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INTRODUCCION

Las excavaciones realizadas para la Ampliacion de la Linea 12 del Metro de la
Ciudad de México cubren una zona amplia que involucra distintas colonias del
Poniente; durante los trabajos de dicha obra se estan ejecutando perforaciones
profundas, de poco mas de 30 m de profundidad. El desarrollo de estos trabajos de
excavacion y construccion han coincidido con la aparicién de fisuras y grietas en
viviendas de la colonia “Primera Victoria”, de la delegacion Alvaro Obregon. La
solicitud del presente estudio geofisico se hizo con fines de analizar el subsuelo
somero y cercano a las viviendas afectadas, para poder dar un enfoque mas preciso
de los fendmenos que estan ocurriendo en el lugar de interés. Al final se presenta
el Anexo Fotogréafico con diversas vistas que describen los trabajos de interés
realizados en campo, en relacion con las pruebas TRE y RPT, descritas enseguida.

METODOLOGIA
1) METODOS ELECTRICOS

Los métodos eléctricos DC, mas identificados como métodos eléctricos, se basan
en producir un arco eléctrico a través de un par de electrodos conectados a una
fuente (electrodos AB), para posteriormente medir la respuesta del subsuelo a
través de un par de electrodos adicionales (electrodos MN), por medio de la
diferencia de potencial entre ellos (ver fig 1).

El propdsito de los sondeos eléctricos es determinar la distribucion de resistividades
en el subsuelo, realizando mediciones en la superficie de la tierra. A partir de estas
mediciones, la resistividad verdadera en el subsuelo puede ser estimada. Esta
resistividad puede ser asociada a varios parametros geoldgicos como el contenido
de fluidos y minerales, la porosidad y el grado de saturacién de agua en la roca. Los
sondeos eléctricos han sido empleados por varias décadas en investigaciones
hidrogeoldgicas, mineras y geotécnicas. Actualmente, se estan implementando en
investigaciones ambientales (Loke, 2004).

Los métodos eléctricos se basan en los contrastes de resistividad (0 su inverso,

conductividad) de los materiales en el subsuelo; por ejemplo, cuando hay la
presencia de una oquedad en el subsuelo, el contraste entre esta anomalia y los
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materiales circundantes seré evidente. La resistencia eléctrica, R, de un material
esta relacionada con sus dimensiones fisicas, su area transversal Ay su longitud I;
la resistividad r o su inverso, la conductividad s, se definen por:

p===— (1)

P

o

....... Lineas Equipotenciales

Capa 2 /

Lineas de Campo
Eléctrico

Figura 1. Diagrama béasico del método eléctrico de corriente continua

TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA (TRE)

A partir de la teoria del método eléctrico, la tomografia eléctrica se basa en adquirir
varios puntos en un perfil con la finalidad de obtener las variaciones de las
resistividades en el subsuelo, tanto de forma vertical como horizontal. EI método
consiste colocar en la superficie una serie de electrodos colineales con una
determinada configuracion y poder realizar calicatas eléctricas en varios niveles de
profundidad, variando la distancia entre los electrodos, dependiendo de la
configuracion seleccionada (ver fig 2) (Orellana, 1982).
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Figura 2. Diagrama de adquisicion de la TRE

2) RADAR DE PENETRACION TERRESTRE (RPT)

La prospeccion electromagnética tiene numerosas técnicas con distintos
dispositivos de campo y técnicas de evaluacion y procesamiento de datos. Estas
técnicas relacionan la propagacidon de la energia electromagnética con la
penetracion del sondeo. Una clasificacién de los métodos electromagnéticos es
haciendo variar un parametro que se relacione con la penetracion, tales como
geometria de adquisicién, frecuencia y tiempo; sin embargo, el RPT es el Gnico
método electromagnético donde las tres variables estdn en funcion de la
penetracion.

Los fundamentos del Radar de Penetracion Terrestre (RPT), yacen en los
fenédmenos de induccién electromagnética, mientras que las relaciones constitutivas
cuantifican las propiedades del medio. En este método el tiempo es una variable
determinante conjuntamente con las coordenadas espaciales x, y, z. Las lineas de
campo de induccién o campo primario, en principio son de la misma frecuencia que
la corriente asociada al transmisor. EI campo primario varia en el tiempo al penetrar
en el medio, que por las leyes de induccion genera corrientes secundarias que
emergen del medio al exterior y son medidas por un receptor (Nabighian et al, 1988).

El estudio, evaluacion e interpretacion del campo secundario respecto al primario,

asi como su cambio de amplitud y fase permite determinar las propiedades fisicas
de las ondas electromagnéticas (E.M.) mediante relaciones matematicas generales
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disipativo.

El RPT trabaja utilizando ondas electromagnéticas que se propagan en materiales
dieléctricos con poca perdida, es decir en medios clasificados como dieléctricos
disipativos. En estos medios la escala de penetracién puede ir desde algunos
metros hasta centimetros, debido a que, en ambientes ricos en arcillas, saturados
o &reas de agua subterrdnea salada, pueden generar condiciones donde la
penetracion sea muy limitada (ver fig 3).

Capa 1, velocidad 1

Capa 2, velocidad 2

Figura 3. Esquema del principio fisico del Radar de Penetracion Terrestre

ZONA DE ESTUDIO

La zona afectada se encuentra en la esquina de la Calle C y Calle 2 de la colonia
“Primera Victoria”, en la delegacion Alvaro Obregdn; a su vez el area de estudio se
extendio a calles aledafias a este punto (ver poligono rojo en la fig 4).
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GEOLOGIA

Las rocas que afloran en la Delegacion Alvaro Abregon son del Terciario-
Cuaternario; su posicion estratigrafica y edad absoluta han sido establecidas
gradualmente en los ultimos afios. Pero, cabe mencionar que no de forma definitiva.
En el area solo afloran rocas de origen volcanico, asi como materiales derivados de
éstas, cuyas edades son consideradas del Oligoceno al Reciente (ver fig 5). El area
esta constituida por una alternancia de depdésitos vulcano-sedimentarios resultado
de la actividad volcanica que dio origen al conjunto morfo-estructural de la Sierra de
las Cruces, indicio del fin del gran vulcanismo en la regién. La unidad mas antigua
consiste en rocas volcanicas andesiticas y dacitas del mioceno, con intercalacion
de depoésitos de arenas pumiciticas, tobas arenosas y arcillosas, lahares de
fragmentos de diversos tamafios en una matriz tobacea y arcillosa, y, por ultimo,
tobas alteradas, horizontes de pdmez y suelos arcillosos. Esta zona se denomina
de Lomas, formada por rocas generalmente firmes, depositadas fuera del ambiente
lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depdsitos
arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En el Sureste se
extiende una gran losa rocosa conformada por basaltos y andesitas basalticas que
fluyeron desde el Volcan Xitle, intercalados con horizontes de escoria (tezontle) y
con estructuras primarias como tuneles de lava y chimeneas de explosion. El area
de afloramiento de esta unidad corresponde a la zona de los pedregales. La parte
méas baja de la Delegacion Alvaro Obregon esta cubierta por acumulaciones
lacustres. En el lecho de los rios y en las desembocaduras de las cafiadas existen
depodsitos de materiales fluviales consistentes en arenas y gravas de rocas igneas
andesiticas y daciticas y fragmentos de piroclastos de pdmez. La zona lacustre esta
integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente comprensible, separados por
capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son
de consistencia firme a muy dura y de espesores variables. Suelen estar cubiertos
por suelos aluviales y rellenos artificiales.
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Figura 5. Mapa geologico de la Delegacion Alvaro Obregén y localizacién de la zona
de interés para realizar los estudios de Tomografia Eléctrica y del Radar
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ADQUISICION

Con el fin de realizar una caracterizacion integral del terreno se utilizaron dos
métodos geofisicos para complementar, a saber: El método de TRE y el RPT. El
método TRE, por la logistica de adquisicion, se limito a lineas sobre las calles de la
colonia. Sin embargo, la versatilidad del RPT permiti6 levantar datos dentro de
algunas viviendas dafadas.

1) ADQUISICION DE DATOS TRE

La tabla 1y fig 6 muestran los parametros de adquisiciéon TRE, asi como también la
ubicacion de las TRE, respectivamente, dentro del area de interés.

Tabla 1. ParAmetros de adquisicion TRE

. Espaciamiento NuUmero de Distancia de Arreglo
Linea - . .
electrodico electrodos la linea electrodico
L1 1m 56 55m Dipolo-dipolo
L2 2m 56 110 m Dipolo-dipolo
L3 2m 53 104 m Dipolo-dipolo
L4 1m 42 41m Dipolo-dipolo
L5 2m 52 102 m Dipolo-dipolo
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Calle 5

Figura 6. Croquis de la ubicacién de las TRE

EQUIPO UTILIZADO

Se utilizo el instrumento de resistividad SuperSting R8 Automatico, Marca AGl, con
ocho niveles de medicion simultanea para cada inyeccion de corriente, transmisor
interno de 200 W, corriente de salida de 1 a 2000 mA, sistema de compensacion
automatica de potencial espontaneo y soporte para diferentes configuraciones de
levantamiento de datos. La tabla 2 tiene la ficha técnica del equipo utilizado, que
se muestra en la respectiva fig 7.
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Tabla 2. Ficha técnica del equipo utilizado

FICHA TECNICA SUPER STING R8 IP

Resistividad aparente, resistencia,
Modos de Medidas | polarizacién inducida (Pl), voltaje de
bateria.
Rango de Medidas | +/- 10V.
Resolucion de Max 30 nV, depende del nivel del voltaje.
Medidas
Resolucion de 4 digitos en anotaciones de ingenieria.
Pantalla
Intensidad de 1mA - 2000mA continuo, medido a gran
corriente de salida | exactitud.
800 Vp-p, el voltaje actual del electrodo
Voltaje de salida depende de la corriente transmitida y la
resistividad del subsuelo.

Figura 7. Equipo utilizado SuperSting R8
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2) ADQUISICION DE DATOS RPT

La tabla 3 y fig 8 muestran los datos de la caracterizacion de perfiles de RPT, asi
como también la ubicacion y orientacion de perfiles de RPT, respectivamente,
dentro del area de interés.

Tabla 3. Caracterizacion de perfiles de RPT

Linea Longitud Localizacién y orientacion
Perfil 1 50 m Sobre Calle 1, de la Calle E a la Calle C
Perfil 2 125 m Sobre Calle 2, de Calle E a Calle 5
Perfil 3 130 m Sobre Calle 3, de Calle E a Calle 5
Perfil 4 40 m Sobre Calle B, de Calle 2 a Av. Central
Perfil 5 102 m Sobre Calle C, de Av. Central a Calle 4
Perfil 6 4m Dentro del lote 2, paralelo a Calle C, SE-NW
Perfil 7 10m Dentro de lote 3, paralelo a Calle 2, SW-NE
Perfil 8 3m Dentro de lote 3, paralelo a Calle C, SE-NW
Perfil 9 4m Dentro de lote 4, paralelo a Calle C, SE-NW
Perfil 10 10m Dentro de lote 4, paralelo a Calle 2, SW-NE
Perfil 11 12m Dentro de lote 5, parale?lo en.general a Calle
2, con una inflexion
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Figura 8. Ubicacion y orientacion de perfiles de RPT

EoQuiPo UTILIZADO

En este trabajo, para la adquisicion de los datos RPT, se utilizé un equipo de la
marca Geophysics System Survey Inc. (GSSI), modelo SIR-3000, con una
frecuencia central de 400 MHz (ver fig 9). Esta frecuencia puede penetrar en
promedio de tres a cuatro metros de profundidad, e inferir interferencias
estructurales en el subsuelo si existe una variacion en la permitividad dieléctrica de
los diferentes materiales. Para este estudio, los perfiles se adquirieron con una
resolucién de 50 trazas por metro; cada traza tiene 512 muestras.
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Figura 9. Adquisicion de los perfiles de Radar de Penetracion Terrestre (RPT)

El sitio de estudio se encuentra en las siguientes calles: Calle C, Calle 3, Calle 2,
Calle 1y Calle B, asi como al interior de cuatro viviendas localizadas en la Calle C,
en la Colonia 1ra. Victoria Seccion Bosques, Delegacién Alvaro Obregén, Ciudad
de México (ver fig 8), con la finalidad de conocer anomalias geoldgicas (deformacién
del subsuelo), a partir de dichas mediciones.

PROCESAMIENTO DE DATOS

1) PROCESAMIENTO DE DATOS DE RESISTIVIDAD

Las imagenes eléctricas 2D son ampliamente usadas para mapear areas de
geologia compleja a moderada, donde los sondeos de resistividad 1D y las técnicas
de perfilaje no son adecuadas. Los resultados de este tipo de sondeos son

usualmente representados graficamente en forma de secciones interpoladas, lo que
distorsiona la distribucion real de la propiedad en el subsuelo (Loke, 2010).
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Para tal efecto, es necesario recurrir a un proceso de inversion. Es decir, a través
de un algoritmo basado en la teoria de la inversion es posible recuperar el sistema
(en este caso, el subsuelo) que genero los datos que se midieron en campo, dados
ciertos parametros iniciales de adquisicion. En este trabajo, el algoritmo utilizado es
el desarrollado por Loke y Barker (1996), basado en el método de inversién de
minimos cuadrados de Gauss—Newton con restriccion de suavizado, para producir
un modelo 2D del subsuelo a partir de los datos de resistividad aparente. Este
algoritmo ademas ha sido optimizado para una inversion de una gran cantidad de
datos, asi como el uso de la memoria disponible para reducir el tiempo de computo.

Para poder ingresar los datos adquiridos en este algoritmo de inversion, es
necesario que cumplan con ciertas caracteristicas relativas a su calidad. Para tal
efecto, inicialmente se procede a evaluar su continuidad y consistencia a lo largo de
todo el perfil. Todo punto que se salga de los pardmetros esperados es eliminado
para que su inclusiéon no afecte el proceso de inversion. Una vez que los datos han
sido evaluados y aceptados, se procede a invertirlos de acuerdo con los parametros
controlables en el algoritmo citado.

MODELO DIRECTO E INVERSION 2D

Un algoritmo de inversion contiene una parte de sustancial importancia, el calculo
del modelo directo, pues es necesario para calcular la respuesta del medio y
compararla con la que resulta de la modificacién de los parametros a invertir. Para
llevar a cabo el célculo de los valores de resistividad aparente en el modelado
directo, el algoritmo de Loke y Barker (1996) usa la técnica de la optimizacién no
lineal de minimos cuadrados de forma iterativa. Este método de optimizacién reduce
la diferencia entre los valores de resistividad aparente medida y los calculados, y se
utiliza el error cuadratico medio para medir esta diferencia. Sin embargo, un error
cuadratico medio muy bajo puede, en ciertas ocasiones, presentar grandes
variaciones en los modelos del subsuelo que no se correlacionan con un modelo
geoldgico verdadero (Geotomo, 2011).

El algoritmo de minimos cuadrados de Loke y Baker (1995, 1996) en el que la
resistividad aparente puede ser expresada como una serie de Taylor:
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M
oF (p)
-
pa =F(p) + E 5, 0Pk (2)
e~ Pk

donde pk es un vector de parametros de dimension M conformado por las
resistividades verdaderas de cada bloque, F(p) es la funcion que determina la
resistividad aparente.

La diferencia entre la resistividad observada y la obtenida se define como:

obs

Spaj =Pa " — pg?l 3)

donde p2?s es la resistividad observada y pfgl es la resistividad calculada a partir
del modelo.

El error cuadratico se puede escribir como:

N N
2
BP=) 6pa=) (o -05) @
j=1 j=1

Sustituyendo la resistividad aparente estimada en la ec (2), se tiene:

N M . 2
=y (pgbs SFG+ Y %F—p(k”)apk ) )
=1

donde N es el nimero de mediciones.

Lo que se desea es hallar el minimo error cuadrético respecto al vector de
resistividades P, por tanto, derivando se tiene:

0B _ N e E () (—0F () _
65p1—2;<pab —Fj(p)+; aps )( ap; )—0 (6)

donde j=1, ..., M.

La dltima ec (6) puede ser expresada matricialmente como (Loke y Barker, 1995):
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6p = ("] +ACTC)"Jabp, (7)
Donde | es el factor de amortiguamiento y C un filtro de convergencia para minimizar
las perturbaciones y aproximarla a un valor constante.

Los elementos de la matriz jacobiana de la ec (7) son de la forma:

;D
Tk 0pxk

(8)

Cuando se calcula el modelo directo, la solucién que se tiene es Unica; sin embargo,
cuando se habla de inversién se pueden tener diversas soluciones.

Para realizar la inversion de los datos, el programa de coOmputo, elaborado para
estos fines, utiliza un modelo que consiste en un cierto nimero de bloques
rectangulares, distribuidos en la pseudo-seccién, tratando de cubrir los puntos de
atribucién segun el arreglo electrédico escogido.

Para llevar a cabo la inversion de los datos se utilizo el método de diferencias finitas,
el cual tiene una mayor velocidad cuando no se utiliza la topografia. En la zona de
estudio, el desnivel topogréafico es despreciable, por o que se puede utilizar este
esquema sin sacrificar tiempo de calculo. Segun Loke y Barker (1995), el factor de
amortiguamiento debe ser elegido lo mas pequefio posible, de manera que entre
menor sea, la resolucién de modelo obtenido sera mejor.

2) PROCESAMIENTO DE DATOS DE RPT

El procesamiento de perfiles RPT se obtuvo siguiendo un diagrama de flujo, tal
como se muestra en la fig 10, utilizando el paquete MatGPR. A partir de los datos
de campo se realiza una correccion de posicion para eliminar la informacion de la
sefal de la superficie del suelo a la antena del RPT; en este proceso de debe
seleccionar el numero de muestras a eliminar o un intervalo de tiempo (ver fig 11).
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Figura 10. Diagrama de flujo del procesamiento de datos de RPT
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Figura 11. Correccion de posicién usando MatGPR

Se realiza un proceso de ganancia utilizando una subrutina de amplitud inversa para
analizar todas las trazas del perfil y calcular la media y la mediana de la funcién de
atenuacion de la amplitud, y determinar la ganancia necesaria para cada muestra

en funcién del tiempo de propagacion (fig 12).
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Figura 12. Ganancia de amplitud inversa utilizando MatGPR

El filtrado de datos se realiza mediante filtros pasa banda mediante la técnica de
Respuesta Impulsiva Finita (FIR), se construye una BoxCar en el dominio espectral
para realizar las frecuencias de corte (ver fig 13). Si los datos tienen ruidos en el eje
horizontal se debe realizar un filtrado en el espacio Frecuencia-Numero de Onda (F-
K), con la finalidad de atenuar transitorios en el tiempo y altos numeros de onda en
el espacio.
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Figura 13. Filtrado en el dominio espectral utilizando MatGPR

Los datos de RPT, al penetrar en el subsuelo, realizan una convolucion, es decir, la
Tierra funciona con un filtro pasa bajas; por lo tanto, es una condicidon necesaria
realizar una deconvolucion para regenerar la resolucién vertical de las trazas en el
tiempo. El proceso utilizado es la deconvolucion predictiva, en el cual se estima la
longitud del operador convolucionado por medio del periodo de la sefial y se estima
la autocorrelaciéon que hay entre cada traza.

Un proceso opcional, en funcién de la inclinacion de las estructuras geolégicas, es
la migracion. Este proceso lleva a suposicién original los reflectores que se

desfasaron por las irregularidades topogréficas. El proceso utilizado es la migraciéon
de Split-Step Fourier, con base en el algoritmo de Stoffa et al (1990).

RESULTADOS

Enseguida se presentan las secciones transversales generadas a partir de los datos
adquiridos en campo.
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Figura 14.Tomografia de Resistividad Eléctrica L1

Descripcidon de la seccion

Esta seccion se ve dominada por tres unidades distintas de geometria homogénea
lateralmente, una capa superficial de unos 2 metros de espesor, en promedio con
valores de resistividad de entre 17 a 100 Ohm-m, unidad R1. Debajo de esta se
tiene un espesor de unos 8 m de materiales con resistividades entre 1y 17 Ohm-m,
unidad U1. Debajo de esta se encuentra un basamento resistivo de mas de 17 Ohm-

m, unidad U2.
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Figura 15. Tomografia de Resistividad Eléctrica L2

Descripcion de la seccidn

Se observan tres unidades dominantes. La superficial de 2 m de espesor en
promedio, con valores de resistividad entre 17 y 300 Ohm-m. Enseguida, debajo de
ésta, se encuentran valores de resistividad menores a 17 Ohm-m que corresponden
con la unidad Ul. Y por debajo de los 12 m de profundidad, aproximadamente, se
encuentra un basamento eléctrico con resistividades superiores a los 17 Ohm-m.
Ademas de estas capas continuas lateralmente, se detecta una anomalia (Al) de
valores aproximados de resistividad a 100 Ohm-m, y altos respecto a la unidad
circundante U1 que se encuentra en la parte superficial derecha del perfil.
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Figura 16. Tomografia de Resistividad Eléctrica L3

Descripcidon de la seccion

Presenta una capa superior de 2 m de espesor, caracterizada por resistividades
superiores a 17 Ohm-m. Con una capa intermedia de 8 m de espesor, identificada
como unidad U1, con resistividades menores a 17 Ohm-m; en esta capa se
encuentran dispersas anomalias de resistividad sefialadas como Al. El basamento
eléctrico se detecta en el perfil con resistividades superiores a 17 Ohm-m.
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Figura 17. Tomografia de Resistividad Eléctrica L4

Descripcién de la seccion
Esta seccion es la mas corta de todas, su profundidad de investigacion fue a los 9

m, aproximadamente. Por esta razén no se alcanz6 el basamento eléctrico. Se
perciben solamente las unidades superficial R1 e intermedia U1.
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Figura 18. Tomografia de Resistividad Eléctrica L5

Descripcion de la seccion

Esta tomografia cruzé tres calles (Calle 3, Calle 2 y Calle 1, de izquierda a derecha),
y, ademas, pasé enfrente de las casas que presentan dafios. Se observan tres
unidades eléctricas principales. En la unidad intermedia, la Ul, se tienen
intercalaciones de cuerpos resistivos Al. Estos cuerpos en su localizacion coinciden
con los cruces de las calles.

2) RESULTADOS RPT
PERFIL 1: CALLE 1 ENTRE CALLE E Y CALLEC

En la Calle 1 se adquirié un perfil RPT con una longitud de 50 metros y orientacion
SW-NE. Se caracterizaron dos contactos litolégicos a 1.4 metro y 2.5 metros de
profundidad; estos contactos tienen tienden ser continuos en el eje de la
profundidad, por lo que el espesor de las formaciones se conserva. Se infirieron tres
fracturas: la primera a 18 metros de longitud, entre 0.5 a 2 metros en el eje de la
profundidad; la segunda se localiza a 30 metros de longitud, se manifiesta en la
superficie y se propaga hasta 2.4 metros de profundidad; la tercera se encuentra a
31 metros de longitud y se propaga de 0.3 a 2 metros en el eje de la profundidad.
Entre los 34 y 50 metros de longitud se determin6 una zona de deformacion en la
primera formacion, aun sin presentar fracturamiento.
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Figura 19. Interpretacion del perfil RPT de la Calle 1

PERFIL 2: CALLE 2 ENTRE CALLE E Y CALLES

Se adquirio un perfil RPT en la Calle 2 con una longitud de 125 metros y orientacion
SW-NE. Se caracterizaron dos contactos litoldgicos a 1.3 metro y 2.6 metros de
profundidad; estos contactos tienden a ser continuos en el eje de la profundidad,
por lo que el espesor de las formaciones se conserva. Se determinaron dos
fracturas; la primera a 16 metros de longitud, entre 1.5 y 2 metros de profundidad;
la segunda a 101 metros de longitud y entre 0.3 a 2.3 metros en el eje de la
profundidad. Se infirieron tres zonas de deformacion: la primera entre 5y 17 metros
de longitud, propagada en el eje de la profundidad de la superficie a 2.5 metros; la
segunda se presenta entre 38 y 50 metros de longitud y el eje de la profundidad se
localiza de la superficie a 1.3 metros; la tercera se localiza entre 57 y 77 metros de
longitud, y de la superficie a los dos metros de profundidad.
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Figura 20. Interpretacion del perfil RPT de la Calle 2
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PERFIL 3: CALLE 3 ENTRE CALLE E Y CALLES

En la Calle 3 se adquirié un perfil RPT con una longitud de 130 metros y orientacion
SW-NE. Se caracterizaron dos contactos litolégicos a 1.5 metro y 2.6 metros de
profundidad, el primer contacto tiende a ser continuo en el eje de la profundidad, por
lo que el espesor de las formaciones se conserva; el segundo contacto presenta un
salto a los 122 metros de longitud, de manera que el espesor de la formacién es
mas delgado en esa zona. Se infirieron tres fracturas: la primera a 23 metros de
longitud, entre 0.3 a mas de 3 metros en el eje de la profundidad; la segunda se
localiza a 64 metros de longitud, se manifiesta en la superficie y se propaga hasta
1.5 metros de profundidad; la tercera se encuentra a 68 metros de longitud y se
propaga de la superficie a 2.5 metros en el eje de la profundidad. Entre los 19 y 27
metros de longitud se determindé una zona de deformacion, presente desde la
superficie hasta la maxima profundidad del perfil; entre los 40 y 75 metros de
longitud se presenta una zona de deformacién, donde una primera parte se propaga
de la superficie a 0.7 metros y otra parte de la superficie a la maxima profundidad
del perfil (3.2 metros).

sw_ < Calle 3 > NE
% £\METRO_GPR\CALLE 3_POS_GAIN_FIR_DECONV_STACKE.DZT: LINESCAN F e s

Figura 21. Interpretacion del perfil RPT de la Calle 3

PERFIL 4: CALLE B ENTRE CALLE 2 Y Av. CENTRAL

En la Calle B se adquirio un perfil RPT con una longitud de 40 metros y orientacion
NW-SE. Se caracterizaron dos contactos litolégicos a 1.3 metro y 2.6 metros de
profundidad, estos contactos tienden a ser continuos en el eje de la profundidad,
por lo que el espesor de las formaciones se conserva. Se infirieron dos fracturas: la
primera a 18 metros de longitud y se propaga de la superficie a 2 metros, en el eje
de la profundidad; la segunda se localiza a 37.5 metros de longitud, se manifiesta
en la superficie y se propaga hasta 2.5 metros de profundidad. Se infirieron cuatro
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zonas de deformacion que se manifiestan en la superficie: la primera entre 0 y 10
metros de longitud, propagada hasta 3 metros de profundidad; la segunda se
presenta entre 18 y 19 metros de longitud y se propaga hasta 1.3 en el eje de la
profundidad; la tercera se localiza entre 24 y 29 metros de longitud y se propaga
hasta 1.3 metros de profundidad; la cuarta se localiza entre 36 y 40 metros de
longitud y se propaga hasta 1.3 metros de profundidad.
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Figura 22. Interpretacion del perfil RPT de la Calle B

PERFIL 5: CALLE C ENTRE AV. CENTRAL Y CALLE 4

Se levant6 un perfil RPT en la Calle C con una longitud de 102 metros y orientacion
SE-NW. Se caracterizaron dos contactos litoldgicos a 1.4 metro y 2.5 metros de
profundidad; estos contactos tienen tienden a ser continuos en el eje de la
profundidad, por lo que el espesor de las formaciones se conserva. Se infirieron
cinco fracturas: la primera a 27 metros de longitud, entre 0.3 a 2 metros en el eje de
la profundidad; la segunda se localiza a 31 metros de longitud, se manifiesta en la
superficie y se propaga hasta 2.2 metros de profundidad; la tercera se encuentra a
33 metros de longitud y se propaga de la superficie a mas de 3 metros en el eje de
la profundidad; la cuarta se localiza a 35 metros de longitud y se propaga de la
superficie a 2 metros de profundidad; la quinta se localiza a 37 metros de longitud y
se propagada de la superficie hasta mas de tres metros de profundidad. Entre los 0
y 54 metros de longitud se determind una zona de deformacién en la primera
formacion de la superficie, a 2.2 metros de profundidad.

Esta zona presenta un gran contenido de agua entre los 30 y 40 metros de longitud,
de la superficie a 2.2 metros de profundidad; esta acumulacion de agua
probablemente estd acelerando el fisuramiento y hundimientos en las zonas
cercanas.
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Figura 23. Interpretacion del perfil RPT de la Calle C

PERFIL 6: CALLE C LOTE 2

Se adquirié un perfil RPT en el Lote 2 de la Calle C con una longitud de 4 metros y
orientacion SE-NW. Se caracterizaron dos contactos litolégicos a 1.1 metros y 2.5
metros de profundidad. Se infirieron tres fracturas: la primera a 1 metro de longitud,
entre 0.3 a 1 metros en el eje de la profundidad; la segunda se localiza a 1.6 metros
de longitud, se manifiesta en la superficie y se propaga hasta 1.2 metros de
profundidad; la tercera se encuentra a 3 metros de longitud y se propaga de 0.1 a
1.7 metros en el eje de la profundidad. En todo el perfil se caracteriza que existe
deformacion en el subsuelo, ademas gran contenido de agua entre 1.2 y 2.5 metros
de profundidad.
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Figura 24. Interpretacion del perfil RPT del Lote 2 en la Calle C
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PERFILES 7 Y 8: CALLE CLOTE 3

Se adquirieron dos perfiles RPT en el Lote 3 de la Calle C con una longitud de 10
metros y orientacion SW-NE, y otro con longitud de 3 metros con orientaciéon SE-
NW. Se caracterizaron dos contactos litologicos a 1 metro y 2.5 metros de
profundidad. Se infirieron tres fracturas que se localizan entre 0.4 y 12 metros de
longitud; estas fracturas profundizan hasta 1.5 metros. En el primer perfil se
caracterizaron dos zonas de deformacién entre 0 y 1.1 metros de longitud, y de la
superficie hasta 2.5 metros de profundidad; otra zona de deformacion de localiza
entre 6.5 y 10 metros de longitud y se propaga desde la superficie hasta 2 metros
de profundidad. En el segundo perfil se determin6 una zona de deformacion desde
la superficie hasta 1.4 metros de profundidad.

sw < Lote 3 >NE ss+— Lote 3 —nw
B E\metro_GPR\F230_POS_GAIN_FIR_DECONV.DZT: LINESCAN [ole] == B .\F231_POS GAIN_... [ |[& |=)

:n\m 0 2.0

0.0 = =

0.50 =

1.00= [
1.50 =

= = e 2.50 =

= s T T T e e - : = Z.l]ll_E :
4

m ) < T »

Figura 25. Interpretacion de los perfiles RPT del Lote 3 en la Calle C

PERFILES 9 Y 10: CALLE CLOTE 4

Se adquirieron dos perfiles RPT en el Lote 4 de la Calle C con una longitud de 4
metros y orientacion SE-NW, y otro con longitud de 10 metros con orientacion SW-
NE. Se caracterizaron dos contactos litologicos a 1.3 metros y 2.5 metros de
profundidad.

Se infirieron dos fracturas para el primer perfil: la primera a 1 metro de longitud,

propagandose de 1.5 a mas de 3 metros de profundidad; la segunda se localiza a
3.6 metros de longitud y se propaga de la superficie a 2.5 metros de profundidad.
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En el primer perfil se determind que existe deformacién en todo el eje de longitud y
de la superficie, a 2.5 metros de profundidad.

En el segundo perfil se determinaron dos fracturas: la primera a 1 metro de longitud,
propagandose de 0.3 a 2 metros de profundidad; la segunda a 7.9 metros de
longitud y se propaga desde la superficie hasta mas de 3 metros de profundidad.
Se caracterizo la deformacion en la zona entre 0 a 4 metros de longitud y de 0.3 a
1.4 metros de profundidad; otra zona de deformacion se presenta entre 6.5 a 10
metros de longitud y se manifiesta desde la superficie hasta los 2.5 metros de
profundidad.

Entre 1.4y 2.5 metros de profundidad se localiza acumulacién de agua, la cual esta

probablemente acelerando el proceso de deformacion y fisuramiento.

SE ¢ Lote 4 >NW sw< Lote 4 >NE :
E-.-\F233_POS_GAIN_FIR_DE... o5 9 E\metro_GPR\F234_POS_GAIN_FIR_DECONV.DZT: LINESCAN = (&

200 =

250 = |
3.00 = |-

I e A e

N
—
~

Figura 26. Interpretacion de los perfiles RPT del Lote 4 en la Calle C

PERFIL 11: CALLE CLOTES

Se adquirié un perfil RPT en el Lote 5 de la Calle C con una longitud de 12 metros
y orientacion SW-NE. Se caracterizaron dos contactos litologicos a 1.3 metros y 2.6
metros de profundidad. Se infirieron una fractura a 5.5 metros de longitud y entre
0.3 a 2.6 metros en el eje de la profundidad. Se caracterizaron dos zonas de
deformacion: la primera entre 0 a 1.8 metros de longitud y de la superficie a 1.3
metros de profundidad; la segunda entre 4 a 5.7 metros de longitud, propagandose
desde la superficie hasta 2.6 metros de profundidad.
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sw < Lote 5 > NE
B E\metro_GPR\F235_POS_GAIN_FIR_DECONV.DZT: LINESCAN
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Figura 27. Interpretacion de los perfiles RPT del Lote 5 en la Calle C

INTERPRETACION GENERAL DE LOS ESTUDIOS

Al analizar las secciones transversales procesadas, después de hacer
comparaciones con ambos métodos, se pudieron detectar coincidencias
importantes entre los limites de las unidades eléctricas y los horizontes detectados
con el RPT. La sensibilidad a variaciones de las propiedades que tiene el método
eléctrico permite definir con mayor precision la geometria de los materiales y de las
unidades; las unidades encontradas principalmente se describen con el método
eléctrico y se mencionan a continuacion (ver tabla 4).
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Tabla 4. Descripcion de las unidades geoeléctricas

Unidad
geoeléctrica Resistividad (Ohm-m) Posible correlacion
Material superficial, relleno reciente,
R1 17 a 200 Ohm-m materiales para terraplenes de casas y
avenidas.
Suelo natural de la zona, sedimentos no
Ul <17 Ohm-m consolidados con contenidos variables
de saturacion (agua).
Basamento geoeléctrico; en perfiles los
>17 Ohm m suficientemente amplios se puede ver
u2 Por debajo de los 8 m de | como el horizonte homogéneo que
profundidad tiende a subir su resistividad con la
profundidad.
>200 Ohm-m Se encuentran anomalias  muy
Al Distribuidas dentro de la | resistivas, y concentradas en diametros
unidad U1 y R1 de hasta 10 m.

VISUALIZACION 3D

Al cruzar la informacion de manera tridimensional (3D), con la ayuda del croquis de
localizacion, se pudieron observar las ubicaciones de las anomalias con mayor
precision. Ademas, se logrd observar que el primer contacto detectado con el RPT,
también era detectado con la interpretacion geoeléctrica. Desafortunadamente, la
profundidad de investigacion del RPT solamente permitié correlacionar los primeros
3.5 m de profundidad. A continuacion, las figs 28 a 32 muestran los detalles, con
base en algunas secciones transversales de las calles 1, 2, 3, By C.
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Figura 28. Visualizacion 3D generada con los dos perfiles sobrepuestos de TRE y
RPT, Calle 1

Figura 29. Visualizaciéon 3D generada con los dos perfiles sobrepuestos de TRE y
RPT, Calle 2
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Figura 30. Visualizacion 3D generada con los dos perfiles de TRE y RPT, Calle 3
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Figura 31. Visualizacién 3D generada con los dos perfiles de TRE y RPT, Calle B
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Figura 32. Visualizacién 3D generada con los dos perfiles de TRE y RPT, Calle C
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Con base en los resultados presentados, se puede concluir que la presencia
de cavidades en el subsuelo en la zona de estudio no es evidente; se
encuentran cuerpos de alta resistividad relativa (>200 Ohm-m) que coinciden
con los cruces de calles y con coladeras observadas in situ. Es muy
probable que estas anomalias resistivas estén relacionadas justamente
con esos sistemas de drenaje.

e Entodos los perfiles eléctricos se observa el horizonte conductor de la unidad
U1, y aunque su resistividad es baja en comparacion con las otras unidades,
dentro de si, existen variaciones de la resistividad debidas a la integridad del
material y a saturaciones (agua) anisotropicas.

e Al momento del levantamiento, con el RPT se detectaron grandes
contenidos de agua saturando el subsuelo, tanto en los perfiles realizados
al interior de las viviendas y en una seccién del perfil de la Calle C, lo que
probablemente esta acelerando el proceso de deformacion y fisuramiento de
las viviendas y las zonas aledafias. Es muy posible que esta saturacion de
agua en las zonas mas afectadas se deba a tuberias rotas o cisternas
dafadas.

e Analizando la comparacion de métodos (TRE y RPT) mediante las
visualizaciones tridimensionales se pudieron asociar las deformaciones
detectadas con el RPT con incrementos de la resistividad en la unidad
geoeléctrica R1, lo que puede deberse a los efectos de probables
asentamientos diferenciales del material arcilloso del terreno méas superficial.

e Con base en los antecedentes de la zona estudiada, como presencia de
‘minas” y “socavones”, se recomienda mantener presentes en la toma de
decisiones las zonas marcadas en los perfiles como Al, para evitar cualquier
inconveniente. Asi como también, considerar hacer un muestreo fisico de los
primeros 2 metros en alguna de las zonas marcadas como “zona de
deformacion” en los perfiles de RPT, y poder verificar las caracteristicas de
este material.
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Adquisicion TRE, Calle B

Adquisicion TRE, Calle B
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Adquisicion RPT, casas dafadas 1

Adquisicion RPT, casas dafiadas 2
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X

T en Calie C

Adquisicion RPT, casas Dafiadas 4

Aduisicién RP_T, casas danadas 3

Adquisicion RPT, Calle 1
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