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Resumen

El Sistema de Metrobus tiene proyectado la ampliacién y construccién de un nuevo
tramo de su red de transporte correspondiente a la actual L3, el cual se localizara sobre
toda la Avenida Cuauhtémoc, perteneciente a la Alcaldia de Benito Juarez. En diversos
tramos del proyecto se tiene el registro de fracturas y fallas geoldgicas inferidas sobre
las vialidades que cruza el mismo, por lo que se realizé un estudio geofisico para
verificar o descartar la presencia de tales fendmenos.

Localmente en el area donde se realizaron los trabajos encontramos la
presencia de depositos de origen aluvial-lacustre constituidos principalmente por
arenas finas, gravas, limos, cenizas y arcillas los cuales son susceptibles a presentar
zonas de fracturamientos, debido a que estan constituidos por estratos arenosos y
limo-arenosos que estan intercalados con capas arcillosas de origen lacustre, siendo
estos primeros el punto de interés, ya que, aunado a la extraccion del agua, estos
estratos tienden a compactarse y consolidarse, dejando en evidencia las debilidades e
irregularidades del subsuelo, generandose fracturamientos notables en superficie.

Se llevaron a cabo estudios de exploracion geofisica en la modalidad de
Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) los cuales fueron desplegados sobre las
avenidas y calles circundantes de gran importancia para los propositos planeados;
considerando cumplir con los requerimientos y alcances propuestos, logrando cubrir
una extension aproximada de 978 metros lineales y aunado a la abertura establecida
(3 m) para cada uno de los arreglos, se alcanzaron profundidades de exploracion
indirecta promedio de 31.9 metros, una vez realizado el proceso de inversion de datos.

Los resultados muestran tres unidades estratigraficas: la primera se ubica en la
parte superficial y se asocia a un deposito de arenas finas con intercalaciones de
gravillas, limos y arcillas, la segunda esta asociada a un depésito lacustre de matriz
arcillosa con diferente porcentaje de contenido de agua; mientras que la tercera
corresponde a un deposito areno-limoso.

Se identificaron doce (12) zonas de contacto susceptibles a fracturamientos,
ademas de una anomalia resistiva, por lo cual, se recomienda realizar un Sondeo
Mecanico para verificar y corroborar las condiciones del material a profundidad y con
el fin de descartar la presencia de alguna estructura geoldgica de riesgo que pudiera
afectar la seguridad e integridad de la obra civil a construirse. Asi mismo, se hace
hincapié a seguir las recomendaciones expuestas en el presente trabajo y en el estudio
de mecanica de suelos, para evaluar las condiciones y propiedades especificas de los
materiales encontrados a profundidad y descartar riesgos mayores para el proyecto
constructivo.
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1. Introduccion

Las obras civiles construidas en la Ciudad de México se encuentran asentadas sobre
una zona de transicion entre materiales volcanicos y sedimentarios (depésitos
aluviales y lacustres), siendo estos segundos de interés para la zona de estudio,
puesto que dichos depositos tienden a intercalarse entre si, formando zonas de
contacto entre materiales de distinta granulometria, susceptibles a generar zonas
de hundimiento y fracturamiento que pueden poner en peligro las construcciones
previstas.

Aunado al crecimiento exponencial de la sociedad, hoy en dia los
requerimientos de esta necesitan solventarse; por lo cual, se precisa dar cierta
certidumbre a las obras civiles, y con ello, proteger el capital invertido.

En base a lo anterior, la Geofisica ha desarrollado multiples metodologias
de comprobacion indirecta, siendo el método de tomografia eléctrica en la
modalidad de Dipolo-Dipolo el més eficaz, preciso y rapido para evaluar las
condiciones del subsuelo y verificar la presencia o ausencia de estructuras de
riesgo geoldgico tales como: fallas, fracturas, asentamientos, cavidades, etc.; que
pudieran poner en riesgo la seguridad e integridad el proyecto constructivo.

Con la finalidad de cumplir con los requerimientos y alcances propuestos, a
lo largo de las avenidas y calles principales, circundantes a la Avenida Cuauhtémoc
se realizé un estudio geofisico del subsuelo con el método de tomografia de.
resistividad eléctrica (TRE) estudio que incluyé la investigaciéon de 978 m lineales
en seis (6) lineas con arreglo Dipolo - Dipolo. Utilizando aberturas de 3 m para
todas las lineas para alcanzar profundidades de exploracién indirecta promedio de
sh9m.
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1.1. Justificacion del proyecto

La finalidad del presente estudio es el determinar las condiciones litoldgicas y la
presencia de fracturas y fallas geoldgicas inferidas sobre las vialidades que
conforman el proyecto de ampliaciéon y construcciéon del nuevo tramo
correspondiente a la actual L3 del Sistema de Metrobus, por tal motivo, se realizd
un estudio geofisico en la modalidad de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)
para descartar la presencia de estructuras geoldgicas de riesgo que pudieran
afectar la seguridad e integridad del proyecto constructivo. Lo anterior debido a
que la zona de estudio se encuentra cercana a dos fallas geoldgicas y zonas de
fracturamiento, las cuales estan sefialadas en el Atlas de Riesgos de la Ciudad de
México y Atlas Nacional de Riesgo.

1.2. Planteamiento del problema

Las avenidas y calles donde se pretende construir el nuevo tramo correspondiente
a la actual L3 del sistema de Metrobus pertenecen a la Alcaldia de Benito Juérez,
Ciudad de México, tal como lo muestra la Figura No. 2.1. Especificamente, los
trabajos realizados se llevaron a cabo en las Avenidas: Cuauhtémoc, Popocatépetl,
Division del Nte., Universidad y Calle San Borja, cubriendo un &rea que se delimita
por las coordenadas UTM con el DATUM WSG-1984 14Q 482,795 a 483,560 m Este
y 2'141,132 a 2"143,280 m Norte.

De manera regional y en base a la Carta Geoldgica Ciudad de México (E14-
2) Escala 1:250000, Edicién 2002, el area de estudio se encuentra ubicada sobre
una zona de transicion entre materiales volcanicos y depdsitos aluviales y/o
lacustres, asi mismo, se tiene el registro de fracturas y fallas geoldgicas inferidas
que atraviesan la ciudad de norte a sur.

Localmente en el area donde se realizaron los trabajos encontramos la

presencia de depdsitos de origen aluvial-lacustre constituidos principalmente por
arenas finas, gravas, limos, cenizas y arcillas (Figura No. 1.2.).

Estos depositos son susceptibles a presentar zonas de fracturamientos,
debido a que estan constituidos por estratos arenosos y limo-arenosos que estan
intercalados con capas arcillosas de origen lacustre, siendo estos primeros el punto
de interés, ya que, aunado a la extraccion del agua, estos estratos tienden a
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compactarse y consolidarse, dejando en evidencia las debilidades e irregularidades
del subsuelo, que con el tiempo, dicho efecto comienza a propagarse e incluso
puede ser notable en superficie.

A su vez, como estos depositos tiene una composicién distinta
(granulométricamente), existen ocasiones en las que estas zonas de debilidad son
provocadas por contactos litologicos entre estas unidades, convirtiéndose en
planos de debilidad, con un grado distinto de afectacién en las zonas de transicion
o pie de monte, montafias o planicies, por ende, es importante caracterizar a estas
unidades.

En base a lo anteriormente descrito y a los requerimientos del solicitante, se
optd por escoger la técnica mas competente que pudiera cubrir los objetivos
planteados inicialmente; dicha técnica consiste en las imagenes de resistividad con
arreglo dipolo-dipolo, método de alta resolucidon y susceptible a identificar
cambios bruscos laterales y/o verticales los cuales se relacionan a cambios
especificos en la granulometria y se asocian a zonas de contacto, fracturamientos,
oquedades, fallas y asentamientos diferenciales.

NOTA: Los fundamentos teoricos de la técnica Geofisica utilizada para llevar a cabo
la adquisicion de los datos, se describe en el Anexo A.
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Figura No. 1.1 Area de estudio.
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2. Metodologia

Para poder desarrollar el proyecto se llevaron a cabo las siguientes etapas:

-+ Recopilacion de informacion. con base en la ubicacién del sitio de estudio, se

verifico la existencia de estudios previos y cercanos que permitan conocer la
distribucion de las unidades geolégicas del sitio. Esta etapa también con lleva
a realizar un analisis de la geologia local para determinar la respuesta del
método geofisico aplicado. Esto permite disefar o realizar modificaciones en la
adquisicién de datos.

Adquisicion de datos: para realizar la evaluacion del problema planteado, se
aplico un método de prospeccion geoeléctrica basado en la distribucién de
propiedades eléctricas del suelo (resistividad principalmente). La adquisicion se
realiz6 mediante imagenes de resistividad utilizando un arreglo dipolo-dipolo
para obtener perfiles en dos dimensiones.

Evaluacion y procesado de datos. se realiza una primera evaluacién de datos,
generando un modelado directo (datos completos, sin filtrar) para determinar
el procedimiento mas adecuado para realizar la seleccidon de datos. En esta
etapa se determina la calidad de la informacién adquirida en campo.

Modelado de datos. utilizando programas especiales se realiza un
procedimiento matematico que permita obtener un modelo descriptivo del
area de estudio. Este procedimiento no es Unico, es necesario realizar varias
interacciones hasta obtener un modelo estadistico, ajustable y representativo
de las caracteristicas geoldgicas del sitio.

Integracion e interpretacion: considerando la informacion recopilada y los
modelos obtenidos con la técnica empleada, se correlacionan los resultados,
identificando las unidades litolégicas en base a los diferentes cambios de
tonalidades, los cuales representa determinados rangos de valores de
resistividad.

Conclusiones y recomendaciones. analizando los resultados, se hace una
evaluacion geoeléctrica que permita caracterizar de manera satisfactoria las
unidades del subsuelo y de esta forma generar las conclusiones vy
recomendaciones mas adecuadas del predio estudiado, que finalmente
soluciones o mitiguen la problematica planteada.

S
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2.1. Instrumentacion

El instrumento utilizado para realizar la adquisicion de datos eléctricos consta de
lo siguiente:

La adquisicion de datos de Tomografia Eléctrica se realizé por medio de un
equipo de Resistividad Super Sting R8 Automatico, Marca AGL Este equipo cuenta
con un transmisor interno de 200 W, con una capacidad de 1 a 2000 mA como
fuente de campo eléctrico. El equipo se alimenta con un generador Honda 2000.
El Super Sting R8 cuenta con un multiplexor que permite la adquisicién de manera
simultanea de hasta 8 electrodos, optimizando los tiempos de levantamiento de
campo, como puede apreciarse en la Figura No. 2.1.

Figura No. 2.1 Equipo de Exploracion geoeléctrica.
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2.2. Campaia de exploracion geofisica

Para la campafia geofisica se realizaron seis (6) lineas de tomografia eléctrica en
las avenidas y calles circundantes, considerando cumplir con los requerimientos y

alcances propuestos, las cuales fueron distribuidas como se puede apreciar en las
Figuras No. 2.1, 2.2y 2.3.

Las lineas de tomografia eléctrica se realizaron con el arreglo dipolo-dipolo,
utilizando aberturas entre electrodos de 3 m; dichas lineas fueron realizadas en
pares, de acuerdo con las peticiones solicitadas y en determinadas areas de interés,
como se explica a continuacioén: para el primer conjunto, la Linea 1 tiene su inicio
sobre Av. Cuauhtémoc esquina con Av. Popocatépetl y se extiende a lo largo de la
Av. Cuauhtémoc, con una orientacion S-N, mientras que la Linea 2 tiene una
orientacion W-E, inicia sobre Av. Popocatépetl casi esq. con Calle San Felipe y
finaliza sobre la misma Av. Popocatépetl esq. con Calle Cda. Tenayuca como se
puede observar en la Figura No. 2.1; en el segundo grupo, las dos lineas se
distribuyeron de manera paralela, con una orientacién S-N, siendo ubicada la linea
1 sobre Av. Division del Nte y se extiende hasta terminar sobre Av. Universidad, en
cambio, la linea 2, se desplego sobre Av. Universidad y se prolongo hasta acabar
sobre Av. Universidad esq. con Av. Division del Nte; como se aprecia en la Figura
No. 2.2. Finalmente, para el Ultimo par, la linea 1 se efectu6 desde la Av.
Cuauhtémoc casi esq. con Av. Eje 6 Sur (Angel Urraza) y tuvo su final en Av.
Cuauhtémoc esq. con Calle San Borja, es decir, con una orientacion S-N, por el
contrario, la linea 2 tiene orientacion W-E, siendo su inicio ubicado sobre la Calle
San Borja casi esq. con Calle Anaxagoras y se prolonga hasta culminar en Calle San
Borja esq. con Yacatas, dicha distribucion se visualiza en la Figura No. 2.3.

Con lo anteriormente descrito, se logré cubrir una extensién aproximada de
978 metros lineales y aunado a la abertura establecida (3 m) para cada uno de los
arreglos, se alcanzaron profundidades de exploracién indirecta promedio de 31.9
metros, una vez realizado el proceso de inversion de datos.

Las coordenadas UTM de inicio y final de cada una de las lineas (separadas
en los grupos antes mencionados) se puede apreciar en la tabla No. 2.1, asi como
la extension cubierta de manera individual por cada una de las lineas.
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ESTUDI

Sistema Mercator WGS-1984 UTM (14Q)

No. de ‘ Inicio de la linea g Final de la linea 7 Longitud (m)

linea X Y X Y

v Cunubtémoe - Av. Popocaipet.

482908 2141201 482943 2141359 162
2 detend Dy | 482999 2141166 165

iR Av. Division del Nte - Universidad. <

1 483320 2142686 w_;_7483355 i piaogARe . ies e

2 d8aise L JIIGHT L 483248 | 2id2ade | 162

Av. Cuauhtémoc - Calle San Borja. =~ e
1 483347 2143040 483392 | 2143193 _ 159 |
2 4833§§_A__;M 2143223 483496 2143185 655

Tabla No. 2.1 Coordenadas UTM de los perfiles de resistividad.
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Figura No. 2.2 Localizacion de las lineas de tomografia eléctrica sobre Av.
Cuauhtémoc - Av. Popocatépetl.
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483300
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Figura No. 2.3 Localizacion de las lineas de tomografia eléctrica sobre Av. Divisién
del Nte - Av. Universidad.
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Figura No. 2.4 Localizacion de las lineas de tomografia eléctrica sobre Av.
Cuauhtemoc - Calle San Borja.
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3. Resultados

Primeramente, se evalué la calidad de los datos de campo en crudo obtenidos
mediante la técnica de tomografia eléctrica, posteriormente, se realizd la
interpretacién y se generaron modelos representativos, los cuales muestran la
distribucion de la resistividad del subsuelo en base a una escala de colores, dichos
cambios se asocian a una litologia, de acuerdo con la geologia de la zona.

La inversion de los datos de tomografia eléctrica permite identificar las
estructuras en su posicion y dimensién mas cercana a la realidad, reconociendo
cambios bruscos ya sea laterales o verticales, asociados a zonas de contacto y
fracturamiento. Este procedimiento no es Unico, es decir, existen muchos modelos
de inversion matematicamente ajustables, no obstante, se deben realizar varios
modelos para encontrar uno, el mas adecuado con la geologia del sitio y a las
observaciones de campo.

3.1 Resultados de tomografia eléctrica

Con el procesamiento y analisis de los datos de tomografia eléctrica se obtuvieron
seis modelos de resistividad, los cuales tienen un rango de resistividad de 0.2 a 200
Ohm-m. Se registran tres unidades litolégicas, facilmente identificables con el
cambio de tonalidades de acuerdo con la escala de colores utilizada, las cuales se
describen a continuacion:

e Las tonalidades azules-cian abarcan un rango de resistividades de 0.2 a 20
Ohm-m, y estratigraficamente se correlacionan a un depésito lacustre de
matriz arcillosa con diferente porcentaje de contenido de agua.

e Lastonalidades verdesy amarillas suaves abarcan un rango de 21 a 75 Ohm-
m, y se relacionan en profundidad con un depésito de matriz areno-limosa.

o Las tonalidades amarillo-anaranjadas y rojas tienen resistividades de 76 a
200 Ohm-m las cuales se pueden notar en la parte superficial y se asocian a
un deposito de arenas finas con intercalaciones gravillas, limos vy arcillas.

A continuacion, se describen la distribucién de las unidades anteriormente
descritas para las seis lineas de tomografia eléctrica, asi como las caracteristicas
principales que se registraron en ellas
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4. Conclusiones y Recomendaciones.

El presente informe corresponde al estudio geofisico realizado en las avenidas y
calles circundantes donde se pretende construir el nuevo tramo correspondiente a
la actual L3 del sistema de Metrobus perteneciente a la Alcaldia de Benito Juarez,
Ciudad de México; con la finalidad de determinar las condiciones litolégicas y la
presencia de fracturas y fallas geoldgicas inferidas sobre las vialidades que
conforman el proyecto de ampliacién y construccion, y de esta forma prevenir y/o
mitigar estructuras geologicas que pudieran poner en riesgo la seguridad e

integridad del proyecto constructivo.

La técnica anteriormente descrita y empleada para llevar a cabo Ia
verificacion y evaluacion de las condiciones del subsuelo en el proyecto
constructivo analizaron una profundidad de exploracion indirecta promedio de

31.9 metros.

Los resultados obtenidos con la técnica de tomografia eléctrica se resumen

enla Tabla 4.1.

__Resistividades (Ohm-m)

0.2-20

No. Longitud Orientacion
Linea (m) (m)

Av. Cuautémoc — Av. Popocatépet] |
i 162 WEE o =
2 | 165 ‘ S-N

Av. Division del Nte - Universidad.

1704 le5: S-N j DE MATRIZ
S R T ~ | ARCILLOSA CON
2 162 S-N DIFERENTE
STe s PORCENTAJE DE
_Av. Cuauhtémoc - Calle San Borja. = CONTENIDO DE
1 159 S-N AGUA.

2 165 W-E

. DEPOSITO LACUSTRE

21-75

DEPOSITO DE
MATRIZ ARENO-
LIMOSA.

76-200

DEPOSITO EN
SUPERFICIE,
CONSTITUIDO
. PRINCIPALMENTE POR
ARENAS FINAS CON
- INTERCALACIONES DE
GRAVILLAS, LIMOS Y
ARCILLAS.

Tabla 4.1 Resumen de la interpretacion de las Imagenes de Resistividad.

Oficina: Paseo San Arturo Pte. # 910-27 e Fracc. Valle Real o Zapopan, Jal., C.P. 45019 México

Teléfonos: Oficina: (33) 31221400 e Celular: (33) 11454957

www.georadarypolimeros.com
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En base a los resultados obtenidos con la técnica de tomografia de resistividad
eléctrica (TRE), se concluye lo siguiente:

Se observan tres cambios estratigraficos, los cuales son facilmente
identificables de acuerdo con los cambios de tonalidades de la escala de
colores utilizada, de los cuales, el estrato constituido por un depésito
lacustre de matriz arcillosa con diferente porcentaje de contenido de agua
es susceptible a generar zonas de hundimiento, aunado a que presenta
mayor incremento de espesor en ciertas lineas, por lo cual, es importante
considerar esta zonas al momento de realizar el proyecto constructivo y
tomar en cuenta los resultados del estudio de mecénica de suelos para
evaluar las propiedades especificas del material y descartar que dichos
cambios sean susceptibles a generar probleméticas a futuro.

Se identifican un total de doce (12) zonas de contacto entre materiales de
distinta granulometria, las cuales son propensas a generar fracturamientos,
ya que se generan planos de debilidad, los cuales pueden ocasionar zonas
de ruptura que con el tiempo y dependiendo de las propiedades especificas
de los materiales encontrados a profundidad, llegan a provocar
fracturamientos de ligeros a significativos en superficie, llegando a
perjudicar la obra en cuestion y ponen en riesgo la integridad del proyecto.
Se identifica una anomalia resistiva en la L-2 del Ultimo grupo, en el
cadenamiento 67.5 m y a una profundidad de 20 mts, por lo cual, se
recomienda realizar un Sondeo Mecénico en el sitio antes mencionado y a
la profundidad establecida, para verificar y corroborar las condiciones del
material a profundidad y con el fin de descartar la presencia de alguna
estructura geoldgica de riesgo que pudiera afectar la sequridad de la obra
civil a construirse.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, se procedié a elaborar tres
planos de resultados, los cuales muestran de manera visual, el sitio donde
se ubican las zonas de contacto y donde debe de realizarse el SM-1: los
cuales pueden visualizarse en las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3, a su vez, se resume
en la Tabla 4.2, los cadenamientos y lineas en donde se encuentra dichas
zonas de contacto y en la Tabla 4.3 la ubicacién del SM-1.

Oficina: Paseo San Arturo Pte. # 910-27 e Fracc. Valle Real o Zapopan, Jal., C.P. 45019 México

Teléfonos: Oficina: (33) 31221400 e Celular: (33) 11454957
www.georadarypolimeros.com
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UBICACION DE LAS ZONAS DE CONTACTO

ZONA DE LINEA DISTANCIA A PARTIR DE
" CONTAC'[_O_; e i ae R INCIO (m)
Av. Cuauhtémoc - Ay. ngqcatépetl. ;

Av. Division del Nte - Universidad.
L

1 St

SRS TR 36
- :
2

megel e |
S e A
Lo b s

___Av. Cuauhtémoc - Calle San Borja.

8 1 485

= 1 : 926
10 1 e vl
12 2

Tabla 4.2 Resumen de la ubicacion de las zonas de contacto.

COORDENADAS DE LOS PUNTOS A VERIFICAR

Av. Cuauhtémoc - Calle San Borja.

DISTANCIAA |

sm XUTM  YUTM  LINEA  PROFUNDIDAD  PARTIR DE

| INICIO (m)
1 483401 2143207 S 20 e e

Tabla 4.3 Informacion de los puntos a verificar.

Oficina: Paseo San Arturo Pte. # 910-27 o Fracc. Valle Real o Zapopan, Jal., C.P. 45019 México
Teléfonos: Oficina: (33) 31221400 o Celular: (33) 11454957
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Se concluye que en las avenidas y calles circundantes en donde se realizaron los
trabajos geofisicos de exploracién indirecta, en los que se pretende llevar a cabo
el proyecto constructivo, presentan zonas susceptibles a generar fracturamientos
en cadenamientos especificos para cada una de las lineas, a excepcién de la Linea
1 del primer grupo (todas anteriormente descritas), ademas de que se identificé
una anomalia de baja resistividad en la Linea 2 del dltimo grupo, ubicada sobre la
Calle San Borja, por lo cual se recomienda realizar un Sondeo Mecénico en el
cadenamiento 67.5 m y a una profundidad de 20 mts en dicha linea, esto con el
objetivo de descartar la presencia de una estructura geolégica de riesgo que
pudiera afectar la seguridad e integridad del proyecto.

Es importante mencionar que de manera superficial no existe evidencia ni
presencia de fracturamientos y/o fallas en los sitios donde se identificaron los
contactos litologicos laterales, sin embargo, estos fendmenos podrian
desarrollarse a causa de circunstancias de tipo regional, tales como el abatimiento
del acuifero de la zona, o un sismo de magnitud importante, como el de
septiembre de 2017.

A pesar de haberse identificado en el presente estudio contactos litoldgicos
laterales entre materiales de diferente granulometria, los cuales son susceptibles a
desarrollar posibles fracturamientos y/o fallas, se recomienda sequir las
recomendaciones del estudio de mecanica de suelos correspondiente del
proyecto, principalmente respecto al tipo de cimentacién a utilizar para el mismo;
esto con el objetivo de mitigar o descartar la posible aparicion de los mencionados
fracturamientos y/o fallas.

Es importante considerar que las coordenadas proporcionadas para el SM- =

1 tiene un margen de error de + 3 metros, por lo cual, se recomienda, ubicar las
marcas en campo de inicio y final para cada una de las lineas e identificar a partir
de qué punto comenzar a medir los 67.5 metros a partir del inicio de la linea.

Oficina: Paseo San Arturo Pte. # 910-27 e Fracc. Valle Real o Zapopan, Jal., C.P. 45019 México
Teléfonos: Oficina: (33) 31221400 e Celular: (33) 11454957
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Figura No. 4.1 Localizacion de las zonas de contacto sobre las lineas de tomografia
eléctrica sobre Av. Cuauhtémoc - Av. Popocatépetl.
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Figura No. 2.3 Localizacion de las zonas de contacto sobre las lineas de tomografia
eléctrica sobre Av. Division del Nte - Av. Universidad.
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Figura No. 2.4 Localizacion de las zonas de contacto y Sondeo Mecanico sobre las
lineas de tomografia eléctrica sobre Av. Cuauhtémoc — Calle San Borja.
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5. ANEXOS

A- Marco Teoérico
1 Métodos Eléctricos.

B- Plano No. 1
2 Modelos de Resistividades.

C- Anexo Fotografico
3 Levantamiento de imagenes de resistividad.
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Anexo A:

Métodos Eléctricos

La prospeccion geofisica son un conjunto de técnicas tedricas y practicas que tienen como
finalidad determinar la distribucién de alguna particularidad de interés del subsuelo. Para
ello se evallan las propiedades de subsuelo contrastadas con las del objeto de interés.
Esta busqueda se realiza sin realizar una afectacion directa como puede ser una excavacién
0 una perforacion.

Existen multiples métodos geofisicos, cada uno basado en un parametro fisico diferente
como puede ser la densidad, resistividad, susceptibilidad magnética, capacitancia,
radioactividad, etc. Dependiendo de las caracteristicas del objetivo de bldsqueda se realiza
la prospeccion geofisica, no todos los objetivos son susceptibles a cierto método, es
necesario conocer las caracteristicas fisicas de la roca o material de interés para poder
realizar una prospeccién adecuadamente.

De manera particular, los métodos eléctricos se fundamentan en las variaciones de
resistividad eléctrica del subsuelo, la cual es una propiedad intrinseca de los materiales.
Se define como resistividad a la dificultad que tiene la corriente eléctrica para pasar a
través de un cuerpo, esta propiedad se diferencia de la resistencia eléctrica en que la
resistividad esta en funcién de la geometria y/o volumen del cuerpo, esta ligada con la
composicion del material. Su reciproco es la conductividad eléctrica, la cual solo representa
el inverso de la resistividad.

Los valores de resistividad presentan un rango muy amplio de valores (tan amplio que
debe graficarse en una escala logaritmica) que va de 0.01 a 100,000 Ohm-m. Esta
propiedad se ve modificada por diferentes propiedades litolégicas como son:

* Porosidad

 Permeabilidad hidraulica (tortuosidad)
* Porcentaje de humedad (saturacién)

* Concentracion de electrolitos disueltos
» Temperatura

» Contenido de arcilla

« Composicion de la matriz

La figura No. 1 ilustra el comportamiento de la resistividad de los diferentes materiales
encontrados en la naturaleza.
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Resistividad (Ohm-m)

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
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metamorficas Rocas de escudo

Rocas estratificadas

Rocas
sedimentarias

Sedimentos

100000 10000 1000 100 10 g 0.1 0.01
Conductividad (mS/m)

Acuiferos

Figura No. 1 Comportamiento general de las resistividades.

Los métodos de prospeccion eléctrica son muy Utiles cuando existe un contraste de
propiedades eléctricas considerable.

Para poder conocer el valor de resistividad del medio se ocupan técnicas de prospeccion,
las cuales hacen una evaluacion de las propiedades eléctricas y con base en algunas
ecuaciones es posible calcular un valor de resistividad aparente.

Independientemente del dispositivo (arreglo) utilizado para la evaluacién de la resistividad
aparente, todos utilizan un campo eléctrico como fuente. La corriente eléctrica generada
por la fuente se regula por la potencia de la fuente y la resistencia de contacto del
electrodo con el suelo. La corriente que circula dentro del suelo se propaga de manera
esférica (en todas direcciones) como muestra la figura 2 (lineas negras). Las lineas
punteadas (gris) marcan las zonas donde la corriente que circula por el medio es igual en
las lineas equipotenciales, considerando que el medio presenta una resistividad constante
(isotrépico y homogéneo).
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Fuente Eléctrica

Figura No. 2 Fuente eléctrica de un solo electrodo.

Ahora, considerando dos puntos (electrodos) utilizados como fuente eléctrica
tendremos una distribucién de lineas de corriente como muestra la figura No. 3.
Siendo el punto A el lado positivo de la fuente eléctrica y el punto B el lado negativo.
Las lineas de corriente se desplazan del punto A hacia B. El valor del potencial eléctrico
sera mayor a medida que la distancia con respecto del punto donde se induce la
corriente sea menor. El potencial eléctrico medido puede ser positivo o negativo,
dependiendo de la polaridad del campo eléctrico (ver parte superior de la figura 3).
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i

Figura No. 3 Distribucion de lineas de campo eléctrico generadas por dos
electrodos
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En la figura 4 se ilustran diferentes dispositivos con su constante geométrica, donde a
representa la separacion entre electrodos y n un multiplo.

Dispositivo Wenner Dispositivo Schlumberger
c1 P1 Pz c!
I & 1 a. & ¢

Factor Geomeétrico
K= 2na

Factor Geomeétrico
K= 2rn(n+1)a

Dispositivo Dipolo-Dipolo

C, c; Pz PI
BT meT :.5

Dispositivo Polo-Dipolo

Factor Geomeétrico
K= 2ran(n+1)(n+2)

Factor Geométrico
K= 2ran(n+1)

Figura No. 4 Distribucion y constante geométrica de los diferentes dispositivos.
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Imagenes de Resistividad
Este método geofisico representa uno de los métodos de prospeccion de mayor

resolucion, y con las caracteristicas del equipo utilizado, se obtiene una profundidad de
investigacion considerable.

En las imagenes de resistividad se pretende identificar cambios laterales en las
propiedades eléctricas del medio que puedan ser asociadas a posibles oquedades, asi
como la distribucion del relleno. Para ello se buscan cambios en los valores de resistividad
de los perfiles en dos dimensiones obtenidos en cada una de las lineas.

Parametros de adquisiciéon

En los métodos geofisicos, la configuracion de los pardmetros en el levantamiento de
campo es fundamental para una correcta adquisicion de datos. Dicha configuracion estara
en funcion del objetivo del estudio y la geologia del sitio (tamafio, geometria, material).

A menudo, la técnica de tomografia eléctrica requiere una profundidad de investigacion
mayor a los 20 o0 30 m, un valor considerable dada las caracteristicas del método, ya que
se considera un método de buena resolucién, esto se refiere a la densidad de puntos
(cantidad de informacién por unidad de area), entre mayor resolucién (densidad de
puntos) menor es la incertidumbre, lo que hace mas factible realizar un modelado mas
optimo.

De manera general, existe una relacion entre profundidad de investigacién y resolucion.
Entre mayor sea la profundidad de investigacién menor serd la resolucién. Dicho de
manera practica; mientras exista mayor profundidad de investigacién ser4 mas complicado
realizar un estudio a detalle.

La figura No. 5 ilustra la distribucion de los puntos adquiridos mediante imagenes de
resistividad considerando una separacién entre electrodos constante. Este tipo de
adquisicion es realizada por la mayoria de los equipos manuales.

Oficina: Paseo San Arturo Pte. # 910-27 e Fracc. Valle Real o Zapopan, Jal., C.P. 45019 México
Teléfonos: Oficina: (33) 31221400 e Celular: (33) 11454957
www.georadarypolimeros.com

37




TN TERRA
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Figura No. 5 Adquisicién de imdgenes de resistividad con n=1.

Con equipos de adquisicion modernos es posible mitigar el efecto de la relacion
profundidad/resolucién, ya que utilizan un dipolo (separacion base entre electrodos)
multiple, que permite hacer evaluaciones a profundidad, sin perder resolucién en los
primeros metros.

Entender la relacion entre estas caracteristicas del levantamiento, considerando las del
objetivo de investigacion, permitira proponer 3 factores:

a=separacion base entre electrodos
nmin=Multiplo minimo del dipolo
nmax=Multiplo maximo del dipolo

El valor de a determinara la profundidad de investigacion, es decir que la separacion
entre electrodos es proporcional a la profundidad de investigacion, siendo que si la
separacion entre electrodos es mayor, mayor ser4 la exploracion de investigacion. La

determinacion de este valor esta muy relacionada con las dimensiones del objetivo deer X

estudio. N min y N max regiran sobre el nimero de veces que se multiplicara el dipolo. <

La figura No. 6 ilustra la distribucién de los puntos de atribucién por medio de la
multiplicacion de la distancia del dipolo base. En el ejemplo de abajo se multiplica
hasta 5 veces obteniendo una evaluacion de resistividad a profundidad, sin perder
resolucion en la parte somera.
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Figura No. 6 Adquisicion de imdgenes de resistividad con n=5.

uonessuRd Ldep palewINs s

Otro detalle significativo en la adquisicién de datos, es la utilizacién de los puntos
intermedios de los dipolos, la utilizacién de estas distancias permite tener una nube
de puntos de mayor densidad, mejorando asi la resolucion. El modelado de estos datos
permite identificar caracteristicas litolégicas cominmente menos susceptibles, por lo
que se logran resultados mas precisos.
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Figura No. 7 Adquisicion de imdgenes de resistividad con alta resolucion.
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C-Album fotografico

C.1 Desarrollo de la Linea de D-D 1 sobre Av. Cuauhtémoc esq. con Av.
Popocatépetl.

C.2 Desarrollo de la Linea de D-D 1 sobre Av. Cuauhtémoc esq. con Av.
Popocatépetl.
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C.3 Desarrollo de la Linea de D-D 1 sobre Av. Cuauhtémoc esq. con Av.
Popocatépetl.

C.4 Levantamiento de la Linea de D-D 1 sobre Av. Cuauhtémoc esq. con Av.
Popocatépetl.
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C.5 Levantamiento de la Linea de D-D 2 sobre Av. Popocatépet|.

C.6 Desarrollo de la Linea de D-D 2 sobre Av. Popocatépet|.
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C.7 Desarrollo en campo de la Linea de D-D 2 sobre Av. Popocatépetl.

C.8 Levantamiento de la Linea de D-D 2 sobre Av. Popocatépet|.
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®

C.9 Levantamiento de la Linea de D-D 1 sobre Av. Division del Nte.

C. 10 Desarrollo de la Linea de D-D 1 sobre Av. Division del Nte.
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C.12 Levantamiento de la Linea de D-D 1 sobre Av. Division del Nte.
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C.13 Desarrollo de la Linea de D-D 2 sobre Av. Universidad,

C. 14 Desarrollo de la Linea de D-D 2 sobre Av. Universidad.
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C. 16 Levantamiento de la Linea de D-D 2 sobre Av. Universidad.
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C.17 Desarrollo de la Linea de D-D 1 sobre Av. Cuauhtémoc esq. con Calle San
Borja.

C.18 Desarrollo de la Linea de D-D 1 sobre Av. Cuauhtémoc esq. con Calle San
Borja.
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C.19 Desarrollo de la Linea de D-D 1 sobre Av. Cuauhtémoc esq. con Calle San
Borja.

C.20 Direccion hacia el Final de la Linea de D-D 1 sobre Av. Cuauhtémoc esq. con
Calle San Borja.
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C.21 Desarrollo de la Linea de D-D 2 sobre Calle San Borja.

C.22 Desarrollo de la Linea de D-D 2 sobre Calle San Borja.
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C.23 Desarrollo de la Linea de D-D 2 sobre Calle San Borja.

C.24 Direccion hacia el Final de la Linea de D-D 2 sobre Calle San Borja.
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