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Resumen: La aplicacién de las técnicas geofisicas en la
investigacion de la obra civil, como el estudio de las
presas de relaves mineras en todas sus fases, ha sido
actualizada en FEcuador con el ACUERDO N°
MERNNR-MERNNR-2020-0043-AM y su Anexo II. Se
realiza una revisién de las mismas, su utilidad y los
pardmetros que aportan para cada parte de la
construccion de una balsa de relves mineros. Se hace una
revision también de las que han sido incluidas en el
Acuerdo Ministerial y la posibilidad de incluir mas
técnicas que las que se indican en dicha normativa. Se
concluye con la importancia de estas técnicas en la
investigaciéon complementaria previa y en el monitoreo
durante la vida y cierre del repositorio y la soluciéon de
problemas geotécnicos variados. También se recomienda
un analisis y la inclusiéon de mds técnicas de investigacién
geofisica en este Acuerdo Ministerial y en la normativa
minera de Ecuador.

Palabras clave: geofisica; balsas de relaves; acuerdo
MERNNR-MERNNR-2020-0043-AM; minetia

Abstract: The application of geophysical techniques in
the investigation of civil works, such as the study of
mining tailings dams in all its phases, has been updated in
Ecuador with N° MERNNR-MERNNR-2020-0043-AM
AGREEMENT, and its Annex II. A review of them,
their usefulness, and the parameters they provide for each
part of constructing a mining tailings pond are carried
out. A review is also made of those that have been
included in the Ministerial Agreement and the possibility
of including more techniques than those indicated in said
regulations. It concludes with the importance of these
techniques in the previous complementary investigation,
monitoring during the life and closure of these
repositories and the solution of various geotechnical
problems. An analysis including more geophysical
investigation techniques in this Ministerial Agreement and
Ecuadot's mining regulations is also recommended.
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INTRODUCCION

La minerfa genera grandes volimenes de materiales residuales como consecuencia de la
explotaciéon y tratamiento de los recursos mineros de forma inevitable, ya que los minerales de
interés son solo un porcentaje muy reducido de la extracciéon y aprovechamiento (menos de un
1%0). Las balsas de relaves son, por lo tanto, elementos inherentes a la actividad minera y de gran
importancia (SERNAGEOMIN, 2022). Segin Gomez-Ortiz y Martin-Crespo (2010), son lugares
de acumulacién de los materiales derivados de los procesos de metalurgia de las menas metalicas,
incluidos los descartes de la extraccion (ganga) y los restos de concentrados no utiles de la mena.
Por lo tanto, estan constituidas por materiales de granulometria fina a media (y en ocasiones
gruesos) que contienen rechazos del tratamiento mineral transportados y depositados en fase seca

O acuosa.

Las balsas de relaves constan de dos partes fundamentales: la presa, muro o dique y el vaso (Ver
Figura 1). La primera es la mas importante (y donde se centran la mayoria de estudios), ya que
constituye el contrafuerte que limita la zona cerrada donde se depositaran los residuos mineros.
El vaso es toda la superficie donde los sedimentos seran acumulados, pero no carece de
importancia ya que puede ser una puerta de salida a lixiviados o fluidos por filtracion. La
superficie de apoyo de ambos elementos es comun y precisa de un estudio detallado antes de
proceder a su empleo (Sernageomin, 2022).
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Playa activa de depésito PRESA O DIQUE

Laguna de agua
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FIGURA 1
Esquema simplificado de una presa de relaves construida “aguas abajo”
Modificado de Sernageomin, 2022

Los depositos de relaves han sido protagonistas destacados en las roturas de presas (incluyendo
las hidraulicas; Stachan y Goodwin, 2015) y produciendo desastres importantes, los cuales, en los
ultimos afios parecen decrecer (Ver Figura 2A). Por lo tanto, la investigacion y seguimiento de las
labores tanto de disefio como de construccion y cierre son fundamentales frente a los riesgos que
representan para el medioambiente y las poblaciones cercanas (Rico e# al., 2008). En Ecuador se
han dado varios casos de roturas de balsas de pequefio tamafio, como por ejemplo la sucedida en
el cantén Camilo Ponce Enriquez (Ver Figura 2B) en el pasado 2020 (Rhon Davila, 2020).
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FIGURA 2
(A) Historico de rotura por afios y tipo, tomado de Strachan y Goodwin (2015). (B) Rotura de
presa de relaves en Camilo Ponce Enriquez en el 2020, Ecuador.
Tomado de Rhon Davila (2020).

En el ano 2020, el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables (MERNNR) de la
Republica de Ecuador aprobé el Acuerdo N® MERNNR-MERNNR-2020-0043-AM (en adelante
AM-43) cuyo objeto es el de “establecer los procedimientos administrativos y condiciones
técnicas para la aprobacion de proyectos de disefio, construccion, operaciéon y mantenimiento de
Depositos de Relaves en los cuales se deposite residuos metalirgicos provenientes de
concesiones mineras en los regimenes de mediana minerfa y minerfa a gran escala a nivel
nacional”, de aplicacién a nivel nacional en regimenes de mineria a mediana y gran escala.

Segtin este Acuerdo, un depésito de relaves o relavera es una “obra que permite almacenar los
relaves provenientes de la fase de beneficio de toda actividad minera, contenidos en una obra
estructurada en forma segura y de caricter permanente”. También se considera que la
construccion del depdsito impida el flujo de su contenido fuera de sus limites y que el agua (y los
posibles lixiviados) disponga de un sistema de recirculaciéon de acuerdo a la normativa ambiental
vigente. En el Anexo II al mencionado AM-43: “Guia Técnica para la Presentacion de Proyectos
de Disefio de los Depésitos de Relaves”, se contempla un instructivo para la aprobacion de
dichos proyectos en relacion a su Art. 35.

Los métodos y técnicas geofisicas son utilizadas con la finalidad de obtener informacion, de
forma complementaria, de la estructura del subsuelo, determinacién de propiedades ingenieriles
del terreno #n-situ, determinar profundidades de niveles freaticos y el basamento rocoso (USACE,
1995). Ademas, segun la misma publicacién, contribuyen en gran medida a dar soluciéon a
problemas geoldgicos, geotécnicos y medioambientales, basandose en el contraste de las
propiedades indirectas medidas. Sin embargo, la medida de parametros indirecta y la variabilidad
del terreno precisan de modelizar y partir de asunciones geoldgicas ambiguas, en algunos casos,
que generan soluciones o modelos ilimitados. Sin embargo, siendo herramientas de investigacion
complejas son insustituibles en la resolucién y complementacién de las investigaciones directas

(USACE, 1995).
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METODOS
Investigaciones geofisicas en la exploracion geolégico-geotécnica del terreno

Los métodos geofisicos aplicables a la investigacion geoldgica y geotécnica se centran en los
relacionados con la aplicaciéon de un campo artificial: sismicos, eléctricos y electromagnéticos.
Dentro de éstos existen también técnicas de investigaciéon de campo natural aplicables a algun
tipo de investigacién como el potencial espontaneo (IP) en el flujo de acuiferos (CEDEX, s.f.),
sin embargo, estos métodos de campo natural no suelen disponer de la precision suficiente como
para ser empleados en la investigacién geotécnica (son cualitativos, principalmente).

A continuacion, se procedera a describir y relatar brevemente estos métodos y alguna de sus
técnicas mas apropiadas al estudio de la implantacion de las balsas de relaves y la geotecnia,
haciendo una revisiéon de los mismos representada en la Tabla 1. Se indica, como referencia, el
parametro fisico que se mide en su aplicacion, el cual sera el que se relacione con materiales o
propiedades del terreno. Asociada a cada técnica se indica los tipos de dispositivos o arreglos
(forma o disposicién de los equipos de medida en el terreno para aplicar la técnica) mas usados o
comunes en cada una de las técnicas descritas, su aplicacion general a problemas o estudios de
investigacion optimos o con mejores resultados y algunos comentarios relativos a la ejecucion de
los ensayos (Reynolds, 1997; Telford et al., 1990; USACE, 1995).

TABLA 1

Resumen de investigaciones geofisicas aplicadas a geotécnica y geologia

Método Técnica Parametro Dispositivo Aplicacion Observaciones
Reflexién ['WT (tiempo) Perfil 2D Eilt;;lcmm geologica, Valor econémico alto
(*) La Vs es compleja
Refraccién ~ Vp Vs* Perfil 2D R.CHCI.‘I.OS, basamepto, , de obtener en
ripabilidad, estratigrafia .
superficie
SASW Aceleracion, Vs Linea corta Vs en zonas supetficiales Ap hcabl,e basta 10a
20 m maximo
L, Buena resolucion
MASW Vs Perfil 1D Distribucion dela Vs, o ficial, il hasta
Vs30
40 m
. Distribucién de la Vs, Resolucion media
ReMi Vs Perfil 1D Vs30 hasta mds de 150 m
Sismico Resolucion baja en
MAM Vs Geométrico Distribucion de la Vs superficie, hasta 300
m
. . ., La inversién no
HVSR fo Estacion P(Ezoi?bde;f?gﬁ% 5  ofrece resultados
(¢Distribuci6 57) fiables en Vs
Resolucion baja en
SPAC Vs Geométrico Distribucién de la Vs superficie, hasta 500
m
ok
UP — Distribucion de Vs y Vp, ¢ ) 1@ Vs solamente
Pozo o sondeo ) P en Down-hole.
Down — Vp y/o Vg** . Médulos elasticos .
habilitado O Valores en la vertical
Cross Hole dinamicos

(sondeo)
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Método Técnica Parametro Dispositivo Aplicacion Observaciones
Estratigrafia, acuiferos En distribucion
. ., u .
SEV Resistividad Estacién sratid, ’ vertical (como un
humedad, basamento
sondeo)
Calicatas Resistividad Alineacion Cambios laterales facies En la horizontal
. , Sobre el perfil
Estratigrafia, acuiferos, involucr ziio (sin
e Tomograffa  Resistividad Petfil 2D humedad, huecos,
Eléctrico datos en los
basamento
extremos)
. . ., . Valores puntuales
SP Potencial (Volt)  Alineacién Flujo de agua P
sobre perfil
Informacion
Registros Voltaje, Vertical en Estudio de sondeos a complementaria a
en pozo resistividad pozo destroza, acuiferos otros datos
(perforacion)
Estudios Facil y sencillo de
o L. hidrogeologicos aplicacion, con
FDEM Resistividad Movil SCOI0gICOs, P ’
materiales conductivos problemas de
(lixiviados) interferencias
Estratigrafia, acuiferos Similar 2 un SEV,
. L. u ..
E.m TDEM Resistividad Geométrico srata, ’ pero en el dominio
humedad, basamento .
del tiempo
. Alta resolucién hasta
Servicios enterrados, 510 m. problemas de
Georadar TWT (tiempo) Alineacion huecos, geologia P

penetracién a mas

profundidad

superficial

Método Sismico

El método sismico se basa en el estudio de una onda elastica a lo largo de su trayecto dentro del
terreno. Este tipo de analisis se puede realizar desde la perspectiva del dominio del tiempo
(técnicas activas) o del dominio de la frecuencia (técnicas pasivas). Dentro de las técnicas activas
se encuentran las de reflexion y la de refraccién, mientras que en las pasivas encontramos una
variedad mayor de técnicas como las pasivas-activas (SASW, MASW y ReMi) y las pasivas-pasivas
(MAM, ReMi, HVSR y SPAC).

Sismica de reflexiéon

La sismica de reflexién se basa en la medida de las reflexiones dentro de un material de una onda
elastica del tipo compresional (primaria o P). La técnica se emplea en la definicién de la estructura
del terreno (fallas y estratificacion) y precisa de la ejecucion conjunta con perfiles de refraccion
para poder realizar la migracion (establecer la profundidad de los reflectores) de los registros. Por
este motivo, y por los tipos de equipos a emplear y la necesidad de especializacion en la
interpretacion, suele ser una técnica poco empleada debido a su coste econémico de aplicacion,
principalmente. No obstante, se trata de una técnica, sobre todo la reflexion de alta resolucion,
muy interesante en la investigacion tanto de la zona de la presa como del vaso en las balsas de
relaves en relacion al establecimiento de la estructura del terreno.

Sismica de refraccion
La técnica de la refraccion tiene su principio de aplicacién en la refraccion critica de una onda
elastica sobre un refractor o interface con cambios en la impedancia sfsmica. Es una técnica
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ampliamente aplicada en estudios de naturaleza civil y medioambiental y se trata de una
herramienta fundamental en la definicién de la posicién del substrato rocoso y el establecimiento
de correlaciones con ciertos parametros del terreno (como la compacidad de los sedimentos, la
ripablidad o la fracturacién de las rocas).

Sismica SASW

Las técnicas de sismica activa-pasiva como la SASW (Spectral Analisys of Surface Waves), son
técnicas de perfil que ofrecen resultados en 1D. Se basan en el analisis de la sefial producida por
el paso en el terreno de una onda elastica (superficial, no de cuerpo) en el dominio de la
frecuencia (analisis espectral). Esta técnica dispone de un alcance en profundidad limitado con un
maximo de 30 m de investigacion y alta resolucion en los primeros 10 m de prospeccion. Es
recomendada en el estudio de huecos, estructuras y niveles geolégicos compactos y superficiales.

Sismica MASW

Se trata de otra técnica activa-pasiva (medida del ruido ambiental predominantemente) que, en
este caso, se basa en un analisis multiespectral de las ondas superficiales (Multichanne! Analisys of
Surface Waves). Similar a la técnica SASW en los resultados obtenidos, pero en este caso se
emplean perfiles mas largos (entorno a los 60 m) que permiten alcanzar una profundidad media
de unos 40 a 50 m (Park e a/, 1999). Es la técnica mas empleada y recomendada en la
determinacion de la Vs30 en los estudios de sismo resistencia (NEC-SD-DS, 2015).

Sismica pasiva ReMi

La sismica pasiva de tipo ReMi (Refraction Microtremor) es de tipo pasiva-pasiva y solo mide el
rumor o ruido ambiental en la zona de estudio para, posteriormente, analizar los resultados en
funcién de la distribucion de frecuencias. Con respecto a las anteriores ésta permite alcanzar una
mayor profundidad (mas de 150 m) con un resultado de distribucién de la velocidad de la onda
de corte también de tipo puntual (1D) asociada al centro del dispositivo aplicado o perfil de
geofonos (Louie, 2001).

Sismica pasiva HVSR

El analisis del cociente espectral entre las componentes horizontal y vertical (Horzzontal to 1 ertical
Spectral Ratio) en un punto de estaciéon mediante un grupo de tres ge6fonos orientados en las
direcciones del espacio es una técnica en desarrollo actualmente que presenta varias aplicaciones
interesantes en la investigaciéon de las balsas de relaves (Nakamura, 1989). Si bien esta
ampliamente aceptada como una técnica que permite la definiciéon del periodo fundamental de
vibraciéon del terreno (1,), en conjuncién con investigaciones directas (sondeos) es posible
determinar la posicion del substrato rocoso (Alonso-Pandavenes ef al, 2020) y estudios de

amplificacion del terreno (efecto sitio) para analisis de sismo resistencia.

Técnicas en pozo (sondeos)

La investigacion de perforaciones, pozos o sondeos suelen ser necesarias cuando la ejecucion del
mismo se ha realizado empleando técnicas destructivas de avance (percusion y/o rotopercusion).
En dichos casos, la auscultacion de la perforaciéon permite complementar los resultados de los
analisis del ripio recuperado. Las técnicas de ensayo sismico en pozo comprenden las de #p-hole,
down-hole y cross-hole, dependiendo del movimiento de los equipos dentro de la perforacion.
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Ademas, existen otras complementarias que se pueden ejecutar en ensayos in situ como el
dilatémetro sismico (sDMT) y el piezocono sismico (sCPTu). Se trata de técnicas en 1D, a

excepcién del cross-hole que es 2D, con medida de la velocidad de la onda de compresién (1) y/o
la de corte (1.

Método Geoeléctrico

El método geoeléctrico esta basado en la medida de la resistencia eléctrica a lo largo de una
seccion (resistividad) cuando aplicamos un campo eléctrico en el terreno. La resistividad,
invariante a la geometria de los materiales, permite discriminar materiales con variaciones en la
impedancia eléctrica importantes. En contraposicion a esta ventaja ésta no esta relacionada con
parametros elasticos (geomecanicos) del terreno (Orellana, 1981).

Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Se trata de la técnica geoeléctrica mas conocida y aplicada con éxito en la investigacion
hidrogeologica, sobre todo. Se basa en la medida en la vertical (sondeo 1D) de la variacion de la
resistividad de los materiales al paso de una corriente eléctrica. Se suele aplicar mediante
dispositivos o arreglos tetraclectrodicos (Schlumberger, Wenner o Dipolo-dipolo) o
trielectrédicos (Polo-dipolo).

La aplicacion de esta técnica esta indicada en la definiciéon de la estratigrafia de un terreno y el
analisis de la humedad (saturacién) de los materiales, sobre todo. En relacién directa con los
cambios de resistividad se puede establecer también la posiciéon del substrato rocoso o
variaciones en las condiciones estructurales de los materiales (fracturacion).

Tomografia Eléctrica (ERT)

La técnica tomografica (tomos = seccion) permite aplicar el método geoeléctrico a lo largo de un
perfil y analizar, de forma conjunta, las diferentes resistividades en dos o tres dimensiones
(2D/3D). La aplicacién de la misma es similar a la mencionada para los SEV con la mejora en los
modelos de interpretaciéon por inversion de los datos y la posibilidad de definir estructuras como

fallas, cambios laterales de facies y materiales o en la deteccion de huecos, galerfas y conducciones
(Tejada ez al., 2021).

Potencial Espontaneo (SP)

Se trata de una técnica de campo natural y, por lo tanto, tiene una interpretacion cualitativa. No
obstante, esta técnica permite estudiar variaciones en los materiales (composicionales, quimicas y,
sobre todo cinéticas) que generen un potencial (voltaje) en el subsuelo. La aplicacién de la misma
es sencilla, midiendo con un dipolo, y se puede aplicar conjuntamente a las técnicas antes
comentadas. Tiene su maxima utilidad en la investigacion de flujos de agua subterranea.

Polarizacion Inducida (IP)

No es una técnica muy empleada en la investigacién geoldgica, si no, mas bien en exploracion
minera, pero es una buena herramienta para la distincién o separaciéon de dep6sitos de arcillas
frente a materiales saturados (acuiferos) en intervalos de bajas resistividades.
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Registros en pozo

Los registros de pozos geoeléctricos se realizan en perforaciones desnudas (estables) para definir
parametros relacionados con las caracteristicas de los acuiferos o de algunos materiales en el
entorno cercano de la perforacion. Se suelen aplicar medidas de resistividad dobles (tipo calicata
eléctrica) y potencial espontaneo (SP).

Método Electromagnético (EM)

El método electromagnético (EM) se basa en el estudio de la respuesta del terreno (campo
inducido sobre un material conductor) ante un campo EM generado en superficie. Dependiendo
de la frecuencia de trabajo en el sistema emisor se podra disponer de diferentes profundidades y
precisiones de investigaciéon. Esta limitado a materiales con capacidad de conduccién de la
corriente eléctrica que sean capaces de ser inducidos por el campo primario aplicado.

Dominio de la frecuencia (FDEM)

La técnica de analisis en el dominio de la frecuencia se basa en la aplicaciéon de campos EM de
diferente intensidad y frecuencia para realizar una investigacién de caracter superficial a mediana
profundidad. Se suele aplicar en la detecciéon de materiales con caracter metalico o en la
investigaciéon de plumas de contaminacion.

Dominio del tiempo (TDEM)

La otra técnica que se basa en la generaciéon de campos EM amplios es la del estudio del
decaimiento de la induccion generada en los materiales. Frente a la anterior, ésta es una técnica
que permite alcanzar mayor profundidad (hasta 400 y 500 m) con una ocupacién del terreno
minima (bucles o /gps de unos 40 m de lado). Es una técnica similar (en resultados y proceso de
interpretacion) y equivalente a la ejecucion de un SEV (Martinez-Moreno ef al., 2010).

Georadar (GPR)

A diferencia de las dos técnicas anteriores del método EM, el georadar o GPR (Ground Penetrating
Radar) es de tipo reflectivo, con emision de un pulso electromagnético que es detectado en
supetficie por un receptor tras haberse producido una reflexién en un elemento del terreno
(anomalia). Se trata de una herramienta de investigaciéon de gran precision, pero de escasa
penetracion en el terreno (10 a 20 m como maximo, con resolucién decreciente a medida que se
profundiza) debido a las frecuencias de emisién del pulso que emplea. En medios saturados no es
aplicable ya que los niveles freaticos actian a modo de espejo para dichos pulsos.

Se puede aplicar con éxito en la localizacién de servicios enterrados (cables y tuberfas)
independientemente de su composicién y como investigacion geoldgica puede detectar cambios
en la resistividad (impedancia eléctrica) en el terreno siempre y cuando no sean apantallados por
otros menos profundos. Es una excelente opcidon para la detecciéon de huecos en el terreno
dentro de los parametros de profundidad indicados (Davis y Annan, 1989).
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La investigacion geofisica en el anexo II del AM-43 para el estudio de las
balsas de relaves mineros

El AM-43 esta referido exclusivamente a la investigacion de las presas de relaves mineros durante
su etapa de disefio haciendo mencién al monitoreo de la misma durante su etapa de explotacion.
Sin embargo, no hace referencia a la etapa de cierre, la cual relega a lo dispuesto en la Ley de
Minas vigente. En todo el AM-43 se hace referencia al estudio de la zona de la presa o dique
mediante investigaciones geologico, geotécnicas y geofisicas. Se considera que el vaso se
protegera mediante el uso de geotextiles o geomembranas impermeables que afslen el material
depositado del natural. Sin embargo, en dichas zonas se debe analizar también la estabilidad de las
laderas y la posibilidad de la existencia de fallas o estructuras activas o potencialmente activas que
produzcan modificaciones en el estado de los depositos, sobre todo en la posibilidad de
filtraciones de lixiviados potencialmente toxicos o peligrosos.

El Anexo II del AM-43 recoge la aplicacion de métodos de investigacion geofisica como
complemento de la investigacién geotécnica en varios apartados. En las citas referentes a dicha
aplicacién no se hace una revision clara de su necesidad o utilidad en los estudios propuestos. En
el Requisito 4.3, dedicado a la Geologfa Local, se indica la necesidad de ejecucion de estudios de
prospeccion geofisica (sin especificacion de tipologias) enfocados a la complementaciéon de la
informacién sobre el terreno de cimentacion de la presa (muro o dique) de relaves. En concreto
se propone que estas investigaciones deben estar enfocadas al disefio de la campafa de
perforaciéon con recuperacion de testigo (nucleos). Ademas, y en el mismo apartado, en el
Requisito 4.3.2 de la Geologia del Subsuelo se refiere a los estudios geofisicos como “los
encargados de determinar las “capas de agua” y las caracteristicas de los estratos de cimentacion
(sic), asf como en la seleccion y cuantificacion del material adicional de las inmediaciones para la
construccion de la presa inicial” (sz).

Posteriormente, en el Requisito 4.4.2 de Caracterizacion Geotécnica se indica la necesidad de
realizar investigaciones geofisicas relacionadas con los trabajos de campo. En dicho sentido se
indica “la aplicacién de ensayos de tipo refraccion sfsmica y de mediciéon de ondas de corte,
MASW y MAM o resistividad eléctrica” (sic). Estos estudios se aplicaran en la zona de la presa
tanto de forma transversal como longitudinal a su eje y se refiere a la definicion del Perfil del
Terreno (segun la NEC-SD-DS (2015)) en base a la velocidad de las ondas de corte en los
primeros 30 metros (I750).

En el Requisito 4.7 de Peligro Sismico y Amenaza Volcanica, en su apartado 4.7.1 Peligro Sismico
se indica que se debera definir el espectro de peligro uniforme para el analisis de la respuesta de
sitio. En este caso no se hace referencia a la investigaciéon geofisica, pero si esta implicito la
aplicacién de prospecciones para la construccion de dicha curva espectral.

En el siguiente apartado de este articulo se discutira la necesidad de ejecuciéon de ensayos
geofisicos antes de la realizacién de las perforaciones. Por lo que respecta a deteccion de capas de
agua (niveles acuiferos) estd ampliamente probada y reconocida la aplicacién de técnicas
geofisicas del método eléctrico para dicha valoraciéon (CEDEX, s.f.). Sin embargo, no queda clara
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la definicién de las caracteristicas (cuales y con qué fin u objetivo) de los estratos de cimentacion,
ya que éstas se obtienen con mayor precision de los ensayos directos (sondeos) o de laboratorio.
En cuanto a la aplicacién de ensayos geofisicos para la cuantificaciéon y selecciéon de material
adicional para la construccién de la presa, el método sismico es una herramienta fundamental en
dichas labores y, en ocasiones, mas practica y econémicamente rentable que las perforaciones
como en el andlisis de la ripabilidad y la definicién de coberteras de suelos no aptas para dicho fin
(Telford ez al., 1990).

La caracterizacion geotécnica de la zona del dique o presa, complementada con ensayos
geofisicos como los sismicos activos (refraccion) y los pasivos (MASW y MAM), asi como los
geoeléctricos (SEV y ERT) complementan el analisis de una zona. Sin embargo, al nombrar las
técnicas en el AM-43 se comete el error de obligar (en cierto sentido) en la aplicacién y uso de
técnicas concretas que pueden, o no, ser necesarias segin la configuracion geoldgica y de
materiales de una zona. Por ejemplo, técnicas de sismica pasiva como la ReMi suelen ser mas
precisas y aplicables que las MAM indicadas y ofrecen el mismo o mejor resultado (Reynolds,
1997), aportando también el valor de la 175, por ejemplo.

En el apartado de Peligro Sismico no se indica la aplicacién de ninguna investigacién geofisica, si
bien se ha considerado en el Requisito 4.4.2 el calculo de la 75 para la definicién del Perfil del
Terreno siguiendo la normativa de construccion NEC-SD-DS (2015) vigente y el cual es
fundamental para la definicién del espectro de peligro uniforme. Lo mismo ocurre, en caso de
que la presa sea construida sobre sedimentos y no sobre roca, con la necesidad de definicién del
periodo fundamental de vibracién del terreno (To) el cual no esta contemplado de forma
explicita.

En otros apartados del Anexo II se requieren analisis de la licuaciéon dinamica (Requisito 10.1.3) a
través del uso de ensayos como el SPT y no mediante la aplicacién de sismica pasiva, mas
oportunos, ya que el ensayo SPT esta ampliamente desaconsejado en este tipo de andlisis y no asi
la investigacion geofisica (Moreno Robles, 2022).

Por dltimo, en el Requisito 13.3 de Monitoreo Geotécnico se indica la necesidad de instalacion de
equipo geofisico como acelerégrafos con medida continua, pero solo se referencia su uso en
“grandes presas”’, cuando dicho término no esta definido en el AM-43. También se deben
considerar los analisis mediante técnicas pasivas del método sismico (HVSR) como
complementarias a dichas medidas.

DISCUSION Y COMENTARIOS AL USO DE INVESTIGACION
GEOFISICA EN LOS ESTUDIOS DE PRESAS DE RELAVES

La investigacion geofisica es una herramienta mas a aplicarse en la prospecciéon geoldgica y
geotécnica de una zona, pero, aunque es considerada como complementaria, presenta una
importancia elevada. Si bien en el AM-43 se indica que estas técnicas se deben aplicar
previamente para la definicion de las zonas a explorar posteriormente de forma directa, mediante
perforaciones (Requisito 4.3.2), tanto en las publicaciones de ANCOLD (2020) como en las del
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USACE (1995) se indica que su uso como complemento a las labores geotécnicas (por ejemplo
para la ampliacion de datos en el area de exploracién) es indispensable; lo que significa que se
deben aplicar no solo antes de la ejecucion de dichos ensayos sino a la vez o de forma posterior

para suplementar y definir datos puntuales o localizados obtenidos en las perforaciones
(ANCOLD, 2012).

De forma general, tanto los ensayos directos de campo (perforaciones y calicatas o apiques) como
los de laboratorio ofrecen resultados puntuales y localizados. Y, en muchos casos, de muestras o
analisis del terreno alterados o semialterados; mientras que los ensayos geofisicos, contemplan el
analisis del terreno de forma no alterada e 7»-situ aplicados e involucrando a un area mas amplia
del terreno. También tienen como ventaja el que se trata de métodos no invasivos, con una
ocupacion temporal y respetuosos con el medio ambiente USACE (1995). En las publicaciones
citadas también se indican las ventajas del uso de dichos métodos como elementos de aplicacion
y evaluacion rapida de ciertas condiciones geoldgicas que, como métodos indirectos que son,
precisan de comprobacion posterior con métodos directos (sondeos).

Se analizara a continuacion las diferentes técnicas que se pueden aplicar en las tres diferentes
fases de la vida de una balsa de relaves y se relacionara con las que se indican en el Anexo 1I del
AM-43. Se debe considerar que la amplitud o superficie de la zona de estudio para la cimentacion
del dique dependera de tipo de disefio de construcciéon de la presa elegido, ya que la zona
ocupada es diferente segun el disefio (Figura 3).

% AGUAS ARRIBA
PROHIBIDO u

(construido hacia adentro)
ECUADOR (AM-43:2620)

‘ ZONA A INVESTIGAR ’

AGUAS ABAJO

(construido hacia afuera)

ZONA A INVESTIGAR

b =

0 CENTRADA EN EL EJE
f1 (construido hacia afuera)
fo \

FIGURA 3

Tipos de presas de relaves de construccion secuencial

La tipologfa “aguas arriba” no esta permitida su aplicacion en Ecuador a partir del AM-43 (2020).
Modificado de Vick (1983)

Las relaveras de recrecimiento secuencial de tipo “aguas abajo”, aunque en su fase inicial
ocuparfan una zona limitada o reducida (Fo), el dique se va a ampliar en las diferentes fases (F1,
F2..) hacia la zona externa al embalse (hacia afuera del eje inicial) y, por lo tanto, también se
debera conocer el estado del terreno hacia donde se recrecera el dique antes de iniciar las labores
de construccion. Esta zona sera mucho mas amplia, como se observa en la Figura 3, que la
necesaria para la construccion de una presa de relaves con el dique centrado en el eje. En este
caso, la zona de cimentacién y apoyo, si bien también se va a ampliar en las fases sucesivas, el
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espacio necesario es mucho menor y, por lo tanto, las necesidades de investigacion son menores.
Como referencia indicar que en AM-43 se indica claramente la prohibicién de emplear disefios de
presas con recrecimientos “aguas arriba”, por los fallos y problemas que han planteado a lo largo
de su historia.

Etapa de Investigacion y Exploracion

Esta primera etapa es la inicial y previa a la construccién. Esta constituida por las investigaciones
para el conocimiento del terreno y se extenderia hasta la terminacién de la construccion del dique
y el inicio de las labores de llenado del embalse (fase fo, en la Figura 3). Es a la que se refiere con
mayor amplitud el AM-43, siendo la mas importante, ya que se van a definir las caracteristicas del
terreno de apoyo tanto de la cimentacién de la estructura de cierre (dique) como de la zona de

relleno del vaso.

Es recomendable la aplicacion de vatios métodos y/o técnicas en la investigacion de la zona de
apoyo, las cuales seran correlacionadas con perforaciones. La aplicacién de los sondeos puede ser
de forma alterna, entre las investigaciones geofisicas, o co-espacial (sobre las investigaciones
geofisicas), sobre todo si se pretende hacer una correlacion y emplear una parametrizacion de los
niveles geofisicos en relacién con los datos de las perforaciones.

Las investigaciones mediante el método sismico, sobre todo las de las técnicas activas como la
refraccion y las pasivas, permiten determinar la compacidad del terreno, la existencia de
materiales alterados, la profundidad del substrato rocoso y el calculo de los parametros elasticos
dinamicos (en la combinacion de técnicas activas y pasivas, solamente), siendo estaos parametros
utiles y aplicables en la caracterizacion geotécnica. La técnica de refraccion de tipo bidimensional,
por lo que, ademas de la definicién de los mencionados parametros, se podra determinar la
geometria de los niveles geofisicos. Su aplicaciéon debe considerar las inclinaciones y pendientes
del terreno ya que camios de topografia muy bruscos pueden generar errores en la medida e
interpretacion de los datos adquiridos. Las técnicas pasivas, como la HVSR, permitira analizar la
amplificacion del terreno (efecto sitio) para considerar la aceleracion final del terreno y no
emplear la genérica en roca (PGA).

Las técnicas del método geoeléctrico son una excelente opcién de combinacién con las del
método sismico, sin embargo, estas técnicas no proporcionan parametros geotécnicos
(geomecanicos), solo geoldgicos. Estas técnicas permiten el estudio y definicion de la estratigrafia
del terreno, la definicién del grado de humedad de los niveles (estableciendo previamente
relaciones con ensayos de campo), definicion de niveles freaticos o acuiferos profundos y en el
caso de técnicas 2D o 3D, como la tomografia, la definicién de huecos o cavidades en el terreno
y el estudio y trazado de estructuras internas en los materiales (fallas, discordancias y
discontinuidades).

Los métodos EM tienen una aplicacién mas restringida, sobre todo en aplicaciones geotécnicas ya
que son similares en sus resultados a los geoeléctricos. Sin embargo, las técnicas FDEM vy la
TDEM son faciles de aplicar y con resultados en términos de geologia de buena precision. En los

mismos términos que se ha comentado en los parrafos anteriores estas técnicas geofisicas son
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aplicables en la investigacion del vaso del embalse. Si bien en esta zona, donde se verteran los
residuos y relaves mineros, la geotecnia no tiene tanta trascendencia como en la de construccion
del dique, es necesario definir la posible presencia de materiales muy blandos que, a lo largo de la
vida de la relavera puedan generar subsidencias, asentamientos o hundimientos. Estos procesos
pueden afectar a la integridad de la geomembrana de aislamiento aplicada para contener los
lixiviados que se puedan producir. Con respecto al estudio de filtraciones de lixiviados se puede
instalar entre la geomembrana y el terreno natural un conjunto de electrodos y cables que
ofrezcan informacion a lo largo del tiempo de la posible existencia de poros en la geomembrana

(método geoeléctrico).

También tiene que ser de obligada investigacion la estabilidad de los taludes que se produciran en
la zona del embalse ya que movimientos en masa o deslizamientos pueden afectar a la estructura

del dique (por empuje) y al conjunto de la relavera.

En la Tabla 2 se han referenciado, resumido y analizado las técnicas mas oportunas y aplicables
en la investigacién previa. Se ha indicado también las principales aplicaciones y utilidad tanto en
la investigacion geoldgica como en la geotécnica. También se ha complementado esta
clasificaciéon con comentarios sore su aplicacion, limitaciones o forma de emplear cada técnica.

TABLA 2
Aplicacion y uso de técnicas geofisicas para el estudio previo de presas de relaves.
Fase Investigacion y Exploracion

Técnica Geologia Geotecnia Comentarios
Distribucién 2D de . , 1) Valores aproximados (?
. . . Densidad ('), parametros () brox ©
Refraccién materiales, compacidad, . SR ) Junto con la medida de la V,
o elasticos dinamicos (?) .
ripabilidad, basamento en pasiva
., Estructura geoldgica y L, . %) Es obligatorio hacer
Reflexion ctura georoglca y Definicién de materiales (%) ©) . SALO,
tectonica profunda también refraccién profunda
o . Definicion de matetiales y .
Distribucién de materiales , L. ) (*) Junto con la medida de la
MASW - parametros elasticos -
en funcién de la Vi L 4 V, en refraccion
dindmicos (%)
Distribucién profunda de Definicién de matetiales y -
. . profut , e y Similar a la MASW, pero
ReMi materiales en funcién de la parametros elasticos ,
L 4 alcance mas profundo
Vs dindmicos (%)
Distribucién profunda de Similar a la ReMi pero de
MAM materiales en funcién de la Definicion de materiales  alcance mas profundo y menor
Vs resolucién en supetficie
L . o %) No del todo aceptada por
Determinacion del substrato Condiciones sfsmicas y ©) . ptaca p
HVSR . ., N varios autores, se usara con
rOCoSsO amplificacion de sitio (%)
reservas
Distribucién profunda de Similar a la ReMi pero de
SPAC materiales en funciéon de la Definicion de materiales  alcance mas profundo y menor

Vs

resolucién en superficie

UP — Down — Cross

Estudio complementario de

Parametros geomecanicos y
elasticos dinamicos

Se necesita una preparacion

Hole caracteristicas geoldgicas . revia y compleja del sondeo
geolog midiendo V, y Vi P ’ .
Estratigrafia y niveles . Estudio puntual en la vertical
SEV atlg Y No aplicable p .
acuiferos, basamento de la aplicacion
Estratigraffa y niveles L
y . ’ . Limitaciones laterales que se
Tomografia acuiferos, estructura, fallas, No aplicable ..
solventan con técnicas ro/l-on

huecos, basamento
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Técnica Geologia Geotecnia Comentarios
SP Flujos de agua No aplicable Uso limitado, cualitativo
FDEM Z.onas con hur.n/edad y/o No aplicable Uso hrpltado a zonas
saturacién superficiales, cualitativo

Estratigrafia, acuiferos,
basamento

Estudio puntual en la vertical

TDEM de la aplicacion

No aplicable

Etapa de Mantenimiento y Explotacion

La etapa de explotacion y almacenamiento esta dominada por la fase de relleno y colmatacion de
la zona del vaso del embalse. En esta etapa las labores de monitorizacién de la presa o dique,
principalmente, pero también de la compactacion de materiales en la relavera (estado seco) y del
seguimiento de la estabilidad de los taludes en la zona del vaso y el estudio de las posibles
filtraciones de lixiviados a zonas exteriores al complejo de relaves seran las que se deban
gestionar. Los problemas de aplicacion de ensayos geofisicos en esta etapa es el estado,
normalmente, en fase acuosa de los relaves, pero existen técnicas tanto en el método sismico
como eléctrico que pueden ser aplicadas sobre zonas inundadas empleando equipos
especializados.

En este periodo, el monitoreo y seguimiento de las condiciones de humedad (mediante
piezémetros de cuerda vibrante y abiertos de Casagrande) del interior de la presa se pueden
complementar con estudios de tipo geoeléctrico, por ejemplo, aplicando la técnica tomografica.
Es posible establecer estudios 3D y 4D (a lo largo del tiempo) y analizar las variaciones que se
producen tanto en el nucleo del dique como en los espaldones (Antertieu ef al., 2010). Existen
técnicas de desarrollo (con marca registrada o privadas) en las que se emplea el potencial
espontaneo (SP) y los anilisis de tipo potencial mediante dispositivos dipolo-dipolo para la
deteccion de perforaciones, fallos del sello o desgarros en la colocacion de las geomembranas
(Meléndez et al., 2017).

También las mismas técnicas geoeléctricas y las del método EM (FDEM y TDEM) pueden ser un
apoyo importante en los posibles analisis de filtraciones y cambios en la estructura interna y
humedad entre las diferentes fases de recrecimiento de la presa en los materiales del nucleo, asi
como de la presencia de lixiviados (analisis de la variaciéon de la resistividad, normalmente con
decrecimientos importantes observables a lo largo del tiempo) en el entorno cercano o bajo la
misma relavera (Anterrieu ez al., 2010).

Las medidas mediante el método sismico activo (refraccion y MASW) y pasivo (ReMi y MAM)
pueden correlacionarse con procesos de posible asentamiento o compactaciéon no controlados,
como complemento de las medidas mediante células de asentamiento. Y la monitorizacion
mediante técnicas pasivas HVSR a lo largo del tiempo pueden ser valoradas en relacién con
cambios en condiciones dinamicas, como tras una situacion post-sismo.

En la Tabla 3 se hace una nueva revision de las técnicas geofisicas de los diferentes métodos con
sus posibles aplicaciones e implicaciones en estudios geolégicos y geotécnicos.
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Aplicacion y uso de técnicas geofisicas para el mantenimiento de presas de relaves.

Fase Mantenimiento y Explotacion

Técnica Geologia Geotecnia Comentarios
Refraccic Compacidad, ripabilidad, Densidad, parametros Estudio de taludes y variaciones en el
efraccién L o .
basamento elasticos dindmicos estado de rellenos y dique o presa
SASW Distribucién de la Vi en zonas ~ Pardmetros geomecanicos Analisis de estructuras de hormigén
superficiales estimados armado o zonas de la presa
SwW Distribuciéon de materiales en Definicion de materiales y  Estudio de taludes y variaciones en el
funcion de la V; pardmetros elasticos estado de rellenos y dique o presa
ReMi Distribucién profunda de Definicion de materiales y ~ Estudio de taludes y variaciones en el
materiales en funcién de la V; parametros elasticos estado de rellenos y dique o presa
., Variaciones en
Complementacién de datos en o o . .
HVSR L condiciones sfsmicas y Estudios a lo largo del tiempo (4D)
otras técnicas . . .
amplificacion de sitio
Estudio de estado de Parametros geomecanicos ~ Analisis de estructuras rigidas, presa,
Cross Hole materiales y caracteristicas y elasticos dindmicos tubificacién, huecos y vatiaciones en
geologicas midiendo V; y Vi los materiales
Variacion de la Estudio puntual de filtraciones o
SEV humedad/saturacion en la No aplicable cambios de saturaciéon/humedad,
presa estudio de deslizamientos y taludes
Variacion de la Estudio de filtraciones o cambios de
Tomografia humedad/saturacién en la No aplicable humedad (4D), taludes y
presa deslizamientos, huecos y tubificacién
Variacién de la . .
FDEM . No aplicable Estudio de taludes y relaves
humedad/saturaciéon
L Estudio puntual de filtraciones y
Variacion de la Jixiviad P fund bi d}
. , xiviados profunda o cambios de
TDEM humedad/saturacion No aplicable p . . .
humedad, estudio de deslizamientos y
profunda
taludes
Localizacion de servicios
Georadar enterrados, huecos y No aplicable Limitado a estructuras construidas

variaciones en superficie

Etapa de Cierre y Abandono

Es la etapa menos clarificada en el AM-43 y en la Ley de Minas (o el Acuerdo Ministerial 37,
2016) vigente, donde solamente se indica la necesidad de que las presas de relaves sean estables a
lo largo del tiempo. Sin embargo, la monitorizacién de estos pasivos mineros es tan importante
en esta fase como en las anteriores con el fin de analizar cualquier situaciéon de inestabilidad que
se pueda producir. El abandono de las labores mineras (y la posibilidad de desaparicién de la
empresa concesionaria como responsable de la misma) implica que la relavera no va a ser
controlada a lo largo del tiempo.

Las condiciones meteoroldgicas, erosion supetficial o profunda, filtraciones y otros eventos
geologicos o geomorfolégicos pueden deteriorar los elementos constitutivos del sistema de

contencién y materiales acopiados a velocidades no apreciables a simple vista o en tiempos cortos
(FEMA, 2004).
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LLa recomendacion serfa realizar estudios periddicos, como la aplicacién de ensayos geofisicos, los
cuales no son excesivamente costosos, y permiten estudiar la evolucién del conjunto a lo largo del
por estudio de la
compactacién/alteracion de los materiales, tanto de la presa como del vaso, y aplicados a la

tiempo. Ensayos de sismica de refraccion, ejemplo, para el
estabilidad de las laderas circundantes, los cuales se pueden complementar con investigacion de
técnicas pasivas (MASW o ReMi) que pueden determinar la presencia de cambios en las

condiciones originales de los materiales (Gémez-Ortiz ez al., 2010).

Por otro lado, como ya se ha comentado, es recomendable combinar estas técnicas sismicas,
tanto para la presa como para el vaso de la relavera, con investigaciones geoeléctricas (tomografia
y/o SEV) ya que la aplicacién conjunta de ambos métodos permitira definir un modelo de
variacion mas preciso (Goémez-Ortiz y Martin-Crespo, 2010).

También, en esta fase, la aplicacion de la técnica del georadar puede definir variaciones
superficiales en las caras externas de la presa que generen, a futuro, erosion superficial o
“desconchamiento” de la misma. En la Tabla 4 se relacionan las técnicas mas utiles en la
investigacion geofisica en esta fase.

TABLA 4
Aplicacion y uso de téenicas geofisicas para el cierre de presas de relaves.
Fase Cierre y Abandono

Técnica Geologia Geotecnia Comentarios
. . Estudio de taludes y variaciones
- Compacidad, materiales en . - .
Refraccion caludes Densidad, compactacién  en el estado de rellenos y dique
o presa
L . Definiciéon de materiales  Estudio de taludes y variaciones
Variaciones en materiales en ) L .
MASW g y parametros elasticos  en el estado de rellenos y dique
funcion de la Vi o
dinamicos 0 presa
. Definicion de materiales  Estudio de taludes y variaciones
. Estado profundo de materiales en ) L .
ReMi ., y parametros clasticos  en el estado de rellenos y dique
funcién de la Vi P
dinamicos 0 presa
Variaciones en . .
HVSR No aplicable condiciones sfsmicas y Estudios alo largo .del tempo
. ., . (4D) y post-sismo
amplificacion de sitio
Variacion de la Estudio punt;aéide Cfiiltrauclones
SEV humedad/satutacién en la presa y No aplicable 0 Camiblos €e .
satutacién/humedad y estudio
los relaves
de laderas
Ay Estudio de filtraciones o
Variacion de la cambios de humedad (4D)
Tomograffa humedad/saturacion en la presay No aplicable ’
estado de laderas, huecos y
los relaves . 2
tubificacién
Variaciéon de la Estudio puntual de filtraciones
TDEM humedad/saturacion profunda en No aplicable y lixiviados profunda o cambios

presa y relavera

de humedad, estudio de laderas

Como se ha observado, existe la posibilidad de aplicar y desarrollar investigaciones geofisicas
mucho mds amplias en la investigacion geologico-geotécnica de las diferentes fases de la vida de
una relavera que las expresadas en el AM-43 y que deberfan ser analizadas e incorporadas no con
obligatoriedad, pero si como referencia en dicho Acuerdo y en la Normativa de las mismas.
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CONCLUSIONES

La investigacion geofisica se presenta como una herramienta de obtencién de informacion
complementaria y fundamental en las diferentes etapas de los estudios de disefio, construccion,
explotacion y cierre de un embalse de relaves mineros, tanto para la zona de la presa como para el
vaso donde se depositaran los materiales.

La combinacién en la aplicacion de diferentes métodos y técnicas geofisicas sobre la misma zona
permite obtener una mejor definicion y precision de los parametros del terreno, tanto geoldgicos
como geotécnicos y en la mejora de los modelos geofisicos obtenidos.

La investigacion geofisica permite ampliar los resultados de investigaciones geotécnicas de tipo
puntual como sondeos o ensayos CPT y ensayos de laboratorio. En ese sentido, se puede y se
debe aplicar en cualquier fase de investigacion geoldgica o geotécnica (previa, avanzada o
definitiva) y no solamente en fases iniciales como definiciéon de otros ensayos (como los
sondeos). Ademas, como técnica indirecta, la interpretacion debe ser corroborada y respaldada
por ensayos directos, los cuales se deberia realizar antes o durante la campafia geofisica.

El Acuerdo Ministerial 43 (2020) en su Anexo I, se centra, en sus recomendaciones de aplicacion
de labores de investigacion geofisica, solamente en la aplicaciéon en etapa inicial y previa a la
definiciéon de la zona de construccion de la presa. Ademas, los relaciona con los estudios de
Geologia del Subsuelo y en la Caracterizacion Geotécnica de la zona de la presa. Sin embargo, en
su Art.4 de Conceptos Técnicos indica la necesidad de seguir estandares, guias y publicaciones
técnicas de instituciones internacionales como la Asociaciéon Canadiense de Presas (CDA), el
Comité Nacional Australiano de Grandes Presas (ANCOLD) o la Comision Internacional de
Grandes Presas (ICOLD), donde se reconocen las técnicas geofisicas como herramientas
complementarias y necesarias para la investigacion completa del emplazamiento en todas las fases
y etapas del desarrollo del proyecto de un embalse destinado a la acumulacion de relaves mineros.
Es conveniente y recomendable la revisiéon de dicho Acuerdo y la Normativa vigente para que se
incorporen y se den a conocer las aplicaciones y utilidad de la investigacién geofisica en las
diversas técnicas analizadas y se incorporen fases de desarrollo y cierre de relaveras en la

investigacion y estudio que esté a cargo de la misma empresa minera.
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Abreviaciones y acronimos empleados en el texto

1D/2D/3D/4D

ERT

f0
FDEM
GPR
HVSR
1P
MAM
MASW
NEC-SD-DS
PGA
ReMi
Ripabilidad
sCPTu
sDMT
SASW
SP

SPT

T,
TDEM
TWT
Vs

V,

Vs_’)O

Representaciones o estudios uni, bi, tri o cuatridimensionales
Electrical Resistivity Tomography

Frecuencia fundamental de vibracién del terreno

Frequency domain ElectroMagnetics

Ground Penetrating Radar

Horizontal to Vertical Spectral Ratio

Induced Polarization

Microtremor Array Measurement

Multichannel Analysis of Spectral Waves

Norma Sismo Resistente del Ecuador. Capitulo de Disefio Sismico
Peak Ground Acceleration

Refraction Microtremor

Capacidad de un material a ser arrancado mecanicamente

Seismic Cone Penetration Test

Seismic Dilatometer Marchetti Test

Spectral Analysis of Surface Waves

Spontaneous Potential

Standard Penetration Test

Periodo de vibracion natural del terreno

Time domain ElectroMagnetics

Two-way travel time. Tiempo de viaje del frente de onda de ida y vuelta
Velocidad de la onda de compresion (P)

Velocidad de la onda de corte (S)

Velocidad media de la onda de corte S en los primeros 30 m del terreno
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