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Resumen

El estudio hace una propuesta de las unidades de roca que afloran en la zona de Bahia Punta
Colonet, a través del reconocimiento geoldgico de campo y del método geofisico llamado sismica
de refraccion, con el objetivo de la evaluacion de los materiales del subsuelo con un enfoque
geotécnico.

En cuanto al reconocimiento geoldgico se cuenta con informacion previa de la zona de estudio,
posteriormente el trabajo de campo consistié en la observacion de las distintas litologias aflorantes.

En la parte geofisica se realizan diez tendidos de sismica de refraccion en la zona de estudio, los
cuales se ubicaron en dos secciones paralelas entre si y separadas por unos 900 metros. Cada una
de las secciones fueron constituidas por 5 tendidos de 95 m de longitud cada uno.

La geologia local consistié basicamente de tres unidades litoldgicas, arenisca y conglomerado,
basalto y depositos recientes los cuales son depdsito aluvial que a su vez estéa constituido por terraza
aluvial, aluvion, depositos de playa, y finalmente depoésitos edlicos.

En el area de estudio la estructura geoldgica de mayor importancia es la Falla Colonet, cuya
morfologia es el arroyo San Rafael. En la desembocadura del arroyo al mar, el tipo de depdsito es
fluvial, por lo que a lo largo del tiempo geoldgico en esta zona han existido depdsitos en diversos
paleocauces.

El procesamiento y la interpretacion geofisica se llevaron a cabo mediante el Método de Tiempos
de Intercepcidn, el Método de Tiempos de Retraso y el Método Reciproco Generalizado con el fin
de realizar una comparacion pertinente de los resultados.

Los resultados obtenidos con los diferentes métodos fueron muy variables, se aprecian tres
unidades geosismicas, el Método de Tiempos de Intercepcion es la base de los otros dos métodos
usados, en éste método existio la posibilidad de observar los cambios laterales en cuanto a las
velocidades de los materiales mientras que en los otros dos métodos se observan asociaciones de
curvas de iso velocidad.



1. Introduccidn

1.1 Antecedentes

El area de estudio en Punta Colonet carece de una evaluacion de las rocas del subsuelo locales, con
un enfoque geotécnico, la informacion existente es de tipo regional, por lo que se debe delimitar el
area con un examen geoldgico y geofisico local con el prop6sito de proponer el sitio adecuado para
generar una obra civil de tipo portuario.

Existe una necesidad de conocer las estructuras litologicas a partir de métodos directos, del
reconocimiento geoldgico de campo, y de métodos indirectos, empleando la técnica geofisica de
sismica de refraccion. La sismica de refraccion es empleada por que cubre las necesidades del
problema bésico, la cual nos permite clasificar la calidad de la roca a través de las velocidades
obtenidas en cada litologia. Dichos métodos se complementan entre si ya que la geologia de campo
se basa en la observacion y la sismica de refraccidén permite ver estructuras someras, y reafirma el
resultado obtenido por la geologia.

El método de sismica de refraccion superficial consiste en la medicién (de puntos conocidos a lo
largo de la superficie del suelo) de tiempos de viaje de ondas compresionales generadas por una
fuente de energia impulsiva. La propagacion de la energia sismica a través de las capas del subsuelo
es descrita esencialmente por las mismas leyes que gobiernan la propagacion de los rayos de luz a
través de un medio transparente.

1.2 Objetivos

Esta tesis tiene el proposito de presentar los resultados del estudio geoldgico y geofisico de sismica
de refraccion efectuado en el area con un enfoque geotécnico. Los objetivos se enuncian
continuacion:

e Establecer el marco geoldgico regional en que se ubica el puerto en estudio,
posteriormente definir las unidades litoldgicas que afloran en la zona de estudio y
establecer sus caracteristicas.

e En la parte geofisica describir los trabajos de campo y exponer los resultados de la
exploracion geosismica, a partir de las tres técnicas de procesamiento, asi como la
descripcion de las unidades geosismicas y la estratigrafia asociada.

e Presentar las conclusiones de los resultados obtenidos y sus implicaciones técnicas en
un futuro proyecto.



1.3 Método de trabajo

Se llevaron a cabo las siguientes actividades de campo y gabinete.

o Recopilacion y analisis de la informacion

Previamente a la salida de campo se recopil6 informacion cartografica de geologia y topografia del
sitio, a escala 1:250,000, de INEGI y del Servicio Geoldgico Mexicano (Carta Geoldgico-Minera,
Ensenada H11-2 y Lazaro Cérdenas H11-5-6), asi como trabajos geol6gicos publicados con
diferentes objetivos y enfoques. Esta informacion se analizé para definir el marco geoldgico
regional y las caracteristicas morfoldgicas y geoldgicas del sitio.

¢ Reconocimiento geoldgico

Posteriormente, en campo, se efectud el reconocimiento de campo para las diferentes unidades
litologicas aflorantes definidas en los trabajos geoldgicos previos; se marcaron contactos
litol6gicos, fallas y fracturas principales, zonas de fracturamiento mayor, etc. Durante los
recorridos, para cada unidad litoldgica identificada, se tomO nota de sus caracteristicas
mineraldgicas, texturales, estructurales y resistencia estimada, asi como el grado de intemperismo y
fracturamiento.

e Levantamientos geosismicos

Se realizaron diez tendidos de sismica de refraccion, los cuales se ubicaron en dos secciones
paralelas entre si y separadas por unos 900 metros. Cada una de las secciones fueron constituidas
por 5 tendidos de 95 m de longitud cada uno. El tendido de sismica de refraccion consistié en un
perfil lineal donde se acomodan doce sensores separados cada 5 metros, se realizaron 5 disparos por
tendido, cuatro en los extremos del tendido y uno central. Posteriormente se analizaron en gabinete
a partir de las tres técnicas de procesamiento y para obtener una interpretacion de la litologia.

e Redaccion de la tesis

Reunion y seleccion de toda la informacion geoldgica y geofisica presente en los capitulos tedricos
de la tesis. Organizacion de los resultados de campo para ser procesados e interpretados a través de
las tres técnicas en gabinete, seguido de la comparacion de los métodos. La conclusion se baso en
la seleccion del mejor método, junto con unas sugerencias geotécnicas para cada unidad geosismica.



1.4 Descripcion del sitio

La zona de estudio se localiza al noroeste de la Republica Mexicana, en el estado de Baja
California, municipio de Ensenada, Punta Colonet, la cual pertenece a la Provincia Peninsula de
Baja California, dentro de la Subprovincia de las Sierras de Baja California, la cual cubre
aproximadamente el 80% del territorio estatal y es la continuidad al sur de la Sierra Nevada de
Estados Unidos de América. (INEGI, 1991 citado por Servicio Geoldgico Mexicano, 2005).

Las coordenadas UTM aproximadas son 570, 000 mE y 3’ 427, 000 mN, cubriendo un &rea de
2 Km como se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.1. Ubicacion de la zona de estudio.



2. Marco Geologico
2.1 Fisiografia

Punta Colonet pertenece a la Provincia Peninsula de Baja California, dentro de la Subprovincia de
las Sierras de Baja California, la cual cubre aproximadamente el 80% del territorio estatal, ver
figura 2.1, (INEGI, 1991 citado por Servicio Geologico Mexicano, 2005). A partir de la frontera
con los Estados Unidos y hacia el sur, las unidades orograficas de la cordillera son las sierras de
Juarez y de San Pedro Martir. Este Complejo es un batolito asimétrico fallado al oriente y levantado
a favor de esta falla, por lo que su flanco occidental es mas extenso y mas suavemente inclinado
que el oriental, el cual es de fuerte pendiente y mucho menos extenso.

Forma el relieve mas alto del estado y esta constituido por tonalita, granodiorita, granito y en menos
proporcion diabasa y gabro. Esta rocas estan cubiertas en el flanco occidental por rocas
metamdrficas de edad Mesozoica, constituidas por gneises y esquistos, que al aflorar forman franjas
aproximadamente paralelas al alineamiento general NW-SE del nlcleo cristalino. (Lépez Ramos,
1985).

El Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir, tiene una superficie de 72, 911 ha, y se localiza a
150 Km al sureste de Ensenada, afloran rocas igneas intrusivas pertenecientes al batolito peninsular,
constituido en esta parte por granitos y tonalitas del Cretécico; ademas, existen afloramientos de
rocas metasedimentarias del Paleozoico. (SGM, 2005).
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2.2 Geologia Regional

Lo que corresponde a la geologia del area de estudio, esta se dividié en dos una la regional para
definir el marco geoldgico regional y por otro lado una geologia local de la zona del proyecto, para
definir los materiales que la conforman.

El &rea de estudio se encuentra en un ambiente geoldgico complejo, denominado Terreno Alisitos
por Campa y Coney (citado por SGM, 2005), donde afloran rocas diversas cuya edad varia del
Cretécico Inferior al Reciente, y que corresponden con litologias que van desde rocas metamérficas
(esquistos y pizarras), de edad Cretacico Inferior, a igneas intrusivas (granito, granodiorita, tonalita
y diorita), de edad Cretacico Inferior y Superior, a volcanicas del Cretacico Inferior (brechas
volcanicas) y del reciente (basalto), y a sedimentarias clasticas del Cretacico Superior
(conglomerado y arenisca) y del Terciario (conglomerado), asi como a los aluviones del reciente.

En el apartado de Estratigrafia se describen a las diferentes unidades litologicas, mientras que en el
apartado de Geologia Estructural se refieren los aspectos geoldgicos estructurales mas relevantes
que les afectan y finalizamos con el apartado de tectonica.

2.2.1 Estratigrafia

Las unidades litologicas presentes en la zona de estudio, en orden de la méas antigua a la mas
reciente, son: esquistos y pizarras (Kimv), granito — granodiorita (Kig), brecha volcanica (Kiv),
granito — diorita (Ksg), conglomerado (Kc), arenisca — conglomerado (Tep), basalto (Qb) y aluvion
(Qal). A continuacion se describen atendiendo a su litologia, textura, rasgos estructurales, grado de
alteracion y de resistencia, localizacién y edad. Ver Plano TG - 01.

Esquistos y pizarras (Kimv)

Esta unidad de roca, que formalmente se conoce como Formacién San Telmo, se presenta en el
extremo noroccidental del plano TG - 01. Dicha formacién forma una franja mas o menos angosta
orientada en la direccibn NW-SE, que constituye la parte occidental del cordon montafioso de las
Sierras de San Pedro Martir (Lépez Ramos, 1985). Esta constituida por una gran variedad litolégica
que incluye principalmente esquisto de textura gruesa, gneis, pizarra, micaesquisto, cuarcita, caliza
recristalizada y rocas metavolcanicas. En la literatura le estiman un espesor de aproximadamente
300 my se le ha asignado una edad del Cretécico Inferior (Aptiano - Neocomiano).

Se presenta con colores claros y su color de intemperismo predominante es café y amarillo con
tonos rojizos. La masa de roca se encuentra ligera a moderadamente intemperizada, aungue también
se ve afectada en zonas por alteraciones de tipo hidrotermal que la silicifican, endureciéndola, o la
reducen a arcillas (por caolinizacion y cloritizacién, entre otras).

La masa de roca se encuentra plegada, foliada en capas delgadas a laminares (de 2 mm a 1 cm de
grosor) y afectada por intenso fracturamiento. En general la foliacidn se inclina en direccién al sur,
sureste y noreste. Las fracturas se muestran rellenas con vetillas de cuarzo color blanco y por arcilla
de color rojo oscuro a negro. Los dos sistemas de fracturamiento principales son noroeste — sureste
y noreste — suroeste, casi perpendiculares entre si.



Conforma cerros redondeados, de fuerte pendiente y muy afectados por la erosién, donde los
arroyos siguen el patrén de fracturamiento de las dos direcciones principales; los cerros se levantan
hasta aproximadamente 600 m sobre el nivel del mar.

Por ser més antigua de las unidades de roca, la cubren o intrusionan de manera indistinta el resto de
las litologias presentes en la region.

Granito — granodiorita (Kig)

Las rocas intrusivas mas antiguas corresponden a litologia de granito y granodiorita, siendo mas
abundantes las primeras. Por ser de caracter intrusivo, en la literatura (SGM, 2005) no tiene un
espesor asignado, su edad estimada es Albiano (Cretéacico Inferior). Esta unidad de roca intrusion6 a
la de esquistos y pizarras, aflora en formas suaves y redondeadas de la masa de roca (fotografia
2.1). Se expone ampliamente en la zona del reconocimiento geoldgico, hacia la porcién norte y
oriental del plano TG - 01.

Fotografia 2.1. La unidad de granito — granodiorita,
presenta formas suaves y redondeadas de la masa de roca.

El macizo rocoso tiene estructura masiva y se encuentra afectado por fracturamiento moderado. Las
fracturas pueden estar abiertas o selladas con cuarzo a manera de vetillas, frecuentemente se le
observa mineralizacion incipiente a las vetillas. Las fracturas tienen tres sistemas de fracturamiento
principales: nornoroeste (NNW) — sursureste (SSE) (inclinadas al poniente), oestesuroeste (WSW) —
estenoreste (ENE) (inclinadas al norte) y noreste (NE) — suroeste (SE) (inclinadas al noroeste); en
todos los casos la inclinacion es fuerte, superior a los 70°; sin embargo hacia la porcion poniente del
area de estudio también se presentan fracturas curveadas, mostrando concavidad hacia un centro
ubicado en la proximidad de la rancherias Espinosa y Santa Elena.

Esta unidad intrusiona a los esquistos y pizarras; a su vez se ve intrusionada por la unidad de
granito— diorita y se cubre por el resto de las diversas litologias presentes en la region.



Brechas volcanicas (Kiv)

Esta unidad de roca, que formalmente se le conoce como Formacion San Fernando, incluye una
diversidad de litologias volcéanicas, entre las que destacan los derrames lavicos daciticos, pero
también son frecuentes los aglomerados tobaceos, brechas volcéanicas e ignimbritas de composicion
acida e intermedia (fotografia 2.2).

Su distribucion es bastante amplia en la regién, ya que conforman una gran gama que se extiende a
lo largo de una buena parte de la porcion norte de la Peninsula de Baja California, con anchura de
hasta 20 Km y su grosor reportado en la literatura (SGM, 2005) es del orden de 3, 500 m.
Localmente afloran derrames daciticos y brecha volcanica en una franja de orientacién noroeste —
sureste que se limita por una fractura regional paralela a la linea de costa. Su edad reportada en la
bibliografia es Albiano (Cretacico Inferior).

Presenta coloraciones diversas, pero predominan los tonos claros, particularmente el blanco y el gris
claro, que intemperiza a café claro y café amarillento. El grado de intemperismo que le afecta es
variable, pudiéndose presentar la masa de roca relativamente fresca a ligeramente intemperizada
(en la mayoria de los afloramientos) y eventualmente moderadamente intemperizada; aungue
también se ve afectada en zonas por alteraciones de tipo hidrotermal que la silicifican,
endureciéndola, o la reducen a arcillas (por caolinizacion y cloritizacion, entre otras).

Fotografia 2.2. Unidad de brecha volcénica y su grado de fracturamiento.

Es frecuente que muestre intemperismo, segun el cual se alteran fragmentos de la brecha volcanica,
pero dejan intacta a la matriz de la roca (fotografia 2.3).

Esta unidad cubre indistintamente a los esquistos y pizarras y a la unidad de granito — diorita. Se
cubre por la unidad de basalto y por los diversos productos de origen sedimentario que se presentan
en la zona.



Fotografia 2.3. Afloramientos de la unidad de brecha volcanica que muestran los
fragmentos de roca volcanica embebidos en la matriz tobacea intemperizada.

Granito — diorita (Ksg)

Las rocas intrusivas menos antiguas corresponden a litologias de granitos y dioritas, siendo mas
abundantes las segundas. Por ser de caracter intrusivo, en la literatura no tiene un espesor asignado,
su edad estimada es Maestrichtiano (Cretécico Superior). Esta unidad de roca intrusion6 a la unidad
de granito — granodiorita y la arqued. Se expone de manera restringida al noreste del Ejido Gustavo
Diaz Ordaz, a manera de una ventana estructural.

Su color predominante es blanco, gris claro y rosa palido que intemperiza a blanco y gris parduzco.
Por ser de grano grueso, al igual que la unidad de granito — granodiorita, frecuentemente presenta
una capa de intemperismo, de unos 30 cm de grosor, que la reduce a arenas gruesas, “tucuruguay”.
Cuando el tucuruguay esta ausente se califica al macizo rocoso como ligeramente intemperizado y
de compacidad media a compacta.

El macizo rocoso tiene estructura masiva y se encuentra afectado por fracturamiento moderado. Las
fracturas pueden estar abiertas o selladas con cuarzo a manera de vetillas, frecuentemente se le
observa mineralizacion en las vetillas. Las fracturas tienen tres sistemas de fracturamiento
principales: nornoroeste — sursureste (inclinadas al poniente), oeste suroeste — estenordeste
(inclinadas al norte) y noreste — suroeste (inclinadas al noroeste); en todos los casos la inclinacion
es fuerte, superior a los 70°.

Por tener afinidad litoldgica con la unidad de granito — granodiorita, también conforma cerros
redondeados, “boludos”, generalmente de suave pendiente y menos afectado por la erosién que los
Esquistos y pizarras, los arroyos siguen el patrén de fracturamiento de las tres direcciones de
fracturamiento principales; los cerros se levantan hasta aproximadamente 400 m sobre el nivel del
mar.

Esta unidad intrusiona a la de granito — granodiorita y se cubre indistintamente por las unidades mas
jovenes de la regién.



Arenisca — conglomerado (Ks)

Las rocas sedimentarias méas antiguas corresponden a la unidad de arenisca — conglomerado que
formalmente se conoce como Formacion Rosario. Aflora paralela a la linea de costa, formando
acantilados con altura variable, pero que son del orden de unos 40 y hasta 100 m (ver fotografia
2.4). Seguln Santillan y Barrera (1930, citado por SGM, 2005), al grupo Rosario le dan una edad del
final del Cretécico Superior (Campaniano-Maestrichtiano).

Su color predominante es verde palido y café claro, se compone interestratificaciones de limolita,
arenisca y conglomerado, en ese orden de abundancia, con presencia de fésiles marinos. Contiene
calcita a manera de cementante, pero su contenido es pobre, por lo que resulta deleznable y es
atacada facilmente por los agentes del intemperismo, especialmente por el oleaje que la degrada
facilmente.

Fotografia 2.4. Afloramiento de la unidad de arenisca — conglomerado, tomadas en los
acantilados de la linea de costa de Punta Colonet.

El macizo rocoso tiene estructura estratificada, en paquetes muy gruesos (2 a 6 m) a masivos (mas
de 6 m de grosor), en general las capas son burdamente horizontales. La unidad se encuentra
afectada por fracturamiento moderado a escaso. Las fracturas pueden estar abiertas o selladas con
calcita. Las fracturas tienen tres sistemas de fracturamiento principales: nornoroeste — sursureste
(inclinadas al poniente), oeste suroeste — estenoreste (inclinadas al norte) y noreste — suroeste
(inclinadas al noroeste); en todos los casos la inclinacion es fuerte, superior a los 70° a
practicamente vertical.

En general conforman mesas, ya que estan cubiertas por coladas de basaltos que las han protegido
de la erosion.

Esta unidad descansa preferentemente sobre las unidades de brecha volcénica y granito —

granodiorita. A su vez, se ve cubierta por la unidad de basalto (preferentemente) y por la de
conglomerado y aluvion.
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Conglomerado (Tep)

Como conglomerado se diferencid a las rocas sedimentarias que afloran hacia la porcion sur oriental
de la zona de estudio y que presentan algunas ventanas de erosion hacia la parte norte y nororiental.
Formalmente se le conoce como Formacion Tepetate, su edad es Paleoceno — Eoceno (Terciario
Inferior). Aflora hacia el noreste del la rancheria Rubén Jaramillo. En la literatura le estiman un
espesor de aproximadamente 700 m, fuera de la zona de estudio. Esta formacién sobreyace con una
ligera discordancia angular a la Formacion Rosario.

Su color predominante es amarillo, gris y verde grisaceo, se compone de interestratificaciones de
conglomerados, areniscas y lutitas, asi como de arcilla en capas gruesas lenticulares. Se encuentra
bien cementada con calcita.

El macizo rocoso tiene estructura estratificada, en paguetes muy gruesos (2 a 6 m) a masivos (mas
de 6 m de grosor), en general las capas son burdamente horizontales inclinadas hacia el sureste con
20°. La unidad se encuentra afectada por fracturamiento moderado a escaso. Las fracturas pueden
estar abiertas o selladas con calcita. Las fracturas tienen tres sistemas de fracturamiento principales:
nornoroeste — sursureste (inclinadas al poniente), oeste suroeste — estenoreste (inclinadas al norte) y
noreste — suroeste (inclinadas al noroeste); en todos los casos la inclinacion es fuerte, superior a los
70° a practicamente vertical.

Conforman cerros de fuerte pendiente, muy erosionados, con elevaciones de hasta 400 metros sobre
el nivel del mar. Esta unidad descansa preferentemente sobre las unidades de brechas volcanicas,
granito — granodiorita y arenisca — conglomerado. A su vez, s6lo se ve cubierta por la unidad de
aluvion.

Basalto (B)

El basalto corresponde a la unidad litolégica que corona en la mesa de Punta Colonet. Su edad es
Cuaternario. Se le estima un espesor variable entre 6 a 15 m (fotografia 2.5).

Fotografia 2.5. Afloramiento de basaltos en Punta Colonet, que descansan sobre la unidad de
arenisca — conglomerado, su base irregular, lo masivo de su estructura y la separacion entre
fracturas.
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Su color predominante es negro al fresco e intemperiza en tonos café rojizo. Es una roca densa, muy
compacta, de grano fino, excepcionalmente porosa.

El macizo rocoso se encuentra en capas de coladas lavicas horizontales, muy gruesas (6 a 15 m) a
masivas. La unidad se encuentra afectada por fracturamiento moderado a escaso. Las fracturas estan
abiertas o rellenas por arena fina y arcilla, no compacta. Las fracturas son por enfriamiento y no
denotan un patrén, pero son usualmente verticales. Su base se presenta brechada, fracturada, por el
efecto de haber escurrido sobre una superficie acuosa (fotografia 2.5).

Conforman una mesa con elevaciones de unos 60 a 80 m sobre el nivel del mar. Esta unidad
descansa sobre la unidad de arenisca — conglomerado. A su vez, sélo se ve cubierta por la unidad de
aluvion.

Aluvion (Qal)

Se trata de la unidad litol6gica mas reciente. Incluye una gran variedad de materiales en estado
suelto, entre los que destacan gravas se encuentran esparcidas, que sobreyacen y enmascaran
parcialmente la litologia de las unidades estratigraficas subyacentes, Estas gravas se confunden
parcialmente con los conglomerados de las unidades de arenisca y conglomerados y de
conglomerados, por encontrarse mezclados en muchas areas.

Las gravas estan compuestas por fragmentos redondeados y subredondados de rocas igneas y
metamorficas. Contienen, ademas, restos de conchas de organismos marinos.
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2.2.2 Geologia Estructural

Los rasgos estructurales que caracterizan a la zona de estudio son fallas, fracturas, foliacién y
estratificacion. Las estructuras mayores mas importantes son las fallas normales que en la literatura
se interpretan como expresion morfoldgica de los arroyos San Rafael (Falla Colonet) y San Telmo
(Falla San Telmo). En estos casos las fallas muestran fuerte inclinacion hacia el sureste
(subverticales) y afectan a toda la columna litoldgica.

Es probable que la franja de rocas que conforman a la unidad de brechas volcanicas limite al
suroeste por un contacto tectonico, de dimensiones regionales, ya que ese contacto es lineal y casi
coincidente con la misma direccién de la linea de costa, ademas de coincidir con una de las familias
de fracturamiento regional.

El segundo rasgo estructural mayor son las fracturas curvadas con centro hacia el cuerpo intrusivo
de la unidad granito — diorita. Estas fracturas denotan el efecto del arqueamiento que causo la
intrusion del granito — diorita dentro de la unidad de granito — granodiorita.

La estratificacion es caracteristica estructural mayor de las dos unidades sedimentarias: arenisca —
conglomerados y conglomerados. En ambos casos la inclinacion de los estratos no supera 20°, y en
la primera unidad la estratificacion llega a ser burdamente horizontal.

A su vez, en la unidad de brecha volcanica se muestra una tosca seudoestratificacion que se inclina
suavemente (entre 12 y 20°) en direccién al noroeste y suroeste.

A nivel regional y de afloramiento, las fallas y fracturas se presentan afectando a las diferentes
unidades de roca, generalmente con un patrén que muestra tres familias preferenciales: (NNW)
(SSE) (inclinadas al poniente), oeste suroeste (WSW) — estenoreste (ENE) (inclinadas al norte) y
noreste (NE) — suroeste (SW) (inclinadas al noroeste); en todos los casos la inclinacion es fuerte,
superior a los 70°. Las fallas de estos sistemas son siempre de tipo normal. No se identificaron fallas
de tipo inverso, pero de existir, es probable que estas afecten Unicamente a la unidad de Esquistos.

Es frecuente que siguiendo las fracturas y fallas, ya sea a nivel de afloramiento o de caracter
regional, se presenten diques y vetas mineralizadas, que alteran a la masa de roca, ya sea
endureciéndola, por silicificacion, o degradandola parcialmente a arcillas, por caolinizacion, entre
otras alteraciones.

También es comun que algunas fracturas se encuentren selladas por calcita y cuarzo. Los contactos
entre las formaciones son, en todos los casos, discordantes o tectonicos.

La foliacion es una caracteristica estructural de la unidad de esquistos. En general la foliacion se
inclina en direccion al sur, sureste y noreste con echados fuertes a moderados, entre 38 y 65°.

Cabe sefialar que en la valoracién de los bancos de enrocamiento para escolleras serd necesario
llevar a cabo un detallado levantamiento estructural, que defina a los diferentes tipos de familias de
fracturas que afectan a la masa de roca, de manera local, asi como las caracteristicas de los sistemas
(orientacion, persistencia, rugosidad, abertura, tipo de rellenos, etc.).
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2.3 Geologia Local

Ya en la zona del proyecto se considero cubrir un area de unos 2 Km?, haciendo hincapié en los
materiales que afloran en la zona préxima a la costa, asi como a sus alrededores.

Basicamente se identificaron tres unidades litolégicas, las cuales son las arenisca y conglomerado
(Ks), basalto (Qb), asi como los depdsitos recientes constituidos por un depdsito aluvial (Qal) que
a su vez esta constituido por terraza aluvial (Qalt), aluvion como tal (Qal), depdsitos de playa
(Qbc), y finalmente depdsitos edlicos (Qel).

Arenisca — conglomerado (Ks)

Esta roca es la méas antigua de la zona, constituye un macizo rocoso con una estructura estratificada,
en paquetes muy gruesos (2 a 6 m) a masivos (mas de 6 m de grosor), en general las capas son
burdamente horizontales. La unidad se encuentra afectada por fracturamiento moderado a escaso
ligeramente vertical.

En algunos sitios los depdsitos se encuentran horizontales, de consistencia semicompacta a
compacta y ligeramente cementadas por calcita (fotografia 2.6). La unidad se muestra masiva, y se
constituye principalmente por arenisca con algunos lentes de conglomerado. La roca presenta
escasas fracturas verticales, hay presencia de grietas de tension en la parte alta de los
conglomerados.

Fotografia 2.6. Unidad de arenisca — conglomerado, en los
acantilados de la linea de costa de Punta Colonet.

Se observan grandes paredes (50 a 60 m de altura) del extremo sur oeste de la playa, en donde
también se observa dos fendmenos importantes de erosion, uno causado por el oleaje del mar que
genera erosion al pie del talud, y con ello un avance paulatino del mar sobre la tierra, y otro
formado por la erosion en la parte superior del talud asociada al flujo de pequefios arroyos
intermitentes, que erosionan zonas de debilidad del macizo rocoso; actdan de manera secundaria la
erosion edlica y pluvial, y que combinadas con la erosion del mar al pie del talud dan como
resultado, el colapso subito de enormes masas de roca sobre el mar.
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Basalto (Qb)

Este corona la parte superior del talud sur oeste del area de estudio, en la parte este del sitio no
aparece este basalto. Es una colada de basalto que seguramente se asocia a una fisura dentro de la
arenisca — conglomerado, la cual genera esta “mesa” en la porcion sur oeste del sitio. Este basalto se
encuentra de fracturado a poco fracturado formado importantes bloques de roca sana, descansa
sobre la unidad de arenisca — conglomerado. Fotografia 2.7.

Fotografia 2.7. Afloramiento de basaltos en la proximidad del sitio de estudio, su base
irregular, lo masivo de su estructura y la separacion entre fracturas.

Aluvidn y terraza aluvial y/o marina (Qalt)

Dentro del paquete aluvial se observa una terraza que se inicia desde el mar hasta unos 4 Km.,
tierra adentro sobre la margen izquierda del Rio San Rafael, topograficamente se eleva unos 4 a 8
metros por encima del valle de cultivo actual.

Las terrazas marinas son originadas por inmersiones continentales del Pleistoceno. Estas terrazas
pueden llegar a tener la decena de metros de espesor y se encuentran principalmente cerca de la
linea de costa y en las margenes de los rios principales: San Rafael y San Telmo (fotografia 2.8).

Fotografia 2.8. Terraza marina localizada cerca de la linea de costa.
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Es importante mencionar que se puede presentar una serie de problemas geotécnicos como los que
a continuacion se listan:

1. Al estar constituidas por alternancias de boleos, areniscas compactas, y una matriz areno
arcillosa escasamente cementada, con una distribucion en el subsuelo erratica, lo cual hace
necesario que de construirse alguna estructura en esta zona se hagan sus correspondientes
exploraciones para definir con certeza sus propiedades mecanicas y caracteristicas fisicas.

2. Por otro lado se generan grietas de tension producto de la accion de oleaje, asi como de su escasa
“cohesion”, por lo que hay zonas de erosion principalmente en el frente de playa, por lo que
seguramente se tendrd que pensar en alguna proteccion a las instalaciones que se coloque en esa
zona sobre estos materiales. (Fotografia 2.9)

Fotografia 2.9. Presencia de grietas de tension en la terraza aluvial.
Depésitos de playa (Qbc)

En la zona de playa afloran basicamente gravas y cantos rodados, los cuales provienen de la
erosion de los conglomerados, basaltos, etc. De las montafias cercanas producto del transporte
fluvial, pero ademas estan retrabajados, ya que el oleaje que puede llegar a ser intenso en esa zona,
vuelve a moldear a estos materiales. La playa como tal no presenta arena solo cantos
predominantemente.

Depésitos edlicos (Qel)

Dentro de los depositos aluviales que existen a lo largo de todo el rio San Rafael, en su margen
derecha existe un importante depdsito de arenas finas a medias, producto de la accion del viento
(erosion) sobre la arenisca y conglomerado, asi como también por la depositacién del mismo rio
San Rafael.

En general el espesor del aluvion es indefinido y variable de un sitio a otro, sin olvidar que es un
valle ancho (méas de 2 Km.), que esta afectado por una falla normal, con lo que esto pudiera hacer
gue tenga un importante espesor no definido. Esto impacta directamente a la hora de definir sitios
para la cimentacion de estructuras sobre estos materiales.
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3. Metodologia de Sismica de Refraccion
3.1 Principios basicos

La onda sismica es la medicion basica usada en prospeccion sismica. Las ondas sismicas son
generalmente referidas como ondas elasticas porque ellas causan una deformacion no-permanente
del material en el cual se propagan, tal y como una banda elastica cuando es estirada y regresa a su
forma original. La deformacion consiste de la alternaciéon de compresiones y dilataciones, como las
particulas en el material que se acercan si comprimen, y se alejan si estiran, en respuesta a las
fuerzas asociadas con las ondas propagadas.

A continuacion se enuncian los principios basicos en la propagacion de ondas y los métodos de
sismica de refraccion empleados para esta tesis.

3.1.1 Principio de Huygens

Las ondas en un medio homogéneo se propagan desde una fuente puntual, como una expansion
esférica. El principio de Huygens manifiesta que “cada punto en un frente de onda es la nueva
fuente de onda secundaria que también viaja fuera de ella en forma esférica en todas direcciones
con la misma velocidad, frecuencia y longitud de onda que el frente de onda del que proceden”. Si
las ondas esféricas tienen un radio suficientemente grande, pueden ser tratadas como planos.
(Figura 3.1.).

Figura 3.1. Principio de Huygens
3.1.2 Ley de Snell

Cuando una onda incidente choca con una interface, cada punto a lo largo de la interface (de
acuerdo con el principio de Huygens, ver figura 3.1) se convierte en un nuevo centro generador de
ondas elasticas semiesféricas que viajan dentro de un segundo medio con una velocidad Vp, para
una propagacion de onda compresional y con una velocidad Vs, para una onda cortante.

De la figura 3.2, se observa que el frente de onda compresional en el medio inferior viaja una
distancia AD mientras que el frente de onda en el medio superior viaja la distancia x desde C a B.
La onda refractada resultante hace un angulo Rp con la interface.
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3.2. Refraccion de una onda plana compresional a través de una interface.(Dobrin, 1988)

Del diagrama 3.2 es evidente que

B0 A Ve BO
| — > el -
gnt=2F ¥ M= E =15
por lo que
il T (3.1)
safr  VEg '

La ecuacion 3.1 es la ley de Snell.

Cuando sin i = Vp;/Vp,, sin Rp se convierte en unidad y Rp se convierte en 90°. Esto significa que
la onda refractada no penetra en el medio pero viaja a través de la interface entre los dos materiales.
El angulo iC=sin'1(Vp1/Vp2) es conocido como angulo critico para la refraccion de la onda
compresional. Para cualquier valor de i mas grande que su valor critico, no hay refraccion dentro
del segundo medio y la onda es totalmente reflejada.

3.1.3. Mecanismo para la transmision de ondas refractadas

El mecanismo fisico involucrado en la propagacion de ondas refractadas fue primero tratado
matematicamente por Muskat (citado en Dobrin, 1988). Posteriormente Dix, incluy¢ el tratado de
Muskat sin el uso matematico, a continuacion se reproduce su explicacion de acuerdo con el libro
de Dobrin (1988).

Consideremos una superficie hipotética consistente de dos medios, cada uno con sus propiedades
elasticas uniformes, la capa superior esta separada de la inferior por una interface horizontal a una
profundidad z (ver figura 3.3). La velocidad longitudinal de la onda sismica en la capa superior es
Vy y en la capa inferior es V| donde V> V.
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Una onda sismica es generada en un punto S de la superficie, y la energia viaja a través de sus
frentes de onda esféricos. Un instrumento receptor es localizado en un punto D a una distancia x
de S. Si x es pequefio, la primera onda en arribar a D serd la que viaja horizontalmente a una
velocidad V. A una gran distancia, la onda que tomo un trayectoria indirecta, viajando por debajo,
a lo largo y sobre la capa de V, llegara primero por el tiempo ganado en el viaje a través de un
material de alta velocidad lo compensa para una larga trayectoria.

D X—

£

S
\ b i |ARayo
\ Rayo
V
i (B C 0

N i iy v,
&) 7 3] 8 [0 1
Frentes de onda

]

Figura 3.3. Mecanismo de refraccion en dos capas. (Dobrin, 1988)

Cuando los frentes de onda esféricos de la fuente S chocan con la interface donde la velocidad
cambia, la energia sera refractada dentro del medio inferior de acuerdo con la ley de Snell. El
proceso es demostrado en el diagrama para el tiempo correspondiente al frente de onda 6. Para el
punto A en el frente de onda la tangente a la esfera en el medio inferior queda perpendicular a la
interface. El rayo pasa a través de este punto que ahora comienza a viajar a lo largo de la interface
con la velocidad del medio inferior. Entonces, por definicion, el rayo SA choca con la interface con
angulo critico. A la derecha de A los frentes de onda debajo de la interface viajan mas rapido que
aquellos que estan arriba.

El material de la parte superior de la interface esta sujeto al esfuerzo oscilatorio de abajo, el cual
cuando la onda viaja, genera nuevas perturbaciones a lo largo del limite. Estas mismas
perturbaciones se propagan esféricamente en el medio superior con una velocidad de V,. La onda
originada para el punto B en el medio inferior viajard una distancia BC durante el tiempo en el
cual una propagacion en el medio superior conseguira un radio de BE. La resultante del frente de
onda sobre la interface seguira la linea CE, la cual marca un angulo i, con el limite. De la figura
3.3 se aprecia que

sen 1,.=BE/BC= V t/V it = V(/V, (3.2)

El angulo el cual el frente de onda hace con la horizontal es el mismo que el rayo perpendicular
hace con la vertical. Por lo que el rayo regresara a la superficie con un angulo critico [sen™ (Vo/V1)]
con una linea perpendicular a la interface.

La ecuacion (3.2) se explica utilizando el principio de Huyghens tomando en cuenta que la
trayectoria que incide con el angulo critico produce un angulo de refraccion de 90° que genera un
frente onda que se propaga paralelamente a la interface, y en cada punto se genera un nuevo frente
de onda que es vertical en el medio de alta velocidad y perpendicular a la trayectoria que sale con
un angulo critico, y a medida que avanza los frentes de onda se propagan paralelamente como se
muestra en la figura 3.3.
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3.2 Método de Tiempos de Intercepcion

Conforme al planteamiento que presenta Dobrin (1988) en el método de tiempos de intercepcion se
presentan los casos ideales para capas paralelas horizontales e inclinadas.

3.2.1 Dos capas paralelas horizontales
La onda directa viaja desde el punto de tiro hasta el detector que se encuentra en la superficie a una
velocidad de Vo, por lo que T=x/V,. Esto se representa en el grafico de T versus x como una linea

recta la cual pasa a través del origen y su pendiente es 1/V,.

En el caso de dos capas paralelas la ecuacion es

o IR E
» = e
Ty o o
I1 |"L |"L|'r§‘- (33)

La ecuacion 3.3 corresponde a una linea recta, en donde el primer término en X representa la
pendiente y el siguiente término constituye la ordenada al origen.

3.2.2 Capa refractora buzante

Cuando la superficie superior de una capa refractora no es horizontal, el d&ngulo de buzamiento
puede ser determinado por los datos de tiempo-distancia. Consideramos (como se muestra en la
figura 3.4) un limite entre dos capas teniendo sus respectivas velocidades de V, y V, el cual buza
con un angulo a. Definimos a z,; como la distancia perpendicular desde el disparo a la interfaz
al final de la linea en la que uno dispara pendiente abajo, y =,, como la distancia final de la cual se
origind del rayo refractado pendiente abajo.

Tiempo
Tt Tt
1
L _
1
1‘\:11: .
Uip i 1 tis
I T\"c
AT s =D
A1« m
2! T H
.|I % | i — _"'l
Va i z, Id
|

v, % ¥
Figura 3.4. Refraccion a lo largo de una interface con inclinacion o. (Dobrin, 1988)
Tal y como en una interfaz horizontal, la trayectoria del rayo para el primer arribo refractado

consiste de tres segmentos lineales. Uno de estos se extiende a lo largo de una interfaz inclinada y
corresponde a la onda que viaja con una velocidad V.
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Las otras dos, en el medio superior, hacen un angulo ic, con la normal para este limite y la onda
viaja a través de este con una velocidad V. Las relaciones tiempo distancia para las trayectorias del
tiempo total desde el punto de tiro hasta el detector se pueden observar en la figura 3.4, para el
tiempo Total de Bajada

-

dzg rost, ¥ i
T,=—2 " F 4 = canil +0)
¥ Fa
y el Tiempo de Subida es similar
iz cost, X . .
T, = ———+ —sen{i,—)
- -E. '[___:- .

Las pendientes respectivas de los dos segmentos lineales, 1/Vy, 1/Vy v 1/V,, son usadas para
determinar las verdaderas velocidades, Vo y V;, de ambos medios y ¢l buzamiento o de la
interface inclinada. Para obtener V; se emplea el hecho de que la pendiente de bajada, 1/V,,, es
[gemii, )¢ 1 mientras que la pendiente de subida, 1/V,, es [sanif =)/ Vs, por lo que

E -

=-1(Fes
EE_K= Bj]‘l '1[ I:.." ':i_-,_.'_”l‘l

Si resolvemos la ecuacion para el angulo critico, i., sumamos la ecuaciones

=120t el Vean-t(ve,

to=1/2[aa7 [0, ) +ein (707, ] (34)
Si resolvemos para el angulo de buzamiento, o, obtenemos

v q rordp=t (Vs Yo =t (Yo

w=1/2#n [ _.#L:WT #ln E fLEE:T] (3.5)

x
¥

Con el angulo critico ya determinado, V, es facilmente obtenido de la relacion

V] = slnig (3-6)

La distancia perpendicular z hacia la interface viene del tiempo de intercepcion
[n 3 T’\T :
T o —itig (3.7)
[ 'r_.l._.\

T,
z_ - —ILH— .
‘  Zeosi; (3.8)

Una expresion similar se obtiene para zz en términos de T:. La profundidad €. es &/ 99d &%,
mientras que @y es &/ 9@, como es evidente en la figura 3.4. Cuando hay mas de una capa

inclinada, las formulas de la profundidad y el buzamiento son derivadas por el mismo principio pero
la estimacion es mas compleja. Mota (1954, citado por Dobrin, 1988) publico formulas las cuales se
aplican a esta aproximacion para un gran niumero de capas.
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3.2.3 Generalizacion de capas refractoras buzantes

Una interesante formula debida a Adachi (1954, citado por Sheriff, et. al, 1991) toma como punto
de partida los parametros usuales, se utilizan espesores verticales y angulos de incidencia y de
refraccion medidos con respecto a la vertical (vease figura 3.5). La derivacion de la formula de
Adachi es directa pero implica una prolongada manipulacion trigonométrica (Jhonson, 1976 citado
por Sheriff, et. al, 1991), y aqui solo se muestra el resultado

b, = SR L TRel B (09 4 cos §) (3.9)

Donde £, es el tiempo de propagacion de la refraccion en la enésima interfase, &; y & son los

angulos entre la vertical y los rayos ascendentes y descendentes en la iésima capa.

Los angulos a;, b; (figura 3.5) se definen como angulos de incidencia, angulos de refraccion a’;, b’;,
todos medidos respecto a la normal, y es el echado en la iésima interfase. Entonces

b g f (Pt 1
&:_E’Eﬂ I:.( ‘FVCIEE'-HQ:,J

'IJ. £ %y
E:..':. - E‘en-ll EE[—.."'I]hln"'[__:l1 _la'fn E:I:.]
@ wm @t Sray oW D= e
Gy @b Fray Gy WP = Frag

Para la refraccion a lo largo de la enésima interfase, a,=b,=®,, el angulo critico.

- 1

T

Figura 3.5 Notacion utilizada en la formula de Adachi. (Sheriff, et. al, 1991)
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Si se suponen perfiles inversos, de mide V,, las velocidades aparentes, V., y Va4, y las
intercepciones t;, y t;4, como es usual. Para la primera interfase
ay m g0~V Vag), Gy = senm( /)

®,=a;=b, :% fo + H )
1. .
gy m =i = A}

o=V fsene, Ry = Tl

coser + cor )
Para resolver la segunda interface se calculan nuevos valores de o, 3; y luego se encuentran los
otros angulos (notese que ahora se conoce como &)

e m gen "tV S Ve), By omomen™ R V)

@y =gy byw @b,

a'y m gt {[;PE;"H T o) 1:2:1_},

- -'1!:--[":,.'" ! 3 1
h'y = mam 'F.E ..H'lfﬂs‘-n.‘l.lj,

o=@ cha) f=bo=g

eg m = lag = @)

5 om o igen O, (3.10)
oy m (hy /W Meosa + cos @) + (hof VoM icogag + cos ) (3.11)

El valor de la velocidad de la capa 3 se ve en la ecuacion 3.10 y espesor h2 se encuentra en la
ecuacion 3.11.

En principio este procedimiento iterativo se puede continuar indefinidamente, pero en la practica,
igual que con todos los esquemas de refraccion, los errores y las dificultades se acumulan
rapidamente a medida que se incrementa el nimero de capas. (Sheriff, et. al, 1991).
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3.3 Método de Tiempo de Retraso

El método del tiempo de retraso 6 “sobretiempo” (Del Valle, 2002) segun se ilustra en la figura 3.6
esta definido como la diferencia en tiempo entre el camino inclinado CD a través de la capa
superior y el tiempo que puede ser requerido por un rayo para viajar a lo largo de CD’ (Kearey, et.
al, 2002). Consideremos un pulso que viaja de subida hacia el detector (Figura 3.6) para el cual el
tiempo de retraso ha sido definido como

. (= N1
Tiempo de retraso al detector =4Tp = — ——
i e
Zy cptana 1 gon &
Alp=x ————=1pl= T j]
LeogE |5 B coea ¥ cogm

Debido a que @@ c m ¥y /15 y ggii® @+ ¢o@= ¢ = ] entonces

AT s [ 1 eI & ) Zp COBE
PPN corer 1 comer 1
alp = BT (3.12)

ro

Despejando el espesor del estrato, Zp, de la ecuacion (3.12) tenemos

=— % (3.13)

Disparo Detector

Figura 3.6. Definicion del tiempo de retraso. (Redpath, 1973).
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La equivalencia entre el tiempo de retraso y el tiempo de intercepcion es aparente cuando la
ecuacion (3.13) es comparada con la ecuacion (3.8) de tiempos de intercepcion de capas
horizontales. El tiempo de retraso puede ser considerado como analogo al tiempo que le toma al
pulso viajar superior 6 inferiormente a través de una capa de una interface a la siguiente.

Si consideramos el camino del pulso refractado del disparo hasta el detector, el cual es mostrado en
la figura 3.6. El tiempo total de retraso es desde el punto de disparo hasta el detector

-

&?}5=T~—E

Donde Tt es el tiempo total observado desde al disparo hasta el detector.

La linea sismica mostrada en la figura 3.7 muestra que los tiempos de arribo de los gedéfonos desde
ambos disparos finales. El tiempo total de viaje desde un extremo de la linea hasta el otro (algunas
veces llamado tiempo reciproco) ha sido designado como Tt y debe ser el mismo para ambos
disparos.

El tiempo de arribo de uno de los ge6fonos (seleccionado arbitrariamente) de ambos disparos SP;y
SP,, han sido designados como Tp; y Tp, respectivamente. Por lo que (después del analisis
matematico) el tiempo de retraso para cualquier gedfono es determinado por la resta del tiempo
total de la suma de los dos tiempos de arribo de ambos disparos, y se toma la mitad del resultado
(Redpath, 1973). La profundidad bajo el gedfono a la superficie del refractor es calculada por la
ecuacion (3.13)

AT = 2(Tpy + Tgz = T (3.14)

O T

Tiempo

_.-'" o Tiempos de arribo de SP4 ™,
P O Tiempos de arribo de 5Py a

o

Distancia

Figura 3.7. La linea sismica (de ida y regreso) y la determinacion de la profundidad con el método
de tiempo de retraso (Redpath, 1973).
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En el caso de tres capas (Redpath, 1973), existen dos tiempos de retraso que son la suma de los
tiempos de retraso de la primera y segunda capa. El tiempo de la primera capa (superior) debe ser
restado del tiempo total de antes de que el espesor de la segunda capa sea calculando. La unica
forma de determinar el tiempo de retraso de la primera capa sera con el calculo de su espesor
usando la formula de tiempos de intercepcion para cada disparo, e interpolar linealmente estos
disparos a lo largo de la longitud de la linea.

Las profundidades interpoladas de la primera capa pueden ser convertidas en tiempos de retraso,
con la ec. (3.12), y después restadas del tiempo total obtenido. El resultado puede ser valuado en
los tiempos de retraso de la segunda capa, y el espesor de la segunda capa puede ser interpretado

como: ';J'TLE _J‘T'L:IFE (3- 1 5)

Z:'=

eocheen ~Lvp g ]
Donde 4712 es la combinacion de los tiempos de retraso de la primer y segunda capas, y &7; es el

tiempo de retraso para la primera capa calculado de valores interpolados de profundidad.

180 1 T T T T Redpath (1973) toma en consideracion que
INueva region de empalme para para los disparos cortos al tendido se
la refraccion de la segunda capa observa en las curvas tiempo-distancia, que

160 [ - ] solamente tres de los detectores cercanos al

Arribos refractados del centro de la linea registran refracciones de

140 disparo largo ambas direcciones. Consecuentemente, los

B }"? tiempos de retraso pueden ser determinados

solamente por estos tres refractores.

Por lo que propone remediar la situacion
por disparos adicionales uno o a ambos
lados finales de las lineas. Los disparos
lejanos  son usados para extrapolar el
primer conjunto de arribos refractados de
regreso hacia el punto de disparo corto; esta
técnica es conocida como “phantoming”.

Estos arribos “fantasma” pueden ser usados
para determinar los tiempos de retraso sobre
la region de mayor area, ver figura 3.8. Si
los tiempos de arribo graficados del disparo
lejano son paralelos a los del disparo corto,
entonces representan refracciones de la
misma capa.

Arribos "fantasmas”
20— refractados

0 | | | ] ]
0 100 200 300 400 500

Distancia (m)

Figura 3.8. Ampliacion de la region de empalme por los
arribos “fantasma”. Fuente Redpath (1973)
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3.4 Método Reciproco Generalizado, GRM

El Método Reciproco Generalizado (GRM, por sus siglas en inglés), fue propuesto por Derecke
Palmer en 1980, puede definir capas con espesores y velocidades sismicas variadas. Los aspectos
de la transformacion del GRM son calculados con la Funcion Anélisis de Velocidad (de la cual la
velocidad del refractor es obtenida) y la Funcién Generalizada Tiempo-Profundidad (la cual es la
medicion de la profundidad del refractor) expresada en unidades tiempo (Palmer, 1981).

La interpretacion inicial comienza con la asignacion de un refractor para cada tiempo de arribo, de
la observacion de las curvas de tiempo. Este aspecto de la interpretacion es comin para todos los
métodos de interpretacion en refraccion y se discute con mayor detalle en el libro de Palmer,
capitulo 11.

El siguiente paso en la interpretacion es determinar las velocidades del refractor, y un valor optimo
de XY el cual es analogo a la doble distancia de migracion del método de sobretiempo. Para un
optimo espaciamiento X-Y, los rayos directos y de regreso emergen cerca del mismo punto en la
capa refractora, por lo que la capa refractora necesita solamente ser plana sobre un muy pequefio
intervalo.

3.4.1 La funcion de analisis de velocidad

Cuando la superficie puede ser aproximada con capas planas y velocidades uniformes, la velocidad
del refractor puede ser obtenida con las velocidades aparentes de ida y de regreso en un grafico de
tiempo-distancia.

Si estas aproximaciones no pudieran ser hechas, o cuando las velocidades de todas las capas por
encima del refractor no son conocidas, ain es posible obtener una estimacién razonable de la
velocidad del refractor por el siguiente enfoque. Usando los simbolos de la figura 3.9, la funcion
analisis de velocidad t,es definida por la ecuacion:

Cp m gy — tax T Gag)f2 (3.16)
El valor de esta funcion esta referido a G (ver figura 3.9), el cual es la mitad entre X y Y.

En la rutina de interpretacion, los valores de t,, calculados usando la ecuacion (3.16), son graficados
contra la distancia para los distintos valores de X-Y.

A partir de un analisis de la ecuacion 3.16 y conjuntando otras ecuaciones del caso de capas planas
(Palmer, 1980, p.7) son sustituidas para obtener el tiempo de interseccion para una capa n.

= . . . . =5 .
E:r:f_ Z_-’F'I e --gpgﬁ.m_l FP’EEr_'i"i‘E'-.E;'Er_,"i"i‘ﬁ'-.gr-_-r_'gﬁ_-;.' E_I;"=‘_'1Fpfﬁ_fﬁ"cﬁg_fi’i.'ﬂ ]

AG[ =] (3.17)

-l il

L=

La ecuacion 3.17 representa una relacion lineal entre t, y la distancia AG, la cual se encuentra
referida en la figura 3.9 (Palmer, 1980, p. 9).
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La derivada de esta funcion (ec. 3.17) con respecto a la distancia, esto es la pendiente, es el
coeficiente de AG, y puede ser definido como el inverso de la velocidad aparente V', ver ecuacion
3.18.

=t w1/, (3.18)

AP=XG=GY=0B

Figura 3.9. Modelo de pardmetros de rayo usado en el calculo de
las funciones analisis de velocidad y tiempo-profundidad. (Palmer, 1981).

3.4.2. La funcién de tiempo-profundidad

El siguiente paso en la definicion de refractores ondulantes es la formacion de funciones
generalizadas tiempo-profundidad para cada ubicacion del gedfono. Usando las simbolos de la
figura 3.8, la generalizacion de tiempo-profundidad tg para G es definida por la ecuacion:

te = [bar + tox — {‘3'.4.5‘ +2212 (3.19)

L

El termino V’;, en la ecuacion (3.19) es la velocidad de refraccion aparente determinada de la
funcioén analisis de velocidad.

3.4.3. Determinacion de valores XY

Hay algunos métodos para la determinacion de un valor XY 6ptimo. El primero, es cuando hay
capas horizontales, puede ser muy facil mostrar que cuando los rayos de ida y regreso emergen del
refractor en el mismo punto. La ecuacion 3.20 puede ser usada para capas inclinadas siempre que
cumpla que la diferencia de los angulos de inclinacion en capas adyacentes sea menor a 20°.

]

Al'm 5 ad pz YAy

«4“ f (3.20)
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El segundo, es la separacion de las diferentes pendientes en las curvas tiempo-distancia en los
disparos de ida y regreso que pueden indicar un valor XY adecuado. Por ejemplo, si se tiene un
tendido de 350 metros de longitud y separacion entre ge6fonos de 5 metros; en la dromocronica hay
un cambio en la pendiente a 235 m en la curva de tiempo de ida, la cual corresponde con el cambio
de pendiente a 215 m para la curva de tiempo de regreso, lo que indica que a 20 metros podria estar
el valor XY adecuado.

El tercero, un valor puede ser inferido de los célculos de la funcion analisis de velocidad y de la
funcion tiempo-profundidad para algunos valores XY. El valor XY por el cual las curvas de analisis
de velocidad son las mas simples, y las de tiempo-profundidad muestran un mayor detalle,
corresponden a un valor optimo.

3.4.4. Velocidad promedio

El uso de una velocidad promedio sobre un refractor permite el calculo de la profundidad sin la
necesidad de definir todas las capas. Esto puede ser muy qtil en el acomodo de capas no detectadas.
El método es descrito bajo el uso de un valor 6éptimo XY observado, el cual es obtenido de campo
donde los rayos directos e inversos emergen en proximidad del mismo punto del refractor y es
detectado por los geofonos. Una expresion para la velocidad promedio (Palmer,1981) puede ser
obtenida como:

| R AT (3.21)

F = |

T A EFH2 e
Una mayor ventaja de esta velocidad promedio es que la profundidad del refractor no es requrida.

En la interpretacion de rutina, el calculo de los tiempos-profundidad usando la ecuacion (3.19) y las
velocidades refraccion usando la ecuacion (3.18) presenta algunos problemas. Sin embargo, si un
valor optimo XY puede ser observado, entonces la velocidad promedio puede ser obtenida con la
ecuacion (3.21). El espesor total de todas las capas puede ser calculado con la siguiente ecuacion
3.22.

=1 ' (3.22)

Palmer demostrdé (1980) que los errores en los céalculos de profundidad usando el método de
velocidad promedio es generalmente menor a los errores en la zona ciega, provisto de un buen
contraste de velocidades sismicas.
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4. Caso practico: Punta Colonet, B.C.

4.1 Trabajo de campo

4.1.1 Instrumentacion

El equipo utilizado durante los tendidos de refraccion (fotografia 4.1)
» Sismografo ES 3000 marca GEOMETRICS

Computadora portatil marca TOSHIBA

12 ged6fonos de onda P, marca OYO Geospace, 10 Hz.

Cable con 12 entradas para los ge6fonos

Interruptor para martillo sincronizado al sismografo.

YV V V V V

Martillo 12 Ibs, cableado y equipo menor.

el
Fotografia 4.1. Sismégrafo ES-3000 y computadora de campo.

4.1.2 Técnica de campo empleada

Se realizaron 10 tendidos de refraccidn para cubrir un &rea aproximada de 2 Km, los cuales se
ubicaron en dos secciones paralelas entre si 'y separadas por unos 900 metros, los cinco primeros
tendidos se alinearon en la seccion A-A’ con separaciones variadas, los tendidos del 6 al 10 se
alinearon en una seccion B-B’, como se observa en la fotografia 4.2 (ver fotografias de campo en
apéndice E)

El tendido de sismica de refraccion consistié en un perfil lineal donde se acomodan doce sensores,
conocidos como gedfonos, a 5 metros de distancia entre cada gedfono. Para cada tendido, la fuente
de disparo se acomodo: dos al inicio, tiro 1 con una distancia de 20 [m] del primer gedfono y tiro2
con una distancia de 5 [m] del primer gedfono, un tiro 3 aproximadamente en el centro del tendido
a 32.5 [m] y dos al final del tendido, tiro 4 con una distancia de 5 [m] del dltimo ge6fono y tiro 5
con una distancia de 20 [m] del ultimo ged6fono. La longitud de la linea es de 95 [m], tomando como
extremos el tiro1 yeltiro5 ver figura 4.1.
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3426000
426,000

559,000 571,000
Fotografia 4.2 Ubicacion de los tendidos de refraccion sismica, en coordenadas UTM.

Para este estudio, la fuente es el golpe de un martillo con interruptor sobre una placa metélica,
uséndose un dispositivo apropiado para lograr sincronizar entre el inicio de la perturbacion del
terreno y el inicio de la grabacion de tal perturbacion el sismografo. La energia liberada por el golpe
del martillo viaja directamente a través de la capa superior (arribos directos) o viaja hacia el interior
del subsuelo a lo largo de capas de alta velocidad (arribos refractados) antes de llegar a la
superficie, dichas ondas al Ilegar a la superficie son registradas por los gedfonos.

El gedfono es un transductor electromagnético, ya que convierte la velocidad de las ondas en
propagacion, en impulsos eléctricos que viajan por los cables hasta llegar al sismografo (Del Valle,
2002). Con los doce registros de los ge6fonos las lecturas se pueden apreciar en la computadora; la
informacion se revisa en campo, se guarda para cada tiro en archivos digitales de formato SEG2-Y;
si la lectura tiene mucho ruido se realiza el tiro nuevamente.

Disparo

Ti 3/Geof6no
f Ira
Tip1 Tro2 / Tiro 4

Tiro 5

Espaciamiento
entre Geofonos

je—>i Distancia del Tiro 2
al Geofdno 1

——

I

Longitud de linea

Figura 4.1 Geometria del tendido de sismica de refraccién. Fuente: Manual WinSism v. 10.
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4.2 Trabajo de gabinete
4.2.1 Aplicacion Método de Tiempos de Intercepcion

A partir de los sismogramas obtenidos en campo, el siguiente paso fue la lectura en tiempo de los
primeros arribos, se empleo el software TomTime version 04. La lectura de todos los sismogramas
se encuentran en el apéndice B. En la mayoria de los sismogrmas los arribos estaban bien definidos,
se modifico el tamafio de la traza para marcar el primer arribo. En el caso de aquellos simogramas
donde la fuente se encontraba lejana, presentan una sefial con mucho ruido, ver figura 4.2; se
aplicaron filtros de suavizado (ver figura 4.3) en los tendidos 1 (en los dos tiros lejanos), 5 (en los
dos tiros lejanos), 6 (en tiro directo lejano), 8 (en tiro inverso lejano), 9 (en tiro directo lejano) y 10
(en tiro inverso lejano).

W- B e e T

bbb pgpomptrisiesienongumtermop [\

ﬂ,!a' !

B o TSR S P S

Figura 4.2. Sismograma del tendido 1, modificada de TomTime v. 04.

A II .': i | | . i

D PR

(I TR | | IRYA IJ 11 |I'-I| | I

I |

Figura 4.3. Sismograma del tendido 1 51 el filtro aplicado, modificada de Torr'\Tim.e v. 04.

La dromocronica es la relacion lineal entre la lectura de los tiempos y la distancia de los puntos de
tiro y de los ge6fonos; se construyeron las graficas donde el eje vertical corresponde con el tiempo
y el horizontal a la distancia entre gedfonos.

En la figura 4.4, los nimeros que aparecen en las curvas corresponden a los disparos ejecutados y, g

es el nimero de ge6fonos separados a 5 metros entre si. En el apéndice B pueden apreciarse los
tiempos de los primeros arribos y las dromocronicas para los 10 tendidos.
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80 ms

2
4 / 70ms

| 60 ms

a0 ms

40 ms
30 ms
20 ms

10 ms

2 3 4
o1 2 3 4 5 § 7 8 9 10 M 12
Figura 4.4. Dromocronica del tendido 1, del software WinSism v. 10.15.

Primero se dibujaron las dromocronicas manualmente para los 10 tendidos de sismica de refraccion,
se procedio a trazar las pendientes donde se proponian las velocidades aparentes de capas (tomando
en cuenta la teoria del capitulo 3.2.2), para todos los tendidos se observa que habian tres capas, una
de la onda directa y dos de ondas refractadas (figura 4.5).

El calculo los valores de velocidad aparente para las capas observadas en los graficos se realiz6 con
el método de regresion lineal y obteniendo el reciproco de la pendiente. Los tiempos de intercepcion
se obtuvieron prolongando la linea y haciéndola coincidir con respecto al eje vertical de origen, que
son los puntos de disparo (figura 4.5).

————TT T = T Rt =t

it

260 34 300 325

T T T3 T4 T5

Figura 4.5. Obtencion de velocidades aparentes y tiempos de intercepcion, tendido 1.
WinSism v. 10.15.

Para el calculo de las velocidades reales se emplearon las formulas de las ecuaciones del caso de
capas buzantes (capitulos 3.2.2 y 3.2.3). Se programaron dichas ecuaciones en la hoja de Excel y se
capturaron los valores de velocidad y tiempo, para cada tendido y tiro (ver tabla 4.1). La primera
columna indica el nimero de tendido, y los tiros de donde se tomaron los valores de velocidad
aparente y los tiempos de intercepcion de las capas; la siguiente columna es la velocidad directa,
V0.
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Las siguientes cuatro columnas V1A, V2A, T1A y T2A corresponden al tiro de la izquierda, es
decir, del tendido 1, tiro 1, 5; sus velocidades V1A y V2A y tiempos T1A y T2A se obtienen del
tiro 1. Las siguientes cuatro columnas V1B, V2B, T1B y T2B corresponden al tiro de la derecha, es
decir, del tendido 1, tiro 1, 5; todos estos valores se obtienen del tiro 5.

Las seis Gltimas columnas de la tabla 4.1 son los resultados obtenidos por el método, siendo H1A,
H1B el espesor vertical para la primera capa; H2A, H2B el espesor vertical para la segunda capa y
finalmente V1y V2 las velocidades reales de la segunda y tercer capa. Cabe aclarar que en la mayor
parte de los tendidos centrales, exceptuando el tendido 10, no se observo la velocidad aparente V2,
por lo tanto tampoco hay tiempos de intercepcion para la segunda capa, ti2, por dicha razon para
H2A, H2B, V1y V2 no existe solucién.

RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO SISMICO
VO | VIA | V2A | TIA | T2A | VIB | V2B | TIB | T2B | HIA | HIB | V1 | H2A | H2B | V2

m/s m/s m/s seg seg m/s m/s seg seg m m mls m m m/s
Tendidol, Tiro 1,5 300 1515 2,088 0.038| 0049| 1395 1965/ 0.033| 0.045 5.78 500 | 1452| 1136| 1205| 2,024
Tendidol, Tiro 2,3 285 1330| 2565/ 0.034| 0050| 1770 0.039 493 5.61| 1518 #DIV/0![#DIV/O![ #DIV/0!
Tendido1, Tiro 3,4 310 1,760 0.039 1,360 2,200( 0.035| 0.046 6.09 546 | 1534[#DIV/O![ #DIV/O! [ #DIV/O!

Tendidol, Tiro 2,4 290| 1330| 2565 0.034] 0050| 1360/ 2200/ 0.035| 0.046 5.05 512 | 1345 1263 862| 2363
Tendido2, Tiro 1,5 240| 1415] 2165 0.030| 0.044| 1560 2135 0.033| 0.044 3.65 401 | 1484 1418 1107 2144
Tendido2, Tiro 2,3 235 1515] 2410] 0.033] 0044 1260/ 2660/ 0.029| 0.040 3.94 346 | 1376 836 840| 2503
Tendido?, Tiro 3,4 230| 1,600 0.031 1,410{ 1935 0.030| 0.039 3.56 349 | 1499[#DIVIO!I| #DIVIO!| #DIV/0!
Tendido?, Tiro 2,4 260| 1515| 2410] 0033| 0.044| 1410/ 1,935 0.30| 0.039 4.36 396 | 1461 1019 912 2143
Tendido3, Tiro 1,5 290| 1430 2083] 0031] 0.043]| 1400 2140/ 0.024| 0.036 452 356 | 1415 11.09| 1145( 2110
Tendido3, Tiro 2,3 290| 1375 2220 0.031] 0.039] 1390 0.026 452 390 | 1,382[#DIVIO!I| #DIVIO!| #DIV/0!
Tendido3, Tiro 3,4 340| 1714 0.024 1590| 2,045] 0.025| 0.037 4.17 434 | 1,650[#DIV/O!| #DIVIO!| #DIV/0!
Tendido3, Tiro 2,4 300| 1,714 2220 0031] 0.039| 1390 2045/ 0.026| 0.036 4.66 398 | 1535 882 1087 2116
Tendido4, Tiro 1,5 405 795 2,150| 0.018| 0.064 640| 1,730 0.020| 0.053 4.45 4.94 707| 1620| 11.11] 1911
Tendido4, Tiro 2,3 400 660| 1550| 0.012| 0.052 770 1900| 0.020| 0.039 291 4.84 710| 14.79 6.04| 1,705
Tendido4, Tiro 3,4 480 785 2,170[ 0.020 | 0.041 655 2,020| 0.016 | 0.062 6.57 5.20 712| 547 1559 2,084
Tendido4, Tiro 2,4 470 660| 1550[ 0.012| 0.052 655 2,020| 0.016 | 0.062 4.03 5.38 657| 1258 | 1425| 1,751
Tendido5, Tiro 1,5 555 775 2,830[ 0.013| 0.059 755 1,760| 0.013 | 0.046 5.04 5.24 765 16.74| 11.14| 2164
Tendido5, Tiro 2,3 500 645 2,240[ 0.011| 0.054 830 0.013 3.65 4.62 721 #DIVIO![ #DIV/0! | #DIV/O!
Tendido5, Tiro 3,4 455 600 0.015 800 2,200{ 0.013| 0.049 459 3.98 680( #DIV/0![ #DIV/0! | #DIV/O!
Tendido5, Tiro 2,4 500 645| 2,240| 0.011| 0.054 800| 2,200 0.013| 0.049 3.70 458 710| 1503| 11.84| 2205
Tendido6, Tiro 1,5 385 1520| 2320 0.020] 0.034]| 1550/ 2500/ 0.021]| 0.033 3.88 418 | 1535 1407| 1155| 2406
Tendido6, Tiro 2,3 375/ 1110 2510] 0017| 0035| 1125 0.013 3.38 2.59 | 1117|#DIV/0!| #DIV/0!| #DIV/0!
Tendido6, Tiro 3,4 360| 1,220 0.012 1340| 2,770 0.016| 0.033 2.25 2.95 | 1277|#DIV/0!| #DIV/0!| #DIV/0!
Tendido6, Tiro 2,4 375 1110 2510 0017| 0.035| 1340/ 2770/ 0.016| 0.033 3.35 310 1214/ 1185 11.06| 2,625
Tendido7, Tiro 1,5 450| 1455] 2590| 0.007| 0.025| 1405 2250| 0.006| 0.024 171 142 1430] 1515| 1554| 2407
Tendido?7, Tiro 2,3 460| 1500| 2110] 0.007| 0.020] 1180 0.005 1.60 110 | 1,320| #DIV/O!| #DIV/O!| #DIVIO!
Tendido7,Tiro 3,4 590| 1,380 0.006 1,430| 2,050| 0.005| 0.018 1.85 1.72 | 1,405| #DIV/0!| #DIV/0!| #DIV/0!
Tendido?7, Tiro 2,4 485 1500| 2110 0.007| 0.020| 1430/ 2050/ 0.005| 0.018 167 136| 1464 1371 1293| 2079
Tendido8, Tiro 1,5 300 1330 2130 0013] 0.028| 1520 2270/ 0.018| 0.029 2.00 276 | 1419] 1378 972 219%
Tendido8, Tiro 2,3 310 1430] 2300 0.013| 0.028| 1,660 0.019 198 2.99 | 1536|#DIV/0!| #DIV/O!| #DIVI0!
Tendido8,Tiro 3,4 280| 1525 0.019 1470 0.018 2.72 2.57 | 1,497|#DIV/0!| #DIV/0!| #DIV/0!
Tendido8, Tiro 2,4 280| 1430| 2300 0015| 0.028| 1470 2270/ 0.018| 0.027 2.14 261| 1450| 1184 824 2284
Tendido9, Tiro 1,5 380| 1,690{ 2600] 0014] 0029| 1560 2450| 0.006| 0.022 2.74 117 1622| 1564| 1632 2522
Tendido9, Tiro 2,3 400f 1,680] 2,600] 0.015| 0.025]| 1560 0.011 3.05 2.27| 1,618 #DIV/0!]| #DIV/0!| #DIV/O!
Tendido9,Tiro 3,4 405/ 1,430{ 2500{ 0012] 0019 1500( 2220] 0.011| 0.023 2.53 221 1464 628| 1185| 2345
Tendido9, Tiro 2,4 340| 1680 2600] 0015| 0.025| 1500 2220/ 0.011| 0.023 2.58 183| 1585 1099 | 1348| 2395
Tendido10, Tiro 1,5 300] 1495 2095 0015]| 0.026| 1560 2368 0.026| 0.035 2.34 398 | 1527 11.07 917 2222
Tendido10, Tiro 2,3 275 1435] 2290 0016| 0.026| 1,300 2970/ 0.019| 0.029 2.25 272 1364 787 750 2561
Tendido10,Tiro 3 4 315 1380 2940] 0.021] 0.030| 1495 2720/ 0.020| 0.032 331 328 | 1435 719 9441 2819
Tendido10, Tiro 2,4 310 1435 2290 0016| 0.026| 1495 2720/ 0.020| 0.032 2.54 322 | 1464 884 1032 2485

Tabla 4.1. Calculo de velocidades reales por el Método de Tiempos de Intercepcidn.
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El siguiente paso fue dibujar manualmente las secciones geosismicas, y posteriormente se empleo el
software de Surfer v. 8, a continuacion se menciona los pasos que se siguieron.

En una hoja Excel se capturd en la primer columna los datos de las distancias entre cada tiro (x), en
la segunda columna las profundidades correspondientes a los puntos de disparo (z), para los diez
tendidos en pestafias por separado.

En el software Surfer (figura 4.6), se emplearon los siguientes pasos para dibujar la seccion:

1. Entrar en el menu principal “Map”, buscar la opcién “Post Map” y elegir “New Post Map”,
se abre una ventana se selecciona el archivo Excel donde se guardaron las profundidades
de los disparos del tendido asignado.

2. Se despliega un mapa, las propiedades son modificadas, sus dimensiones, el tamafio de letra
de los ejes, etc., dando doble click al mapa aparece una ventana “Map: Post Properties”.

3. En el menu principal esta la opcion “Draw”, al entrar se selecciona “Polygon”, con este
comando se procede a dibujar individualmente las capas siguiendo su profundidad
correspondiente. Al finalizar el dibuje presionar la tecla “enter”.

4. Una vez dibujadas todas las capas, seleccionas una capa dando doble click, aparece la
ventana de “Polygon Properties”, en la cual puedes rellenar el contenido de la capa con
color.

o
x

éﬁi\e Edit View Draw Arrange Grid Map Window Help - Menu PT’\HC\D’cﬂ =

DSBS %BElw L
MR AB DO THENFOOO HComandoadeVistayDibuJo
F 7% (383 a0 4 (A a0 5 AR A7 28T ag ) ST \\52||53||5“|||m
e o
Al |Line | E
Fill Pattem: Nore  ~ =l Primeta capaidibujada |
Foreground I - | , ®
- I En esta ventana se >
madifican el color y ta
Sample textura de la capa g
. L N iy
| {u|
ak. Cancel Apply iz +
] + 4 +
= ] i
27
o i i
i
T T r \ T \ T T
00 210 220 20 240 250 26 T 280 20 30 A
L == 5
Polygon 40,60 cm, 24,41 cm 14.04cmx 2.01cm

Figura 4.6. Dibujo de la primera capa, tendido 1 en Surfer v. 8.

Los resultados finales para los diez tendidos con el uso de la tabla 4.1 y dibujadas en Surfer v. 8 se
aprecian en el plano TG-03. Previo al calculo de los dos métodos siguientes se ejecuto el método de
tiempos de intercepcion en el software Winsism version 10.15 y se guardaron los datos obtenidos
para utilizarse en posteriores calculos.
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4.2.2 Aplicacion del Método de Tiempos de Retraso

Para la aplicacién del método en el software Winsism version 10.15, es indispensable contar con 5
disparos a lo largo del tendido: dos al inicio (tiro 1 y el tiro 2), uno central (tiro 3) y dos al final del
tendido (tiro 4 y el tiro 5); ver figura 4.1.

Se deben ejecutar los siguientes pasos para la obtencion de los tiempos de retraso en cada geofono:

1.

2.

En la dromocronica ya realizada, como se muestra en la figura 4.4, en el menu de inicio
escoger “Processing”, se despliega un submen( y seleccionar la penultima opcion “Delay
Times (ABC)”.

A continuacion se despliega una ventana y se aplica la técnica de “Phantoming” (Redpath,
1973), la cual consiste en trasladar las curvas de los disparos de tiro 1 y tiro 5, para ajustar
con las curvas del tiro 2 y tiro 4 respectivamente, ver figura 4.7. Dicha técnica se emplea
con el objeto de ampliar la zona de refraccion de los arribos de la segunda y tercera capa.

Se obtiene el Tiempo Total desplazando hacia abajo una linea horizontal y ajustandola lo
mejor posible con el tiempo final de ambos disparos (tiro 2 y tiro 4).

Después de realizar estos pasos se presiona la tecla “Delay Calcul”, y se guarda el calculo.
Finalmente se estiman los espesores de las capas y sus velocidades con “Depth Calcul”, ver figura

4.7.
i B WinSism Delay Time EINEIE
Total time Left shot Right shot
| (] 2 5] i[O [e5| W] + [=] 5[ v[ @[ =[] S]] Q][5 m | el
Travel T 1 First break i T Field recors ] o Shot Shot R
il irst break times ield recor:
— || L
[ Dizplay al shot 7275
Maoving Maoving
Coord= 28.01 meters 90ms Geo= - Shot Shat
=)/~ =)k =
Cls | | | Dielay Calcul |
Tiempo ] 1 80 ms
Total m , __v——rrwﬂ o
& % : — ; 0] T0ms
; {FJF \l" 0 m
;:_:_:'&' ¢' :ﬂ? 50 me

Figura 4.7. Célculo del tiempo de retraso, Winsism v. 10.15.

Terminado el calculo de la profundidad aparece una tabla con las velocidades y espesores para cada
geofono y disparo; como el que aparece en la figura 4.8, donde “IT1” corresponde al tiempo de
retaso para el primer refractor y “delay” es el tiempo de retaso para el segundo refractor; V1, V2 y
V3 son las velocidades para la primera, segunda y tercer capa, provenientes de la interpolacion de
los valores de velocidad de tiempos de intercepcién; finalmente “Depth 1” es la profundidad del
refractor 1y “Rock” es la profundidad del refractor 2.
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Los célculos se basan en la informacion del articulo de Redpath (1973), y mencionados en el
capitulo 3.3 de esta tesis. Por lo tanto, los tiempos de retraso para los puntos de disparo, son los
tiempos de interseccion del refractor con su eje vertical en el origen correspondiente; los tiempos de
retraso para los gedfonos son obtenidos con base en la ecuacién 3.14, es la mitad de la suma de los
tiempos registrados de ida y regreso menos el tiempo total.

Receivers data
m (M2 |delay |Wv1 |v2 |w3 |w4 |Depth|Depth:| Rock
342 0 385 297 1380 2189 0 5.1 0 83
33.7 D 405 284 1347 2196 0 5 0 10.8
33.4 D 394 280 1304 2183 D 49 0 9§
33 D 42 237 1282 2191 D 48 0 118
325 0 423 224 1219 2128 0D 47 0 12
32.2 0 428 281 1176 2185 0D 4§ o124
327 D 423 233 1221 2171 D a7 0 118§
335 D 424 287 1238 2150 D 49 0 124
34 D 418 291 1355 2146 0 c 0 11.8
347 D 407 285 1422 2133 0 52 o114
35.4 D 397 299 1483 2121 D 54 0104
38 0 392 304 1556 2108 0 55 il _ 95
Shots data
m |m2 |m3 |wv1 |vz |wz |wve |Depth|Deptn:| Rock
Shot. 1 449 523 0 300 1535 2153 0 0 0 0
-15m 449 523 0 300 1535 2153 0
Shaot. 2 347 443 0 289 1412 2200 0 531 1371 0
om 347 443 D 289 1412 2200 D
Shat. 3 331 415 0 230 1220 2284 0 484 10.14 0
37.5m 313 408 0 279 1087 2002 0
Shot. 4 381 44 0 304 1556 2108 0D 56 14.34 0
E5m /A s D 304 1558 2108 0
Shot. 5 0 0 0 300 700 D D 0 0.0
20m D 0 0 300 700 0 0

Figura 4.8. Calculo de las velocidades y profundidades por tiempo de retraso. Winsism v. 10.15.

Se realizaron las correcciones a los valores del tiempo de retraso en la hoja de célculo de Excel,
debido a que los valores para el segundo refractor que arroja el programa Winsism v. 10.15 no
fueron pertinentes. Con el empleo de la ecuacion (3.14) aplicada a los tiro 2 y tiro 4 se obtuvieron
los valores del tiempo de retraso para el segundo refractor (IT2, ver Tabla 4.2), Gnicamente para
cada ge6fono aparece su respectiva distancia en metros, los valores de tiempo estan en
milisegundos.

Se ejecutd la correccion de valores en el programa de Winsism v. 10.15, en el mena de inicio
escoger “Processing”, se despliega un submenu y seleccionar la opcion “Delay Times (ABC)”,
seguido de “Depth Calculation”, aparece una ventana como la figura 4.8, en la cual se presiona la
tecla de “Calculo” y se introducen los valores de la tabla 4.2 en la columna de “delay”; se guardaron
los cambios realizados y se presiona nuevamente la tecla de “Calculo”. Para los tendidos del 1 al 10
se encuentran las tablas del tiempo de retraso y su correccion en el apéndice C.
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X[m]|T2 [ms] T4 [ms]|IT2 [ms]
5 18.79 | 72.4 | 41.97
10 | 32.31 | 69.8 | 41.90
15 | 44.59 | 68.19 | 40.78
20 | 49.7 | 65.69 | 43.39
25 52.5 | 62.59 | 43.09
30 56 57.59 | 41.59
35 59.5 | 55.31 | 42.81
40 | 62.79 | 52.27 | 43.06
45 64.8 49.4 | 42.20
50 67 45.61 | 40.61
55 68.3 36.4 | 41.26
60 | 72.4 | 21.04 | 41.19

Tabla 4.2. Tiempos de retraso del segundo refractor, tendido 1.

Una vez rectificados los valores se procede a trazar el perfil sismico; se debe de ir a la pestafia de
“Profile parameters”, escoger la opcién “Grid using ABC data”, finalmente presionar la tecla de
“Display profile”. A continuacion en la pestana de “Seismic Profile” se despliega la seccion por el
método de tiempos de retraso (ver Figura 4.9), dicha seccion es exportada al software de Surfer v. 8.
Los resultados para los diez tendidos se muestran en el plano TG-04.

File First Time Pick Processing ScreenDisplay Printer  Utiity  Info
| [ 8| & |61 O e ] + [=2] 5| v| @] = | &] | sn| Q| P ] m L

Travel Time T First break times T Field record T Profile parameters T Seismic profile

Save as WHMF Print / Record ‘ E ‘ SURFER Export | ReDizplay ‘

Tendido 1 (Tiempos de retraso)

Velocity meters/s

2200
I ’

=

=

=
Elesztion

P b o oo
[y
gy S 1

-3
b2 4 & 8 1012 14 16 10 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 49 5 52 B4 56
Llezanng

ABC method depth computation

Figura 4.9. Profundidad del tendido 1 con el método de tiempos de retraso,
Winsism v.10.15.
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4.2.3 Aplicacion del Método Reciproco Generalizado (GRM)

Previo a la aplicacion del método se debe contar con el valor del tiempo total (capitulos 3.3 y 3.4),
asi como la interpretacion inicial obtenida de los tiempos de intercepcion; en el GRM primero se
deben calcular la funcién andlisis de velocidad y la funcion generalizada tiempo-profundidad
expresada en unidades tiempo.

Se empleo el software Winsism version 10.15 de la siguiente forma:

1. En el mend de inicio escoger “Processing”, se despliega un submen( y seleccionar la Gltima
opcidén “Generalized Reciprocal Method”.

2. Aparece una ventana que pide el valor del tiempo total, y se despliega otra ventana para
calcular las funciones de velocidad (figura 4.10), tiempo-profundidad (figura 4.11) y la
profundidad final (figura 4.12).

XY= 10 metros . a0 ms
XY= 10 metros GRM Velocity function
XY= 20 metros T(v)= (Tay - Tbx + Tab)/2) 80 ms
XY= 30 metros
70 ms
60 ms
50 ms
/// 40 ms
30ms
20ms
10ms
g=1 2 3 4 5 § 7 8 9 10 11 12

Figura 4.10 Funcidn anélisis de velocidad, tendido 1. Winsism v. 10.15.

XY= 0 metros . 90 ms

XY= 10 metros .GRM Time depth curves
XY= 20 metros T(g)= (Tay + Thx - (Tab + XY [ Vref)) / 2 80 ms

XY= 30 metros
70ms
60 ms
50 ms
40 ms
 S— 30ms
| S et S — 20 ms
10ms
g=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

Figura 4.11 Funcién tiempo-profundidad, tendido 1. Winsism v. 10.15.
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El inverso de la pendiente de la funcién andlisis de velocidad (figura 4.10), tv, es la velocidad
aparente, V'3, para la tercer capa (ver la ec. 3.19) para una variacion de distancias XY, la velocidad
promedio que aparece en la figura 4.12 se obtuvo con la ecuacion (3.20). Para el calculo de las
profundidades se requiere de los parametros de tg, V’3 y T3 como se muestra en la ecuacion (3.21).

X Distance (units = receivers) Total time (mz)
CaLcuL SAVE ‘ LoadGRM | INFO ‘ it |
Offzet1  Offset 2. | GRM time Velocity  Welocity  Velocity | Thicknes:| Thicknes: BedRock | BedRock
=4 layer 1 layer 2 layer 3 layer 1 layer 2 depth elevation

Rec. 1 [33.15000° ¥1.40000° 2939 1412 5.31
Rec. 2 |42.65000° £9.87000; 295 1373 517 9.67 87
FRec. 3 | 4465000 BB.790001 20.2 29 1335 1796 5.04 E5& 11.54 116
Rec. 4 4875 B5.26000; 20.8 287 12596 1760 43 749 128 128
Rec. & |52.200000 6219000, 20.4 253 1258 1532 477 a7 13.47 135
Rec. 6 |55.15000° 59.65000° 211 280 1220 1603 464 9.3 13.94 14
Rec. ¥ (5915000 55.19000; 211 280 1220 1598 464 9.3 13.94 -14
Rec. 8 | E1.44000; 53 209 284 1287 1626 483 3 13.83 138
Rec. 9 |64.44000; 49400000 205 289 1354 1885 5.02 E& 11.82 113
Rec. 10 |66.44000; 46.340001 20.4 234 1421 1784 5.21 71 123 124
Rec. 11 |68.44000; 43.270000 299 1488 5.4 11.1 1.2
Rec. 12 | 71.05000: 40200001 304 1556 5F

Figura 4.12. Calculo de los espesores y velocidades,
con un valor XY=20 m, para el tendido 1. Winsism v. 10.15.

Al seleccionar el valor 6ptimo XY, para obtener las velocidades y tiempos-profundidad para cada
capa se escoge la tecla “Calcular” y se guardan los datos. En la figura 4.12, la parte superior
izquierda indica la distancia XY entre gedfonos, mientras que la derecha sefiala el valor del tiempo
total; la primer columna indica el nimero de ge6fonos, la segunda y tercer columna son los valores
de la funcion analisis de velocidad en milisegundos, la cuarta columna es el tiempo-profundidad
para el valor XY que se desee escoger; la quinta, sexta y séptima columna son los valores de
velocidad para la primer, segunda y tercer capa correspondientemente; la octava y novena columna
son los espesores de las dos primeras capas; la penultima columna se refiere a la profundidad a la
que se encuentra la tercer capa, la ultima columna es la elevacion de la tercera capa si hay una
topografia irregular.

En una hoja de calculo Excel, se realizo la correccion en el valor del espesor de la segunda capa y
la velocidad de la tercera capa, para cada tendido, ver Apéndice D. En la tabla 4.3 se tomaron las
tres primeras columnas a partir de los valores generados en el programa Winsism v. 10.15, la
funcion analisis de velocidad, tv, para el célculo de la velocidad, V'3, y la funcién tiempo-
profundidad, tG, para la obtencion del espesor de la segunda capa, Z3.

Con los valores de velocidad y espesor corregidos se volvio al programa Winsism v. 10.15, en el
menu de inicio se escogio “Processing”, se despliego un submenu y seleccionar la opcion “GRM?”,
se escogio la opcidn de “Calculo de profundidad”, primeramente se ejecutd el “Calculo”, luego se
ingresaron los datos corregidos y se guardo la informacion.
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Geofono [m] tv [ms] tG [ms] V'3 [m/s] Z3 [m]
15 26 20.2 1850 10.21
20 28 20.8 1850 10.67
25 32 20.4 1850 10.59
30 34 21.1 1850 11.09
35 37 21.1 1850 11.09
40 39 20.9 1850 10.79
45 42 20.5 1850 10.39
50 45 20.4 1850 10.15

Tabla 4.3 Correccion del espesor de la segunda capa
y la velocidad de la tercera capa, Tendido 1.

A partir de los datos corregidos se procede a trazar el perfil sismico, en la pestafia de “Profile
parameters”, escoger la opcion “Grid using GRM data”, finalmente presionar la tecla de “Display
profile”. A continuacion en la pestana de “Seismic Profile” se despliega la seccién por el método
GRM (ver Figura 4.13), dicha seccion es exportada al software de Surfer v. 8. Los resultados para
los diez tendidos se muestran en el plano TG-04.

File First Time Pick Processing ScreenDisplay Printer Utiity Info

(@[] & || i D W| 2 |2 5] v| 8]z |S| 8] | QR P u] ENEREENREERERRNENRRRNEENE
Travel Time T Firzt break times T Figld record T Profile parameters T Se|srn|cproflle
Save as WMF Print / Record | B | SURFER Export | ReDizplay |

Tendido 1 (GRM)

Velocity meters/s e

2200 I
1800 5 N R G ——

1600 -
1400 %'w' AT R
1200 as{ oo —_—
1000 30803 8 3 e

800 WY
500 S I
- 400 S T S S A
230 -

LA A L S S L B L L L L I L L S L L N L B N L L S S B
b2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 24 20 31 24 36 38 40 42 44 46 48 5 52 B4 56
Dlszanms

GRM method depth computation

Figura 4.13 Meétodo de reciproco generalizado del Tendido 1, Winsism v.10.15.

41



5. Analisis de los resultados

Con la finalizacién del procesamiento de la informacidén y en conjuncién con la observacion
geoldgica de campo, se procedié a la interpretacion de los resultados. Con esta informacion se
formé el perfil geosismico, de cada uno de los diez tendidos realizados, con las técnicas aplicadas
en el procesamiento y se describen las unidades geosismicas. (Secciones A-A" y B-B’ de los
planos TG - 03y TG - 04y ver fotografias de campo en apéndice E).

5.1 Resultados por el Método de Tiempos de Intercepcién

La interpretacion por el Método de Tiempos de Intercepcion se realizd con base a la tabla de
resultados (3.1, capitulo 3), con una cobertura horizontal por cada seccion de 100 [m], tomando en
cuenta los disparos mas lejanos (tiro 1 y 5), donde los horizontes refractores presentan suaves
cambios de pendiente. Las variaciones laterales de la litologia observadas en los tendidos 3, 4 y 9
(en el plano TG - 03) implica la estrecha relacion geoldgica con los paleocacuces del rio San
Rafael.

Se definieron basicamente tres unidades geosismicas, las cuales se presentan a continuacién (tabla
5.1), describiendo sus principales caracteristicas.

UNIDADES GEOSISMICAS
(Tiempos de Intercepcion)

UNIDAD [VELOCIDAD | ESPESOR TIPO DE MATERIAL
(m/s) (m)
| a 200 - 390 i Arenas no consolidadas.
1.0-55 (Qely Qal)
Arenas y gravas, de compacidad
I b 400 - 590 15-6.0 baja (Terraza aluvial, Qalt).
Ila 200 - 1490 | 5.0 - 16.0 Arenas y gravas, de compacidad
' ) baja a media (Aluvion, Qal).
i Arenas y gravas, de compacidad
llb |1530-1800| 5.0-13.5 media a densa (Aluvién, Qal).
] o Arenas y gravas
o olobl ~ |1900 - 2800 | Indefinido | compactas (Aluvion, Qalt y/o
© ° o ¢ conglomerado compacto, Ks).

Tabla 5.1. Resultados de la interpretacion por Tiempos de Intercepcion.
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Con mas detalle se hace una descripcion de cada unidad, (ver plano TG-03).
Unidad I a

Presenta velocidades de transmision de onda directa de 200 a 390 m/s y espesores de 1.0 a 5.5 m,
distribuyéndose superficialmente, es decir donde se presentan los depdsitos recientes, depositos
edlicos y aluvion (Qel y Qal). Por lo tanto se le asocia a la presencia de arenas predominantemente
sueltas.

Esta unidad quedo definida en la seccion A — A’, en los tendidos 1, 2 y 3, asi como en la seccién B
—B’, en los tendidos 6, 8, 9, y 10.

Unidad I b

Se concreta con velocidades de transmisién de onda directa de 400 a 590 m/s y espesores que
varian de 1.5 a 6.0 m, esta unidad se asocia a la presencia de una intercalacién de arenas medias y
gravas de diferentes granulometrias, que constituyen la terraza aluvial (Qalt). La compacidad de
este material es baja.

La unidad quedé definida en la seccion A — A’, en los tendidos 4 y 5, asi como en la seccién B —
B’, en los tendidos 7 y 10.

Unidad 1l a

Se define con velocidades de onda directa de 700 a 1490 m/s y espesores que van de 5.0 a 16.0 m.
Se asocia a la presencia de aluvién (Qal) el cual presenta una intercalacion de horizontes de arena
fina a media con gravas de compacidad baja a media, pero en algunos casos puede llegar a ser
relativamente alta.

Tal unidad se distribuye en toda la zona de estudio, en la seccion A — A’, en los tendidos 2, 3, 4
y 5, asi como en la secciéon B — B’, en los tendidos 6, 7, 9y 10 (Plano TG-03).

Unidad Il b

Se presenta con una velocidad que varia de 1530 a 1800 m/s, cuyo espesor que va de 5.0 a 13.5m,
donde es medible. Se asocia a la presencia del mismo aluvion (arenas medias y finas, Qal)
empacando a gravas y blogues de roca, conformando interestratificaciones, las cuales presentan un
incremento en la compacidad, ya que esta va de media a densa.

La distribucion en la zona de estudio esta en la seccion A — A’, en los tendidos 1, 3y 4, asi como
en la seccion B — B’, en los tendidos 8 y 9.

Unidad 111

Se determinaron velocidades de onda directa de 1900 a 2800 m/s, se presenta a una profundidad
desde los 9 hasta los 22 m. Aunque el promedio es de aproximadamente a la profundidad de 15m.
Esta unidad se asocia a la presencia de arenas y gravas compactas, 0 bien al conglomerado de
compacidad media a alta.

Dicha unidad se distribuye en toda la zona de estudio por ser el basamento constituido por el
Conglomerado (Ks).
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5.2 Resultados por el Método de Tiempos de Retraso

Por el método de tiempos de retraso se tiene como antecedente la interpretacion inicial por el
método de tiempos de intercepcion, realizada en el software Winsism.

Las secciones se observan en el plano TG — 04, el primer horizonte refractor presenta suaves
cambios en la pendiente, pero en cuanto a variacion de la velocidad conforme se incrementa la
profundidad se presentan capas ocultas en los tendidos 1, 2, 3, 6, 8 y 10. Mientras que en el segundo
horizonte refractor tiene cambios abruptos en la pendiente para algunos de los tendidos, en cuanto a
variacién de la velocidad se presentan capas ocultas de escaso espesor de 1 metro en los tendidos 4,
5y 10.

Se observan tres unidades geosismicas, las cuales a continuacion se presentan (tabla 5.2),
describiendo sus principales caracteristicas.

UNIDADES GEOSISMICAS
(Tiempos de Retraso)

UNIDAD | VELOCIDAD | ESPESOR TIPO DE MATERIAL
(m/s) (m)
la 200 - 380 1.8-5.6 | Arenas no consolidadas
I b 400 - 650 20-2.8 |[Arenasy gravas, de compacidad
baja (Terraza aluvial).
Il a 680-1400| 3.7-11.4 | Arenasy gravas, de compacidad
' ' baja a media (Aluvién).
Arenas y gravas, de compacidad
b 1450 - 1850 | 3.8-12.5 | pediaa densa (Aluvién).
- Arenas y gravas
1900 - 2400 Indefinido compactas (Aluvién y/o
conglomerado compacto).

Tabla 5.2 Resultados de la interpretacion por Tiempos de Retraso.
A continuacion se hace una descripcion mas detallada de cada unidad, (ver plano TG-04).

Unidad | a

Presenta velocidades de transmision de onda directa de 200 a 380 m/s y espesores de 1.8 a 5.6 m,
distribuyéndose superficialmente, es decir donde se presentan los depdsitos recientes (depositos
edlicos y los aluviones). Por lo tanto se le asocia a la presencia de arenas predominantemente
sueltas.

Esta unidad quedo definida en la seccion A — A’, en los tendidos 1, 2, 3 'y 4 asi como en la seccion
B - B’, en los tendidos 6, 8 y 10.
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Unidad I b

Se determinaron velocidades de transmision de onda directa de 400 a 650 m/s y espesores que
varian de 2.0 a 2.8 m, esta unidad se asocia a la presencia de una intercalacion de arenas medias y
gravas de diferentes granulometrias, que constituyen la terraza aluvial.

La unidad quedo definida en la seccion A — A’, en el tendido 5, asi como en la secciéon B — B’, en
los tendidos 7y 9.

Unidad Il a

Se concreta con velocidades de onda directa de 680 a 1400 m/s y espesores que van de 3.7 a 11.4 m.
Se asocia a la presencia de aluvion el cual presenta una intercalaciéon de horizontes de arena fina a
media con gravas de compacidad baja a media, pero en algunos casos puede llegara a ser
relativamente alta.

Tal unidad se distribuye en toda la zona de estudio, en la seccion A — A’, en los tendidos 1, 2, 3,
4y 5, asi como en la seccion B — B’, en el tendido 10 (Plano TG-04).

Unidad Il b

Se presenta con una velocidad que varia de 1450 a 1650 m/s, cuyo espesor que va de 3.8 a 12.5 m.
Se asocia a la presencia del mismo aluvion (arenas medias y finas empacando a gravas y blogues de
roca, conformando interestratificaciones, las cuales presentan un incremento en la compacidad, ya
gue esta va de media a densa).

La distribucion en la zona de estudio esta en la seccién B — B’, en los tendidos 6, 7, 8 y 9.

Unidad I11

Tiene una velocidad de onda directa de 1900 a 2400 m/s, se presenta a una profundidad desde los
5.0 hasta los 13.0 m. Aunque el promedio es de aproximadamente a la profundidad de 10 m. Esta
unidad se asocia a la presencia de arenas y gravas compactas, o bien al conglomerado de
compacidad media a alta.

Dicha unidad se distribuye en toda la zona de estudio por ser el basamento constituido por el
Conglomerado (Ks).
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5.3 Resultados por el Método Reciproco Generalizado (GRM)

En el GRM al emplear el software Winsism, la matriz de datos de salida ya viene determinada por
los pardmetros del programa, de este modo al interpolar los datos en Surfer se aprecian unas
delgadas capas de espesores que no exceden a 1 metro. En el primer horizonte refractor (Plan TG -
04) se pueden observar capas ocultas en los tendidos 1, 2, 3, 6, 8 y 10. Para el segundo horizonte
refractor tiene la variacion de la velocidad con respecto a la profundidad las capas diferenciadas
estan en 1, 3, 4, 5y 10. La cobertura horizontal es de 55 [m]. El primer horizonte refractor queda
definido con claridad y presenta suaves cambios, mientras que en el segundo horizonte refractor
presenta suaves pendientes, pero las variaciones laterales en la velocidad en ocasiones llegan a
confundirse entre una capa y otra, excepto en la seccion tres.

Los resultados de la interpretacion se engloban en la tabla 5.3, con rangos semejantes de velocidad
de propagacion sismica a los del método de Tiempo de Retraso, y que a continuacién se describen
cada una de las unidades con mayor detalle.

UNIDADES GEOSISMICAS
(Método Reciproco Generalizado, GRM)

UNIDAD | VELOCIDAD | ESPESOR TIPO DE MATERIAL
(m/s) (m)

| a 200 - 430 1.8-5.6 | Arenas no consolidadas

Arenas y gravas, de compacidad

b 450 - 650 19-29 baja (Terraza aluvial).

Arenas y gravas, de compacidad

I'la 680 - 1400 [ 3.8-11.0 baja a media (Aluvion).

Arenas y gravas, de compacidad

I1b - -
1430-1700 | 2.1-7.8 | i3 a densa (Aluvion).

- Arenas y gravas
11 1750 - 2100| Indefinido compactas (Aluvion ylo

conglomerado compacto).

Tabla 5.3. Resultados de la interpretacién por el Método Reciproco Generalizado.

Unidad | a

Presenta velocidades de transmision de onda directa de 200 a 430 m/s y espesores de 1.8 a 5.6 m,
distribuyéndose superficialmente, se le asocia a la presencia de arenas predominantemente no
consolidadas

Esta unidad quedo definida en la seccion A — A’, en los tendidos 1, 2, 3, 4 y 5 asi como en la
seccion B — B’, en los tendidos 6, 8 y 10.
Unidad I b
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Se determinaron velocidades de transmision de onda directa de 450 a 650 m/s y espesores que
varian de 1.9 a 2.9 m, esta unidad se asocia a la presencia de una intercalacion de arenas medias y
gravas de diferentes granulometrias, que constituyen la terraza aluvial.

La unidad quedo definida en la seccion B — B’, en los tendidos 7y 9.

Unidad 1l a

Se concreta con velocidades de onda directa de 680 a 1400 m/s y espesores que van de 3.8 a 11.0 m.
Se asocia a la presencia del aluvion el cual presenta una intercalacion de horizontes de arena fina a
media con gravas de compacidad baja a media, pero en algunos casos puede llegara a ser
relativamente alta.

Tal unidad se distribuye en toda la zona de estudio, en la seccion A — A’, en los tendidos 1, 2, 3,
4y 5, asi como en la seccion B — B’, en el tendido 10 (Plano TG-04).

Unidad Il b

Se presenta con una velocidad que varia de 1430 a 1700 m/s, cuyo espesor que va de 2.1 a 7.8 m.
Se asocia a la presencia del mismo aluvién (arenas medias y finas empacando a gravas y bloques de
roca, conformando interestratificaciones, las cuales presentan un incremento en la compacidad, ya
gue esta va de media a densa).

La distribucion en la zona de estudio esté en la seccién B — B’, en los tendidos 6, 7, 8 y 9.

Unidad I11

Tiene una velocidad de onda directa de 1750 a 2100 m/s, se presenta a una profundidad desde los
5.0 hasta los 13.0 m. Aunqgue el promedio es de aproximadamente a la profundidad de 9.0 m. Esta
unidad se asocia a la presencia de arenas y gravas compactas, o bien al conglomerado de
compacidad media a alta.

Dicha unidad se distribuye en toda la zona de estudio por ser el basamento constituido por el
Conglomerado (Ks).
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5.4 Comparacion

A continuacién se muestra una comparacion de los resultados obtenidos por los métodos
interpretacién (ver tabla 5.4).

de

Tiempos de Intercepcion Tiempos de Retraso Reciproco Generalizado
Unidad/Método
V(m/s) E(m) V(m/s) E(m) V(m/s) E(m)

la 200-390 1.0-55 200-380 1.8-5.6 200-430 1.8-5.6
Ib 400-590 1.5-6.0 400-650 2.0-2.8 450-650 1.9-2.9
lla 700-1490 5.0-16.0 680-1400 3.7-114 680-1400 3.8-11.0
Ib 1530-1800 5.0-13.5 1450-1650 | 3.8-125 1430-1700 2.1-7.8
1l 1900-2800 | Indefinido | 1900-2400 | Indefinido | 1750-2100 | Indefinido

Tabla 5.4. Comparacion de los resultados por los tres métodos.

Unidad la. Los tres modelos muestran una gran compatibilidad en los rangos de velocidad sélo que
en el GRM éste rango es mayor, los rangos de espesor (E) son mayores por 0.8 m para los métodos
de Tiempos de Retraso y Reciproco Generalizado.

Unidad Ib. EI modelo de velocidad de Tiempos de Intercepcion difiere 60 unidades menor con
respecto de los otros dos métodos, los rangos de espesor (E) en Tiempos de Intercepcion difiere por
3 m mayor que los otros dos métodos.

Unidad Ila. EI modelo de velocidad de Tiempos de Intercepcién difiere 90 unidades més en el
limite superior con respecto de los otros dos métodos, los rangos de espesor (E) para los métodos de
Tiempos de Retraso y Reciproco Generalizado fueron menores hasta por 5 m al de Tiempos de
Intercepcion.

Unidad I1b. EI modelo de velocidad de Tiempos de Retraso y Reciproco Generalizado presenta
velocidades 100 unidades menor a la de Tiempos de Intercepcion. Los rangos de espesor (E) en
Tiempos de Intercepcion y Tiempos de Retraso son semejantes mientras que el Reciproco
Generalizado es menor por hasta por 5 metros.

Unidad Il1. EI modelo de velocidad de Tiempos de Intercepcidn presenta un rango superior de hasta
700 unidades comparada con el Reciproco Generalizado, con respecto al de Tiempos de Retraso es
menor en 400 unidaes comparas con Tiempos de Intercepcion.

Los aspectos mas importantes de la interpretacion por los Tiempos de Intercepcion fue asignar los
tiempos de intercepcién y las velocidades aparentes para cada refractor en las dromocronicas, asi
como la conjuncion de los rangos de velocidad real en cada capa y su correlacion con la geologia de
la zona.

Para la interpretacion por Tiempos de Retraso involucro el analisis de los tiempos de intercepcion
de la primera capa, posteriormente la obtencion de los tiempos de retraso para el segundo refractor,
por ultimo la agrupacion de los rangos de velocidad y la asociacion con los materiales de la zona.

En la interpretacion por GRM involucrd el analisis de los datos de tiempo de llegada para la primera
capa, la funcion andlisis de velocidad y la de tiempo-profundidad con el fin de reconocer un valor
XY éptimo, finalmente la agrupacion de los rangos de velocidad y la asociacion con los materiales
de la zona.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

Los resultados obtenidos con los diferentes métodos fueron muy variables, a continuacion se
presenta una comparacion de cada método a través de su realizacion manual ¢ en el software
Winsism v. 10.15, ver tabla 6.1.

Tiempos de Intercepcion

Tiempos de Retraso

Reciproco Generalizado

Parametro
Geometria Requiere como minimo 2 | Requiere como minimo | Requiere como minimo 5
del tendido puntos de tiro en los 5 puntos de tiro en los puntos de tiro en los
extremos del tendido. extremos de tendido extremos de tendido
Procesado es complejo y
Procesado es “sencillo” requiere de un gran
Grado de Procesado “muy facil” y no y se requiere de un conocimiento de la
complejidad requiere de un gran software para su metodologia empleada y
software. aplicacién. caracterizacion del modelo
matematico.
. Se basaen la . L
Se basa en los tiempos de . L Se basa en la interpretacion
., . . interpretacion inicial I .
Obtencién intercepcion, sismogramas . inicial por tiempos de
; por tiempos de . - )
del 1ler. leidos en el programa . L ._. | intercepcion, realizado en
) . intercepcion, se realizo L
refractor TomTime v. 04 y una hoja el programa Winsism v.
de célculo en el programa 10.15
' Winsism v. 10.15. T
. . . Implico la seleccion de un
Obtencion . . Implico una correccion L
Implico la obtencién de la X valor XY optimoy la
del 2do. . de los datos del tiempo o .
velocidad del refractor correccion de la velocidad
refractor de retraso para cada .
. promedio.
geofono
. No se observan cambios .
Se observan los cambios No son apreciables, solo
en los modelos, solo .
Lentes de laterales en cuanto a las asociaciones de curvas de

gravay arena

velocidades de los
materiales.

asociaciones de curvas
de iso velocidad.

iso velocidad.

Resolucién
lateral del
tendido

Se tomaron en cuenta los
tiros largos y fue de 95
metros.

Aun considerando la
longitud del tendido de
95 m el software lo
reduce a 55 m.

Aun considerando la
longitud del tendido de 95
m el software lo reduce a

55 m.

Espesores
diferenciados

Espesores definidos son
correlacionables de mejor
manera con los observados

en campo.

Espesores variables, en
algunos casos méas
pequefios 0 mas
grandes.

Espesores de menor
tamafio comparado con los
métodos anteriores.

Velocidades
obtenidas

Las velocidades estan
mejor detalladas a la
observacion decampo.

Velocidades se atendan.

Velocidades se atendan, en
el caso de la segunda y
tercera capa.

Tabla 6.1. Conclusion de los tres métodos a través de sus parametros técnicos.
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Los tres métodos presentan ventajas y desventajas, y el empleo del programa Winsism requiere de
un solido conocimiento teérico de los métodos por que el programa emplea rutas distintas para la
obtencion de un resultado; es necesario saber cuales son los datos de entrada o salida que arroja el
programa para su correcta interpretacion.

La tabla 6.1 nos lleva a concluir que el mejor método empleado es el de Tiempos de Intercepcion
por la resolucion en el modelo de capas, debido a que en esta zona es indispensable ubicar los
diversos depositos de paleocauces a lo largo de las lineas exploradas.

La conclusidn acerca de las tres unidades en cuanto a la compacidad de los materiales (referenciado
al apéndice A) es la siguiente:

Unidad | a.

Presenta valores bajos de velocidad de transmisién de onda directa de 200 a 390 m/s, por lo que son
indicativas de materiales no consolidados, la calidad geotécnica de los materiales es muy mala
dicha condicidn indica que es facilmente excavable y/o dragable.

Unidad | b.

Los valores de velocidad de transmisién de onda directa estan entre 400 a 590 m/s, es de una
compacidad baja a media, en cuanto a la calidad geotécnica de los materiales presenta regulares
condiciones, tiene un espesor de forma irregular y puede presentar dificultades en la excavacion
debido a que cubre antiguos paleocauses del rio San Rafael.

Unidad Il a.

Se concreta con velocidades de onda directa de 700 a 1490 m/s, por lo tanto la calidad geotécnica
de los materiales presenta buenas condiciones, esta unidad al presentarse en casi toda la zona, entre
0 y los primeros 16 m de profundidad, serd seguramente la que se excave Yy/o drague para dar
acceso al canal de navegacion.

Unidad 11 b.

Se presenta con una velocidad que varia de 1500 a 1800 m/s, por lo que la calidad geotécnica de
los materiales presenta buenas condiciones y por su posicion estratigrafica se puede cortar para
efectos de excavacion y/o dragado en sitios como bajo lo tendido 3 de la seccion A-A’, del 8 y 9 de

la seccién B-B’, ya que si el dragado llega entre los 12 y 16 m de profundidad, seguramente se
encontrard este material.

Unidad I1I.

Tiene una velocidad de onda directa de 1900 a 2800 m/s, por lo que la calidad de la roca es buena,
se asocia a la presencia de arenas y gravas compactas, o bien al conglomerado de compacidad alta.
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Como recomendacion se sugiere lo siguiente:

e La unidad la seguramente podrd ser removida facilmente con un tractor tipo D8
convencional.

e Es importante sefialar que la unidad Ib al presentar una alternancia de materiales puede ser
mejor usada como materiales naturales para plataformas y/o patios de maniobras; el
material pudiera llegar a representar cierto grado de dificultad para su excavacion ya que
con la presencia de blogues de roca aislados, seguramente se usara “moneo” de estos
bloques (rompimiento del bloque de roca a base de dinamita y/o herramienta neumatica).

e Launidad Il a para efectos de dragado es marginalmente dragable, es decir que en
algunas areas puede ser muy facil, mientras que en otras ya es un tanto dificil por la
presencia de los bloques de roca que constituyen el aluvién.

e Enlaunidad Ilb para efectos de la posible excavacion se requerird en uso de un tractor D8
0 una retroexcavadora grande para llegar a la profundidad de excavacion. Sin olvidar que
muy posiblemente estos materiales al ser arenosos, son permeables y por lo tanto pudieran
estar saturados, ya sea por agua de mar y/o agua del Rio San Rafael, implicando con ello un
abatimiento de aguas para la excavacion, o bien realizarlo como dragado propiamente.

e En launidad Il por la posicion estratigrafica en la que se encuentra, habra casos como bajo
el tendido 9 que se presenta a 9.0 m de profundidad en que de usarse esa zona como canal
de navegacion se tendra que cortar, con sus respectivas implicaciones de dificultad para
ello.

e Es necesario realizar mas exploracion geofisica y directa a detalle en zonas especificas del
proyecto portuario, ya que se observa que la distribucion de las unidades definidas es
heterogénea por los distintos lentes de arenas y gravas producto del ambiente de depdsito
fluvial y solo existe una idea general de su comportamiento.
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Apéndice A. Velocidad de ondas sismicas en las rocas

Muchas rocas igneas y metamorficas tienen poca o ausencia de porosidad, y las velocidades de las
ondas sismicas dependen principalmente de sus propiedades elasticas de los minerales que
componen el material de la roca misma. Este es el mismo caso con las rocas masivas como calizas,
dolomias y evaporitas. Por otra parte, areniscas, lutitas y ciertos grupos de calizas, tienen
microestructuras mucho mas complejas con espacios porosos entre sus granos los cuales pueden
contener fluidos é material solido de tipo suave, como lo es la arcilla (Dobrin, 1988).

Las condiciones de compacidad en cada tipo de material repercuten directamente en los valores de

velocidad de propagacion de las ondas elésticas, de tal manera que las velocidades de transmision
bajas son indicativas de materiales no consolidados; las velocidades intermedias corresponden a
materiales poco consolidados y rocas blandas o fracturadas, y las velocidades altas son
representativas de rocas compactas (Gonzalez De Vallejo, 2004).

La tabla A.1, muestra de manera general, valores de velocidad de propagacién de ondas
compresionales, y las caracteristicas fisicas que permiten definir la aptitud mecénica de las rocas,
clasificando por calidad a los materiales; aqui, el término calidad de roca se refiere a su capacidad
como elemento de soporte de la cimentacion de una obra civil (CNA, 1993).

Velocidad Calidad de roca Permeabilidad Descripcion
[m/s] estimada
170 — 450 Muy Mala Alta Suelos arenosos
300 — 650 Muy Mala Alta Suelos con finos
500 — 900 Mala Alta Suelos gruesos
800 — 1,400 Mala Alta Depdsitos de Talud
1,450 — 1,550 Mala Alta Materiales saturados
1,400 - 2,000 Regular Alta Roca blanda
1,800 — 2,500 Regular Media Roca muy fracturada
2,000 - 3,000 Regular Media Roca fracturada
3,000 - 5,000 Buena Baja Roca intacta
4,500 - 6,500 Excelente Baja Granito sano
6,000 — 7,500 Excelente Baja Rocas Metamorficas
5,500 - 8,000 Excelente Baja Caliza intacta

Tabla A.1. Velocidad de propagacion de las ondas compresionales. Referencia CNA, 1993.
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La caracteristica del material que permite definir las condiciones de los tramos de espesores
facilmente removibles es la velocidad de transmision de las ondas longitudinales, ver la siguiente
tabla A.2 en donde se aprecia el grado de arabilidad de algunos materiales.

Por cortesia de lo Caterpillar Tractor Co.

Velocidad (m/s) / 2 3 4
X 1,000 % e : T : ]

locidad (pies/s)
v”c::?,oo%““a D234 8 e T e e 0 2 e

Superficie del suelo
Arcilla

Morena glacial
Rocas igneas
Granito
Basalto
Roco trapeana
Rocas sedimentarias
Pizarra
Piedra arenisca
Limolita
Piedra arcillosa
Conglomerado

Brecho —
Caliche AN

Piedra calizo
Rocas metamorficas

Esquisto

Arcilla esquistos
lunuulu_

Carbon

Mineral de hierro

ARABLE =l ARABLE 6 T EXPLOSIVO
EXPLOSIVOS

Tabla A.2. Grafica de arabilidad en funcién de velocidad de ondas longitudinales.
Referencia CNA, 1993.
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Apeéndice B. Sismogramas y dromocronicas

Tendido 1.
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Figura B.2. Tiro directo cercano (disparo 1) del tendido 1. TomTime v. 04.

P R et s A

T e ] o) o] \ .

4 e

1870 “Theq [ed3E eedef e

e

L

Figura B.3. Tiro central del tendido 1. TomTime v. 04.
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Figura B.5. Tiro inverso lejano (offset 2) del tendido 1. TomTime v. 04.

Offset1 | Disparo1l | Central | Disparo2 | Offset2 | Distancia | Elevacion
@) (2) 3) 4) (5)

Geo. 1 48.4 18.79 53.59 72.4 81.4 5 0
Geo. 2 51.9 32.31 51.4 69.8 79.87 10 0
Geo. 3 53.9 44,59 479 68.19 76.79 15 0
Geo. 4 58 49.7 43.2 65.69 75.26 20 0
Geo. 5 61.45 52.5 28.1 62.59 72.19 25 0
Geo. 6 64.4 56 12.6 57.59 69.65 30 0
Geo. 7 68.4 59.5 12.1 55.31 65.19 35 0
Geo. 8 70.69 62.79 29.7 52.27 63 40 0
Geo. 9 73.69 64.8 42.29 49.4 59.4 45 0
Geo. 10 75.69 67 48.2 45.61 56.34 50 0
Geo. 11 77.69 68.3 51.4 36.4 53.27 55 0
Geo. 12 80.3 72.4 53.79 21.04 50.2 60 0
Distancia -15 0 32.5 65 80
Elevacion 0 0 0 0 0

Tabla B.1. Tiempos de llegada, para los cinco disparos del tendido 1.
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Fiaura B.6. Dromocronica para los cinco disparos de tendido 1. Winsism v. 10.15.
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Figura B.7. Tiro directo lejano (offset 1) del tendido 2. TomTime v. 04.
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Figura B.8. Tiro directo cercano (disparo 1) del tendido 2. TomTime v. 04.
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Figura B.9. Tiro central del tendido 2. TomTime v. 04.
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Figura B.11. Tiro inverso lejano (offset 2) del tendido 2. TomTime v. 04.
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Offset1 | Disparol | Central | Disparo2 | Offset2 | Distancia | Elevacion
@) ) @) (4) (©)
Geo. 1 44.4 26.37 48.29 69.3 77.8 5 0
Geo. 2 47.13 37.79 45.9 66.58 75.4 10 0
Geo. 3 52.31 39.79 43.4 64.4 74.19 15 0
Geo. 4 54.79 44.2 40.09 62.2 72.19 20 0
Geo. 5 57.88 45.61 34.59 57.9 67.19 25 0
Geo. 6 62.47 49.2 13.18 53 63.4 30 0
Geo. 7 62.4 52.29 13.39 50.2 61.5 35 0
Geo. 8 66.5 54.4 32.59 48.15 58.4 40 0
Geo. 9 70.66 58.59 38 44.09 54.2 45 0
Geo. 10 74.69 61.09 43.5 41.09 49.79 50 0
Geo. 11 76.4 64.4 44.7 38.79 46.09 55 0
Geo. 12 77.69 65.19 48.29 25.37 43.9 60 0
Distancia -15 0 325 65 80
Elevacion 0 0 0 0 0
Tabla B.2. Tiempos de llegada, para los cinco disparos del tendido 2.
90 ms
5 1 80 ms
70 ms
60 ms
50 ms
40 ms
30 ms
20 ms
10 ms
2 3 4
g=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Figura B.12. Dromocronica para los cinco disparos de tendido 2. Winsism v. 10.15.

Tendido 3.

Figura B.13. Tiro directo lejano (Offset 1) del tendido 3. TomTime v. 04.
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Figura B.14. Tiro directo cercano (disparo 1) del tendido 3. TomTime v. 04.
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Figura B.16. Tiro inverso cercano (disparo 2) del tendido 3. TomTime v. 04,
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Figura B.17. Tiro inverso lejano (offset 2) del tendido 3. TomTime v. 04.

Offset1 | Disparol | Central | Disparo2 | Offset2 | Distancia | Elevacion

1) ) @) (4) ©)
Geo. 1 77.3 13.92 42 63 45.2 5 0.4
Geo. 2 76.08 30 39.79 60.7 47.9 10 0.8
Geo. 3 73.08 38.29 35.38 58.79 49.09 15 1.2
Geo. 4 70.69 42.9 29.76 54.59 51.9 20 1.6
Geo. 5 67.58 44.09 19.37 50.09 52.7 25 2
Geo. 6 62.5 45.61 7.19 46.7 54.59 30 2.4
Geo. 7 59.9 50.29 6.9 43.2 58.59 35 2.7
Geo. 8 57 54.09 25 41.2 62.9 40 3.2
Geo. 9 56.4 57.2 33.34 39.59 65.69 45 35
Geo. 10 53.4 58.9 35.9 36.9 69.19 50 4
Geo. 11 48.7 62.59 40.5 34.09 72.4 55 4.4
Geo. 12 47.5 63.7 42.7 23.37 72.8 60 4.8

Distancia -15 0 32.5 65 80

Elevacion 0 0 2.2 5 6

Tabla B.3. Tiempos de llegada, para los cinco disparos del tendido 3.
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Figura B.18. Dromocronica para los cinco disparos del tendido 3. Winsism v. 10.15.
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Figura B.22. Tiro inverso cercano (disparo 2) del tendido 4. TomTime v. 04.
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Figura B.23. Tiro inverso lejano (offset 2) del tendido 4. TomTime v. 04.

Offset 1 (1) | Disparo 1 Central Disparo 2 | Offset2 (5) [ Distancia | Elevacion
) (©) (4)

Geo. 1 54.3 22.1 53.8 89.1 114.1 5 0.8
Geo. 2 62 26.4 51.2 86.7 112.6 10 1.1
Geo. 3 68 35.8 36.7 83 110.7 15 1.2
Geo. 4 72.5 42.3 28.4 82.3 108.7 20 1.6
Geo. 5 79.08 51.9 21.1 77.9 103.8 25 1.7
Geo. 6 83 60.8 54 74.9 98.6 30 2
Geo. 7 92.7 68.8 8.5 63.8 91.2 35 2.2
Geo. 8 101.3 77.1 23.4 51.2 80.8 40 2.7
Geo. 9 108.7 82.5 28.87 44.09 72.19 45 3
Geo. 10 110.7 85.2 41.7 37.09 66 50 3.4
Geo. 11 113 88.2 51.9 30.2 55.29 55 3.5
Geo. 12 115.7 89.7 54.2 12.89 45.79 60 3.5
Distancia -15 0 32.5 65 80

Elevacion 0 0.5 2.2 3.6 3.6

Tabla B.4. Tiempos de llegada, para los cinco disparos del tendido 4.
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Figura B.24. Dromocronica para los cinco disparos de tendido 4. Winsism v. 10.15.
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Figura B.25. Tiro directo lejano (offset 1) del tendido 5. TomTime v. 04.
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Figura B.26. Tiro directo cercano (disparo 1) del tendido 5. TomTime v. 04.
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Offset1 | Disparol | Central Disparo 2 | Offset2 | Distancia | Elevacion
1) 2 @) (4) ()
Geo. 1 40.79 14.1 43.5 83 90.3 5 0.5
Geo. 2 46.2 25.6 39.7 78.3 87.3 10 0.5
Geo. 3 51.2 325 33.29 76.08 85.19 15 0.5
Geo. 4 57.4 37.2 27.2 75 83.4 20 0.5
Geo. 5 65.69 44.79 18.53 70 81.3 25 0.5
Geo. 6 71.4 52 6.76 64.58 76.58 30 0.5
Geo. 7 76.08 59.2 8.81 56.7 72.3 35 0
Geo. 8 82.19 69.3 18.53 48.29 64.08 40 0
Geo. 9 88.58 76.9 28.87 36.7 56.4 45 0
Geo. 10 |90.3 79.33 38 27.29 50 50 0
Geo. 11 | 929 81.91 44.79 20 41.79 55 0
Geo. 12 | 95.9 85.48 49.09 12.3 36.5 60 0
Distancia | -15 0 325 65 80
Elevacion | 0.5 0.5 0.5 0.5 0
Tabla B.5. Tiempos de llegada, para los cinco disparos del tendido 5.
5 1
2 3
=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Figura B.30. Dromocronica para los cinco disparos de tendido 5. Winsism v. 10.15.
Tendido 6.
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Figura B.31. Tiro directo lejano (offset 1) del tendido 6. TomTime v. 04.
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Figura B.34. Tiro inverso cercano (disparo 2) del tendido 6. TomTime v. 04.
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Figura B.35. Tiro inverso lejano (offset 2) del tendido 6. TomTime v. 04,

Offset1 | Disparo 1 Central Disparo 2 | Offset2 | Distancia | Elevacion
1) ) @) (4) (©)
Geo. 1 32.84 16.1 31.7 55 65.69 5 0
Geo. 2 36.4 23.37 29.29 53 65.19 10 0
Geo. 3 38.5 25.69 26 51.4 61.09 15 0
Geo. 4 41.5 28.2 22.6 47.4 58.29 20 0
Geo. 5 45.09 31.29 19.1 46 56.7 25 0
Geo. 6 46.13 34.88 9.1 39.29 51.2 30 0
Geo. 7 51.75 36.4 8.89 36.7 47.54 35 0
Geo. 8 55.2 42.59 18.1 34.09 46.9 40 0
Geo. 9 60 43.79 25.69 32.59 44.59 45 0
Geo. 10 64.01 48.2 29.1 30 41.59 50 0
Geo. 11 66.19 50 30 22.6 35.5 55 0
Geo. 12 67.58 51.75 32.4 9.1 32.79 60 0
Distancia -15 0 325 65 80
Elevacion 0 0 0 0 0
Tabla B.6. Tiempos de llegada, para los cinco disparos del Tendido 6.
90 ms
80 ms
5 1 70 ms
\ 60 ms
50 ms
40 ms
30 ms
20ms
10 ms
3 4
g=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura B.36. Dromocronica para los cinco disparos de Tendido 6. Winsism v. 10.15.

67



Tendido 7.
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Figura B.38. Tiro directo cercano (disparo 1) del tendido 7. TomTime v. 04.
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Figura B.39. Tiro central del tendido 7. TomTime v. 04.
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Figura B.40. Tiro inverso cercano (disparo 2) del tendido 7. TomTime v. 04.
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Figura B.41. Tiro inverso lejano (offset 2) del tendido 7. .'.I"om.Time v. 04.

Offset 1 | Disparo 1 | Central (3) | Disparo 2 Offset 2 Distancia | Elevacion

1) ) (4) ©)
Geo. 1 19.03 9.5 22.1 44.9 52.79 5 0
Geo. 2 21.04 12 20.94 43.09 51.9 10 0
Geo. 3 26.19 15.1 16.95 42 49.2 15 0
Geo. 4 30.79 18.01 13.1 37.2 46.63 20 0
Geo. 5 34.5 21.04 11.1 33.2 44.4 25 0
Geo. 6 36.7 25.17 7.9 30.87 415 30 0
Geo. 7 41.09 28.87 7.78 26.2 36.29 35 0
Geo. 8 44.4 32.84 12.18 23 33.59 40 0
Geo. 9 48.29 35.9 15.8 20.1 29.29 45 0
Geo. 10 49.79 37.2 18.1 16.45 26.7 50 0
Geo. 11 53.2 40.2 21.87 13.39 24.2 55 0
Geo. 12 54.79 42.4 24.2 10.89 20.79 60 0
Distancia -15 0 32,5 65 80

Tabla B.7. Tiempos de llegada, para los cinco disparos del tendido 7.
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90 ms
80ms
70ms
1 60 ms
50 ms
40 ms
30ms
20ms

10 ms

g=1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 1 12

Figura B.42. Dromocronica para los cinco disparos de tendido 7. Winsism v. 10.15.
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Figura B.43. Tiro directo lejano (offset 1) del tendido 8. TomTime v. 04.
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Offset1 | Disparol | Central | Disparo2 | Offset2 | Distancia | Elevacion
@) ) @) (4) (©)
Geo. 1 25.1 16.45 34.29 53.4 61.9 5 0
Geo. 2 28.79 19.1 32.2 50 60.59 10 0
Geo. 3 33.09 23.12 28.2 47.65 58 15 0
Geo. 4 37.59 27.2 25.29 47.09 54.31 20 0
Geo. 5 41.29 31.29 23.29 43.29 52.5 25 0
Geo. 6 43.29 33.29 12.39 41.02 51.29 30 0
Geo. 7 47.79 38.79 11.89 38.59 48.5 35 0
Geo. 8 52 42.2 23.6 35.79 43.79 40 0
Geo. 9 54 46.09 27.2 31.79 42.29 45 0
Geo. 10 56 48.29 29.1 26.79 37.59 50 0
Geo. 11 59.5 51 33.29 24.12 34.79 55 0
Geo. 12 61.29 53 355 18.29 30.79 60 0
Distancia -15 0 325 65 80
Elevacion 0 0 0 0 0
Tabla B.8. Tiempos de llegada, para los cinco disparos del tendido 8.
90 ms
80ms
5 1 70ms
9\\ 60 ms
a0 ms
40 ms
30ms
20ms
2 3 4 10ms
g=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Figura B.48. Dromocronica para los cinco disparos de tendido 8. Winsism v. 10.15.
Tendido 9
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Figura B.49. Tiro directo lejano (offset 1) del tendido 9. TomTime v. 04. 72
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Figura B.53. Tiro inverso lejano (offset 2) del tendido 9. TomTime v. 04,

Offset1 | Disparo 1 Central Disparo 2 Offset 2 Distancia | Elevacion
1) ) (©) (4) ©)
Geo. 1 25.29 13.8 26.7 46.9 51.5 5 0
Geo. 2 28.79 17.7 24.29 44.79 49.4 10 0
Geo. 3 32.9 22.7 22.1 43.29 48.4 15 0
Geo. 4 34.4 25.29 18.53 39.29 44.79 20 0
Geo. 5 38.45 27.79 14.1 37.7 41.79 25 0
Geo. 6 40 28.75 9.81 32.09 36.2 30 0
Geo. 7 43.09 324 9.8 28.6 33.7 35 0
Geo. 8 49.2 38.2 15.39 26.6 30.1 40 0
Geo. 9 50.4 38.97 16.95 23.2 27.29 45 0
Geo. 10 54 41 21.7 19.87 25.29 50 0
Geo. 11 56.5 45.4 24.29 16.37 22.2 55 0
Geo. 12 57.79 47.09 26.6 12.8 18.87 60 0
Distancia -15 0 32.5 65 80
Elevacion 0 0 0 0 0
Tabla B.9. Tiempos de llegada, para los cinco disparos del tendido 9.
90 ms
80 ms
70 ms
1 60 ms
5
// 50 ms
40 ms
30 ms
20 ms
3 4 10 ms
g=1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12
Figura B.54. Dromocronica para los cinco disparos del tendido 9. Winsism v. 10.15. 74



Tendido 10.
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Figura B.55. Tiro directo lejano (offset 1) del tendido 10. TomTime v. 04.
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Figura B.56. Tiro directo cercano (disparo 1) del tendido 10. TomTime v. 04.
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Figura B.59. Tiro inverso lejano (offset 2) del tendido 10. TomTime v. 04,
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Offset 1 Disparo 1 | Central (3) | Disparo 2 Offset 2 Distancia | Elevacion
@) @) (4) (©)
Geo. 1 31.79 11.88 37.5 52.7 63.29 5 0.3
Geo. 2 41.29 26.19 35.2 50.72 60.09 10 0.6
Geo. 3 44 32.31 31.29 48.09 59.2 15 0.8
Geo. 4 46.4 34.88 26.7 457 55.4 20 1.2
Geo. 5 48 37.43 24.37 41.59 50.09 25 15
Geo. 6 54.81 42.4 13.39 40.2 49.59 30 1.7
Geo. 7 55 46.09 14.43 37.95 45.61 35 0
Geo. 8 56.86 46.29 26.1 32.59 40.79 40 0
Geo. 9 59.4 48.68 29.37 29.76 39.49 45 0
Geo. 10 | 62.2 50.72 33.7 27.7 36.5 50 0
Geo. 11 63.5 52.7 34.59 21.7 30.79 55 0
Geo. 12 67.08 56 37 19.54 29.37 60 0
Distancia | -15 0 32.5 65 80
Elevacion | 0 0 2 3 4
Tabla B.10. Tiempos de llegada, para los cinco disparos del tendido 10.
90 ms
80 ms
5 1 70ms
4/// 60 ms
50 ms
40 ms
30ms
20 ms
2 3 i 10ms
g=1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12

Figura B.60. Dromocronica para los cinco disparos de tendido 10. Winsism v. 10.15.
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Apéndice C. Tiempos de Retraso

Tendido 1
Receivers data
M |m2  |delay (V1 (w2 (w3 |v4 |Depth’ Depth:| Rock
145 342 0 1385 257 1390 2190 X 0 93
3/ 10 337 0 405 204 1347 2196 0 C 0 102
315 33.4 0 394 200 1304 2193 0 49 0 93
41 20 23 0 47 237 1282 2191 VY 0118
5/ 25 325 0 423 234 1219 2183 0 47 0 12
&/ 30 322 0 428 231 1176 2185 0 48 0 124
7135 327 0 423 283 1221 2174 0 47 0 118
a7 40 335 0 424 287 1283 2150 0 49 0 121
24 0 418 291 1355 2145 0 z o118
10/ 50 347 0 407 295 1422 2133 0 52 0 111
11/ 55 35 4 0 1397 299 1489 2124 0 54 0 10.1
12/ 60 36 0 392 304 1556 2108 Y- i _ 96
Shots data
m  |m2 |m2 (v (w2 (w3 |v4 |Depth’| Depth: Rock

Shot. 1 445 523 0 300 1535 2153 0 0 0 0
-1Sm 449 523 0 300 1535 2153 0

Shot. 2 347 443 0 299 1412 2200 0 531 1371 0
Om 347 443 0 299 1412 2200 0

Shot. 3 331 415 0 230 1220 2784 0 464 10.14 0
32.5m 313 408 0 279 1087 2092 0

Shot. 4 /1 44 0 304 1556 2108 0 56 1434 0
5Sm 31 44, 0 304 1558 2108 0

Shot. & 4658 54 0 300 1578 2172 0 0 0 0
20m 468 54 0 300 1576 2172 0 ;

Figura C.1. Calculo de la profundidad con tiempos de retraso para los receptores (parte superior) y
para los puntos de tiro (parte inferior) del tendido 1. Winsism v. 10.15.

X[m]|T2 [ms] T4 [ms]|IT2 [ms]
5 18.79 | 72.4 41.97
10 | 32.31 | 69.8 41.90
15 | 44.59 | 68.19 | 40.78
20 49.7 | 65.69 | 43.39
25 52.5 | 62.59 | 43.09
30 56 57.59 | 41.59
35 59.5 | 55.31 | 42.81
40 | 62.79 | 52.27 | 43.06
45 64.8 49.4 42.20
50 67 45.61 | 40.61
55 68.3 36.4 41.26
60 72.4 | 21.04 | 41.19

Tabla C.1. Correccion de los tiempos de retraso
en el segundo refractor, tendido 1.
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Tendido 2

Receivers data

m mz delay |1 W2 W3 W Depth-| Depthz| Rock
il NI 0 324 242 641 2155 0 375 0 5.
210 30.2 0 327 238 1573 2138 0 383 0 8.
315 26.2 0 37 234 1505 221 0 352 0 10,
4/ 20 29.3 0 3r2 225 435 2104 0 338 o 11,
o 25 28.8 0 353 225 1363 2087 0 328 0 g,
&/ 30 28.3 0 381 221 1300 2070 0 317 0 g,
7135 288 0 341 223 1308 2073 0 325 0 7.
& 40 29.3 0 351 227 1350 20384 0 337 0 2.
Oy 45 258 0 351 231 1392 2095 0 348 0 3.
104 50 30.3 0 347 235 1434 2108 0 35 0 7.
11455 308 0 327 239 1478 2117 0 372 0 5.
12/ 80 31.3 g & 243 1519 2123 g 335 0 4

]
1
n

B Y T

L3 O3 003 Pe 0N

Shots data
m m2 m3 W1 W2 W3 Wd Depth-| Depthz| Rock
Shot. 1 417 505 0 300 1570 2153 0 0 0 0
=15m 217 505 0 300 157 2152 0
Shot, 2 2.2 32 0 245 16786 2164 0 388 1285 0
Om 2.2 32 0 245 1678 2164 0
Shot. 3 258 348 0 214 1345 2041 0. 318 2 0
32.5m 271 347 0 224 1198 2083 0
Shot, 4 31.3 405 0 243 1819 2128 0 385 1404 0
Gam 31.3 405 0 243 1515 2128 0
Shot. & 40 4895 0 300 1454 2047 0 0 0 0
e 0| 459 o 300 1454 2047 ; —

Figura C.2. Calculo de la profundidad con tiempos de retraso para los receptores (parte superior) y
para los puntos de tiro (parte inferior) del tendido 2. Winsism v. 10.15.

X[m]|T2 [ms] T4 [ms]|IT2 [ms]
5.00 | 26.37 | 69.30 | 37.71
10.00| 37.79 | 66.58 | 37.17
15.00| 39.79 | 64.40 | 36.99
20.00( 44.20 | 62.20 | 39.20
25.00| 45.61 | 57.90 | 36.31
30.00( 49.20 | 53.00 | 35.00
35.00f 52.29 | 50.20 | 35.29
40.00| 54.40 | 48.15 | 35.35
45.00| 58.59 | 44.09 | 35.48
50.00( 61.09 | 41.09 | 34.98
55.00( 64.40 | 38.79 | 35.99
60.00| 65.19 | 25.37 | 34.65

Tabla C.2. Correccion de los tiempos de retraso

en el segundo refractor, tendido 2.
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Tendido 3

Receiverz data
m1 m2 delay W V2 W3 W Depth’| Depthz| Rock

15 253 0 242 335 1418 2165 0 44 ] -5.5
2110 247 0] 357 342 1388 2184 0 432 0 5.5
H 15 24 0 335 345 1358 2204 0 22 0 123
4/ 20 232 0 243 345 1328 2224 0 2 o0 128
o 25 226 0 32 352 1288 2243 0 A 0 103
&/ 30 21.8 0 288 350 1268 2263 0 2 ] 9.3
135 222 0 302 343 1280 2291 0 3.9 ] 9.2
& 4l 226 0 316 328 1308 2309 0 3.8 0 11
O/ 45 23 0 338 315 1337 2327 0 3.7 ] 12
104 50 232 0 243 301 1385 2345 0 3.5 o111
114 55 237 0 328 287 1394 2363 0 2.4 o0 115
12/ &0 241 0 32 273 1423 2331 0 3.3 1

r—

Shotz data

m1 m2 m3 W1 V2 W3 W Depth’| Depthz| Rock |

Shot. 1 41 50.3 0 300 1583 2014 0 56 0 ot
-15m 41 50.3 0 300 1588 2014 0
Shot, 2 261 362 0 338 1432 2155 0 454 1331 0
Om 21 382 0 338 1432 M55 0 F
Shot, 3 195 2538 0 ans 1134 2273 0 408 573 0
S2.5m 24 305 0 305 1388 22V2 0
Shat. 4 241 377 0 273 1423 2381 0 235 qcig ot
§5m 241 2T 0 272 1423 2331 0
Shot, § 8.8 454 0 300 1528 2037 0 0 0 o}
Z0m 358 451 0 300 1529 2037 ] ]

Figura C.3. Calculo de la profundidad con tiempos de retraso para los receptores (parte superior) y
para los puntos de tiro (parte inferior) del tendido 3. Winsism v. 10.15.

X[m]|T2 [ms] T4 [ms]|IT2 [ms]
5 13.92 | 63.00 | 31.23
10 | 30.00 | 60.70 | 31.41
15 | 38.29 | 58.79 | 34.08
20 | 42.90 | 54.59 | 34.49
25 | 44.09 | 50.09 | 31.18
30 | 45.61 | 46.70 | 29.31
35 | 50.29 | 43.20 | 30.49
40 | 54.09 | 41.20 | 32.29
45 | 57.20 | 39.59 | 33.79
50 | 58.90 [ 36.90 | 32.80
55 | 62.59 | 34.09 | 33.68
60 | 63.70 | 23.37 | 33.24

Tabla C.3. Correccion de los tiempos de retraso
en el segundo refractor, tendido 3.
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Tendido 4

Receivers data
m |m2 |delay W1 |v2 |Vv3 |4 |Depth’|Depth: Rock
145 1.5 0 262 333 622 2033 0 226 0 7
2/ 10 11 0 324 334 614 2034 0 218 0 g
315 10.4 0 365 336 606 2036 0 208 0 103
4/ 20 2.3 0 3% 337 598 2037 0188 0 111
5/ 25 9.3 0 407 328 590 2039 0 191 0 115
&/ 30 8.7 0 394 339 582 2040 0 131 0 111
7/ 35 0 417 340 585 2047 0 1388 0 118
8/ 40 10.3 0 2399 241 593 2082 0 214 0 112
9/ 45 11.1 0 287 341 B01 2058 0 229 0 108
10/ 50 11.3 0 345 341 608 2064 0 245 T
11/ 55 12.7 0 261 341 616 2068 0 26 0__E35
12/ &0 125 0132 242 @23 207S 0278 M 46
Shots data
m |m2 |[m3 w1 (w2 |Vv3 |4 |Depth’|Depth:|Rock

Shat. 1 472 815 0 300 753 2145 0 1428 20 0
-15m 72 87% 0 300 758 2148 0

Shot. 2 21 60E 0 333 627 2032 0 238 1768 0
0m 21 605 0 333 627 2032 0

Shot, 3 73 28E 0 384 567 1924 0 1.5 10.82 0
32.5m 103 415 0 317 S80 2172 0

Shot. 4 135 58.9 0 342 624 2075 0 276 1715 0
§5m 135 58.9 0 342 624 2075 0

Shot. & 401 854 0 300 624 2041 I 8z

80m 401 854 0 300 624 2041 0

Figura C.4. Calculo de la profundidad con tiempos de retraso para los receptores (parte superior) y
para los puntos de tiro (parte inferior) del tendido 4. Winsism v. 10.15.

X[m]|T2[ms]|T4 [ms]|IT2 [ms]
5| 22.10[ 89.10[ 36.12
10| 26.40[ 86.70[ 36.16
15[ 35.80[ 83.00[ 36.20
20| 42.30] 82.30] 35.40
25| 51.90| 77.90] 40.60
30| 60.80] 74.90] 46.50
35| 68.80] 63.80] 43.40
40| 77.10] 51.20] 39.10
45| 82.50| 44.09] 37.39
50/ 85.20| 37.09] 36.51
55| 88.20] 30.20] 36.56
60| 89.70| 12.89| 36.60

Tabla C.4. Correccion de los tiempos de retraso
en el sequndo refractor, tendido 4.
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Tendido 5

Receivers data
m m2 delay | W1 V2 V3 Ve Depth”| Depthz| Rock
15 21 0 125 383 g 1328 0 21 0 15
2110 5.1 0 15 385 G 1211 0 2.1 0 6.5
315 21 0 178 387 g 1254 0 21 0 8.5
A1 20 21 0 223 285 g 1277 0 2.1 0 10
o 25 5.1 0 284 281 872 1260 0 2.1 0 11
6/ 30 21 0 294 353 670 1243 0 2.2 o 118
135 8.5 0 298 408 661 1275 0 2.2 0 115
2/ 40 7.8 0 277 422 653 1317 0 21 o0 121
Oy 45 7.3 0 254 435 544 1358 0 21 0 105
104 50 5.6 0 218 450 535 1400 0 2.1 0 2
11155 g 0 181 454 528 1441 0 2 n..54
12/ 60 5.5 0 138 475 820 1483 0 2.1 0
Shots data
m |m2 |(m3 |v1 |vZ |Vv3 |v4 |Depth’|Depth:| Rock
Shot. 1 341 582 0 300 226 2035 0 529 4134i...01
-13m 241 582 0 200 826 2035 0
Shot, 2 53 412 0 182 821 1948 0 215 17.83 0
Om 53 412 0 382 821 1958 0
Shot. 3 8.8 228 0 401 7189 2272 0 222 1055 0
32.5m 4 254 0 KH 528 2183 0
Shot, 4 56 424 0 475 820 1907 0 211 1587 0
Gom cE 424 0 475 820 1907 0
Shot. & a0 805 0 0o 755 2058 0 0 20.82 0
20m 30 60.5 0 300 755 2058 0

Figura C.5. Calculo de la profundidad con tiempos de retraso para los receptores (parte superior) y
para los puntos de tiro (parte inferior) del tendido 5. Winsism v. 10.15.

X[m]|T2[ms]|T4 [ms] [IT2 [ms]
5 14.10 | 83.00 | 27.73
10 | 25.60 | 78.30 | 27.63
15 | 32.50 | 76.08 | 27.53
20 | 37.20 | 75.00 | 28.20
25 | 4479 | 70.00 | 30.79
30 | 52.00 | 64.58 | 32.58
35 | 59.20 | 56.70 | 31.90
40 | 69.30 | 48.29 | 33.59
45 | 76.90 | 36.70 | 29.60
50 | 79.33 | 27.29 | 26.81
55 | 81.91 | 20.00 | 26.71
60 | 85.48 | 12.30 | 26.60

Tabla C.5. Correccion de los tiempos de retraso

en el sequndo refractor, tendido 5.

82



Tendido 6

Receivers data
m m2 delay | W1 W2 WA e Depth’| Depthi| Rock

15 18 0 185 356 1815 2044 0 3.2 0 2.1
2010 15.6 0 225 354 57 2051 0 3.1 0o 112
315 15.3 0 205 352 1544 2058 0 3.1 0 125
41 20 15 0 207 350 1508 2085 0 3 0 108
ol 25 14.6 0 227 388 1472 2073 0 28 0 123
6/ 30 1432 0 183 386 237 2080 0 2.8 0 5
735 14.8 0 202 358 1434 2085 0 3 0 7.6
o 40 15.5 0 231 411 1448 2085 0 3.3 0 108
O/ 45 18.1 0 255 423 1483 2101 0 3.5 0 103
104 50 16.6 0 286 436 1477 2107 0 3.7 0 12
11155 17.2 0 228 448 1482 2113 0 4 0

121 60 17.7 0 21.3 481 1507 21185 0 4.2 0

Shots data
m (m2 |(m3 W1 |v2 |w3 |v4 |Depth’|Depthi| Rock

Shet, 1 289 382 0 200 1525 2003 0 853 173 0
-15m 2859 382 0 oo 1525 2003 0

Shot, 2 16.4 227 0 357 1833 2040 0 336 11.65 0
Om 164 227 0 357 1833 2040 0

Shot. 3 15 18.4 0 377 1558 2084 0D Z28% B.78 0
32.5m 128 181 0 395 1278 2083 0

Shot, 4 178 285 0 451 1507 21195 0 43 1358 0
G65m 178 265 0 481 1507 2115 0

Shet, § 03 384 0 300 1530 2008 0D 7.34 13.08 0
SEI:n 30.3 354 0 300 1580 2005 0

Figura C. 6. Calculo de la profundidad con tiempos de retraso para los receptores (parte superior) y
para los puntos de tiro (parte inferior) del tendido 6. Winsism v. 10.15.

X[m]|T2[ms]|T4 [ms] | 1T2 [ms]
5 16.10 | 55.00 | 21.84
10 | 23.37 | 53.00 | 23.37
15 | 25.69 | 51.40 | 24.09
20 | 28.20 | 47.40 | 22.60
25 | 31.29 | 46.00 | 24.29
30 | 34.88 | 39.29 | 22.33
35 | 36.40 | 36.70 | 22.42
40 | 42.59 | 34.09 | 23.68
45 | 43.79 | 32.59 | 23.38
50 | 48.20 | 30.00 | 25.20
55 | 50.00 | 22.60 | 22.81
60 | 51.75 | 9.10 22.91

Tabla C. 6. Correccion de los tiempos de retraso

en el sequndo refractor, tendido 6.
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Tendido 7

Receivers data
m1 T2 delay W1 W2 W3 W4 Depth’| Depthz| Rock
15 48 0 42 722 1440 21238 0 1.5 0 5.6
2010 5 0 £g 705 453 2115 0 2 0 7.3
15 5.3 0 8.3 878 1487 2102 0 z 0 5.1
41 20 5.5 0 104 852 1480 2085 0 2 0 7
o 25 cg 0 11.9 625 1493 2077 0 2 0 5.8
G 30 5.1 o0 112 558 1508 2064 0 2 0 7.5
735 5.4 0 103 B8 1515 2055 0 2 0 5.4
o 40 5.5 0 109 811 1518 2081 0 2.1 0 7.1 !
O/ 45 5.0 0 105 g24 18 2082 0 2.2 0 7.4
10/ 50 5.6 0 0.4 637 1520 2064 0 2.2 0 48F
11/ 55 53 0 104 850 1522 208% D 24 0,45
12/ &0 7 0 8.5 663 1523 2067 0 2.5 i £ 1
Shots data
m1 T2 m3 W1 W2 W3 W4 Depth’| Depthz| Rock

Shot. 1 148 274 0 300 1348 2183 0 545 1872 0
-15m 149 274 0 300 1348 2183 0

Shot, 2 4.4 142 0 745 1424 2134 0 218 143 0
O 4.4 142 0 745 1434 2134 0

Shot. 3 g 2.4 0 607 1585 1954 0 2 1425 0
32.5m 5.6 11.5 0 063 1485 2173 0

Shot, 4 Fi 16.2 0 663 1524 20867 0 258 1583 0
G50 T 16.32 0 663 1524 2067 0

Shot, S 17 258 0 200 1503 2148 0 626 1496 .. 0,
20 17256 0 300 1503 2146 0

Figura C.7. Calculo de la profundidad con tiempos de retraso para los receptores (parte superior) y
para los puntos de tiro (parte inferior) del tendido 7. Winsism v. 10.15.

X[m]|{T2[ms]|T4 [ms]|IT2 [ms]
5 9.50 | 44.90 | 12.77
10 | 12.00 | 43.09 | 12.09
15 | 15.10 | 42.00 | 12.48
20 | 18.01 | 37.20 | 12.21
25 | 21.04 | 33.20 | 11.24
30 | 25.17 | 30.87 | 13.04
35 | 28.87 | 26.20 | 12.07
40 | 32.84 | 23.00 | 12.84
45 | 35.90 [ 20.10 | 13.00
50 | 37.20 | 16.45 | 10.65
55 | 40.20 | 13.39 | 11.30
60 | 42.40 | 10.89 | 11.15

Tabla C.7. Correccion de los tiempos de retraso
en el sequndo refractor, tendido 7.
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Tendido 8

Receiverz data
m m2 delay |1 W2 W3 W4 Depth-| Depthz| Rock
115 121 0 135 444 1385 2152 0 3 0 5.3
2110 141 0 158 418 1417 2183 0 3 0 46
H 15 15.3 0 7.5 3592 1468 2215 0 A 0 4
Al 20 16.3 0D 184 I5T 1520 2245 0 3 0 2
525 17.5 0 202 341 1572 ZZ73 0 3 0 7.4
G/ 30 18.5 0 21 315 1623 2305 0 2.9 0 G
T35 18.3 0 227 35 1828 2255 0 25 0 G
ol 40 18.2 0 222 327 16803 2272 0 3 0 5
O/ 45 18.2 0 227 335 1579 2245 0 21 0 .3
104 50 18.1 0 20 351 15888 2213 0 3.2 0 5
11455 18 0 207 353 1533 2152 0 3.3 0.
12! 80 17.8 0D 185 375 1508 2185 0 3.4 0
Shots data
m m2 m3 W1 W2 W3 W4 Depth’| Depthi| Rock
Shet, 1 218 2.4 0 00 1322 2074 0 755 1387 0
-15m 216 324 0 300 1322 2074 0
Shot, 2 12.1 25 0 457 1340 2138 0 2594 1363 0
Om 12.1 25 0 A57 1340 2138 0
Shot, 3 183 227 0 304 18895 2331 0 287 T.83 0
32.5m 189 234 0 02 1812 2272 0
Shot, 4 178 251 0 376 15310 21865 0 347 1074 0
G5m 179 251 0 376 1510 2165 0
Shot 5 277 44 0 300 1472 2161 0 538 1185 .. 0|
20m 277 344 0 300 1472 2181 0

Figura C.8. Calculo de la profundidad con tiempos de retraso para los receptores (parte superior) y
para los puntos de tiro (parte inferior) del tendido 8. Winsism v. 10.15.

X[m]| T2 [ms]| T4 [ms]|IT2 [ms]
5 16.45 | 53.40 | 18.24
10 | 19.10 | 50.00 | 18.70
15 | 23.12 | 47.65 | 19.16
20 | 27.20 | 47.09 | 21.09
25 | 31.29 | 43.29 | 21.38
30 | 33.29 | 41.02 | 21.11
35 | 38.79 | 38.59 | 24.18
40 | 42.20 | 35.79 | 24.79
45 | 46.09 | 31.79 | 24.68
50 | 48.29 | 26.79 | 22.38
55 | 51.00 | 24.12 | 22.84
60 | 53.00 | 18.29 | 23.30

Tabla C.8. Correccion de los tiempos de retraso
en el segundo refractor, tendido 8.
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Tendido 9

Receivers data
M |m2  |delay (V1 [v2 |v3 |V4 |Depth’|Depth:| Rock
105 11.3 0 138 475 1573 2063 o 27 0 s5s
21 10 11 0 151 473 1589 2063 D 27 0 75
315 108 0 182 471 1558 2067 o z= 0 118
4/ 20 10.3 0 161 488 1543 2062 o 2= 0 83
5/ 25 10 0 172 466 1539 2062 D 24 0 108
530 9 0 131 484 1523 2067 o 2z 1 &3
71 35 9.6 0 136 477 1519 2067 0 24 0
5/ 40 9 0 182 481 1514 2072 o 2= 0
g/ 45 5 0 145 SDE 1508 2077 o 2= 0
10/ 50 9.6 0 162 5320 1504 2083 D 25 0
11/ 58 5 0 155 534 1488 2083 o 27 0 .
12/ 60 85 0 136 545 1435 2093 0 27 7
Shots data
m |m2 |m3 |(wv1 [v2 |v3 |v4 |Depth’|Depth:|Rock
Shet. 1 723 302 0 300 1589 2145 0 558 148 0
-1Em 23 302 0 300 1589 2145 0
Shot. 2 115 178 0 477 1535 2083 0 25 1041 0
Om 116 179 0 477 1585 D063 0
Shet. 2 55 124 0 480 1484 3034 0 z3& S38 0
32.5m 101 134 0 445 1581 2040 0
Shot. 4 96 185 0 549 1495 2093 0 283 1185 0
| B5m 58 185 0 545 1485 2083 0
Shet, & 155 234 0 300 1827 2084 0 457 1207,.... 0
20m 155 231 0 300 18627 2084 0

Figura C.9. Calculo de la profundidad con tiempos de retraso para los receptores (parte superior) y
para los puntos de tiro (parte inferior) del tendido 9. Winsism v. 10.15.

X[m]|{T2[ms]|T4 [ms]|IT2 [ms]
5 13.80 | 46.90 | 16.80
10 | 17.70 | 44.79 | 16.58
15 | 22.70 | 43.29 | 18.99
20 | 25.29 | 39.29 | 17.58
25 | 27.79 | 37.70 | 18.49
30 | 28.75 | 32.09 | 15.66
35 | 32.40 | 28.60 | 15.44
40 | 38.20 | 26.60 | 17.80
45 | 38.97 | 23.20 | 15.17
50 | 41.00 | 19.87 | 13.87
55 | 45.40 | 16.37 | 14.52
60 | 47.09 | 12.80 | 14.30

Tabla C.9. Correccion de los tiempos de retraso

en el sequndo refractor, tendido 9.
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Tendido 10

Receivers data
m m2 delay W1 W2 V3 Wd Depth| Depthz | Rock
115 19.2 0 2158 379 1322 2133 0 3.8 0 -4.1
2110 15.2 0 27eé 361 224 2132 0 3.6 0 G
315 19.2 0 287 343 326 21 0 3.4 0 Z
4f 20 15.2 0 283 324 1328 2130 0 3.2 0 2.8
ol 25 192 0 245 308 1330 2125 0 3 0 7.5
6/ 30 151 0 308 288 1332 2128 0 2.8 0 10.5
I35 18.7 0 271 258 136 2128 0 2.8 0 12.2
&40 18.2 0 241 M8 1388 2124 0 2.5 0 8.5
O/ 45 17.7 0 253 338 1415 2122 0 3 0 2.8
104 50 17.2 0 252 358 1443 M2 0 3.1 0 9.8
114 55 187 D 207 3TE 1470 2118 D3z 0 .. .BE
12/ 60 18.2 0 225 358 14597 2117 0 3.3 i 2
Shotz data
m m2 T3 W1 W2 V3 W4 Depth’| Depthz| Rock

Shot. 1 30.6 32 0 00 1271 2103 0 0 0 0
_15m 30.6 38 0 300 1271 2103 0

Shot, 2 195 27.4 0 385 1322 2134 0 3587 1015 0
Om 195 274 0 389 1322 2134 0

Shot. 3 183 248 0 285 1352 2174 0 274 875 0
32.5m 202 237 0 2685 1315 2083 0

Shot, 4 183 245 0 388 1488 2117 0 336 11.73 0
65m 183 245 0 398 1488 2117 0

Shot, & 257 338 0 300 1545 2033 0 5.3

20m 207 336 0 200 1545 2033 0

Figura C.10. Calculo de la profundidad con tiempos de retraso para los receptores (parte superior) y
para los puntos de tiro (parte inferior) del tendido 10. Winsism v. 10.15.

X[m]|T2 [ms] T4 [ms]|IT2 [ms]
5 11.88 | 52.70 | 27.32
10 | 26.19 | 50.72 | 26.94
15 | 32.31 | 48.09 | 26.40
20 | 34.88 | 45.70 | 26.58
25 | 37.43 | 41.59 | 25.02
30 | 42.40 | 40.20 | 25.41
35 | 46.09 | 37.95 | 25.02
40 | 46.29 | 32.59 | 24.88
45 | 48.68 | 29.76 | 24.44
50 | 50.72 | 27.70 | 24.42
55 | 52.70 | 21.70 | 23.49
60 | 56.00 | 19.54 | 23.11

Tabla C.10. Correccidn de los tiempos de retraso
en el segundo refractor, tendido 10.
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Apéndice D. Método Reciproco Generalizado, GRM

Tendido 1
¥ v Distance (unitz = receivers) Total time (m=)
CALCUL SAWE ‘ LoadGRE ‘ IMFO ‘ Guit ‘
Offzet 1 | Offzet 2. | GRM time|VYelocity | Velocity | Welocity | Thickness| Thicknes:| BedRock | BedRock,
=4 layer 1 layer 2 layer 3 layer 1 layer 2 depth elevatian

Rec. 1 | 3315000 71.40000° 299 142 53
Rec. 2 | 4265000 B3.87000; 295 1373 517 9E7 a7
Rec. 3 |44B5000° BE.790000 20,2 291 1335 1796 5.04 E5 11.54 -11.B
Rec. 4 |4875 B5.26000; 20.8 287 1296 1760 49 74 128 128
Rec. & |62.200000 6219000, 20.4 283 1258 1532 477 a7 13.47 136
Rec. B |BR1G000 5965000 21.1 280 1220 1603 454 93 1394 14
Rec. ¥ | 5315000 5519000 211 2a0 1220 15393 4 64 93 13.94 14
Rec. 8 | 61.44000; 53 2049 284 1287 1626 483 3 13.83 -13.9
Rec. 9 | 6444000 4940000 205 283 1354 1885 5.02 .3 11.82 119
Rec. 10 |BE.44000; 46340000 20.4 294 1421 1784 5.2 71 1231 124
Rec. 11 |B2.44000; 43 270001 293 1488 5.4 1 -11.2
Fiec. 12 | 71.05000: 40200001 304 1556 5.5

Figura D.1. Calculo de los espesores y velocidades,
con un valor XY=20 m, tendido 1. Winsism v. 10.15.

Geofono [m] tv [ms] tG [ms] V'3 [m/s] Z3 [m]
15 26 20.2 1850 10.21
20 28 20.8 1850 10.67
25 32 20.4 1850 10.59
30 34 21.1 1850 11.09
35 37 21.1 1850 11.09
40 39 20.9 1850 10.79
45 42 20.5 1850 10.39
50 45 20.4 1850 10.15

Tabla D.1. Correccion del espesor de la segunda capa
y la velocidad de la tercera capa, tendido 1.
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Tendido 2

¥ Distance (unitz = receivers) Total time (ms)
CaLCUL ‘ SAVE ‘ LoadGRk ‘ IMFO ‘ Quit ‘
Offzet 1 Offset 2. | GRM time Yelocity | Welocity | Welocity | Thicknes:| Thicknes:| BedRock | BedRock
wr=4 layer 1 layer 2 lawer 3 layer 1 layer 2 depth elevation
Rec. 1 | 31.65000 &7 55000: 245 1437 347
Rec. 2 | 3433000 6515000 238 1418 a4
Rec. 3 | 3956000 63.94000; 159 232 1400 1660 334 44 774 7.8
Fec. 4 | 42040000 61.94000; 16.2 226 1381 1463 3.28 .8 11.08 111
Fec. 5 | 4513000 56.94000; 16.7 220 1363 1755 322 48 a0z 8.1
Rec. 6 | 4972000 53150000 171 214 1345 1568 1B G5 966 97
Rec. 7 | 4365000 51.25 16.6 214 1345 1552 316 54 856 -B.6
Rec. 8 5275 4315000 167 219 1331 1548 a2 TR 91 8.2
Fec.9 |57.91000; 43.950000 15.7 225 1318 1360 324 a 11.24 1.3
Rec. 10 | £1.94000; 39.540000 157 231 1305 1557 328 41 7.33 7.4
Rec. 11 | B3.65000° 3584000 237 1292 332
Rec. 12 | 64.94000; 3365000 243 1279 337 i

Figura D.2. Calculo de los espesores y velocidades,
con un valor XY=20 m, para el tendido 2. Winsism v. 10.15.

Geofono [m] tv [ms] tG [ms] V'3 [m/s] Z3 [m]
15 23 15.9 1750 8.69
20 26 16.2 1750 9.01
25 27 16.7 1750 9.44
30 30 171 1750 9.81
35 34 16.6 1750 9.52
40 38 16.7 1750 9.45
45 40 15.7 1750 8.72
50 42 15.7 1750 8.58

Tabla D.2. Correccién del espesor de la segunda capa

y la velocidad de la tercera capa, tendido 2.
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Tendido 3

Tabla D.3. Correccion del espesor de la segunda capa

y la velocidad de la tercera capa, tendido 3.

X Distance (unitz = receivers) Total time (mz)
CALCUL LoadGRM | IMFO | Quit |
Offzet 1 | Offset 2. | GRM time| Yelocity | Yelocity  [Welocity | Thicknes: Thicknes: BedRock | BedRock
=i =2 layer 1 layer 2 layer 3 layer 1 layer 2 depth elenvation
Rec. 1 |E61.30000; 35, 70000 338 1432 474
Rec. 2 |EB0.02000 32400000 13 352 1372 2467 4.44 1.3 574 -4.6
Rec. 3 |57.08000 39.590000 128 366 1312 2130 435 2.3 E.E5 A1
Fec 4 | 5463000 4240000 11.9 380 1253 2196 426 1.8 E.06 -4.1
Fec. & | 51.58000 43200000 10.3 394 1133 1839 417 0.4 457 2.2
Fec. B |4E58 45090001 5.8 403 1134 1474 4.08 -0.9 318 0.5
Rec. 7 | 4390000 49.090000 8.2 403 1134 1449 4.08 2.1 1.98 1.2
FRec. 8 |41 R3.400000 10.7 381 1191 1887 393 1.4 B33 1.8
Rec. 9 | 4040000 56.19000; 11.5 354 1249 2023 378 2 b.7a 1.8
Rec. 10 | 37.40000° 59.69000; 9.4 327 1307 1388 364 5.4 -1.76 E.1
Rec. 11 | 32700000 5290000 11.8 300 1365 2104 349 0.a 4.29 05
Pec 12 |31 5 £ 30000 - (423 b P
Figura D.3. Calculo de los espesores y velocidades,
con un valor XY=10 m, para el tendido 3. Winsism v. 10.15.
Geofono [m] tv [ms] tG [ms] V'3 [m/s] Z3 [m]
10 42 13 2000 7.21
15 39 12.8 2000 7.16
20 37 11.9 2000 6.60
25 33 10.3 2000 5.49
30 31 8.8 2000 4.38
35 29 8.2 2000 3.88
40 27 10.7 2000 6.04
45 23 11.5 1800 5.92
50 19 9.4 1800 4.54
55 17 11.8 1800 6.42
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Tendido 4

¥ Distance (units = receivers) Total time (mz)

CALCUL SaVE ‘ LoadGRM ‘ IMFO ‘ Cluat ‘
Offzet 1 | Offzet 2. | GRM bime | Velocity | Welocity | Velocity | Thicknes:| Thicknes: BedRock | BedRock
=i =4 layer 1 layer 2 layer 3 layer 1 layer 2 depth elevation

Fec. 1 | 28.04353 87 47493 333 B27 238

Rec. 2 | 3575 a5 97495 339 E15 227
Fec. 3 | 41.75 34.07495 168 345 E03 1140 216 a2 10.36 8.8
Rec. 4 | 4625 32074950 18 351 591 1142 206 9.1 11.16 95
Fec. 5 |B2.83000 77178000 196 a7 m7a q04 1.95 11.5 13.45 115
Rec. & | BE.7H 71.9749% 19.8 64 BET 705 1.85 15.1 16.95 -14.8
Fec. 7 |EBE.44959 £4.574990 139 364 BET B3 1.85 18.2 20.05 7.4
Fec. 8 |7R.05000 54175000 185 359 RT3 ER3 203 16.5 18.53 166
Fec. 9 | 8244999 4556500, 17 355 h89 11 2.2 126 14.81 115
FRec. 10 | 84.44353 39.375 1419 340 B0 an3 239 a3 10.69 -f.2

Fec. 11 | 86.75 28 66500 346 B12 2587

Fec. 12 183.44353 1316500 342 F24 276

Figura D.4. Calculo de los espesores y velocidades,
con un valor XY=20 m, para el tendido 4. Winsism v. 10.15.

Geofdéno [m] tv [ms] tG [ms] V'3 [m/s] 73 [m]
15 27 16.8 1390 8.55
20 30 18 1390 8.85
25 35 19.6 1390 9.31
30 41 19.8 1390 9.10
35 47 19.9 1390 9.15
40 50 18.5 1390 8.48
45 55 17 1390 7.73
50 62 14.9 1390 6.63

Tabla D.4. Correccion del espesor de la segunda capa

y la velocidad de la tercera capa, tendido 4.
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Tendido 5

¥ Distance (units = receivers) Total time (M=)
CaLCuL SAVE ‘ LoadGRM ‘ IMFO ‘ Gt ‘
Offzet 1 | Offzet 2. | GEM time | Velocity | Welocity | Velocity | Thicknes:| Thicknes: BedRock | BedRock
= =4 layer 1 layer 2 layer 3 layer 1 layer 2 depth elevation
Rec. 1 | 22040000 74 05000 382 £ 215
Rec. 2 | 27 450000 7106000 385 E88 216
Fec. 3 | 32450000 6894000, 10.3 389 [S]3 1173 217 48 697 -7
Rec. 4 | 3865000 67150000 111 393 703 1113 213 58 793 -8
FRec. 5 | 46534000 65050000 11.9 397 Fal 1053 2.2 7 9.2 92
Rec. 6 |52 EB5000 60330000 125 4am 19 q06 222 93 11.62 -11.B
Rec. 7 | 5733000 56060000 137 4m 719 236 222 128 15.02 -15.1
Rec. 8 | B3.44000 47 83000 128 416 £33 e 213 98 11.33 12
Fec. 9 | E3.83000 40150000 11.5 432 E74 245 217 26 1077 -10.8
Rec. 10 | 71.55000 3375 104 447 (] 9E3 215 B.1 825 8.3
Fec. 11 | 7415000 2554000 463 £33 213
Rec. 12 | 7715000 20.25 473 E20 R B
Figura D.5. Calculo de los espesores y velocidades,
con un valor XY=20 m, para el tendido 5. Winsism v. 10.15.
Geoféno [m] tv [ms] tG [ms] V'3 [m/s] Z3 [m]
15 28 10.3 1390 4.87
20 32 11.1 1390 5.42
25 35 11.9 1390 5.96
30 39 12.5 1390 6.28
35 43 13.7 1390 7.09
40 47 12.8 1390 6.51
45 50.5 11.5 1390 5.72
50 56 10.4 1390 4.96

Tabla D.5. Correccién del espesor de la segunda capa

y la velocidad de la tercera capa, tendido 5.
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Tendido 6

¥ Distance (unitz = receivers) Total time (m=)
CaLCuL SaVE ‘ LoadGRM | IMFO ‘ Gt ‘
Offzet 1 | Offzet 2. | GRM time| Velocity | Welacity | Velocity | Thicknes:| Thicknes: BedRock | BedRaock
=2 layer 1 layer 2 layer 3 layer 1 layer 2 depth eleration
Fec. 1 | 18840000 54699959 397 1633 336
Fec. 2 | 2241993 5419999 36 393 1626 1949 126 45 7R 7.8
Fec. 3 245 5009993 105 389 1619 1669 A7 17.2 20.37 -20.4
Rec. 4 (275 4729993 104 385 1612 1818 307 9.2 12.27 123
Fec. 5 | 31.099993 45.700000 9.4 381 1605 1705 298 ah 11.48 115
Fec. B | 3213000 40200000 10.4 vy 1593 1265 2.89 47 759 7.6
Fec. 7 | 3775 J6.540000 10 aF7 1593 1495 289 4 £.89 -6.3
Fec. 8 | 41.200000 35900000 11.1 393 1579 1787 A7 11 1417 142
Fec.9 |46 33.59999 12 410 1561 1417 345 B 9.45 -85
Fec 10 | BO.O01000; 30.5999% 11.7 427 1543 1307 374 ] 8.74 -8.8
Fec 11 | 52133391 24.5 1.6 444 1525 1614 402 136 17.62 7T
Fec. 12 153583339 21, 730000 461 1507 431 b

Figura D.6. Calculo de los espesores y velocidades,
con un valor XY=10 m, para el tendido 6. Winsism v. 10.15.

Geofdno [m] tv [ms] tG [ms] V'3 [m/s] Z3 [m]
10 12 9.6 1850 5.27
15 14 10.5 1850 6.03
20 17 10.4 1850 6.06
25 19 9.4 1850 5.39
30 23 10.4 1850 6.24
35 28 10 2080 6.85
40 32 11.1 2080 7.43
45 34 12 2080 7.83
50 36 11.7 2080 7.32
55 38 11.6 2080 6.96

Tabla D.6. Correccion del espesor de la segunda capa
y la velocidad de la tercera capa, tendido 6.
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Tendido 7

X ¥ Distance (units = receivers) Total time (ms)

CALCLUL SAVE ‘ LoadGRH | IMFO ‘ Guit |
Offzet 1 | Offzet 2. | GRM tme| Velooty [ Welocity | Welocity | Thicknes: Thicknes: BedRock | BedRock.
=i =4 layer 1 layer 2 layer 3 | layer 1 layer 2 depth elenation

Rec. 1 | E.2200000 42 54000 746 1434 218

Rec. 2 | 8293939, 41.65000 718 1460 214
Fec. 3 |[13.440000 389500001 4.6 B40 1486 1676 21 E.1 a2 -8.2
Fec. 4 |[18.040000 3638000 4.7 GE2 1512 1535 207 165 1857 186
Rec. 5 |21.75 34150007 51 B34 1538 1438 203 a3 533 5.4
Rec. B | 23550000 31.25 57 GO7 1565 15800 2 41 6.1 -6.1
Rec. 7 | 28340000 26.040001 & BO7 1565 1384 2 ik BB 6.6
Rec. 8 | 31.65000 23340000 56 B13 1556 1434 211 a8 591 -6
Rec. 9 | 3554000 19.040000 5.6 G239 1548 1652 223 10.4 1263 127
Rec. 10 | 37.04000 16.450000 5.3 G40 1540 1724 234 6.7 9.04 41

Rec. 11 | 40450000 1395000 651 1532 246

Rec. 12 | 42.040000 1054000 FE3 1524 258

Figura D.7. Calculo de los espesores y velocidades,
con un valor XY=20 m, para el tendido 7. Winsism v. 10.15.

Geofdno [m] tv [ms] tG [ms] V'3 [m/s] Z3 [m]
15 11 4.6 1790 2.15
20 12 4.7 1790 2.23
25 16 5.1 1850 2.74
30 19 5.7 1850 3.27
35 22 6 1850 3.54
40 24 5.6 1850 3.07
45 28 5.6 1790 2.78
50 30 5.3 1790 2.40

Tabla D.7. Correccion del espesor de la segunda capa

y la velocidad de la tercera capa, tendido 7.
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Tendido 8

¥ Distance (unitz = receivers) Iil Total time (m=)
CaLcuL SAVE | LoadGRM ‘ IMFO ‘ Lt ‘
Offzet 1 | Offzet 2. | GRM time Yelocity | Welocity | Velocity | Thicknes:| Thicknes: BedRock | BedRock
#r =4 layer 1 layer 2 layer 3 layer 1 layer 2 depth elevation
Rec. 1 15350000 51.65000 457 1340 294
Rec. 2 | 19.040000 50.34000 426 1409 292
Rec. 3 | 23.340000 47.75 a4 395 1479 1563 29 5.9 a.a -84
Rec. 4 | 27840000 44.06000 9.2 i a1a] 1549 1630 2819 G a.83 -84
Rec. & | 31.540000 42.25 101 a3 1619 1652 288 1356 16.38 -16.4
Rec. & | 33.540000 41.040000 10.2 204 1629 1604 2.87 15 437 -4.4
Rec. ¥ | 38.040000 38.25 10.8 a04 1639 1745 287 101 1297 13
Rec. 8 4225 33.540000 10.3 aa 1653 1514 299 1.7 469 -4.7
FRec. 8 4425 3204000 10.9 a3z 1617 1573 a1 28 591 -B
Rec. 10 | 4625 27340000 10.2 47 1581 1734 323 a7 693 -7
Rec. 11 14975 24 540000 361 1545 335
Rec. 12 | 51.540000 2054000 a7k 1510 ad47 i

Figura D.8. Calculo de los espesores y velocidades,
con un valor XY=20 m, para el tendido 8. Winsism v. 10.15.

Geofdno [m] tv [ms] tG [ms] V'3 [m/s] Z3 [m]
15 16 8.4 1850 4.68
20 18 9.2 1850 5.33
25 21 10.1 1850 6.02
30 25 10.2 2000 6.71
35 27 10.8 2000 7.18
40 29 10.3 2000 6.67
45 32 10.9 2000 7.01
50 35 10.2 2000 6.35

Tabla D.8. Correccion del espesor de la segunda capa

y la velocidad de la tercera capa, tendido 8.
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Tendido 9

¥ Distance (units = receivers) Total time (mz)

CALCUL SAVE LoadGRHM ‘ IMFO ‘ Cluit ‘
Offzet 1 | Offzet 2. | GRM time | Velocity | Welocity | Velocity | Thicknes:| Thicknes: BedRock | BedRock
=2 layer 1 layer 2 layer 3 layer 1 layer 2 depth elevation

Fec. 1 | 14.040001 46,75 477 1585 249
Rec. 2 |[17.540000 44 BRO00° & 477 1560 1867 27 B9 9.69 9.7
Fec. 3 |21.68000 4365000 7.8 478 1536 1956 269 B 8.69 8.7
Rec. 4 | 2315000 40040000 3.9 473 1512 1644 258 14.5 17.08 171
Fec. & |27.200000 37.040000 7.3 479 1488 1409 248 1A h.93 -6
Rec. & | 28.75 31.450000 7.8 430 1464 1571 238 125 14.88 -14.9
Fec. 7 | 31.840000 23.950000 7.4 430 1464 1307 238 39 B.28 -E.3
Fec. 8§ |37.950000 25350000 71 493 1470 1457 246 15 5.96 -6
Fec. 9 |3915000 22540000 21 A07 1476 2081 256 7 9.56 9.6
Fec. 10 | 4275 20540001 Y. 521 1482 1787 265 7h 1015 1002
Rec. 11 | 4525 17450001 7.5 535 1433 1960 274 B.2 2.94 -9

Fec. 12 | 46540000 14.12333: 549 1435 288 @

Figura D.9. Calculo de los espesores y velocidades,
con un valor XY=10 m, para el tendido 9. Winsism v. 10.15.

Geofdno [m] tv [ms] tG [ms] V'3 [m/s] Z3 [m]
10 10 8 2000 4.99
15 12 7.8 2000 4.92
20 15 8.9 2000 5.96
25 17 7.3 2000 4.69
30 20 7.8 2000 5.23
35 26 7.4 1920 4.62
40 28 7.1 1920 4.28
45 32 8.1 1920 5.03
50 34 7.6 1920 4.52
55 36 7.5 1920 4.34

Tabla D.9. Correccidn del espesor de la segunda capa

y la velocidad de la tercera capa, tendido 9.
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Tendido 10

X Diztance (unitz = receivers) Total time (mz)

CaLCLL SAVE ‘ LoadGRM ‘ IMFO ‘ Cluat ‘
Offzet 1 | Offzet 2. | GRM time|Velocity | Velozity | Melocity | Thicknes:| Thicknes: BedRock | BedRock
mr =2 layer 1 layer 2 layer 3 layer 1 |ayer 2 depth elevation

Rec. 1 | 21.540000 5473000 389 1322 397
Fec. 2 | 31.040000 53.090000 131 369 1328 1226 172 45 a.22 1.8
Rec. 3 3375 A0.F000O0 14.7 349 1334 1763 347 10.3 13.77 126
Rec. 4 | 3615000 4690000 13.8 329 1340 1525 323 12 15.23 -13.8
Rec. 5 3775 41.590000 151 ang 1346 1406 298 266 29.58 279
Rec. B | 4456000 41.090000 13.2 289 1352 1742 274 a4 11.14 95
Rec. 7 4475 IF0om 14 289 1352 1843 274 94 1214 0.2
Fec. 8 | 46.E10000 32290000 13.4 an 1331 14801 2.86 a.a 11.66 95
FRec.9 4915000 3099000 126 332 1410 2076 298 7d 10.38 -8
Fec. 10 | 51950000 28 11.8 3h4 1439 1562 an 121 15.21 128
FRec. 11 (5325 22.29000 12.3 ave 1468 1665 323 124 15.63 13

Rec. 12 | 56.83000° 2087000 398 1493 33 i

Figura D.10. Calculo de los espesores y velocidades,
con un valor XY=10 m, para el tendido 10. Winsism v. 10.15.

Geofdno [m] tv [ms] tG [ms] | V'3[m/s] Z3 [m]
10 16 13.1 1750 8.61
15 18 14.7 1750 9.66
20 20 13.8 1750 9.13
25 25 15.1 1865 10.55
30 28 13.2 1865 9.36
35 29 14 1865 9.88
40 33 13.4 1865 9.46
45 36 12.6 1865 8.88
50 38 11.8 1865 8.30
55 41 12.3 1865 8.62

Tabla D.10. Correccion del espesor de la segunda capa

y la velocidad de la tercera capa, tendido 10.

97



Apéndice E. Fotografias

Fotografia E.1. Ejecucién del punto de Fotografia E.2. Realizacion del
tiro en tendido 1. tendido 2, seccion A-A’.

Fotografia E.3. Tendido 3 se realiz Fotografia E.4. Tendido 4 de la seccidn
donde empieza la terraza aluvial. A-A’.
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Fotografia E.5. Tendido 5 pertenece a la Fotografia E.6. Tendido 6 se realizo en la
seccion A-A’. parte extremo noroeste de la seccion B-B’.

Fotografia E.7. Tendido 7 a lo largo del Fotografia E.8. Tendido 8 de la seccion
camino de acceso a la playa. B-B’, ejecucion de tiro central.

Fotografia E.9. Tendio e la Fotogrfl’a E.10. Tendido 0 de la seccion
ejecucién del tiro central. B-B’, empieza la terraza aluvial. 99



Apéndice F. Planos
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