.3 545
30.1 396 34.6 476 31.3 405 29.6 541
38.2 433 40.6 862 42.4 527 38.6 477

Tabla 5.5: Tablas de valores promedio de perfiles de velocidad en la superficie de la presa.

El perfil de velocidades promedio que se muestra en la figura 5.10, representado por la linea roja y mostrado
adetalle en la tabla 5.8, refleja una tendencia estable y coherente con la distribucién de velocidades obtenidas
en los distintos modelos individuales. Se observa un incremento gradual de la velocidad conforme aumenta
la profundidad, lo que sugiere una compactacion progresiva. La similitud entre los perfiles individuales y el
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promedio indica una buena consistencia entre los datos, lo que refuerza la confiabilidad del modelo sismico
generado.

Depth (m)
o

Figura 5.10: Perfiles de velocidad 2D. El perfil representado con una linea roja corresponde al modelo
promedio.

5.0.3 Eléctrica

Para la interpretacion de los resultados de resistividad eléctrica es necesario poder clasificar y asociar las
resistividades reales obtenidas producto de la inversion. Existen diversas tablas que clasifican la resistividad
en las rocas y el suelo. Para el caso de las rocas se hace uso de las tablas de resistividades que plantea
Loke(2010)[43] y Palaky (1987) [44] que se muestran en la Figuras 5.11,5.12. Cabe mencionar que hasta hoy
no existe una norma que regule los procedimientos para los trabajos de Tomografia eléctrica, asi como para
la interpretacion de esta prueba.
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Figura 5.11: Resistividad de rocas, suelos y minerales (Loke, 2010)[74]
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Figura 5.12: Resistividad de rocas, suelos y minerales (Palaky, 1987)[75]

A continuacién en las figuras 5.13,5.14 y 5.15 se presentan los perfiles bidimensionales de resistividad
eléctrica. Sobre estas imagenes se han interpretado las diferentes unidades eléctricas identificadas, asi como
las discontinuidades marcadas con lineas punteadas en color negro las cuales se interpretan a partir de como
se delimitan zonas donde la resistividad cambia abruptamente, lo cual puede representar contactos entre
materiales con diferentes condiciones, estas pueden ser de compactacion, fracturas o planos estructurales. La
distribucién de las unidades U1 y U2, asi como la geometria de las discontinuidades, permiten dar un indicio
sobre la presencia de zonas de heterogeneidad en la presa de jales y diferencias en la saturacion del material.
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Figura 5.13: Resultado de Tomografia Eléctrica para la parte superior de la presa de jales
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Figura 5.14: Resultado de Tomografia Eléctrica para la parte superior de la presa de jales
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Figura 5.15: Resultado de Tomografia Eléctrica para la parte superior de la presa de jales
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Figura 5.16: Resultado de Tomografia Eléctrica para la parte inferior de la presa de jales mineros
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Figura 5.17: Resultado de Tomografia Eléctrica para la parte inferior de la presa de jales mineros

En las secciones 101 a 103 5.16 se reconocen zonas conductivas destacadas, con resistividades bajas de
10-25 Q - m entre 2 y 6 m de profundidad. Estas corresponden a materiales finos o saturados en el pie de
la presa, lo que refleja condiciones menos competentes. En contraste, las secciones 104 y 105 muestran un
predominio de bloques maés resistivos, con valores superiores a 90 Q - m, lo cual se asocia a aluvién mas
compacto.

La comparacién entre esta parte inferior evidencia un cambio lateral: mientras en las secciones 101 a 103
5.16 predominan unidades blandas y conductivas, para las secciones 104 y 105 5.17 se presentan materiales
mas secos y resistentes.

Secciones 101-106 (borde y transicion a natural).
L101: Refraccion y MASW sugieren una estructura/falla NE-SW en 90-110 m; en TRE no se observa el
mismo trazo, por lo que se considera indicio sismico que requiere verificacion adicional
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Figura 5.18: Comparativa L101 (sismica) vs TRE L101.

L105: Sismica muestra estructura en 100-150 m; TRE (L.104) presenta otra anomalia en 20-40 m que no se
manifiesta en sismica (discrepancia local; Fig. 5.19).
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Figura 5.19: Comparativa L105 (sismica) vs TRE L104.

De las tomografias eléctricas se observan dos comportamientos diferentes sobre terreno y sobre los depdsitos
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de jales. Para ambos sitios se observan dos unidades eléctricas, Ul y U2, pero estos varian en el rango
de resistividad que presentan las tabla 5.6 Clasificacion de unidades eléctricas para suelo natural y tabla
5.7 Clasificacion de unidades eléctricas sobre jales. La relacién de estos rangos de resistividad para ambas
condiciones se presenta en las siguientes tablas, donde se asocian a un determinado tipo de material, de
acuerdo con lo reportado de la exploracién geotécnica.

Unidad | Tipo de material Rango de resistividad [Qm]
Ul Arena limosa 15-45

U2 Aluvién 45 -200

U3 Arcilla o zonas de inundacién | 10

Tabla 5.6: Clasificacién de las unidades eléctricas y su relacion con tipos de material para TSFO1 (suelo
natural.)

U1 corresponde a materiales de baja resistividad, asociados a arenas limosas con humedad moderada; U2
agrupa depdsitos aluviales de resistividad intermedia que reflejan mayor compactacién y menor saturacion;
U3 representa zonas con alta conductividad .

Unidad | Tipo de material | Rango de resistividad [Q2m]
Ul Arcillas 10-35
U2 Arenas 35-80

Tabla 5.7: Clasificacion de las unidades eléctricas y su relacion con tipos de material para TSFO1 (sobre
jales.)

U1 indica materiales arcillosos con alto contenido de humedad y baja resistividad, U2 corresponde a arenas
parcialmente compactas o con menor contenido de agua, que presentan valores intermedios de resistividad.

Las secciones localizadas sobre terreno muestran un comportamiento similar. Se observa la presencia de un
material con altos resistivos en el rango de 45 a 200Qm cercanos a la superficie. Por debajo de esta unidad
eléctrica, se tiene una segunda unidad eléctrica que presenta bajos resistivos en el rango de 10 a 45 Qm. Debe
tenerse en cuenta que durante los dias que se realizaron las adquisiciones eléctricas, se presentaron lluvias en
la zona de estudio. Por los valores de resistividad, esto representaria un suelo saturado de agua. Sin embargo,
la informacidn sobre presion de poro dindmica del piezocono presenta valores muy bajos, asi mismo, no se
detect6 el manto fredtico en la exploracidon geotécnica, por lo que esta posibilidad no es viable.

5.1 Evaluacion del Riesgo Sismico de la Presa de Jales

Las presas de jales son estructuras criticas dentro de la industria minera, disefiadas para almacenar los residuos
s6lidos y liquidos producto del beneficio de minerales. Su estabilidad y desempeiio bajo solicitaciones sismicas
constituyen un factor esencial de seguridad, tanto para la operacion minera como para las comunidades y
ecosistemas aguas abajo. Los eventos sismicos pueden inducir deformaciones, licuacién o incluso colapso
parcial o total de estas estructuras, por lo que la evaluacion del riesgo sismico representa una herramienta
fundamental para garantizar su integridad estructural y funcional durante toda su vida util.

Existen diversas aproximaciones para evaluar el comportamiento sismico de una presa de jales, que varian
en complejidad y nivel de detalle segtin la informacién disponible y la categoria de consecuencia de la presa.
De forma general, estas evaluaciones pueden agruparse en tres niveles:

1. 1.Andlisis pseudoestético, que aplica una fuerza sismica equivalente sobre la masa de la presa para
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determinar factores de seguridad bajo solicitacién lateral. Es un método simplificado y ampliamente
utilizado para estudios preliminares o de cribado rapido.

2. 2.Andlisis de desplazamientos permanentes (método de Newmark), que estima el movimiento acumu-
lado de la estructura una vez superada la aceleracion de fluencia del talud, proporcionando una medida
directa de dafio potencial.

3. Analisis dindmico no lineal acoplado, que incorpora modelos constitutivos avanzados del material
(arena, limo o mezcla de jales), considerando la generacion y disipacién de presiones de poro, ablan-
damiento ciclico y deformaciones permanentes durante el sismo.

La eleccion del método depende del nivel de detalle requerido, la criticidad de la presa y la disponibilidad
de informacion geotécnica. Los métodos mds avanzados permiten modelar fendmenos como la licuacioén, el
ablandamiento ciclico o la pérdida de freeboard, mientras que los métodos simplificados, aunque mas con-
servadores, proporcionan resultados suficientemente confiables para una primera estimacién del desempefio
estructural.

En todos los casos, el objetivo es establecer si la presa puede mantener su estabilidad y contencién bajo
los escenarios sismicos definidos, generalmente asociados al Sismo de Disefio Operativo (DBE) y al Sismo
Miximo Creible (MCE). Los resultados permiten clasificar el riesgo, definir niveles de desempefio aceptables
y, en caso necesario, proponer medidas de mitigacién o refuerzo estructural.

= El Disefio Operativo (DBE), asociado a un nivel de desempefo funcional sin dafios estructurales
significativos.

» El Sismo Méximo Creible (MCE), que representa el evento de mayor severidad razonablemente posible
en la region.

Para cada nivel se selecciona un conjunto de acelerogramas reales o sintéticos compatibles con el espectro
objetivo del sitio (Bommer & Acevedo, 2004; Hancock et al., 2008)[45],[46]. El proceso de escalamiento
espectral se realiza siguiendo las recomendaciones de Kramer (1996) y Boore (2012) [47], garantizando que
el promedio de los espectros de los registros escalados coincida dentro de =10 % con el espectro de diseio
en el rango de periodos que cubre el modo fundamental del dique (T') y sus cercanias.

5.1.1 Analisis pseudoestatico de estabilidad global

El andlisis pseudoestdtico constituye la primera aproximacién al comportamiento del talud bajo cargas
sismicas. Este método, introducido por Makdisi y Seed (1978) y formalizado por Seed (1979) , aplica una
fuerza horizontal equivalente F' = k; W sobre la masa de la presa, donde &, es el coeficiente sismico horizontal
y el peso del volumen deslizante. El valor de kj se calcula como una fraccion de la aceleracién pico del
suelo (k, = aPGa), siendo « tipicamente de 0.1 a 0.3, seguin la categoria de consecuencia definida por guias
internacionales (ICOLD, 2016; ANCOLD, 2019; GISTM, 2020).

El resultado del andlisis se expresa mediante el factor de seguridad pseudoestatico (F'S), que se interpreta
bajo los criterios recomendados por Duncan y Wright (2005) y Bray et al. (1998):

= FS1,10 (DBE): condicién estable.

= 1,0FS < 1,10(DBE) o FS = 1,0(MCE): condici6n limite, requiere evaluacién adicional.
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= F§ < 1,0: potencial inestabilidad, requiere andlisis dindmico o medidas de mitigacion.

Este paso permite identificar zonas criticas y estimar la aceleracién de fluencia (k) correspondiente al inicio
del deslizamiento (Makdisi & Seed, 1978) [48].

5.1.2 Estimacion de desplazamientos permanentes (método de Newmark)

Si los resultados pseudoestaticos indican condiciones criticas, se aplica el método de bloque deslizante de
Newmark (Newmark, 1965), el cual estima los desplazamientos acumulados que experimenta el talud cuando
la aceleracion del terreno excede la aceleracion de fluencia k. El desplazamiento Dy se calcula integrando
dos veces la aceleracion efectiva sobre el umbral de fluencia:

t t
Dy = / / la(t"”) — ky]* +dt”dt’
o Jo

donde [a — ky]* representa las porciones del registro donde la aceleracién supera k. Este enfoque ha sido
ampliamente validado por estudios empiricos (Makdisi & Seed, 1978; Ambraseys & Srbulov, 1995; Bray &
Travasarou, 2007)

Los resultados se expresan en términos de la mediana (P50) y el percentil 90 (P90) de los desplazamientos,
calculados a partir del conjunto de registros representativos. Se adoptan criterios de desempeiio recomendados
por Bray y Travasarou (2007) [49].

= Dy < 10cm: comportamiento estable

» 10-30cm: deformaciones moderadas; revisar capacidad hidriulica.

= > 30cm: deformaciones significativas; riesgo de pérdida de contencién.

5.1.3 Evaluacion del freeboard post-sismo

El desplazamiento Newmark se relaciona con la pérdida potencial de altura libre (freeboard) entre el nivel del
aguay el coronamiento del dique. Se estima el asentamiento post-sismo como una fraccién del desplazamiento
calculado (AFsismo = 0,2 —0,4Dy), dependiendo del tipo de material y la geometria del talud (Harder &
Boulanger, 1997; Bray et al., 1998). El criterio de aceptacion es:

Fpost = Fini = AFsismo 2 Fpin

donde F;,; es el freeboard inicial y Fj,;, el valor minimo requerido por los estandares de seguridad operativa
(ICOLD, 2016; GISTM, 2020). Si no se cumple esta condicidn, la presa se considera propensa a sobrepaso
y se recomiendan acciones de refuerzo o aumento de coronamiento.

5.1.4 Integracion de resultados y dictamen

Finalmente, se integran los resultados de los andlisis pseudoestatico, Newmark y freeboard para emitir un
dictamen conforme a los objetivos de desempefio definidos por las guias internacionales de seguridad de
presas de jales (ICOLD, 2016; ANCOLD, 2019; GISTM, 2020). El comportamiento sismico se clasifica en
tres categorias principales:
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Figura 5.20: Funcién de transferencia estimada a partir del modelo sismoestratigrafico de la 5.8 para la presa

de jales y el terreno

= Cumple: estabilidad adecuada bajo DBE y MCE, sin pérdida de contencion.

= Marginal: deformaciones moderadas o reduccién significativa del freeboard; requiere monitoreo o

mitigacion.

= No cumple: falla estructural o hidrdulica probable; requiere redisefio o refuerzo inmediato.

Este enfoque integrado proporciona resultados robustos y reproducibles, apropiados tanto para evaluaciones
de cribado como para andlisis detallados de desempefio sismico.

5.2 Evaluacion de la Estabilidad Pseudoestatica de la Presa de Jales

El depésito de jales estd conformado por dos celdas adyacentes de dimensiones aproximadas de 800 m x
580 m y una altura total de 26 m Ambas celdas presentan caracteristicas geométricas y de conformacién
similares, por lo que se adopt6 un modelo representativo tnico para el andlisis pseudoestatico. Estas celdas
estan construidas a partir de jales arenosos medianamente compactos, con una velocidad promedio de onda
de corte , de acuerdo con los perfiles de velocidad determinados mediante el método. Con esta informacion
se construyé un modelo sismico unidimensional para la presa, mostrado en la Tabla XX, el cual fue empleado
para el célculo de la respuesta dindmica mediante el método de Thomson-Haskell (1962).

Capa | Espesor [m] | Velocidad V[“'] | Densidad| %] Amortiguamiento % | Material

1 4 190 1500 5 Jales superficiales

2 8 256 1500 5 Jales compactados

3 6.2 296 1500 5 Jales consolidados

4 8 320 1500 5 Transicidn jales-aluvién
5 13 600 1800 5 Aluvién

6 1100 2200 3 Caliza (basamento)

Tabla 5.8: Modelo sismoestratigrafico propuesto para la presa de jales

A partir del modelo sismoestratigrafico se calcul6 la funcién de transferencia teérica de la presa, obteniéndose
una frecuencia fundamental de 2.6 Hz y una amplificacién maxima de 3.8 veces.
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Figura 5.21: Calculo del periodo de retorno de 2475 afios para la zona de estudio empleando el programa
Prodisis v4.1.

Conel fin de estimar la demanda sismica esperada en el sitio, se empleo el programa computacional PRODISIS
v4.1, el cual permite generar espectros de respuesta eldstica con diferentes periodos de retorno. A partir de las
coordenadas del sitio se obtuvo el espectro de peligro uniforme (UHS) correspondiente al nivel de amenaza
regional. Inicialmente, el programa arrojé un periodo de retorno 6ptimo de 1281 afios; sin embargo, para
el andlisis de riesgo estructural se adoptd el nivel maximo considerado (MCE), asociado a un periédo de
retorno de 2475 afios, con el fin de evaluar la respuesta de la presa ante un evento extremo. Para este periédo
se tiene la aceleracion en roca de 91.9 cm/s2 o bien de 0.09 g.

En la Figura 5.21 se presenta el espectro de respuesta obtenido para el periodo de retorno de 2475 afios (linea
verde), que constituye la base para el analisis dinamico y pseudoestatico subsecuente.

Con base en el espectro de peligro uniforme obtenido para un periodo de retorno de 2475 afios (nivel maximo
considerado, MCE), se adopt6 una aceleracion maxima de disefio de 0.09 g, representativa de las condiciones
sismicas del sitio. Este valor fue utilizado como aceleracién horizontal pseudoestatica (kj) en la evaluacion
de la estabilidad global del talud aguas abajo de la presa de jales.

El andlisis pseudoestatico se efectud siguiendo los criterios de equilibrio limite, en los cuales la fuerza sismica
equivalente se modela como una fraccion del peso propio del talud, actuando en direccion horizontal. La
estabilidad del talud se expresa mediante el factor de seguridad (FS), que para condiciones pseudoestaticas
se define como:

Fs Fuerzas resistentes
Fuerzas deslizantes + Fuerzas sismicas

El procedimiento consiste en evaluar el FS para diferentes valores kj, de hasta identificar el valor critico &,
correspondiente a F'S = 1,0, conocido como la aceleracién de fluencia. Dicho pardmetro indica la intensidad
sismica a partir de la cual el talud comenzaria a movilizarse.
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De acuerdo con los pardmetros geotécnicos del material de jales y la geometria de la presa (pendiente
promedio 2H : 1V, ¢’ =32,y = 15k[%], se puede estimar el valor &, .

El k, (aceleracion de fluencia) se calcula con el modelo de talud infinito pseudoestatico, asumiendo un
material homogéneo sin cohesion (¢’ = 0), lo cual es una aproximacion conservadora para una presa de jales
arenosos. El equilibrio limite se define por:

_ tang’cosf — kpsinf
~ sinf+ kpcosp

FS

y al imponer F'S = 1,0, se despeja kj, = ky, :

_ tang’cosf — sinf
B tang’sinf + cosp

y
De nuestros datos se tiene
» Pendiente: 2H : 1V,8 = tan~'(1/2) = 26,6

= Angulo de friccion: ¢’ = 32 (jales medianamente compactos)

= Cohesién ¢’ = 0, peso especifico y = 15 [1;—1\3’] (solo sirve para calculo de FS, no para k,

Entonces:
tang’ = 0,625, sinf = 0,449, cosB = 0,894
Sustituyendo:

~(0,625)(0,894) — 0,449 0,558 — 0,449 0,109
Y7 (0,625)(0,449) + 0,894 0,280 +0,894 1,174

= 0,093

Se estim6 un k, = 0,093g mediante el enfoque de talud infinito (Seed, 1979; Kramer, 1996)[50]. Este valor
resulta practicamente igual a la aceleracion méxima esperada en el sitio (PGA = 0,09g), lo que indica que
el talud no alcanzaria la condicién de falla incipiente bajo el evento sismico de disefio. En consecuencia, la
presa se considera estructuralmente estable y no se prevén desplazamientos permanentes significativos ante
el nivel sismico maximo considerado (MCE, 2475 aios).

El cociente k,/PGA ~ 1,0 confirma que la aceleracion de fluencia es igual o ligeramente superior a la
excitacion sismica esperada, por lo que la presa se considera estable ante un evento de disefio con un periodo
de retorno de 2475 afios. Bajo este nivel de amenaza, el desplazamiento y la deformacién permanente del
talud serian despreciables, y la presa conservaria su capacidad estructural y funcional posterior al sismo.
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6 Conclusiones

Este trabajo tuvo como objetivo caracterizar el subsuelo de una presa de jales en el estado de Chihuahua
utilizando métodos geofisicos sismicos (refraccion y MASW) y eléctricos (tomografia de resistividad). La
investigacién partio de la idea de que al combinar estas técnicas es posible modelar y distinguir las diferentes
unidades internas del depdsito, aportando informacion clave para valorar su estabilidad.

Los resultados muestran que cada método, por separado, brinda informacioén ttil pero limitada: la refraccién
sismica y el MASW ayudaron a reconocer contrastes en la rigidez del subsuelo y a estimar espesores de
materiales poco y medianamente consolidados, mientras que la tomografia eléctrica permitié separar zonas
con distinta resistividad, relacionadas con cambios de humedad, compacidad y granulometria. Al integrar los
métodos, se encontrd una clara correspondencia entre zonas de baja velocidad y baja resistividad (materiales
mads blandos o himedos) frente a dreas con mayores velocidades y resistividades (estratos mds firmes y
competentes).

De manera general, se identificaron patrones consistentes que permiten diferenciar el terreno natural de los
depdsitos de jales, ademds de variaciones laterales que reflejan heterogeneidad interna y posibles estructuras
de debilidad. Estos hallazgos respaldan la hip6tesis inicial y cumplen con el objetivo principal de evaluar la
presa mediante un enfoque multimétodo.

Es importante mencionar algunas limitaciones: la resolucion depende de la geometria de los arreglos, las
diferencias entre métodos se deben a que cada uno responde a propiedades distintas (rigidez vs. humedad), y
la falta de mas sondeos directos limita la validacion litoldgica. Aun con estas restricciones, el procedimiento
planteado ofrece una metodologia replicable en otras presas de jales o en proyectos similares.

Los resultados obtenidos mediante la exploracion geofisica constituyen un elemento clave en la evaluacién
sismica de la presa de jales, ya que permiten caracterizar las propiedades dindmicas tanto del cuerpo de la
presa como de su fundacién. El valor promedio de velocidad de onda de corte (Vs = 2927) ubica el sitio
dentro de la clasificacion tipo D conforme a la norma NEHRP, indicando un terreno de rigidez media a blanda
con potencial de amplificacién sismica.

A partir del modelo sismoestratigrafico y del andlisis de respuesta unidimensional (Thomson—Haskell, 1962),
se estimd una frecuencia fundamental de la presa de 2.6 Hz, equivalente a un periodo natural de 0.38 s. En el
caso del terreno se estimé una frecuencia fundamental de 11 Hz o bien 0.09 s. Esto indica que la posibilidad
de acoplamiento resonante entre el movimiento del terreno y la respuesta dindmica de la presa es muy baja.

Si bien la presa de jales presenta valores de velocidad de onda de corte promedio de 290 m/s, la integracién
de estos parametros geofisicos en el andlisis pseudoestatico permitio establecer una evaluacién mas realista
del comportamiento dindmico de la presa, demostrando que la respuesta sismica local depende no solo de
la geometria del talud, sino también de la rigidez dindmica y del contraste de velocidades en profundidad.
En conjunto, los resultados indican que la presa mantiene un comportamiento estructural estable incluso
considerando la amplificacién local del terreno, lo que refuerza la validez del modelo geotécnico y su
consistencia con los resultados pseudoestéticos.

Las anomalias detectadas en las tomografias de resistividad eléctrica (TRE) marcadas con lineas punteadas y
que llamamos discontinuidades asi como los cambios en el comportamiento de resistividad no representan,
por si mismas, una amenaza inmediata para la estabilidad de la presa, pero si constituyen zonas que merecen
especial atencién en el monitoreo y mantenimiento futuro. Estas variaciones localizadas de resistividad
particularmente aquellas asociadas a valores bajos pueden indicar incrementos en la humedad, presencia
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de materiales finos o cambios en la compactacion, factores que, bajo condiciones extremas o de saturacién
prolongada, podrian favorecer procesos de filtracion o pérdida de rigidez.

Sin embargo, al correlacionar estas anomalias con los resultados sismicos y con la informacién de riesgo
sismico, no se observa una correspondencia directa con zonas de debilidad estructural significativa. Por
el contrario, el comportamiento general de la presa muestra coherencia y estabilidad en sus pardmetros
dinamicos y eléctricos, lo que sugiere que las anomalias corresponden més a heterogeneidades naturales del
material que a indicios de falla incipiente.

Por otro lado, comparando los resultados mediante el uso de software libre y software comercial, se observa
que con ambos programas informdticos se obtiene una geometria del subsuelo y unas unidades que guardan
cierta similitud. Sin embargo, para los resultados de TSF-01 y TSF-02 (parte superior de los jales y parte
de suelo natural correspondientemente), esto puede ser al momento de la interpolacién que se utiliza para
graficar ya que los resultados se ven un tanto diferentes como en el caso de 5.2 en la parte central donde las
zonas de velocidad que corresponden a 900(m/s) el cual se ve de forma poco suavizada, es por ello que se
toma con cuidado y se concluye que la resolucién y la sensibilidad ante ciertos contrastes es limitada.

En el caso de los terrenos firmes los cuales corresponden a los perfiles 101 a 106, y 115, 116 que tienen
contrastes marcados en las propiedades fisicas de velocidad de onda P, correspondiente a TSF-01 que se
pueden ver en las figuras 5.1 y 5.2 el software libre muestra un desempefio satisfactorio, logrando modelar
correctamente las transiciones entre materiales y reflejar de manera coherente los espesores de las unidades
geofisicas. No obstante, cuando se trata de variaciones sutiles o graduales como en el caso de las figuras
5.4,5.5 y 5.6 los cuales tienen zonas de baja velocidad, es decir valores menores a 800(m/s) o resistividad
baja que tiene valores menores a 60(Qm) como se puede ver en las figuras 5.13,5.14 ,5.15el software libre
presenta limitaciones, generando dreas que aparentan ser de baja competencia o de alta heterogeneidad que
no se corresponden con lo observado en los resultados del software comercial ni con las dromocronas de
campo.

Estas diferencias podrian atribuirse tanto a los algoritmos de inversién empleados como a los métodos de
interpolacién y suavizado que cada plataforma utiliza. Mientras que el software comercial tiende a aplicar
un suavizado mads robusto, el software libre, puede requerir una configuracién mas cuidadosa de pardmetros
para obtener resultados equivalentes. En consecuencia, se reconoce el valor del software libre como una
herramienta de investigacion accesible y flexible, pero también la necesidad de validar sus resultados frente
a soluciones comerciales cuando se busca una interpretacion de alta precision.

En conclusion, la aplicacién conjunta de métodos sismicos y eléctricos se confirma como una herramienta
practica y efectiva para caracterizar depdsitos mineros, aportar elementos al andlisis de estabilidad y servir
como base para futuras labores de monitoreo, validacidn y gestién de riesgos.
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7 Anexos

7.1 Pre-procesado
7.1.1 Datos iniciales

Para empezar, se fueron proporcionados los datos correspondientes a la presente tesis los que tienen extension
.dat lo cual fue un primer obstidculo ya que el software que lleva por nombre Refrapy”no lee los archivos
.dat esto a causa de algin problema al momento de generar el encabezado, por lo tanto, se transformaron a
formato .sgy. Lo cual se pudo hacer gracias al software geogiga. en el cual se indica el espaciamiento de los
geodfonos, la ubicacidn, etc.

7.1.2 Conversion a .sgy

[
(73 L & 1+ 2 3 4 5 8 T & 9 1 M1z 13 4 15 16 17 18 19 20 21 zz 23 ST TETE &
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70.0 750 800 850 90.0 950 100.0 105.0 110.0 1150
Directory — | I i 1 i 1 1 i Geometry  Edit  Batch Misc.
C:\Users\César\Tesis\Refrapy-mas v (ms) Receivers Shot
= = » NO.:
Name Date g b g > > . v 7 A
1dat T 1 = = s 10000 0000 0000 :
a E: X
=P = :‘ o
1a5_230224.dat 23/02/2 e e g 3 2 5000 0000 0000
g S &
2.dat 06/09/2 150.0 — e 3 310000 0000  0.000
3dat 02/09/2 ‘ 4 15000 0000 0000 z
4.dat 02/09/2 = :z éi i 5 20000 0000 0000 s
2250 7—;?—:7‘_—- T — "'" > Auto Fill
5.dat 29/08/2  — .z — 6 25000 0000 0000
—?—— -< Load...
6.dat 02/09/2 _ 7 30000 0000 0000
— Save...
6210_250224.dat 25/02/2 300 o g—— 8 35000 0000 0000
7.dat 02/09/2 —L‘_ ; 9 40000 0000 0000
8dat 02/09/2 - Apply
/09 ‘—
9.dat 02/09/2 3750
Display... Print... Save Image...
10.dat 02/09/2
450.0 Format: |SEGY v
E : Directorys \Users\Gésar\Tesis\Refrapy-master\data\101-TRs | |
= .g File Name: [1.59y |[&
6250 —— s e
_— [[] overwrite [ ] Fixed Directory | S aces | save
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Figura 7.1: Esquema tedrico del viaje de ondas sismicas

Donde las partes mds importantes a considerar son las que estdn subrayadas, para esta parte no es necesario
cierto orden, lo que se tiene que realizar es lo siguiente:

= Para iniciar nos tenemos que dirigir al directorio el cual se muestra en la parte superior izquiera, ya que
nos encontremos alli se va a desplegar una ventana emergente en la cual se tiene que indicar donde es
que estdn nuestros datos para ser convertidos. Una vez que ya lo hicimos tendremos acceso a los datos
que estén en esa ubicacion.

= En la letra x subrayada de color rosa se indican los nimeros que corresponden a la separacién entre
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nuestros gedfonos y una vez que ya pusimos, al menos los primeros dos en este caso lo correspondiente
a 0,5. Ahora nos dirijimos a auto fill lo cual nos permite llenar todos los espacios con el espaciamiento
que detecta por lo cual siempre es necesario revisar.

= En la parte derecha vemos marcada una letra x la cual corresponde a la ubicacién de la fuente por lo
que se tiene que modificar también.

= A continuacién nos dirijimos a la seccion que tiene el nombre de Apply se verédn reflejados los cambios
en la zona gréfica de la izquierda con la que ya obtenemos la geometria que deseamos.

= Por tdltimo y habiendo revisado todo para estar completamente seguro se indica que el archivo que
queremos es con SEG-Y, vamos a save y ya tenemos nuestro archivo con extension .sgy

7.2 Refraccion Sismica

Se trabajo con el software “Refrapy” el cual tiene dos médulos

= Refrapick

= Refrainv

7.2.1 Refrapick

Consiste en un programa que se ejecuta con el lenguaje de programacion python el cual nos permite indicar
los primeros arribos de la onda P, los archivos con los que trabaja son .sg2 y .sgy.

Para esta primera parte lo que hice fue pasar los archivos con extensién .dat a .sgy, cosa que en el caso de la
instalacidn del programa Refrapy que tengo tiene un problema para leer los encabezados de los archivos .sg2
por lo que al ingresar los .sgy se tiene que indicar la geometria donde las cosas que se nos solicita llenar para
cada una de las mediciones.

= receiver spacing

First receiver

Source position

Delay

Una vez que ya se tienen desplegadas las ondas se activa el modulo para picar los primeros arribos de onda P.

Ya que se indicaron todos los arribos con la fuente determinada se cambia a la fuente que sigue y asi hasta
acabar con todas con lo que se procede a guardar un archivo con extension .sgt que nos va a servir al momento
de la inversién, sin embargo antes de cerrar el software vamos a guardar todas las domocrénicas que nos
despliega refrapick las cuales nos van a servir para el cdlculo de espesor de primeras capas que se utilizard
al momento de hacer el anélisis de ondas superficiales.

A continuacién se presenta un manual general para el procedimiento antes descrito
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Secuencia de procesado

Para empezar se tiene que abrir nuestro anaconda promp como administrador, una vez que ya estamos alli
se le indica un cambio de directorio con el comando e¢d seguido de la direccién donde se tienen los archivos
del programa que ya se descargd previamente y se indica en la seccién A continuacién se tiene que activar el
ambiente en el cual descargamos las librerias necesarias que por default es pg, sin embargo puede ser cualquier
nombre que se le haya dado, finalmente para poder correr Refrapick es el comando python Refrapick.py
como se muestra a continuacion.

B Administrador: Anaconda Prompt

frapy-master

Figura 7.2: Muestra de uso correcto de Anaconda Prompt

Esto nos va a desplegar la interfaz grafica que se muestra en la siguiente imagen

%" Refrapy - Refrapick v2.0.0 —

e BBI501010]01 12| Pla || MOIF[5 g3 5] ol 51VelLl 2] B P rmor s s

Figura 7.3: Interfaz gréfica de refrapick

En la cual con la flecha se indica el simbolo para crear un nuevo proyecto que tendra las cuatro carpetas ya
mencionadas antes con lo que podremos empezar a usar nuestros datos.

Para continuar se va a seleccionar la opcién correspondiente para abrir el proyecto que recién se cree como
veremos en la siguiente figura

4 Refrapy - Refrapick v2.0.0 -

ol BB 010101012 | Pl || M1 Flo-|:165040] 5| | ol 51 el P2 BB 2 s oo

Figura 7.4: Cargar proyecto en Refrapick.

Es importante que ya tengamos los archivos con extension .sgy en la carpeta que lleva por nombre data
correspondiente a nuestro proyecto, los cuales se van a poder abrir con el icono que se puede observar en la
figura
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" Refrapy - Refrapick v2.0.0

e BBIS0I01010121= ] e | | MOIFl2 |Hl530] 5] | Frlial 5116 L P21 58] e s somto e

Figura 7.5: Cargar las trazas sismicas

En el momento en que ya seleccionemos nuestros archivos .sgy se nos van a pedir una serie de cosas que se
comentaron en la primera parte lo cual se ve de la siguiente forma

? Refrapick - O X § Refrapick - O X
Enter the receiver spacing (in meters) for 1.sgy: Enter the first receiver position (in meters) for 1.sgy:
oK Cancel | OK Cancel
(a) Espaciado de los geéfonos (b) Ubicacién del primer ge6fono
f Refrapick — O e
. . f Refrapick - O X
Enter the source position (in meters) for 1.sgy:
_EI Enter the delay for shot time correction (in seconds) for 1.sgy:
q
OK Cancel 0K | Cancel
(c) Ubicacion de la fuente (d) Delay.

Figura 7.6: Instrucciones para leer trazas sismicas.

Una vez que ya se efectudé para todos los archivos correspondientes podemos jugar con el como se ven,
principalmente con los botones que se muestran en la figura Ahora se va a picar el primer arribo de la onda

P en cada uno de los receptores, cosa que se puede hacer con el comando de permitir el modo picado que se
puede observar en la figura
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" Refrapy - Refrapick v20.0 - X

effgeeE v, Bl BIEOI0[0|0] ]| Mo | | MOIF |3 ¢5dn] 5]/~ | ] Tl | vellec T 2]

;{|-‘ ?‘Pmk mode enabled!

1.sgy | dx = 5.00 m | source = -5.00 m | sampling = 8000 Hz | filters = no

TIME [s]

Figura 7.7: Modificar visualizacién de trazas

% Refrapy - Refrapick v2.0.0 - X

R~ P B Bl O[O0 O] || M || MO F[8]-]¢5|40] §] | &|Tr| T Ve || £~

;|.‘ ?‘Pmk mode enabled!

-~
Q

1.sgy | dx = 5.00 m | source = -5.00 m | sampling = 8000 Hz | filters = no

TIME [s]

Figura 7.8: Permitir el modo picar y guardar

Es importante recordar que esto es solo para uno de los archivos por lo que para explorar los demaés se tienen
que picar los iconos que tienen flechas horizontales. Una vez que concluimos con todos los picados se procede
a guardar el archivo que serd un .sgt y se tiene que ubicar en la carpeta de picks.

Ahora se tiene que picar el siguiente icono en el cual se nos van a mostrar los puntos que picamos lo cual
es conocido como domocrénicas las cuales nos van a servir mas adelante para el calculo de modelo inicial
sobre todo en la parte del espesor de capa
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' Refrapy - Refrapick v20.0 - x

2o, BIBIEI01010101:2 =] Mo | | M) Fle|-16500] 5] |7l 1ol P2 B8] 2l o

0.0
0.1+ %

0.2

gy | dx = 5.00 m | source = -5.00 m | sampling = 8000 Hz | filters = no

0.3

0.4+

TIME [s]

0.5

0.6

0.7 4

0.8 4

Figura 7.9: Desplegar domocronicas

Por tltimo, esta imagen es la que vamos a guardar y esto se hace con el icnoco de guardado en la esquina
inferior izquierda lo cual podemos ver con el ejemplo correspondiente.

& Refrapick - View traveltimes - X
Observed data
—— lsgy
0.00q
* * Kk Koy
—o— 3.sgy
—e— asgy
0.02 4 —o— 5.sgy
—e— 6.5y
7.5gy
—o— 8.sgy
0.04q / 9.9y
—o— 1059y
0.06 4
w
H
5 o084
s
&
3
010
012
0.14 9
0169
o 50 100 150 200
POSITION [m]
#| €3 $|Q|=

Figura 7.10: Guardar domocrénicas

Finalizamos este proceso por lo cual podemos cerrar el software.

Nota: Esto se hizo para las 16 lineas de refraccion sismica de la zona de estudio.
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7.2.2 Refrainv

En el caso la inversién, lo primero que se hace es abrir el software igual que se hizo antes pero ahora con el
comando python Refrainv.py como se muestra en la figura

Figura 7.11: Refrainv

Una vez que se ejecuta el programa vamos a cargar la ruta del proyecto en la cual se cumplen los requisitos
de carpeta ya mencionados en la seccion de Refracciéon

- Rty - e 200
"ﬁ"/’ Ein- BB 1] 2] 3| mI=]2| | ><] 2| B8] 2 [proiectpan reaay:

Observed data

DEPTH [m]

06 00 02 04 06 08 10

sosmion
#l¢|3] #lal=]

TIME (5]

‘Tomography velocity model

DEPTH [m]

Figura 7.12:

Una vez que ya fue cargado el proyecto se procede a agregar los picados que ya hicimos anteriormente con
Refrapy los cuales tienen como formato .sgt y estdn ubicados en la carpeta que lleva por nombre picks tal
como se muestra en las siguientes imagenes.
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Una vez que ya estan cargados dichos archivos van a ser desplegados en la ventana del lado izquierdo como

lo vemos a continuacion

3 Refrapy - Refainv 200

afe vy, BIBIT % 1]2] 3| IMIE]AMLL >4 2|8 2 Froecpan oo

Observed data

€[] #al= B/

TIME (5]

DEPTH [m]

DEPTH [m]

Time-terms velocity model

00 o2

POSITION Im1

08 10

Tomography velocity model

Figura 7.13: fcono de picados

Nombre: 10251

DEPTH [m]

DEPTH [m]

Time-terms velocity model

00 o2 o8 10

04 06
POSITION m1

Tomography velocity model

Figura 7.14: Seleccion de archivos

& Refrpy - Refrinv 1200

aFEer v BB %11]2] 3| RISl AP inl>¢| 2|8 2 e panvesa

Observed data

#l¢]3] +al=

TIME (5]

DEPTH [m]

DEPTH [m]

Lo, Time-terms velocity model

00 o2

POSITION Im1

08 10

Tomography velocity model

Figura 7.15: Picados cargados

67



A continuacién lo que se hace es hacer la inversién para lo cual tenemos que dar click en el icono que se nos
muestra a continuacion.

& Refapy - Refraine 200

affeer . BB 2/ 1]2]3|o/ME

| 7|8 2 [Projectpah eyt

Time-terms velocity model

Observed data

DEPTH [m]

00 o2 08 10

alels| #al= @l

Tomography velocity model

DEPTH [m]

Figura 7.16: fcono de inversién

Esto desplega una opcién para hacer una malla la cual nos ayuda a colocar la respuesta de las ondas con
mayor precision, en esta parte se pueden modificar las caracteristicas de la malla ya comentada, sin embargo
para este trabajo no se modificaron ya que esto hace que se necesiten mds recursos computacionales lo cual
al ser hecho con una computadora personal es una limitante.

:
e ey, BIEIE| %[ 1]2] 3| oIS >4 2|8 2| san oo
e x

i Tomogeaphy  —

e 1o, Timeterms velocity model

Observed data

DEPTH [m]

00 02 08 10

04 06
POSITION Im1

Tomography velocity model

DEPTH [m]

Figura 7.17: Parametros de la malla

Una vez que ya estamos conformes con nuestros parametros se da click en la parte de view mesh
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:
e ey, BIEIE| %[ 1]2] 3|oBISLAMLA >4 2|8 2 i san oo
o x

Observed data

TIME (5]

etiny - Tomograghy
Mesh options

Masimum depth (mx

12000 m) 100

DEPTH [m]

DEPTH [m]

00

Time-terms velocity model

02 o4 o6 08 10

POSITION Im1

Tomography velocity model

Figura 7.18: Ejemplo de visualizacién de la malla

En la imagen que se muestra en la parte inferior se ve un ejemplo de la malla construida

Elevation (m)
|

Figura 7.19: Ejemplo de visualizacion de la malla

Una vez que ya tenemos la malla construida se procede a realizar el proceso de inversidn el cual se comienza

al seleccionar y dar click en la opcién de

®
efkar, BIBIG % 1]2] 3| M| AN nl>< 2] 2 Froecpan e

Observed data

Mesh options

Maximum deth (mx offct = 12000 m) 400

> Veumen
Iersion optons

Smooting (am) 100

DEPTH [m]

0

Time-terms velocity model

02 o8 10

POSITION m1

Tomography velocity model

Figura 7.20: Comienzo de inversion

Una vez que se acaba el proceso de inversion se obtiene un modelo de velocidades calculado con los primeros
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arribos que ya se seleccionaron previamente y estn incluidos en el archivo .sgt

Tomography velocity model

1320
= 140 S
22 560 £
780
600
20
40 20

[ EY 100 150 200
POSITION [m]

DEPTH [m]

Figura 7.21: Modelo obtenido

o -
“Tomography model response
Observed traveltimes (time-terms panel) 20 Herations | RRMSE = 17.56%
1o — Ovserved data - o Observed dta
X Model response . odel response
014 ™
012 012
010 010
¥ o
£ o £ oo
H g
H g
006 os
oot 00s
oa2 002

Figura 7.22: Resultados de la inversiéon

- Reapy - Rerain 200

FEeern, BIET 1]2]3| ML Hp4#IR ayen.wmmw

Time-terms velocity model

10
Observed data
08
016
T os
014 £
Lo
012 02
00
010 00 02 08 10

04 06
POSITION Im1

PARSE R VS

Tomography velocity model

e —

DEPTH [m]

Figura 7.23: Pantalla principal después de la inversién

Una vez que se tiene el modelo correspondiente se van a guardar los resultados correspondientes seleccionando
el icono correspondiente en la barra superior como se puede observar en la siguiente figura.
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3 Refrapy - Refainv 200

e ey, BIEIE| %[ 1]2] 3| QRIS > 2] 2 it san oo

Time-terms velocity model
10

Observed data

DEPTH [m]

00 02 04 06 08 10
POSITION Im1

al€|2] #al= B

Tomography velocity model

DEPTH [m]

Figura 7.24: Seleccién de icono de guardado

A lo cual se nos va a mostrar una pantalla como la que se visualiza la ruta en la que es guardado la cual
corresponde a la zona de models de la carpeta que se seleccind coma la principal del proyecti como se ve en
la parte de abajo.

2gac, BIEIE S 1]2| 3| IR/ >4 2|88 2 Jrrostpon sy

Observed data

‘ ;':jjij

Figura 7.25: Ruta de guardado modelos

Ahora vamos al explorador de archivos de Windows y a la ruta correspondiente en la cual veremos los
archivos que son proporcionados.
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Estecquipe > Discolocal (CJ » Users > Antonie > Documents » Python Seripts > Refrapy-master

MNombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio

data
gps
images

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archi

models Carpeta de arch

picks Carpeta de arch

Proyecto_beca Carpeta de archivos

sample data Carpeta de archivos
(7] LICENSE Archivo
* README Archivo de origen ...
#| Refrainv Archivo de origen ...
| Refrainy_Res de origen...
#| Refrapick chivo de origen ...
[%] refrapy_logo Archivo PNG

(a) Espaciado de los geéfonos

Esteequipo » Discolocal (Ci) » Users » Antonio » Documents » Python Scripts » Refrapy-master » models » 102

Nombre Fecha de medificacién  Tipe Tamafio
[ 102_tomagraphy_limits.bin Archivo BLN 1K8
[5) 102_tomography_model Archivo JPEG 261 KB
[E] 102_tomography_parameters Documento de te... 1K8
[5) 102_tomography_response Archivo JPEG 406 KB

2] 102_topography
[E] 102w

Documento de te... 1KB
Documento de te.. 82 )\BG
(b) Ubicacion del primer geéfono

Figura 7.26: Visualizacion de los resultados de inversién

En los resultados que se guardan tenemos la imagen del modelo de velocidades y profundidad, la imagen
de comparacion de los picados respecto a los calculados, los limites en los que puede graficar lo cual se
indica en el mallado, sin embargo lo mds importante es el archivo con extension .txt en el cual tenemos las
velocidades (v), la profundidad (z) y la distancia (x), el cual se ve de la siguiente manera.

4

Archivo  Edicien  Formato  Ver Ayuda
x z velocity A
111.65 -@.48 396.77

-77.82 -33.57 B889.54

-169.22 -31.99 909.46

74.58 -2.48 395.82

19.82 -3.02 408.14

225.23 -2.77 252.69

25.37 -2.95 447.76

-2.44 -1.44 377.84

-75.28 -31.69 889.20

2.67 -1.67 383.94

7.79 -1.28 379.48

-16.82 -2.70 572.21

8.23 -3.12 394.58

429.44 -6.93 10886.17

31.47 -4.23 556.38@

197.18 -1.65 307.30

326.14 -17.26 1020.52

35.47 -4.19 518.7@

112.83 -8.74 397.57

32.49 -9.84 424,41

33.75 -3.59 553.14

-218.25 -32.72 918.08

118.56 -@.25 381.43

37.11 -8.57 468.51

189 .74 -A_99 437 .45 M

Figura 7.27: Ejemplo de resultados de la inversion

Con los resultados ya obtenidos vamos a poder hacer una mejor imagen en el software (Surfer,2014)[51] lo
cual se va a ver en la siguiente seccion. *Nota: No se tiene que hacer precisamente con este programa, sin
embargo para este proyecto se hizo por la practicidad y la familiaridad con el software.
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7.3 Dromocronas

Dromocronas seccién 101 120[m]

— P >
JC v —
£ P ~ s y
o - - = = -
g = ,,/< e S
S o ~ - N\ yd \ A
P e N yd \ 7 N\ ~
/ \ / AN / /
. N ~
Distancia [m]

Dromocronas secclon 101 235[m]

= : / \
E %
E . ~
g - // \\
E K o
S - S — —
% < ¥
P S ///<':\‘ / . \\ ) o
el N~ N N

Distancia [m]

(a) Dromocronas Seccién 101

Figura 7.28: Dromocronas de seccién 101

Dromocronas seccion 102 120[m]

e —~ \\
7 7 7
£ / ~ //
= - ~
3 " /‘(\ L
E . _— ~ ~_ e
2 - ~ A
= PR /< /’( -
- ~
~ - \ -~
Dlstancla [m]
Dromocronas seccién 102 235[m]
z
£
Q
a
£
2
=

Distancia [m]

(a) Dromocronas Seccion 102

Figura 7.29: Dromocronas de seccién 102
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Tiempo [m/s]

Tiempo [m/s]

Tiempo [m/s]

Tiempo [m/s]

Tiempo [m/s]

Dromocronas seccién 103 120[m]

s v e s e

Distancia [m]

Dromocronas seccion 103 235[m]

Distancia [m]

(a) Dromocronas Seccion 103

Figura 7.30: Dromocronas de seccién 103

Dromocronas seccién 104 120[m]

Distancia [m]

Dromocronas seccién 104 235[m]

f

(N ~ S '
% N /,/ \ // \\\ // /
T e

(a) Dromocronas Seccion 104

Dromocronas seccién 104 350[m]

—
e N~ &\
/ N / /
>~/

Distancia [m]

(b) Dromocronas Seccion 104

Figura 7.31: Dromocronas de seccién 104
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Tiempo [m/s]
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(a) Dromocronas Seccién 105

Dromocronas seccidn 105 350[m]

g 8 8 &

Distancia [m]

(b) Dromocronas Seccién 105

Dromocronas seccién 106 97[m]

/‘ T

T

P
P / \\\

Distancia [m]

Dromocronas seccién 106 198[m]

Distancia [m]
(c) Dromocronas Seccion 106 97 m

Dromocronas seccién 106 281[m]

Distancia [m]

(d) Dromocronas Seccién 106 198 m
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Dromocronas seccion 107 120[m]

» S
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- < P
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o w - \ >
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Dromocronas seccién 107 235[m]
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(e) Dromocronas Seccién 107

Figura 7.32: Dromocronas de la secciéon 107

Dromocronas seccién 108 120[m]

= ///\

/'/
N //\ /
~
. /\\ /‘/\\\

Tiempo [m/s]

Dlstancla [m]

Dromocronas seccién 108 235[m]
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P /< % .
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(a) Dromocronas Seccién 108

Figura 7.33: Dromocronas de la seccién 108
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Figura 7.34: Dromocronas de la seccién 109
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Tiempo [m/s]
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Figura 7.35: Dromocronas de la seccién 110
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Figura 7.36: Dromocronas de la seccién 111
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Figura 7.37: Dromocronas de la seccién 112
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Figura 7.38: Dromocronas de la seccién 113
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(a) Dromocronas Seccion 114
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Tiempo [m/s]

Tiempo [m/s]
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(c) Dromocronas Seccién 115

Figura 7.39: Dromocronas de la seccién 115
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Figura 7.40: Dromocronas de la seccién 116
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7.4 Resultados de Refraccion sismica

Nw Seccién de velocidad de ondas P [m/s] 107_xzv.csv SE Nw Seccién de velocidad de ondas P [m/s] 108_xzv.csv  SF
1500 1500
'E lzou% 'E 1300%‘
N -~ 1008
© -10 H - -10 B
8 wf B o §
5 _ - :
5 wg §7M 00 §
5 3 s 3
£ -20 s0 ¢ & -20 s00
—25 300 _2s 300
. 100 . 150 200 o 100 150 200
Distancia entre geéfonos [m] Distancia entre geéfonos [m]
.. 2
(a) Seccién 107 (b) Seccién 108
W i6n de velocidad de ond, SE sw < ) NE
Seccién de velocidad de ondas P [m/s] 109_xzv.csv Seccién de velocidad de ondas P [m/s] 110_xzv.csv
1500 1500
T S liﬂﬂg -g -5 mog
N S N g
N N, a0
3 w0 & 8 %0 &
5 _ : 3 H
g my £ 00 3
o ER1 H
£ 20 s0 2 £z s00 8
300 30
-25 =25
o 50 100 150 200 250 0 100 150 200
Distancia entre geéfonos [m] Distancia entre ge6fonos [m]
. ..
(c) Seccion 109 (d) Seccién 110
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z 5 1300% z s B00g
N -10 n00% ~ 11008
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35 - H
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Figura 7.41: Resultado de Refraccion sismica para la parte superior de la presa de jales con software libre
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Nw Seccién de velocidad de ondas P [m/s] 101_xzv.csv SE NwW Seccién de velocidad de ondas P [m/s] 102_xzv.csv SE
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Figura 7.42: Resultado de Refraccion sismica para la parte inferior de la presa de jales con software libre

7.5 MASW

En esta seccion que corresponde al procedimiento de andlisis de ondas superficiales (MASW) para el cual se
usa el software ZOND2D en su version de prueba, la cual dura solo 20 minutos previo a que se cierre, es por
ello que se realiza el siguiente procedimiento.

Lo primero es abrir el programa, como se muestra a continuacion.
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> ZondsT2D.V2

Nombre famafio

Instruction
Observeddata
[ o2

(£ ZonasT2Deng
£ ZondsT2Deng_sub.

2114K8

Figura 7.43: Ejecucion programa ZOND2D

En el cual tenemos una pantalla principal la cual nos da una serie de opciones, sin embargo la que nos
compete es entrar al médulo de picado.

FA{ ZondsT2D FA| ZondsT2D
File Options Buffer Waves Help File Options Buffer Waves Help

= M a = =|m = BW5 2 = HA = =|m 2 = BW 5 9

ft

(a) Pantalla principal ZOND2D (b) Modo picado ZOND2

Figura 7.44: Secuencia modo picado

Una vez que ingresamos al modo de picado se va a desplegar una interfaz totalemnte diferente en la cual
tenemos que abrir los archivos con extension .sgy que de antemano ya se modificé geometria y tenemos
seguro que esta bien.

p— ]
4
(a) Interfaz modo picado (b) Icono cargado de datos
4 noric X
oo [0 = of B~
St Nombre - Fecha de modificacién  Tipo Tamafio ~
o
[y -0 13/10/2018 12:28 p. m. DAT 1,143K8
- 1-01 20/04/2024 04:59 p. m. SGv 1138KB Busgaren: [ 1027RS 7] e@ciE-
= 102 131072018 1236p. m. oar sk &t % e
e 2 ORI ArchivoSOY T13eKe 2T 2
1-03 13/10/2018 12:42 p. m. 1,143K8 o 2 o
. g 200420240453 e m g
Bblitecas 104 12:43 p. m. 1,143K8 Escrtote : o
w 7104 05:00p. m. 1137K8 - " u]
105 1248p.m.  Archivo DAT 1143 K8 Bblotecas 7 u]
Edeeqipo 3505 20/04/202405:00p. m.  Archivo SGY 1,138K8 n s [u]
~ 7 7106 13/10/2018 1249 p. m.  Archivo DAT 1,143 K8 et ik os
= 31-06 20/04/202405:00p. m.  Archivo SGY 1,138KB o W02 27 a.m. | Archivo SGY o9
@107 13/10/2018 1251 p.m.  Archivo DAT 1,143K8 [ 4 g :
@07 20/04/202405:00p. m.  Archivo SGY 1,138 K8 = o
71-08 13/10/20181254p.m.  Archivo DAT 1,143KB
1-08 20/04/2024 05:01 p. m. 1,138KB
3109 13/10/2018 12:57 p. m. 1,143KB
1-09 20/04/2024 05:01 p. m. 1,138K8
Nombre de archivo: || =~ orr Nonbee de archivo: [¢ o [ ]
Toodearchivo:  [SEGY 5G2fies 5| Concelor_| Tpodearchwo:  [SEGY SG2fles | Concelr
(c) Filtrado de archivos (d) Seleccidn .sgy

Figura 7.45: Secuencia Apertura de datos

Donde cada archivo corresponde a una fuente y con esto lo que se hizo fue que se seleccinaron los primeros
archivos para el ejemplo que vemos se tomaron 1,2,3,4 y 6, posteriormente se tomaron 5,7,8,9 y 10 depen-
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diendo de la geometria que se tuviera y de la ubicacion de las fuentes. Esto debido al limite de tiempo que
tiene el programa.

A continuacién lo que se va a mostrar es la pagina principal con los datos que se cargaron y la tabla con el
arreglo para cada fuente.

Table | 22 Anay| /A Hodographs | @ Operations

sx [5 sz [0 ¥ Appy to next shots

Gain | Dead | tms
1 .

.
EEEEEEEE<

O0000000000000O0000O0O0OO0O0O00

Figura 7.46: Tabla de geometria

Una vez que ya revisamos nuestros archivos vamos a entrar al mddulo de MASW el cual nos va a permitir
tener las curvas de dispersion y picar estas mismas curvas de inicio a fin.

(7Rt ata
Y Y Nl A W =le| olm| powlvm<]| slw T ks 8 Ss|

] j )
(a) Ventana de comandos (b) Icono y seleccion MASW

& MASW PROCESSING MODULE
Opto

el o0l « » EEEEDwaw| v o=

(c) Interfaz MASW

Figura 7.47: Secuencia Apertura de médulo MASW
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Una vez abierto el médulo MASW se pueden modificar ciertos pardmetros donde los principales y los que
se llegan a modificar mas son los siguientes:

= Velocidad Minima

Velocidad Maxima

Frecuencia Maxima

Frecuencia Minima

Arreglo

Los cuales se pueden ver en la siguiente figura

MASW PROCESSING MODULE MASH PROCESSING MODULE
Optins ptions

e[y olO « » SN 2 afen| vewr| o= ehold « » T alwm vl as

[ Tn k@ s w ® a6 % % @ s n v : w5 a & m % e &  w s & & n

Bapeonm Data | Spectun Procesing

Liner
w00 e o

Fabn [T e [©

Ot [1 OfsetMax  [500

(a) Ventana de comandos (b) Tcono y seleccion MASW

Figura 7.48: Parametros para curvas de dispesion

Ahora podemos ver la calidad de los datos para obtener una curva de dispesién que satisfaga lo que queremos
obtener para lo que vamos a ir a la ventana que lleva por nombre Data la cual nos permite ver la respuesta
de todos los gedfonos para esa fuente para seleccionar la parte que nos interesa en este caso las ondas
superficiales del registro.

(a) Ventana Data (b) Registro

Figura 7.49: Visualizacién de registro para curva de dispersion
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En la figura 47 tenemos el ejemplo de como es que se ven los registros, aqui se selecciona solo la parte de
las ondas superficiales y en la parte derecha de la 47b se pueden quitar seiales de algunos ge6fonos si asi se
considera pertinente para obtener una mejor curva de dispersion.

Un ejemplo de esto se ve a continuacién

Data | Spectium| Processing

v
@
v
W
@
2
v -
~
v
=

—1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85, 9085 100105 110 115 X

Figura 7.50: Seleccién de datos para curva de dispersion

Una vez que estamos conformes con este proceso se tiene que picar es decir seleccionar puntos de esta curva
para que se note la tendencia en una curva, primero hay que seleccionar el modo picado con circulo que se
mostrard a continuacion.
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MASW PROCESSING MODULE
Optens

ek olOl « » TEEEEDxalw wo| o=

20 specium

. . . o
v I I M ) NI 3 v o0
o
ose
on
on

s
= orm2
o
[ | o
; = o
ot [ || ottt [58 o
o
= ot
o
sons | [worames T -
aus
Fizomiig  uy [ommd ] o
‘Smooth I~ for l ecords odze
Sovtimecn st o
ot [ oz
o
o
o
oz
o
ors
on
o
o
on

(c) Curva de dispersion picada (d) Tcono de suavizado del picado

v pr— v Ee—"

12.9 0.25 Point 1/4 Use left mouse click to add new point to dispersion cui  12.90.25 Point 1/4 Use left mouse click to add new point to dispersion cul
(e) Curva de dispersion picada (f) Datos y frecuencia de la curva de dispersion

Figura 7.51: Secuencia de curva de dispersién

Una vez que ya tenemos el picado, la frecuencia, velocidad (Figura 49f) vamos a entrar al modo de inversién
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< MASW PROCESSING MODULE

Options
e[h old « » NSl v as
=
. IS . . - . . 3 . . ﬂ - . . . -
v v v
0 10 1 20 2 30 3 40 45 50 55 80 70
i D spectrum Dota | Spectum Processing |
0.980 Limites
050 Vmin 0.10 Vmax 0.50
087
0842 FigMin 1 FrqMax 40
081
078
0752 OffsetMin 1 OffsetMax 500
or2
0ee Prosessing
083
080 Both dir r Log nomed r
057
055
052 v Zeio padding Aray  |Forward v
0485 I~ Smooth image I~ for all records
0428 Segment "
040
037
034
03 fxl
028 PRl
0.248
o
o
o
o
007
0.0

Figura 7.52: fcono de médulo de inversién

» 8N “« » FErmm @y B @& L}

Vs cross-section
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o | z | n
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Figura 7.53: Pantalla principal de mddulo de inversion

En este mddulo tenemos una serie de cosas a considerar, la primera es el modelo inicial para la inversién en

el cual es importante considerar la frecuencia y velocidad maxima (Figura 49f) con la cual vamos a poder
calcular la profundidad maxima (z) no sin antes la longitud de onda méaxima (4,4 )
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frecmax

velax

/lmax -

Ahora que tenemos la longitud maxima se puede obtener la profundidad maxima que se calcula como:

Esto nos permitird modificar el factor de espesor (thickness facotr) en el modelo inicial el cual dependiendo
de las capas que nosotros le demos al modelo inicial se va a modificar para que terminemos teniendo el
espesor deseado de lo cual se van a presentar ejemplos a continuacion.

Primero veamos el icono del modelo inicial

s 8N ¢« » Erm I m ®

z

Vs cross-section

]

Zn Point 1/4, RUS=226 .

29
28

21

19
18
17
16

Figura 7.54: fcono de modelo inicial

Ahora veamos como se modifica

&9

70

Vs

PR

Y]
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0.22
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Settings - [m] X
Statmodel | Inversion | Graphics |
| Start thickness 3 Vs value 01
| Layers number 4 3 ‘ Vip value 0.50
2 [p— .
| Thickness factor ~ [1-4 ‘ P vake 2 »
2
& Reconstuct P ALL b
if
»
10- 2
2
)
wlvs| e | p |z [ H| i
1 0.10 0.48 2 o 3 17
2 0.10 0.48 2 3 3.6 ;:
3 |00 0% 2 66 | 43 ; "
4 [ow o4 2 w8 = os v
(a) Ejemplo parametros modelo inicial (b) Ejemplo de modelo de inversién
Settings - [m] X
Statt model | inversion | Graphics |
‘ Stat thickness 3 Vs value 010
‘ Lapers number 5 3 ‘ Vp value 050
‘ Thickness factor 1.3 ‘ P value 2
2 J— .
{5 Reconstruct ¥ ALL . E':Z
x
-10 =
z.
»
W vs PR | p | Z | H | z
1 0.10 0.48 2 0 3 ?:
2 o0 o 2 3| a1 = 1
3 0.10 0.48 2 71 5.5 :;
4 |ow o4 2 15 74 -
5 0.10 0.48 2 19.9 = 30
0s Vs
(c) Parametros modelo inicial (d) Modelo sin invertir

Figura 7.55: Secuencia de modelo inicial

Lo que sigue es hacer la inversién para esta curva de dispersion.
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LT B “ “~awe N

2 Point 1/4, RIS=0.5 (s

\
|

05 Vs

(a) Ejemplo parametros modelo inicial (b) Ejemplo de modelo de inversion

(c) Parametros modelo inicial

Figura 7.56: Secuencia de inversién

*Nota: Es importante mencionar que este es el proceso para una sola fuente, en este ejemplo se tomaron
cuatro fuentes por lo que se hizo lo mismo para todas las demas fuentes.

Una vez que ya se reliz6 la inversion de todas las demds fuentes que se cargaron al principio para obtener una
seccion como la que se muestra en la siguiente imagen.

Vs

13 86

199

41-023 Point 1/4, RMS=05

Figura 7.57: Ejemplo de seccidn obtenida en ZOND

Lo que sigue a continuacién es fundamental ya que al solo tener veinte minutos para hacer esto se tienen que
guardar los resultados lo cual se hace con la siguiente secuencia.
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Vamos a seleccionar el ment de options, buscamos el apartado de export y por dltimo report to excel como
se ve en la siguiente figura.

< MASW PROCESSING MODULE
Options

Settings FECm ™ me f

Run Forward problem
Run Inversion

~  Auto Recalculation
Copy model
Paste model

+ Poisson ratio

Vp value

Section >

Background >
~ | Draw labels

Load borehole data

Remove boreholes

Export > Model to CAD

Import MOD1D/2D Model as XYZ

Goto processing mode Report to excel

Pseudo boreholes
Zn MOD1D file

/7 VS30 profile

Figura 7.58: Ment para exportar archivo

Por supuesto se va a abrir un explorador de archivos en el cual vamos a seleccionar la ruta de guardado y el
nombre del archivo que serd guardado

¥4 Guardar como <
Guardaren: [ 1027RS - o B
+ Fecha de modificacién  Tipo Tamafio
. 26/02/202401:39 p.m.  Hoja de calculo d. 15K8
o) 26/02/202401:50 p. . Hoja de calculo d... 14k8
[ ] 12/06/20240448p. . Hoja de calculo d.. 15K8
Escrtoro 12/06/2024 0453 p.m.  Hoja de calculo d... 14K8
m
Bblotecas
Este equipo
Red
Nombre de archivo: TERER K| Guardar
Tivo. [Excelfies ~] Cancelar

Figura 7.59: Mend para exportar archivo

En la siguiente figura se muestra el procedimiento para abrir el archivo y modificarlo hasta obtener un archivo
que nos permita crear la seccién que serd mostrada en el apartado de resultados.
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“Station#1: Vs Vo ™ H z

Distance 17.5
errd% 0.5
# frequency  Mode Va_o Vac
1 1 0.231 0.231
2 14.4 1 0.229 0.228
3 15 1 0.227 0.226
4 15.6 1 0.224 0.224
5 16.3 1 0.221 0.222
6 169 1 0.219 0.221
7 17.5 1 0.218 0.219
8 18.1 1 0.216 0.218
9 18.8 1 0.215 0.217
10 19.4 1 0.214 0.216
11 20 1 0.214 0.214
12 206 1 0.214 0.213
13 213 1 0.213 0.212
14 219 1 0.213 0.211
15 225 1 0.212 0.21
e e e e e e 16 231 1 0211 0209
A -~ N : 17 238 1 0.209 0.208
= = s 18 204 1 0.208 0.207
19 25 1 0.206 0.206
(a) Apertura archivo (b) Advertencia de archivo (c) Primera parte del archivo
2 #
33 1 0.178 0.905 2 2.476 0
34 2 0.239 1.219 2 5.304 2.476
35 3 0.238 1.214 2 3.518 7.78
36 4 0.371 1.894 2 8.563 11.298
37 5 0.383 1.954 2 19.861

(d) Segunda parte del archivo

Figura 7.60: Secuencia de inversion

En la figura de arriba se puede ver que hay dos partes del archivo donde la importante es la que se encuentra
en la parte inferior que se puede ver en la figura mostrada a continuacion.

X vs z
15 0.178 0
a2 ho H z 15 0.239 2.476
05 15 0.238 7.78
0.178 0.905 2 2476 0 15 0.371 11.298
0.239 1.219 2 5.304 2.476 15 0.383 19.861
0.238 1214 2 3518 7.78 40 0.213 0
0.371 1894 2 8.563 11.298
0383 1.954 2 19.861 40 0.227 2.997
Station #2: 40 0.274 7.258
Distance : 4125
errd 02 40 0.4 12.777
frequency  Mode Vao Vac 40 0.503 19.483
1 88 1 0.323 0323
2 94 1 0303 0301 70 0.189 0
3 10 1 0.283 0.284 70 0.243 2.956
4 106 1 0.27 0271
5 113 1 0.261 0.261 70 0.284 8.999
6 119 1 0.250 0.254 70 0.361 10.599
7 125 1 0.248 0.247
8 131 1 0212 022 70 0.321 19.785
9 138 1 0.238 0.238 100 0.201 0
10 14.4 1 0.235 0.235 100 0217 2877
1 0213 1.088 2 2.997 0 100 0.389 6.762
2 0.227 1.159 2 426 2.997
3 0.274 1.397 2 5.519 7.258 100 0.31 12.5
4 0.4 2.082 2 6.706 12.777 100 0.3 19.917

(a) Parte fundamental del archivo  (b) Estructura final para txt

Figura 7.61: Archivo para guardar como .txt

*Nota*: Esto se hizo para las primeras cuatro fuentes, pero dependiendo del arreglo se tiene que hacer
para todas las que se tengan en el arreglo correspondiente.

Por ultimo se guarda este archivo como se explica en esta Ultima secuencia de este apartado.
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Archivo Inicio Insertar  Disposicién de pagina

E" AptosNamow  v[11 | AT A
ar B~ U= = I v Ao
g NKs-E-0 A
borapapeles 1 Fuert
E16 v fe
A B C D
1 x Vs z
2 15 0.178 0
3 15 0.239 2476
4 15 0.238 7.78
5 15 0.371 11.298
6 15 0.383 19.861 L 3 et OB St
7 40 0.213 0 cl o
8 40 0.227 2.997
9 20 0.274 7.258
10 2 04 12777
n 40 0.503 19.483 -
12 70 0.189 0 .
13 70 0.243 2.956
14 70 0.284 8.999
15 70 0.361 10.599
16 70 0321 19785
17 100 0.201 0
18 100 0.217 2.877
19 100 0.389 6.762
20 100 0.31 125 ) ) co et ﬁ
21 100 03 19.917 h e+ o] [ o
(a) Icono de archivo (b) Icono de guardar como (c) Seleccion de tipo de archivo

Figura 7.62: Archivo para guardar como .txt

7.6 Ploteo
7.6.1 Ploteo de secciones con software comercial

Lo primero que se hace es obtener una malla. En la barra de tareas hay un apartado que nos indica Grid,
a continuacion se tiene la opcién de data en la cual se va a seleccionar el archivo .txt que se menciond
previamente con las velocidades, ubicacién y profundidad

& Surer- Plott]

@[Fie] et View Draw Arange Gra Map Geoprocessng Tocs Wind

ONGIEA =1 RN 200 D A9+ B00O
x S0 2w B 7] el > 4 >
Objct Vianager TAX 4 pon x

T T e T P | Y R Y O R Y, SV e[ Py~

(a) Ubicacién del primer geéfono

Figura 7.63: Visualizacién de los resultados de inversién

@ Open Data X
Buscaren: | | 102 V] @2 @y
* Nombre - Fecha de modificacion  Tipo Tar
) 102_tomography_limits 29/09/2023 08:26 a. m. Archivo BLN
Acceso répido  [7] 102_tomography_parameters 29/09/2023 08:26 a. m. Documento de tex..
1102_topography 29/09/2023 08:26 a. m. Documento de tex.
» 102_xzv 29/09/2023 08:26 a. m. Documento de tex...
—
Bibliotecas
Este equipo
Réd
>
Nombre de archivo: | 102_xzv v Abrir
(a) Espaciado de los (b) Ubicacién del primer geéfono

ge6fonos

Figura 7.64: Visualizacién de los resultados de inversién
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Una vez que ya fueron seleccionados los datos se presentard una ventana en la cual tenemos que indicar como
se estan importando los datos desde el archivo .txt usualmente se reconoce la estructura del archivo.

Data Import Options - 102 vt

EREFEEEFEL

ik

edte encodng is: O Unicode @ ANSI
Leodepagel: Machine Local (Windons) 0]

rans

Locale
Language (County): Spanish (Meico) - (2058]

Figura 7.65: Lectura de datos

Avanzamos a la siguiente ventana emergente en la cual hay que seleccionar mas cosas.

Para la siguiente figura se modifica como es que el programa va a leer los archivos, en este caso se usa x
como la posicién de los gedfonos, y las profundidades y z las velocidades
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Grid Data - C\Users\César\Tesis\Refrapy-master\modelsy102410... ? X

Data Columns

(3795 data points)

X: Column A: x b Filter Data...
Cancel
Y: Column B: z b View Data
Z: | Column C: velocity ~ Statistics DGM Report
Gridding Method
Minimum Curvature v Advanced Options... Cross Validate...
Grid Line Geometry
Minimum Maximum Spacing # of Nodes
X Direction: [0 | [230 | [2323232323 | [1m0 =
Y Direction: | 35 | [d | [x | 26 =
Grid Z Limits
Z Transform: | Linear £

sinimum: None

Maximum: None

Output Grid File

[]Blank grid outside convex hull of data

0

C:\Users\César\Tesis\Refrapy-master\models\102\102_xzv.grd =
(a) Ventana de Interpolacién
. sz
Figura 7.66: Ventana de Interpolacién
Grid Data - C:\Users\César\Tesis\Refrapy-masterymodelsy 1024 10... ? X Grid Data - C\Users\César\Tesis\Refrapy-master\models}102\10.. ? X
Data Columns (3795 data points) Data Columns (3795 data points) _
X:|Column A: x ata... X: Column A: x ~ Filter Data...
Cancel Cancel

Y:|Column B: z Data Y: Column B: z ~ View Data

Z:| Column C: velocity istics [ Grid Report Z:| Column C: velocity ¥ Statistics [ Grid Report

Gridding Method

Gridding Method

@ed Options...

Cross Validate...

Minimum Curvature ~ Advanced Options... Cross Validate... Minimum Curvature
Grid Line Geometry Grid Line Geometry
Minimum Maximum Spacing # of Nodes Minimum Maximum Spacing # of Nodes

X Direction: |0 | 230 | (2323232323 | [100 = X Direction: |0 | |20 | [2323232323 | [100 =
¥ Direction: | -35 | [dl | 1 | [26 = ¥ Direction: |35 | [d | [2 | [26 =
Grid Z Limits Grid Z Limits

Z Transform: | Linear M Z Transform: |Linear ~
Ainimum: | None ~ Jinimum: | None ~

[Ielank grid outside convex hull of data [ slank grid outside convex hull of data
Maximum: | None ~ 0 Maximum: None ~ 0
Output Grid File Output Grid File
| C:\Users\César\Tesis\Refrapy-master\models\1021102_xzv.grd = | C:\Users\César\Tesis\Refrapy-master\models\1021102_xzv.grd =

(a) Eleccién de Datos (b) Seleccion de método de interpolacién
Grid Data - C:\Users\César\Tesis\Refrapy-master\models\102410... ? X

Data Columns

(3795 data points)

X: Column A: x ~ Filter Data...
Cancel

¥: Column B: z ~ View Data
Z:|Column C: velocity V Statistics DGr\d Report
Gridding Method
Minimum Curvaturs ~ dvanced Option Cross Validate...
Grid Line Geometry

Minimum Maximum Spacin: # of Nodes
X Direction: |0 | [220 | [2.323032323 [100 =
¥ Direction: | -35 | ‘ q ‘ ‘ 1 | | 36 2
Grid Z Limits

Z Transform: | Linear ™

dinimum: | None

Maximum: None

Output Grid File

[IBlank grid outside convex hull of data

0

C:\Users\César\Tesis\Refrapy-master\models\1021102_xzv.grd

(c) Medidas d? ﬁ] interpolacién

Figura 7.67: Creacién de interpolacién



Una vez que estamos conformes con nuestra malla creada y con los datos seleccionados vamos a visualizarlo
en un mapa de contornos el cual se hace de la siguiente manera.

Vamos a ir a la barra de herramientas y buscar el icono que se muestra en la figura

>
S Fie Gt Vew D Avsnge Gio Map Geopoeesng Toos Window e

G tEOONT

DESRmE i BAEaaa
& 2 5 ) (M ) el b A

X DX :w B < (7Yi4]
Object Manager vEX 4 plon x

Figura 7.68: Mapa de contorno en la barra de herramientas

Este bot6n nos va a desplegar un administrador de archivos en el cual se van a desplegar los archivos con
extension .grd correspondientes a mallas creadas con Surfer.

Figura 7.69: Seleccion de malla creada

Ahora lo que se hace es modificar las caracteristicas de las velocidades asi como los maximos, minimos de
la escala que serd mostrada.
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(a) Mapa mostrado (b) Minimo de la escala

Tl il ]

o
E

(c) Maximo de la escala (d) Intervalo contorno del mapa

&

(e) Mayor contorno

Figura 7.70: Modificar visualizacién de mapa y escala

Es importante precisar qué es lo que hace cada una de estas variables.

Minimo de la escala: Nos permite cambiar el limite inferior de la escala en nuestro caso usamos 100
porque no hay velocidades de O.

= Maximo de la escala: Consta del limite superior de la escala el cual puede llegar a ser hasta 4000

= Intervalo contorno del mapa: Es lo que nos permite dar espaciamiento entre los valores mostrados
en el mapa.

= Mayor contorno: Consta de la frecuencia con la que un contorno mayor aparezca en el mapa. Para
este trabajo se usé 50 como valor.
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Una vez que ya fueron establecidos estos parametros se pueden ver seleccionando el icono de Fill contour
y color scale con los cuales se va a rellenar el mapa y aparecera del lado derecho al mismo una escala de
valores y colores como se puede ver a continuacion.

—)

[FYOR A, VRO SRS )

(a) Rellenar mapa (b) Escala de color

Figura 7.71: Rellenar y escala de color mapa

Ahora solo nos falta que la escala de colores sea diferente para ello se hara lo siguiente: En el apartado de
Fill colors se selecciona la opcién rainbow la cual es la mas usada para la presentacion de resultados de
refraccion sismica

~
=

—

(a) Cambio de escala de color (b) Seleccioén de escala de color

Figura 7.72: Cambio y seleccién de escala de color

Por tltimo en el tema de edicién de la imagen lo que se hace es en la ventana de object manager, seleccionar
la opcién correspondiente a map, a continuacién en la parte inferior a este menu se tiene Property manager,
dentro de este ment estd Scale en el cual vamos a modificar los tres pardmetros que existen. Lo primero
es quitar la sefializacién de que es proporcional, posteriormente el tamafio que se us6 paras las imagenes
presentadas en el siguiente capitulo son:

m X: 7 [in]

= y: 1.75 [in]
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 rerx S

N P P PR ATV TN PP PP F VNPV VTR O PP PP

T PP P TP = T P T YT Y P PP e Y

a5
a0

g

(b) Modificacion X

FYNIVEG: ARRRIES RV EVRI SRR FYNIRTRE: PRI NV I RIS I IO AU VR

(c) Modificacion Y

Figura 7.73: Modificacién de tamaiio de mapa

Por 1ltimo vamos a guardar toda la imagen. Para esto lo que se tiene que hacer es seleccionar todos los
elementos que existen en la hoja de trabajo es decir el mapa y la escala.

Una vez ya seleccionamos vamos a la barra de herramientas en la cual tenemos el menti file que a continuacién
presenta el icono export o con el comando ctrl+e nos permite tener una imagen la cual al aparecer la ventana
emergente solo seleccionamos que tipo de archivo se quiere y guardar.
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(a) Mend file

® Eoon x

1 1 > cesar > Tesis > Refrapy-master > models > 102 v 0] [ uscaren 102 »

(c) Explorador de archivo para guardar

Figura 7.74: Guardar mapa

7.6.2 Ploteo de secciones con scrypt de python

Se realiz6 un script en el lenguaje de programacion python para graficar los datos obtenidos tanto de la
inversion de ondas P como de las ondas S. A continuacion, se va a explicar detalladamente cémo es el
proceso para que el programa funcione, asi como la explicacién de un par de parametros que pueden cambiar
dependiendo de lo que se esté buscando.

Una vez terminada la inversion de las curvas de dispersion, se guarda el archivo que en mi caso desarrollé
como terminologia para que fuera més fécil identificar, siendo la siguiente:

#deseCCionparametroinicial vsparametroinicialvpparametroinicialzpro funidad

Siendo un ejemplo el siguiente
101,2346,,501, pp3,10

donde s depende totalmente de la longitud de onda, como se explicé en la seccion correspondiente.

Este archivo tiene todo el informe de la inversion correspondiente en el que lo que nos importa principalmente
es la vs y el espesor z como se muestra a continuacion.
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Station #1 Vs Vp rho H A

Distance : 13.2
err% 1.1
4 frequency Mode Va_o Va_c
1 16.3 1 0.801 0.751
2 17.3 1 0.701 0. 688
3 18.4 1 0. 609 0.621
4 19.4 1 0. 547 0. 563
3 20.4 1 0. 507 0.517
6 21.4 1 0.479 0. 481
7 22.4 1 0. 453 0.452
8 23.5 1 0. 429 0.429
9 24.5 1 0. 408 0. 409
10 25.5 1 0.392 0.393
cesar > Tesis > Refrapy-master > data > 115-TRS 11 26.5 1 0.379 0.379
A Nombre 12 27.6 1 0. 367 0. 368
EH nenota 13 28.6 1 0.358 0.359
5/ 1151012131415 v501._vp03_26 14 29.6 1 0.351 0.351
S1/ 1151012131415 vs01_vp03_212 15 30.6 1 0.345 0.345
SI1115_1012131415_vs01_vp03_z13 16 31.6 1 0.339 0.339
e v 1 o oms
5/ 115_578911_v501_vp03 26 18 ‘ 1 0.328 0.331
<! 115.578911_vs01_vp03 215 19 1 0.322 0. 328
511 115_578911_vs01_vp03_213 20 1 0.319 0.325
S/) 115578911 _vs01_vp03 28 #
S R Y —
1 1512346 4501 vp03 213 2 i 0.944 2 2.272 Bt
5) 15.12346.v501 vp03.28 3 0. 562 1.716 2 8.383 5.462
S/ 11512346 vs01_vp03_z10 4 1. 203 3.673 2 13. 846
(a) Ruta del archivo generado (b) Archivo resultante de la inversion

Figura 7.75: Apertura de los resultados de la inversién

A continuacién se genera un nuevo archivo que consiste en tres columnas, siendo x una ubicacion entre las
fuentes generadas, lo cual se hace de manera manual a partir de un andlisis del tendido. A continuacion, en
la columna z se copia y pega lo correspondiente a vs que se muestra en la figura pasada. En esta parte, es
indispensable multiplicar toda la columna por 1000, ya que el programa que se usa para la inversion nos da los
resultados en ["Tm] y con esta conversion lo tenemos en [ ]; por dltimo, en la columna y es la profundidad

obtenida y es reportada como z en el archivo mostrado arriba. En esta columna es importante multiplicar
todo por —1 para obtener la gréfica a profundidad.

x

z \
12.5] 324 0
125 09 19
12.5 562 462
125 1203 S13.846

40 246 0
40 364 -2.773
40 520 -7.224
40 763 -9.482
70 253 0
70 335 -2.973
70 506 -7.406
70 838 10.067
97.5 410 0
97.5 324 -3.045
97.5 430 -8.064
97.5 989 10.016
97.5 384 0
97.5 376 -3.003
97.5 636 -7.211
97.5 1041 -9.287

Figura 7.76: Archivo para graficar

Lo que sigui6 fue que es mds facil trabajar con archivos .csv que con xlsx para lo que se hizo un programa.
Lo primero que hay que hacer es ubicar todo en una misma carpeta para convertir todos los archivos en una
sola ejecucién, ademads de que aqui mismo se van a generar las graficas cuyo procedimiento se mostrard mas
adelante. Otra cosa importante es que este primer archivo lleva por nombre #_linea _xzv por ejemplo 101 _xzv.
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teequipo > Discolocal (€) > Users > César > Tesis > Refrapy-master > data +equipo > Disco local (C) > Users > César > Tesis > Refrapy-master > data > xisxtocsv

Nombre Fecha de modificacion  Tipo Tamafo ~

Nombre Fecha de modificacion  Tipo Tamafio
101-TRS 19/08/2024 08:51a.m.  Carpeta de archivos Refraccion_arriba 18/09/2024 09:46 a.m.  Carpeta de archivos
102-TRS /08/2024 08:51 a.m.  Carpeta de archivos Respaldo_2 17/09/202411:49a.m.  Carpeta de archivos
103-TRS /08/2024 0851 2.m.  Carpeta de archivos v3 10/09/2024 1049 2. m.  Carpeta de archivos
104-TRS 19/08/2024 0851 a.m.  Carpeta de archivos 1) 101 52w 08/11/2024 01:55 p.m.  Hoja de célculo XLS 85KB
105-TRS 19/08/2024 08:52 2. m.  Carpeta de archivos & 101 17/09/2024 1144 a.m.  Hoja de calculo XL. 109 KB
106-TRS 19/08/2024 08:52 3. m.  Carpeta de archivos a1 08/11/2024 0155 p. . Hoja de cilculo XLS ske
107-TRS 19/06/2024 08:522.m.  Carpeta de archivos 5108 17/09/2024 11:51 a.m.  Hoja de calculo XL. 102 KB
108-TRS Carpeta de archivos
arpeta de archive S/ 1030av 08/11/202401:55 p.m.  Hoja de calculo XLS 84KB

109-TRS 19/08/2024 0850 a.m.  Carpeta de archivos

&) 103av 17/09/2024 0320 p. m.  Hoja de calculo XL 106 KB
110-TRs 19/08/2024 0853 a.m.  Carpeta de archivos

SI] 1040w 08/11/202401:55 .. Hoja de calculo XLS 718
111-TRs 19/08/2024 0853 a.m.  Carpeta de archivos

&) 1040av 22/10/2024 1005 a. m.  Hoja de calculo XL 93 kB
112-TRs 19/08/2024 0853 a.m.  Carpeta de archivos

SI) 1050av 08/11/2024 01:55 p.m.  Hoja de calculo XLS 94 kB
113-TRS m. Carpeta de archivos =
aTRe B o ot do o 105av 17/09/2024 0322 p. m.  Hoja de calculo XL 118 K8
115-TRS 25/11/202407:19 p.m.  Carpeta de archivos = 106.2v 08/11/2024 0135 p. m. . Hoja de calculo XLS 100Ke
16TRS 10/08/2024 0853 2. m. Corpeta de archivos &) 1062v 17/09/2024 0323 p. m.  Hoja de calculo XL 125K8
Clase.ssmica Carmeta de archivos SI) 1070av 08/11/2024 01:55 p.m.  Hoja de calculo XLS 81K8
o Carpeta de archivos &) 107av 17/09/2024 0442 p.m.  Hoja de calculo XL 104K8
practica 2024-1 Carpeta de archivos SI) 1080av 08/11/2024 01:55 p.m.  Hoja de calculo XLS 343K
praciiga 2024-12 Carpeta de archivos &) 108av 17/09/2024 0444 p. m.  Hoja de calculo XL 394 KB
Pré 13/11/2023 1006 p.m.  Carpeta de archivos 1) 109av 08/11/2024 01:55 p.m.  Hoja de calculo XLS 81K8
» s B ento_proyecto 13/11/2023 1107 a.m.  Carpeta de archivos &) 109av 17/09/2024 04:45 p. m.  Hoja de calculo XL 105 KB
try Whenas 14/03/2024 0507 p.m. _ Carpeta de archivos S 110w 08/11/2024 01:55 p.m.  Hoja de calculo XLS 708
Xisxtocsv 11/11/2024 0729 p.m. _ Carpeta de archivos &) 1100w 17/09/2024 0447 p.m.  Hoja de calculo XL 918

(a) Carpeta creada (b) Ejemplo del nombre de los archivos

te equipo > Disco local (C:) > Users > César > Tesis > Refrapy-master > data > xlsxtocsv

Nombre Fecha de modificacion  Tipo Tamafio
CIRTIIeY 08/11/2024 01:5 Hoja de calculo XLS 70K8
8 111 17/09/2024 0 Hoja de calculo XL. 91KB
CIRIP Y Hoja de calculo XLS 70K8
8 112, Hoja de calculo XL 91KB
SIRIEREY Hoja de calculo XLS 71K8
8113 Hoja de calculo XL. 92K8
sl 14 Hoja de calculo XLS 70K8
8 114 Hoja de calculo XL 90K8
sl 115w Hoja de calculo XLS 99K8
8 115 /09/2024 03:2! Hoja de calculo XL 126 KB
sl 16y 08/11/2024 0 Hoja de calculo XLS 100 kB
8 116y 17/09/2024 0 Hoja de calculo XL. 126 KB
Seccion_101av 08/11/2024 02:1 Archivo PNG 1251K8
Seccion_102av 08/11/2024 02:1 Archivo PNG 1201K8
Seccion_103 v 08/11/2024 02:1 Archivo PNG 1215K8
Secci6n_104 xzv 08/11/2024 02:1 Archivo PNG 1087 KB
Secci6n_105 xzv 08/11 Archivo PNG 1374 K8
Seccion_106 v 08/11/: Archivo PNG 1582 KB
Seccion_107xzv 08/11/: Archivo PNG 1,162KB
Seccion_108 xzv 08/11 Archivo PNG 2,669 KB
Seccion 100 xzv 08/11 Archivo PNG 1,187 KB
Seccion_110xzv 08/11/: Archivo PNG 1,058 kB
Seccion 111 xzv 08/11/2024 02:1 Archivo PNG 1,062 KB
Seccion_112_xzv 08/11/2024 0. Archivo PNG 1071K8
Seccion_113av 08/11/2024 02:1 Archivo PNG 1071K8
Seccion_114 v 08/11/2024 02:1 Archivo PNG 1038 KB
Seccion_115av 08/11/2024 02:10 Archivo PNG 1578 KB
Seccion_116.av 08/11/2024 02:1 Archivo PNG 1580 KB

(c) Contenido de la carpeta

Figura 7.77: Apertura de los resultados de la inversion

Ahora se abre el programa que se cre6 lleva por nombre plot ubicado en una carpeta totalmente diferente en
la que se muestra todo lo mostrado anteriormente, sin embargo ubicdndolo en cualquier lugar no debe tener
problema ya que lo importante es mostrar la ruta en la que se tienen todos los demas datos que se mostraron
arriba.

Es imporante mencionar que el programa se hizo en jupyter notebook por lo que se muestra asi en este trabajo,
sin embargo al momento de ejecutarse desde consola no deberfa tener ningtin problema.
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Fios  Rumig  clusos
steequipo > Liscolocal (L) > Users > Lesar > lesis > Kefrapy-master > FIOYeCto_Deca > masw > ATCIV GE OfIGen JUpYIEr, FYINON HIE  saucttoms o secorm ctons on e

Nombre Fecha de modificacién | Tipo v Tamaiio Do -] M1 Tesie 1 Retrapymaster 1 Proyects_beca 1 masw Nare | Lesicanes reesze
- o rac s seundos
1 30 sfsmica 9/2024 1254 p.m. _ Archivo de origen 1474K8
[ inter_pseudo 02/09/2024 06148 2 Archivo de origer N .
[ prot 08/11/2024.0215 p.m.  Archivo de origen B
[ untitiea Archivo de origen B
[ Untitied2 Archivo de origer o .
# inter_pseudo ython File 5 o
# pseudo-3D yihon file 3 @ pitioms e
# Construye el nombre del. archivo CSV (usando el nombre de La hoja y el archivo original)
rombre_csv = (us fot b e
Para Tesis 4 ruta_csv ath. join(carpeta, nombre_csv)
2 # Guarda el DataFrane cono un archivo Csv
Convertir datos .xIsx (excel) a .csv df to_csv(ruta_csv, index=False)
1 [11: [T [2mport pandas 29 5 2 print(f'Convertido: {archivo} - Noja: {sheet_name} -> {norbre_csv}')
ort o5
Convertido: 101 xzv.xlsx - Hoja: 101 xzv -> 101 xzv.csv
4 carpeta que contiene Los archivos xlsx Convertido: 102 xzv.xlsx - HoJa: 102.xzv -> 102 xzv.csv
Convertido: 103 xzv.xlsx - Hoja: 103xzv -> 103 xzv.csv
recorre toroe Lo ore [ Convertido: 104xav.xlsx - Hoja: 104_xzv -> 104 x2v.csv
for m,w s e Convertido: 105 xzv.xlsx - HoJa: 105 xzv -> 105 xzv.csv
o) xlee Convertido: 106 xzv.xlsx - Hoja: 106_xzv -> 106 xzv.csv
Convertido: 107 xzv.xlsx - Hoja: 107_xzv -> 107_xzv.csv
hivo .xtsx Convertido: 108 xzv.xlsx - HoJa: 108_xzv -> 108 xzv.csv
archivo) Convertido: 109 xrv.xlox - Hoja: 109 X2V 5 109 Kev.cov

(c) Ruta de los archivos a convertir (d) Finalizacién de ejecucién

Figura 7.78: Secuencia de conversion .xIsx a .csv

Ya que se tienen los archivos con extension .csv se usa la siguiente parte del programa en la cual se hacen las
gréficas correspondientes a estos datos, en este c6digo lo mas importante a modificar es la ruta, los pardmetros

minimos y mdximos, el contorno que usa, la interpolacid

Graficar los datos

™ [10] import numpy as np

import pandas as pd

import os

amport matplotlib.pyplot as

T sy e oot grlddata

ica La ta que contiene Los archivos
TC\\sere\\Céear\\ Tesio\\Refrapy-nastert \data\\xl xtocsy

<pe
carpeta

<

# Segunda pasada para generar Las grdficas usando el rango arbitrario
For archivo in os. Listdir(carpeta):

1f archivo.endswith
path = os.path. ‘lu]n(:sr‘veta, archivo)

# Define valores arbitrarios para la escala de colores
2_min_global = 100
ax_global = 3600

df = pd.read_csv(csv_path, deliniter=

# Filtrar Los datos para mantener solo Los valores positivos en 'x'

o = dFar[ X ]

if not all(col in df.colums for col in w2
print(f"€1 archivo {archivo} no contiene las columnas
continue

Y

y

(a) Ruta del programa de ploteo

Graficar los datos

1 [10]: nport numpy as np
inport pandas a5 pd
import o
2 import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.interpolate import griddata

# Especific
5 carpeta

La carpeta que contiene Los archivos
C:\\Users\\César\\Tesis\\Refrapy-naster\\data\\xlsxtocsv"

valores arbitrarios para La escala de colores
2_min_global = 166
2_max_global = 3660

# Sequnda pasada para generar Las graficas usando
for archivo in os. hsmr(carpeta)
1f archivo.endswith(®.csv"
csv_path = os.path. ]o)n(rarpeta, archivo)
try:
df = pd.read_csv(csv_path, delimiter=",")

el rango arbitrario

# Filtrar Los datos para mantener solo Los valores positivos en x'
df = dF[df['x"] > 0]

1f not all(col in df.columns for col in ['x", 'y’ 'z']):
print(f'el archivo (anchivo) no contiene las columnes
continue

WYLy e

o)

(c) Indicacién de como es que lee los valores

i6n que en mi caso fue lineal.

Graficar los datos
™ [10]: dmport. numpy as o
Import panias as pd
import
e e e - e
rom scipy.interpolate import griddata

# Especifica La carpeta que contiene Los archivos .cs
D B N e TR

O i s iy
2_min_global =
x_global

a La escala de colores

e

# Sequnda pasada para generar Las grdficas usando el rango arbitrario
for archivo in os.listdir(carpeta)
4F archivo.endswith(".csv
csv_path = os.path.join(carpeta, archivo)
r

df = pd.read_csv(csv_path, delimiters'

# Filtrar Los
df = df[af[x

datos
o 5

para mantener solo Lo:

ores positivos en 'x’

1f not all(col in df.colums for col in ['x', 'y, 'z']):
6 print ("€l archivo {archivo} no contiene las columas
continue

(b) Pardmetros para la escala de colores

Grafica guardada: C:\Users\César\Tesis\Refrapy-master\data\xIsxtocsv\seccion_101_xzv.
Grafica guardada: C:\Users\César\Tesis\Refrapy-master\data\xlsxtocsv\Seccion_102_xzv.
Grafica guardada: C:\Users\César\Tesis\Refrapy-master\data\xlsxtocsv\Seccion_103_xzv.
Grafica guardada: C:\Users\César\Tesis\Refrapy-master\data\xlsxtocsv\Seccion 104 _xzv.
Grafica guardada: C:\Users\César\Tesis\Refrapy-master\data\xlsxtocsv\Seccién_105 xzv.
Grafica guardada: C:\Users\César\Tesis\Refrapy-master\data\xlsxtocsv\Seccién_106_xzv
Grafica guardada: C:\Users\César\Tesis\Refrapy-master\data\xlsxtocsv\seccion_107_xzv.
Grafica guardada: C:\Users\César\Tesis\Refrapy-master\data\xlsxtocsv\Seccién_108 xzv.
Grafica guardada: C: é i

Grafica guardada: C:

Grafica guardada: C:

Grafica guardada: C:

Grafica guardada: C:

Grafica guardada: C:\Users\César\Tesis\Refrapy- master\data\xlsxto(sv\se(cmn 114_xz2v.
Grafica guardada: C:\Users\César\Tesis\Refrapy-master\data\xlsxtocsv\Seccién_115_xzv.
Grafica guardada: C:\Users\César\Tesis\Refrapy-master\data\xlsxtocsv\Seccion 116 _xzv.

(d) Ejecucidn finalizada

Figura 7.79: Secuencia de ploteo
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7.7 Curvas de dispersion

En la figura 7.80 se tiene un ejemplo de cdmo es el comportamiento de las primeras cinco curvas de dispersion
para la seccién 112.

En el link 7.7 se encuentran todas las curvas de dispersion correspondientes a este trabajo, ya que por temas
de espacio no se colocan todas, ademds, de estas curvas también se encuentra informacién valiosa sobre este
trabajo como los datos con los que se trabajd, los modelos, imdgenes de picados, etc. Es por ello que se ponen
a disposicién de quien lo necesite.
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Vi 20 spectrum Vi 2D spectrum

(a) Curva de dispersién 01 seccién 112 (b) Curva de dispersion 02 seccién 112
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(e) Curva de dispersion 05 seccion 112

Figura 7.80: Curvas de dispersién seccion 112
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https://drive.google.com/file/d/18LBoYofwlmhKESqIQVncAjNRMCC6AicL/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/18LBoYofwlmhKESqIQVncAjNRMCC6AicL/view?usp=sharing

7.8 Resultados de Analisis de ondas superficiales (MASW)

Seccién de velocidad de ondas S [m/s] 101.csv

Seccion de velocidad de ondas S [m/s] 102.csv

1500 1500
=5 1300F 1300%
£ E
E 11008 E 11002
N -10 o N H
o ] 3 3
3 900 § 3 900 §
H H H H
g1 3 H b4
£ 700 & K 700 3
E g
=20 500 £ 500 £
300 300
=25
60 80 100 A 160 180 200 100 120 140
Distancia entre gedfonos [m] Distancia entre gedfonos [m]
SW . " .
Seccion de velocidad de ondas S [m/s] 103.csv Seccién de velocidad de ondas S [m/s] 104.csv
° 1500 1500
-5 1300 @ 1300 ©
E
E no E 11008
N -10 @ N -10 "
H 3 3 H
2 900 & 3 900 §
E s : E 3
H 3 3
& 700 22 ™o
-20 500 € 500 &
300 300
140 150 200
Distancia entre geéfonos [m] Distancia entre gedfonos [m]
(c) Seccion 103 (d) Seccién 104
SW sw
Seccién de velocidad de ondas S [m/s] 106.csv NE Seccién de velocidad de ondas S [m/s] 106.csv NE
1500 1500
-5 1300 T -5 1300 %
£ E
E n00f E 1002
N =10 w N =10 w
H I H
K] 900 & 2 900 §
2 3 2 3
S-1s - 3
‘g 700 3 g 700 8
-20 500 € -20 500 £
300 300
=25 =25
50 75 175 200 25 S0 7 75 200 235

125 150 125 150
Distancia entre gedfonos [m] Distancia entre gedfonos [m]

(e) Seccién 105 (f) Seccién 106

NwW SE

Seccién de velocidad de ondas S [m/s] 112.csv

SwW NE

Seccién de velocidad de ondas S [m/s] 113.csv

1500 1500
1300 % 1300 ©
E E
E o E 11008
N -10 A N -10 H
H £ k] H
3 900 § b} 900 §
2 H H b
g s 8 S H
E 700 3 g 700 8
3 & 3
=20 500 -20 500

300

. [— 300 2
50 60 70 30 40 50 60 70 80 90

Distancia entre gesfonos [m] Distancia entre gedfonos (m)

(g) Secci6n 112 (h) Seccién 115

NW
Seccion de velocidad de ondas S [m/s] 116.csv SE

25 150 175 200 225

50 75 100

L
5

Profundidad Z [m]
!

700

&
3

E
2
@
3
900 §
3
K
g
s00 €

300
-25

1
Distancia entre gedfonos [m]

(1) Seccidn 116

Figura 7.81: Resultado de ondas superficiales MASW para la parte inferior
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NW Seccién de velocidad de ondas S [m/s] 108.csv
Seccién de velocidad de ondas S [m/s] 107.csv SE

1500
1500
_ 1300 ©
1300F 2
- 2
T s E 11002
E 1008 &0 o
N -10 o5 E]
5 s 3 §
H %00 £ ‘-3 900 5
3 g o 8
H g 2 =
w03 & 0 g
2 3 H
R §
20 s00 § 0 s00 $
300 300
25 100 120 140 60 80 0 0 1 160 180
Distancia entre geofonos [m] Distancia entre gesfonos [m]
. .
(a) Seccidén 107 (b) Seccién 108
NW ) )
Seccién de velocidad de ondas S [m/s] 109.csv SE Seccién de velocidad de ondas S [m/s] 110.csv
1500 1500
1300 % 13009
E E
E 10 E 11002
N " N b
H - £
3 900 § 3 900 §
H ¢ 2 3
3 g5 H
£ 700 2 £ 700 3
E g
500 500 $
300 300
25 —
3 3 160 20 10 160 150 ) 3
Distancia entre geéfonos [m] Distancia entre geéfonos [m]
. s .
(c) Seccidén 109 (d) Seccién 110
Seccién de velocidad de ondas S [m/s] 111.csv Seccién de velocidad de ondas S [m/s] 112.csv
1500 1500
= 1300 %
1300 g H
E nof E 100%
5 iy :
2 900 5 3 %00 &
H g g
B 700 3 2 700 3
500 & 500

300 300
) o E) ) 7o E) B £ 70
Distancia entre gedfonos [m] Distancia entre gesfonos [m]
. sz
(e) Seccion 111 (f) Seccion 112
Sw sw
Seccion de velocidad de ondas S [m/s] 113.csv NE Seccion de velocidad de ondas S [m/s] 114.csv NE
1500 1500
s 1300 % 1300 %
£ E
E 11002 E 1100 %
N -10 [ o
3 %00 § s 90 &
H s 3 H
5-15 4 515 3
H mE B 0 3
H H
-20 500 € -20 500 €
300 300
s 25
B) ) P 70 % % ) a5
Distancia entre gedfonos [m] Distancia entre geéfonos [m]

(g) Seccién 113 (h) Seccién 114

Figura 7.82: Resultado de ondas superficiales MASW para la parte superior

7.9 Prospeccion Eléctrica

La dltima parte del procesamiento que se hace corresponde a la parte eléctrica para la cual se utilizan dos
programas:

= Prosys

= Resipy
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7.9.1 Prosys

En Prosys lo que se hace es basicamente un cambio de formato en los archivos para que puedan ser leidos
con el programa que se explica en el siguiente apartado.

Lo primero es abrirlo y es buscarlo en el motor de biisqueda de Windows, una vez que ya esta abierto se vera
la figura siguiente.

of

Prosysil

Aplcadén

(a) Apertura de Prosys

{ Prosys
A y:

7 File | Settings  Communication Tool @

Open... s
Fle Export

Eramay ZxAMm) B M) N Rho(OhmizZDev.Rho(%) XSP(W) LVMN(WY) IAB(MA) Tme (ns)XCoefk(m) HMetafactor ZyA(m) EyB(M) M@ EWNM XAM  ZBMm

(b) Ventana de inicio Prosys

Figura 7.83: Secuencia de inicio Prosys

A continuacién se va a ver el proceso para abrir un archivo que lleva como formato .bin el cual no puede
ser leido con Resipy y con Prosys se puede convertir en un archivo con extension .csv que si es un formato
valido.
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Prosys ll

File | Setings  Communication  Tool )

Open...
Fie ) Export
El-array ZxA (m) B (m) ZxM (m) 2 (m) ZLRho (Ohm.i ZDev.Rho (%) ZXSP(mV) ZXVMN(mV) ZZ1AB(mA) Time (ms)ZZ Coef.k (m) =< Metal factor 22 yA (m) ZyB(m) ZyM (m) 2N (m) ZAm) ZBm)
£ . .
(a) Icono de abrir archivos
1 0
Jl
(b) Seleccién de archivo .bin

J’ &]\ C:\Users\César\Desktop' Tesis\Eléctrica\220824_TRE-20240220T172055Z-0011220824_TRE\TE-BM22-105_DD.bi

)

File = Settings  Communication Positions  Processing  Graphic Display ~ View  Tool

e | 00 =

Open... Save Save Add... Close Export

2s... file
File Export
# El-array 22 XA (m) =4 xB (m) ZaxM(m)  ZxN(m)  ZRho(Ohm.zZDev.Rho (%) ZXSP(MV) ZZVMN(mV) ZXIAB(mA) Time (ms) ¥ Coef, k (m)
1 Dipole Dipole 0.00 5.00 10.00 15.00 151.84 0.04 -28.93 -964.642 598.774 1000 -94.25
[=H Dipole Dipole 0.00 5.00 15.00 20.00 133.88 0.05 28.01 -212.636 598.774 1000 -376.99
3 Dipole Dipole 0.00 5.00 20.00 25.00 107.75 0.05 -15.05 -77.284 675.996 1000 -342.48

(c) Ventana de inicio con un archivo

Figura 7.84: Secuencia de apertura de datos .bin

A continuacién vamos a exportar los datos como un archivo con formato .csv el cual es un formato valido
para Resipy y el poder modificar el formato se hace en el icono export, buscamos el apartado que lleva por
nombre Spreadsheet export donde primero hay que indicar que es separado por comas y posteriormente
seleccionar que en hoja de cdlculo. Todo esto se puede ver en la figura siguiente.
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J & |\ C:\Users\César\Desktop! Tesis\Eléctrica\220824_TRE-20240220T172055Z-0011220824_TRE\TE-BM22-105_DD.bi

File = Settings  Communication  Positions Processing  Graphic Display ~ View  Tool

MR .0 -

Open... Save Save Add.. Close Export

as... file -
File ort
# El-aray 2w ZxBm)  HaM(m) ZxN(m)  ZZRho(Ohm.z¥Dev.Rho (%) ZZSP(mV) ZXVMN(mV) Z¥IAB(mA) Time (ms) 2 Coef. k (m)
1 Dipole Dipole 0.00 5.00 10.00 15.00 151.84 0.04 -28.93 -964.642 598.774 1000 -84.25
M2 Dipole Dipole 0.00 5.00 15.00 20.00 133.88 0.05 28.01 -212.636 598.774 1000 -376.99
3 Dipole Dipole 0.00 5.00 20.00 25.00 107.75 0.05 -15.05 -77.284 675.996 1000 -542.48

(a) fcono de exportar datos

= Pross il esktop\Tesis\Elctica\2 = erosys binfle = Brosys bin e
L — @ R
Fie | Setng: Communicatiq £ v ool 7 Fie | setings _ Commumcatie | 2
= 60 ectrical Resistity Tomography - Exportexcel
s = S < J PO ol IS < J O

Open... Swe Save Add... Cose Seosott Open... Sawe Swe Add... Cose Geosott. open..

.. fie .. fie

A Fis
B oy borms o rm ) [+ Baray oo o) [+ b orm. 2 Dev. o (%)
B Dpdeopoe 004 @ Opoe Dpole 008 @ 004
B2 Dpoeopoe 00s B2 Opoeoeoe a0s 2: 00s
B:  Dodeosoe 00s s Opoe Dol a0s I°H 00s
B+ Dodeoooe 00 [CER—. 006 B¢ Oodeopde oco| oW 006
B5  Dodeopoe oo s Do Dpole 000 5 Ovoeopoe 0.00 | Aarhus Workbench o
Hs  Dpoeopoe . 000 2 Opoe Dpole 000 Hs  Dookopoe 000 | | Aahus Workbench. 00
B7  Dedeosoe 004 B7  Obedpoe X B7  Oedeoeoe 0.0 | Winsev 004
s Dodeosoe 00 s DpoeDpole 005 s Oodeopoe ooo | | Wmser. 00s
B Dodeopoe o 2 Dpoe Dpole 002 5 Dpoeopole 0.0 | Serer 002

Surter.
B Dedeopoe 007 B0 OpoeDpoe o007 B Dpokdpoe 000 007
ser ser
Bl Dpdeopoe o0 008 1 DpdeDpok 006 1 DedeDpoe 0 008
B ol Oedle Q EooreeRT 3. Bz poe el Q Eporeerp B2 ke Dpoe Q Eport oeRT 30
B Dedeopoe 000 yoe 008 B Opoeopde 000 | ype o8 5 Dpoedpoe 000 | ge 008
1 DbdeDpoe LX) 017 14 DpdeDpoe 0% | oo B Opokope oo | zn oy
B Dodeoooe om|  oawa 0 5 Opoeopse 00| | oama Bis  Oeeoeoe oo|  paw o
B Dodeosoe 0.00 | spreadsheet export 009 B OpoeDpoe 0.0 | Spreadshect xport His Dpolepoe 0.00 | spreadsheet export 009
7 ObdeDpoe 000|  spreacineet. on 7 OpeDpoe 000| | Sprestsneet. B9 Ooeoso] spreadsheet. on
B Opdkopoe ooo|  Spresdsneet sounding o B Opokopde 000 | | Spresdsheet sounding. o i DpoeOpoe o0 | Spresdshestzounding. o
s nwm© Spreadsheetseparator >V comms B opseome o0 | Spresdshectseparator +)|[ ] conma B owseosae 00| Spresdsnest separator )| comma
Bo ovdeoooe | Tock exort Semicomma Erpmmter <00 | Tockexport Semi comma o feseoes oo | Tackexport Semi comma
Tk pog space Tk o Treck (paS) space
[CETR 500 —y - B2t OboeDpoe o S B2 Dpoeopole 500 Z -
Tk (opa Tsbuiston Track gp. Tk oo Tabuiston

2 Dooe Dpole 5o ——— (@ Do s oo 500
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(b) Menu de separacién (¢) Indicacién de separacién por comas (d) Exportar como hoja de csv

@ Guardar como X

A ] <« 220824 TRE-20240220T1720552-001 > 220824 TRE v 0| | Bus

® ©

Organizar »  Nueva carpeta = -

Weseequpe N N N

& Descargas. N ; b
) B B B

I Escritorio
I Imigenes v wd Bmorck202062  TEBV2-105.0D  TE-BMR2105.Ws
 Misico 4 0.04 25,38 24,254 626.359" 1000  -1884.96 0.
3 Obietos 30 5 .
B Videos @ Export raw data O X
& Disco local (€ [ o
| Would you like export average raw data
& Red . i3 0.
Nombre dearchivo: I ExportM ey = 0.
To Sposied (e S 0.03 6.15 2.766 646.644 1000 8423.40 0.

o GRS Cancelar 5 0.08 -13.05 4,854 665.062 1000  -4569.27 0.

(e) Creacion de archivo (f) Exportar toda la informacién

Figura 7.85: Secuencia de conversidn a .csv

7.9.2 Resipy

Una vez que ya tenemos los archivos con formato .csv vamos a abrir el buscador de archivos de Windows y
buscar el programa Resipy el cual consta de un ejecutable, se abre y tiene una interfaz muy simple en la cual
lo primero que se hace por términos de practicidad es modificar el formato de los archivos que por defecto
es protocol DC, sin embargo nosotros necesitamos tenerlo en syscal que es el equipo con el cual fueron
tomados estos datos.

En la figura que se muestra a continuacién podemos ver el icono del ejecutable, la pantalla de inicio y el
apartado para cambiar el formato de los archivos.
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(a) Tcono Resipy (b) Pantalla principal

Figura 7.86: Apertura Resipy y seleccion de formato para archivos

Una vez que ya tenemos listo esto sigue cargar los archivos lo cual se hace dando click en el boton que lleva por
nombre import data el cual esta a laddo del que se mostré en la imagen anterior, una vez que seleccionamos
el botén se abre un explorador de archivos en el que vamos a selecciona nuestro archivo correspondiente y se
va a desplegar la geometria del arreglo que se obtuvo.

Esta secuencia se puede ver en la figura de la parte de abajo.

@ Resipyvas - a8 x
Importing P ing Mesh Forviard model Inversion settings Inversior Post Processing ‘Summary Help  About Option:
e
©m On e ey

- o e Tenelopse Suer fve— S——— e 0 merson rom 20 s
T rr— O oo =
Merge close electrodes OUr  Pug Poar Apply.

sced Poarizator

(a) Botdn para cargar archivos

0 220628 TRE-2024022011 720552001 > 220024 TRE [0 | Buscaren 220824 156 B

aeta

—

|
o o

D200 TEBMR-05.D
bw

oo [TE-0022-105_00.2

(b) Seleccioén del archivo

crdmodel Imersonsatings merson | fostproeng | Sunmary  Hep | About

Date (20260718

Timelapse survey

TEaMz2-105 DD 2w

Apparent Resistivity
pseudo section
128.22

e o o o o . e o o o
e o o o . o o 12031
5 e o o o . . e o o . 11240
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£ © © o o o o o 0 o 0o 0 o o o o o o o 0 o o 8867 _
E ® o o o o o o o o 0 0 0 0 o o 0 0 0 o o 2076 5
H @ © o o o o o 0 o 0o o 0 0 0 0 0o 0 o o H
g1 © © o o 0o o 0 0 0 0o o 0 o o o 0 o o 7285
£ e o o o o o o 0o o 0o o 0 o 0o 0 o o
© o o o o o o 0o o 0 o 0o 0 o o i
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© o o o o o o o o o o o 012
e o o o o o o 0o o o o 21
e o o o o o 0o o o o
3330
By o © & 160 0 10

(c) Ventana con datos

Figura 7.87: Secuencia de carga de archivos
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En la figura anterior se nos es presentada una pseudoseccion ya que es la resistividad aparente, para obtener
la resistividad real vamos a realizar el proceso de inversion el cual se puede ver con mayor claridad de como
funciona en el apartado de geofisica y en el articulo de Blanchy

Para hacer la inversién tenemos un botén de color verde el cual se encuentra a la derecha del botén con el
que cargamos los datos, una vez que se le de click a este botén se va a desplegar una ventana la cual nos
indica que se estd realizando el proceso y una vez que estd finalizado se ve la seccién eléctrica con una escala
logaritmica la cual vamos a cambiar por w.m la cual corresponde al sistema internacional.

(a) Icono de inversién (b) Ventana de procesado

Qe - . E e e

(e) Opciones de unidades (f) Seccion w.m

Figura 7.88: Secuencia de inversién

Una vez que ya tenemos nuestra seccién podemos modificar un par de cosas por ejemplo es quitar la parte
de los contornos que son una interpolacion, ademads de cerrar las esquinas para que sea lo mas parecido a
la geometria del arrelgo, esto lo hacemos seleccionando la casilla que lleva por nombre Contour y Crop
corners que se encuentran en la parte superior derecha.

Se puede observar con mds claridad en la figura que se encuentra en la parte inferior
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(a) Casilla de contorno

(b) Seccioén sin contorno

(d) Seccidn sin esquinas

Figura 7.89: Secuencia de inversién

Por ultimo en esta seccidn lo que se hace es cambiar la escala de colores de la seccién a la que se llama
rainbow que es la que usualmente se usa para presentar estas secciones.
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(a) Eliminacién de contorno

pr——

(d) Seccién sin esquinas

Figura 7.90: Secuencia de cambio de escala de color

Por dltimo se guarda la imagen que generamos como se muestra en la siguiente figura.
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(b) Icono de guardado (c) Explorador de archivos para guardar

Figura 7.91: Secuencia de guardado

Con esto se termina el apartado de procesamiento de datos para esta tesis, en la cual también se busca que sea
una guia con la cual se puedan procesar datos de refraccién sismica, hacer el analisis de ondas superficiales
y por ultimo de los datos eléctricos.

En la siguietne seccidon se presentardn los resultados obtenidos para cada uno de los procesos ya antes
mencionados,
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