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RESUMEN

La mayor parte de la zona urbanizada de la Cuenca de México esta construida sobre
sedimentos lacustres. Estos fueron la base de los antiguos lagos que cubrian la mayoria de
la cuenca en la era prehispanica.

El constante incremento en las zonas urbanas de la Cuenca ha traido varias consecuencias
desfavorables para las comunidades, entre los principales problemas que enfrentan estas
areas son el incontrolable aumento en la densidad de poblacién, un ejemplo claro es la
Ciudad de México, en consecuencia también aumentan las necesidades de esa poblacion,
tales como el abasto de agua, lo que implica una fuerte extraccién de este liquido vital del
subsuelo. Debido a lo anterior, al extraer agua del subsuelo en una zona sedimentaria
provoca los efectos de subsidencia, debido a que ofrecen poca resistencia a las
edificaciones construidas en la parte superior. En el Distrito Federal las afectaciones de
estructuras en los edificios son algo muy comun, y en algunos casos fracturas,
hundimientos y colapsos se han convertido en uno de los principales riesgos en las
manchas urbanas actuales. La delegacidn lztacalco, se encuentra en al centro-oriente del
Distrito Federal. Esta limita al norte con la delegacién Venustiano Carranza y Cuauhtémoc,
al poniente con Benito Juarez, al sur con lztapalapa y al oriente con el municipio
mexiquense de Nezahualcdyotl, presenta en algunas zonas, afectaciones en sus unidades
habitacionales, ejemplos claros son el Barrio de Santiago y la Unidad Habitacional
Infonavit. Los dafios a las unidades se deben a la existencia de fracturas en el subsuelo que
pasan por debajo de las estructuras civiles, debilitando sus cimentos o alterando el
subsuelo y originando los dafios estructurales que afectan estas construcciones. Para
caracterizar el fracturamiento observado, se llevaran a cabo estudios geofisicos en las dos
unidades habitacionales. Se realizaron cuatro perfiles eléctricos para cada una de las
unidades, mediante el método de Tomografia Eléctrica Capacitiva (TEC) se encontrd una
direccién preferencial de las fracturas inferidas en el subsuelo en ambas zonas de estudio
con direccion NW — SE. Esta direcciéon se logra correlacionar con la orientaciéon de
fracturas inferidas descritas en estudios previamente realizados en la Delegacién lztacalco,

gue se encuentran muy cercanos a las zonas de estudio.
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Capitulol.- Introduccion

La compleja geologia de la Cuenca de México, ha proporcionado a lo largo de la historia
abundantes recursos de agua a sus habitantes, sin embargo, la escasez de agua superficial
ha propiciado la sobreexplotacion de acuiferos profundos, lo que ha provocado problemas
de inestabilidad en el subsuelo. Estos problemas estan asociados con aspectos
relacionados con la composicion geoldgico-estructural de la Cuenca, debido a la
distribucidn de los materiales geoldgicos que la forman. A partir del terremoto de 1985 se
han ido complementando una serie de estudios que incluyen estudios geoldgicos
(Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989) e investigaciones del subsuelo desde el punto
de vista geofisico (Campos-Enriquez et al., 1997) y geotécnicos (Marzal y Massari, 1987),
debido a la preocupacién de las autoridades de evitar dafios en la infraestructura y efectos
desastrosos en la poblacién.

El desarrollo urbano en las ciudades modernas requiere de un conocimiento mas integral
del subsuelo, sobre todo en aquellas areas, donde aumentan las concentraciones
humanas. Tomando en cuenta la inadecuada forma de planeacion del crecimiento
poblacional vy la falta de concientizacién acerca del uso de los recursos naturales, ha
provocado en términos de la explotacién de los acuiferos subterraneos, el descenso
continuo del nivel de los acuiferos. Este efecto provoca la disminucion de las presiones del
agua intersticial e incrementa el esfuerzo que actua en la parte sélida del subsuelo. Esto
desencadena la compactacion de los sedimentos lacustres de la zona, la subsidencia del
terreno, asi como inundaciones, contaminacién del agua y agrietamientos en estos
sedimentos y hundimientos de la superficie que casi siempre terminan por afectar la
infraestructura urbana y habitacional (Cabral-Cano et al.,2008).

Las zonas con mayor vulnerabilidad a los agrietamientos deben ser identificadas
empleando diferentes técnicas geofisicas para prevenir accidentes y eventos desastrosos,
gue representan un alto costo socio-econdmico para las autoridades responsables. Hoy en
dia, los métodos geofisicos se han convertido en una herramienta muy importante para

caracterizar el subsuelo donde se encuentra la infraestructura urbana.



Estas metodologias permiten cuantificar las propiedades del terreno para comprender las
caracteristicas fisicas del subsuelo, antes y después de la construccidn de obras publicas y
privadas, asi como su infraestructura.

Los métodos de prospeccion utilizados en la exploracién del subsuelo enfrentan un
importante desafio, cuando se aplican en zonas fuertemente urbanizadas en
construcciones de casas, museos, escuelas, monumentos histéricos etc. También este tipo
de construcciones son muchas veces el objeto de estudio, y de la misma manera, estos
impiden el diseno de los perfiles geofisicos de forma paralela para formar redes, nos
impiden de igual forma la perforaciéon de los orificios para los electrodos, debido a la
cantidad de cables de luz y de teléfono, tuberias de gas o drenaje colocados a
profundidad, que podrian ser dafiados con el estudio (Chavez, et al., 2013).

Es importante caracterizar el subsuelo, para detectar la anomalias que puedan afectar la
estabilidad de las construcciones urbanas, principalmente cuando estos rasgos no pueden
ser seguidas a través de diferentes obstaculos representados por construcciones u otro
tipo de problemas de origen natural o creado por el hombre (Trogu, et al., 2011).

Una pregunta muy comun en los estudios geofisicos es como detectar esas fallas o
fracturas que afectan a las areas urbanas, en donde el area estudiada no puede ser
alterada, refiriéndonos a perforaciones en pavimento o concreto. Se sabe que los
métodos eléctricos galvanicos han dado excelentes resultados en la interpretacidon
adecuada del subsuelo (Tejero et al., 2002; Arango et al., 2011), debido principalmente a
la buena profundidad de penetracion (<100 m) que puede alcanzar, pero de igual manera
es muy laborioso y a veces complicado realizarlos, tomando en cuenta que en muchos
casos el objetivo del estudio solo es realizar una caracterizacién superficial de la zona, y la
afectacién producida por las perforaciones en el subsuelo para introducir los electrodos
de cobre pueden tener un efecto negativo, debido a la presencia del cableado y tuberia
subterranea.

Hoy en dia se cuenta con una forma complementaria para los estudios geofisicos que son
de gran ayuda para el reconocimiento superficial del subsuelo y con una forma de

adquisicion de datos que evita dafar en lo mas posible la zona de estudio. A este método



se le denomina Tomografia Eléctrica Capacitiva (TEC), la cual nos proporciona una
interpretacion del comportamiento de la resistividad eléctrica en el subsuelo, mediante la
adquisicion de datos con el instrumento OhmMapper. Este estudio abarca el andlisis de un
complejo de la Unidad Habitacional Infonavit y el Barrio de Santiago, los cuales han sufrido
diferentes eventos de subsidencia y fracturamiento, que generan riesgos para los
habitantes de estas zonas, con este procedimiento se pretende caracterizar las direcciones
preferenciales de las fracturas dentro de las areas que pertenecen a la zona lacustre la
Cuenca de México, mediante un modelo de distribucion de resistividades, para la

evaluacion de areas con dafios estructurales.

Capitulo 2.- Bases tedricas del Método Capacitivo

La prospeccidn eléctrica tiene como objetivo determinar la distribucion de la resistividad
eléctrica de las rocas en el subsuelo, partiendo de mediciones hechas en superficie. Estas
mediciones nos proporcionan informacion de las resistividades aparentes que nos ayudan

a determinar la resistividad real del subsuelo.

2.1.- Resistividad
Supongamos que tenemos un circuito donde circula una corriente |, donde se observa una
diferencia de potencial A= (V; —V,) para una resistencia R dada. Este efecto se puede

expresar de la siguiente forma:

1 =V2)

R =
I

La resistividad eléctrica se deriva del concepto de Resistencia (R). Y es la dificultad que
tiene el paso de la corriente eléctrica por algin material determinado y su unidad de

medida es el ohm [Q].

Y se describe como:
)

Donde R es la resistencia en Ohm, A la seccion transversal en m?y L la longitud en m.
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La resistividad eléctrica esta expresada como el producto de una resistencia eléctrica por
una determinada longitud unitaria, que es conocido como factor geométrico. El valor de
resistividad eléctrica nos describe el comportamiento de un material frente al paso de una
corriente eléctrica, con lo que se puede deducir si es un material conductor o no.

Los materiales presentan diferentes resistividades, estas dependen de varios factores, por
ejemplo: su porosidad, las soluciones salinas, su compactacién y variables de ambiente
como la presidn y temperatura, a razén de ejemplo, la resistividad eléctrica disminuye
conforme mayor sea la interconexién entre sus poros.

Ahora bien si tomamos en cuenta la salinidad podemos decir que la resistividad disminuye
conforme la salinidad de las soluciones contenida en las rocas aumenta. Hablando de
temperatura, la resistividad disminuye si la temperatura aumenta, esto es debido a que
disminuye la viscosidad de las soluciones acuosas y facilita la movilidad de los iones.
Considerando la presidn, en rocas sedimentarias, la resistividad aumenta a mayor presion,
la razén de ello es que aumenta el grado de compactacion y disminuye paulatinamente la
porosidad. Sucede lo contrario al tratarse de rocas igneas o en rocas muy compactadas,
porgue al ejercer presion lo que se provoca es solo fracturarlas y se crean fisuras donde se
alojan soluciones acuosas que producen mayor cantidad de poros y terminan por

disminuir la resistividad.
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2.2.- Ecuaciones fundamentales

La induccién de la Tierra es considerada como el producto de ondas electromagnéticas
gue se propagan entre la ionosfera y la superficie.

Es necesario tratar a la tierra como una superficie plana y que la fuente este muy lejana
para que asi tengamos un frente de onda plana y de esta forma poder recurrir a las
ecuaciones de Maxwell, las cuales nos muestran la relacién del campo magnético y

eléctrico y que son descritas de la siguiente manera.

_ 0B(n,t)
VxH(r,t) =J(r,t) + M .2
ot
WD ) 103 B T € 2 RS |
VA TG N DU

Dénde:

E: Intensidad de campo eléctrico [V/m]

H: Intensidad de campo magnético [A/m]

D: Vector de desplazamiento eléctrico [c/m?]

B: Vector de induccidn magnética [Wb/m?2= Tesla]

J: Densidad de Corriente [A/m?]

g: Densidad de carga eléctrica [C/ m’]

Si se toma en cuenta que se tiene un campo estacionario, se anulan las derivadas
temporales, y da como resultado un modelo estatico, en el cual los campos y las fuentes

no varian en el tiempo y se tiene una distribucién de cargas en reposo (Orellana, 1982).

Vx E(r) =0 1.1
Vx H(r) = J(r) 1.2
V-D(r) = q(r) 1.3
V-B(r) =0 1.4
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Tenemos que considerar que la ecuacion 1.1 significa que se trata de un campo eléctrico
estacionario, conservativo o irrotacional, de esa forma el campo vectorial se puede

expresar como el gradiente de un campo escalar que es el campo potencial eléctrico U.
E=-VU 1.5

La ecuacion 1.2 asume que el medio es conductor debido a que no existen corrientes de
desplazamiento. La ecuacién 1.3 nos expresa que el flujo eléctrico que pasa a través de
una superficie cerrada, estd relacionado con la carga eléctrica que se encierra dentro de
ella. Por lo tanto no existe acumulacién de carga libre. La ecuacién 1.4 nos indica que el
principio de conservacidon de la carga eléctrica se cumple. Por otra parte existe una
relacién unica entre el potencial eléctrico y el flujo de corriente inyectada, para medios en
los cuales todas sus condiciones sean iguales, denominada La Ley de Ohm.

J=0FE .. 16

Esta ley indica que la densidad de corriente J tiene la misma direccién y sentido que el
campo Eléctrico en un mismo punto, y que el factor de proporcionalidad es la
conductividad. Donde E es la intensidad del campo eléctrico y ¢ es la conductividad del
medio. Si el campo eléctrico es estacionario puede ser expresado como el gradiente de un
campo escalar como en la ecuacion 1.5, sustituyendo en la ecuacion 1.6, tenemos:

J=—aVV .. 1.7

Al cumplirse la ecuacion de continuidad en todos los puntos tenemos que V-3=0,

Esta expresidn serd valida en todo el semiespacio exceptuando los electrodos.

Por lo tanto: V-(cVV)=0 .. 1.8

Ahora si tomamos en cuenta que la O es constante se puede reescribir la ecuacién 1.8

dandonos asi la ecuacion de Laplace de la siguiente manera:
V2V =0 ..19

Para cuando se tenga una regiéon donde no existe fuente puntual y en las superficies

discontinuidad de resistividad.
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2.3.- Dispositivo electrodico, factor geométrico y resistividad aparente

Para poder determinar los valores de la resistividad del subsuelo, se requiere medir el
potencial eléctrico en un espacio. Esto se consigue inyectando corriente al medio, y
midiendo en forma independiente el campo eléctrico que ella genera a través de
diferencias de potencial y para esto se utiliza un dispositivo electrédico. Usualmente se
utilizan dos electrodos C1 y C2 ubicados en la superficie y conectados a una fuente de
poder. La diferencia de potencial entre los puntos del medio se lleva a cabo mediante
electrodos P1 y P2 que también se encuentran en la superficie y conectados a un
voltimetro, (Figura 1). El flujo de la corriente eléctrica ird desde el electrodo C1 al
electrodo C2, y alrededor de cada uno de ellos se creard un campo eléctrico con lineas

equipotenciales concéntricas.

‘|‘ I

AV
G Py ~— Pz | G

Figura (1).-arreglo eléctrico de dos electrodos de potencial y dos electrodos de corriente. (Tomado

de Orellana 1982).

La representacion de esa diferencia de potencial es de la siguiente forma:

szp—'(1—1—1—1>...2.1

2 \I'eyPy  TcpPyp  TegPy  TegPy

De la ley de Ohm podemos despejar la resistividad aparente nos queda

Pa =k¥[ﬂ.m] . 2.2
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Donde:

P.= Resistividad aparente del subsuelo [ohm-m],

k = Constante del dispositivo geoeléctrico (factor geométrico) [m],
AV = Voltaje medido [V],

I =Intensidad de corriente medida [A].

La resistividad aparente no se debe entender como el promedio de los valores de
resistividad verdadera obtenidos del subsuelo, sino cada valor de resistividad es una
medicién individual que se asocia al punto atribuido al centro del dispositivo de electrodos
y estd en funcién del espaciamiento de los electrodos y la distribucion real de la
resistividad (Parasnis, 1997). Existen diversos arreglos de electrodos y por consiguiente

un factor geométrico para cada uno de ellos.

Para el caso del método capacitivo, solo podemos tener un tipo de arreglo que es el
arreglo dipolo-dipolo, debido a la disposicién de los electrodos de corriente y de potencial
en el instrumento. En este dispositivo ya viene configurado el arreglo, que podria pensarse

como una desventaja de este método.

2.4.- El Método de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

La tomografia de resistividad eléctrica es un método de medicién multi-electrédico que
permite modelar en 2D y 3D, y a partir de la cual se pueden obtener resultados fiables en
areas con una geologia moderadamente compleja (Griffiths y Barker, 1993). Y nos permite
determinar la distribucidn de la resistividad del terreno.

La técnica de la tomografia eléctrica emplea los valores medidos de resistividad aparente,
para generar imagenes del subsuelo donde se representan los valores de la resistividad
verdadera de las diferentes zonas del subsuelo. Para determinar la resistividad verdadera
del subsuelo es necesario tener valores de resistividad aparente, tales valores son
afectados por factores como el ruido antropoldgico hasta por el tipo de arreglo, para

obtener lo que necesitamos se aplica una técnica de inversion (Loke, 2004) (Figura 3).
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Figura (3).-Tomografia Eléctrica para un arreglo dipolo-dipolo, modificado de (Chdvez et al., 2011)

El método de Tomografia Eléctrica puede dividir en dos etapas principales la primera es
con respecto a la toma de datos en campo y la segunda la inversién de los mismos (Tejero

et al., 2002), la cual da como resultado una imagen eléctrica.

2.5.- Teoria basica de inversién

La inversion de datos consiste en crear un modelo directo de resistividades reales, el cual
mediante un proceso iterativo, proporcione la respuesta de un modelo numérico de
resistividades aparentes. El resultado se compara con los datos obtenidos. Esta diferencia
se calcula en funcién del error cuadratico medio, el cual debera de ser menor a un valor
previamente establecido, generalmente el error en la observacion del dato. Cuando
finalmente la solucion converge hacia dicho valor se puede decir que se obtiene un
modelo numérico aceptable, que se ajusta a las condiciones del subsuelo, por lo que el
modelo final se establece como una adecuada respuesta del subsuelo en funcién de sus
resistividades verdaderas.

El proceso de inversion parte de un modelo directo que también es conocido como
modelizacién o simulacién geofisica y es un proceso numérico que permite conocer la
respuesta tedrica e informacién cuantitativa sobre el subsuelo. Este proceso permite
conocer la influencia de la estructura enterrada bajo el efecto de un determinado
estimulo (por ejemplo, inyeccidon de corriente eléctrica, propagacidon de ondas sismicas o
electromagnéticas). También ayudara en el proceso de inversion para calcular la respuesta

de cada nuevo modelo de manera iterativa. Se recurre a métodos numéricos para resolver
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el problema directo porque no es posible obtener una solucién exacta, de esa forma solo
se conseguira una solucién aproximada.

El Problema Inverso es un proceso que aporta informacién ajustando los datos medidos
en superficie a un posible modelo del subsuelo terrestre .Para reducir estos problemas y
variaciones se introducen en el proceso de la inversién toda la informacion disponible a
priori procedente de estudios geoldgicos y de otros métodos geofisicos.

Se obtiene un modelo de la distribucion de resistividades reales del subsuelo a partir de
los valores medidos en el campo de la resistividad aparente. Para realizar el célculo de los
valores de resistividad se utiliza una subrutina de modelacién directa, asi como una
técnica de optimizacion no lineal de minimos cuadrados para la rutina de inversion (Loke y

Barker, 1996).
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Inversién (proceso iterativa):

Modelo inicial— Datos calculados— Criterio de error = Nuevo modelo— Datos calculados— Criterio de error ..... MODELO FINAL
Datos medidos Datos medidos

Datos medidos en el campo

Pad i Dararcaa 121 5i RM3 pequedio,
) = = =+ Criterio de error : pmsfalﬁauw
p diferencia entre dalos paraca. MODELD FINAL
madidos y datos = = = = == (mejor ajuste)
calculados = RMS 1

¥ si RMS grande,
| proceso iberativ,

Maodelo Inicial

e | I

) |

Resolucion del + _ A J
problema directo | i+

Nuavo Modelo

S ekl ’ - - -
Resolucidn del  § 7 W E'-' ‘-Hx
problema directe = LY g

(IGC, 2012)

Figura (4).- Proceso de inversion tomado de (Instituto Geoldgico de Catalunya, “Métodos Numéricos”,2012)
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2.6.- Fundamentos de la resistividad capacitiva

La aplicacion geofisica de las técnicas eléctricas con acoplamiento capacitivo parece
derivarse de la investigacion realizada en la década de 1950 para el Departamento de
Defensa de los EE.UU., donde el requisito era detectar grietas ocultas en Groenlandia y la
Antdrtida (Cook, 1956). En la década de 1970, el trabajo pionero fue llevado a cabo en
Rusia por Timofeev (1973; 1974; 1978).

Es una técnica geofisica emergente disefiada para extender el alcance de los métodos
convencionales de resistividad de (corriente continua). Conceptualmente la resistividad
capacitiva (RC) se estima a partir de un arreglo de cuatro puntos de acoplamiento
capacitivo sobre la superficie de adquisiciéon. La técnica se basa en la naturaleza
capacitiva del mecanismo de acoplamiento entre los sensores y el suelo, en contraste con
otras técnicas de resistividad que se basan en el acoplamiento galvanico.
Conceptualmente la resistividad capacitiva se basa en el principio de medicién bien
conocida de resistividad convencional salvo que los electrodos galvénicos se sustituyen

por sensores capacitivos.

Este método consiste en utilizar dos electrodos, C1 y C2 (Figura 5), ubicados en la
superficie y conectados a una fuente de poder y la medida de diferencias de potencial

entre puntos se mide con dos electrodos de potencial, P1y P2.

Figura (5).-Representacion del arreglo dipolo-dipolo en la resistividad capacitiva.
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Es un arreglo simple de cable coaxial con secciones de transmisor y receptor que son

deslizadas a lo largo del terreno.

El transmisor inyecta corriente al suelo, asemejando a los electrodos de corriente,
mientras que el receptor mide la diferencia de potencial al ser inyectada una corriente
alterna, con una frecuencia de 16.5 kHz, cumpliendo las funciones de los electrodos de

potencial.

Este funcionamiento es posible por el acoplamiento capacitivo que existe entre el
instrumento de medicién y el medio de estudio, tanto para inyectar corriente como para
medirla. Esto solo se puede lograr mediante un condensador que es un dispositivo
eléctrico que almacena cargas eléctricas.

Antes de comenzar a describir la teoria capacitiva se deben tomar en cuenta los siguientes
conceptos:

El condensador, es un dispositivo formado por dos conductores cuyas cargas son iguales
pero de signo opuesto y separadas por un aislante llamado dieléctrico (Figura 6). La
capacitancia C (constante de proporcionalidad), de un condensador, se define como el
cociente entre la carga Q y la diferencia de potencial V; —V, existente entre ellos,

expresandose de la siguiente forma:

Q=C-V..25
c=—2_.26

ViV,
Dénde:

Q es la carga almacenada

V es la diferencia de potencial

C es la capacitancia del condensador

Figura (6).-imagen de un condensador (capacitor)
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Las dos placas deben estar lo suficientemente cerca una de la otra para que una placa
induzca una corriente eléctrica o flujo de cargas en la otra en el momento de carga y
descarga del condensador. Si se va aplicar una Corriente Alterna (CA), esta produce una
diferencia de potencial alterna entre las placas del condensador, asi se logra que el
condensador se cargue y descargue en una y otra direccién, produciendo asi, un flujo

permanente de cargas de una placa a otra (Caceres y Vera, 2005).

El condensador presentard una oposicién al paso de corriente alterna que se denominard
Reactancia Capacitiva y esta es equivalente a una Resistencia.

Teniendo asi que la carga almacenada en el condensador se opone a que éste siga
cargadndose y esta oposicion serd mayor cuanto mas carga acumule el condensador.

Por lo anterior se tendrd un corto circuito cuando el condensador estd totalmente
descargado y por el lado contrario cuando el condensador este totalmente cargado
tendremos una resistencia de valor infinito. Asi es que para valores intermedios de carga
tendremos un comportamiento como una resistencia de valor intermedio, limitando asi la
corriente a un valor determinado. Debido a eso tenemos la limitante de que la corriente

del instrumento no puede aumentar a mas de 2 A.

Para obtener el capacitor necesitamos un acoplamiento capacitivo con el suelo, esto
consiste en el acople entre los cables electrodos y la superficie del medio para conformar
un condensador o capacitor, donde el blindaje coaxial del cable electrodo que cubre el
centro conductor actia como una placa del condensador, mientras que la superficie del
medio es la otra placa, en medio de éstas, esta la cubierta de plastico del cable que actua
como el centro aislante del condensador.

El Transmisor emite una corriente alterna de 16 kHz, (Figuras 7 y 7.1), de frecuencia para
gue el condensador equivalente siempre se mantenga en carga y descarga, esto permite Ia
inyeccion permanente de corriente alterna al medio en estudio. La capacitancia de este
condensador equivalente esta determinada por el largo del cable electrodo, de tal manera
gue, a mayor longitud del cable electrodo, mayor capacitancia y por lo tanto mayor

capacidad para acoplar corriente al medio.

21



Cable Dipolo Cable Dipolo

ﬂ:w
Do o o

Cable Coaxial

e —

Escudo Coaxial
~

1
'
'

Ceniro Conducior — 7,

11/6¥5{ Kk HZ4
TraNSMISOI;

Figura (7).- Acoplamiento capacitivo, modificado de (Caceres y Vera, 2005)

Capacitor Equivalente

Escudo Coaxial como Placa
/del Capacitor

Aislante Coaxial como
Dielectrico del Capacitor

\ Tierra como Placa del
Capacitor

Figura (7.1).-Acople capacitivo, (modificado de Caceres y Vera, 2005)
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2.7.- Elementos Tedricos

Para este apartado es necesario retomar la ley de Ohmm antes descrita con la diferencia e
gue ahora se tiene una corriente alterna. En un circuito de alterna ademas de una
resistencia podemos tener una bobina (inductancia) y un capacitor (capacitancia). Estos
dos ultimos no tenian efecto alguno en corriente continua pero en corrientes variables es
todo lo contrario. Tomando un caso general en donde tenemos un circuito con todos los

elementos (Figura 8) podemos aplicar la ley de Ohm en alterna:

I°

Figura (8).-Circuito de corriente alterna

. 2.7

N <

Donde V es la diferencia de potencial, la carga representa una impedancia compleja. De

esta forma podemos describir a la impedancia como:

Z)=X.+R=——+R .. 238

iw
Donde R representa la resistencia, X, es la componente de reactancia capacitiva de la
impedancia y C la capacitancia efectiva del sensor. Es necesario sefialar que R comprende
la resistencia 6hmica del terreno.
Se debe tomar en cuenta que las fuentes de tensidon y corrientes son todas alternas
sinusoidales pero subestimamos la representaciéon temporal de senos y cosenos a favor de
un entendimiento dinamico de mddulos y fases o desfases. La tensién Ur, es un valor

conocido debido a que proviene siempre de una fuente y llega a ser un punto de partida.
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Entonces si la tensidn es conocida y tenemos los elementos para obtener la impedancia

calculamos la corriente como:

— Uty
= Z@) 2.9

Las corrientes tipicamente requeridas son del orden de 10 mA y mas altas son en
investigaciones someras para métodos de corriente continua. Valores realistas para la
capacidad del sensor son cruciales para una estimacion significativa de la impedancia total
(Shima et al. 1995) han usado la aproximacién de placas paralelas a estimar la capacitancia

del sensor.

Esto puede ser suficiente para un cdlculo aproximado, aunque en este caso se requiere un

analisis mas detallado, debido al interés de la influencia de la geometria del sensor.

La férmula de la capacitancia de placas paralelas se define como:

C=sreog .. 2.10

Donde ¢, &y son las permitividades eléctricas; A es el area de las placas y d la separacién
A . . .
entre ellas. El factor 7 puede ser del orden de 102 m. para que capacitancias en el aire &, =

1 de modo que la capacitancia se espera como C=1nF. Es seguro asumir que la resistencia
a tierra resistiva (tipicamente de unos pocos Q) es despreciable con respecto a la
reactancia del sensor, de modo que la impedancia relacionada sera:

1
iwC

Z(w) = 2.11

Se ha comprobado esta hipétesis a través de medidas practicas. Por lo tanto, para

mantener la impedancia por debajo de un umbral deseado, la frecuencia debe satisfacer

1
fzfi=gq- - 212

Una capacitancia tipica de 1 nF y un limite de impedancia 105 Q, se obtiene un limite

inferior de frecuencia fL = 1,6 kHz.
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2.8.-Resistividad Capacitiva

Aproximacion cuasi-estatico cuadripolar

El formalismo electrostatico asume que el punto cargado electrostaticamente cerca de
una interface plana entre dos semiespacios homogéneos e isétropos representa
eléctricamente la diferencia de medios (Grard, 1990). Si se supone una carga localizada en
la vecindad de la interface (Figura 9), crea un potencial electrostatico en los alrededores y
estdn en funcidon de las propiedades dieléctricas de ambos medios y pueden ser

calculados, con la diferencia de potencial siguiente:

V@)ziLF—aﬂ . 2.13

ame! Lr

Donde V(P) es la diferencia de potencial con respecto a un punto P, &': permitividad

eléctrica en el medio |, ry r' son las distancias respectivas de CP y C’P.

C N1C(,‘li[]1]1 ]
.
Q =
hi: - ‘“
- - - il -~ E:
/// ///////////;7 / / / / / / / / / ,f’/ f '/ / /
[ - . - 1.1 ;“I,
N
(‘ ‘ ’ Mc@h] ] [

Figura.- (9) Electrostdtica, punto Q de una carga cerca de la interfaz entre dos medios con

permitividades € (1) y € (11).
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a es un factor complejo, cuya parte real comprende las permitividades dieléctricas de los

dos medios, si se sabe que para el medio | y Il

_ £I_£II

elpell

. 2.14

g—1
e+1

para el caso de la interface aire — tierra a = . 2.15

Este desarrollo es para un arreglo de dos polos, ahora es sencillo extender este resultado
a un dispositivo de cuatro polos (cuadripolar), una medicién practica del potencial
eléctrico sélo puede ser llevada a cabo con respecto a una referencia.

Esto lleva al concepto de cuadripolo donde dos polos C1, C2 que tienen cargas Q +y Q-,
respectivamente, actian como una fuente de corriente, mientras se mide la diferencia de
potencial entre los dos polos restantes P1, P2, AV=V, —V, y esta diferencia de potencial

es dada por (Grad, 1990):

AV =2 (1K) .. 216
0

Esta expresion se puede simplificar mediante la introducciéon del factor geométrico Ky

C, Capacitancia de la configuracion del espacio libre.

1 1 1 1

—_—t
r r r r
KES — 11 "22 12 21 . .. 217

CO =T 1 1 1 - 2.18

Pero dado que la impedancia medida es compleja, aunque con cargas que presentan
variaciones lentas en el tiempo y por ser de corriente alterna la diferencia de potencial se

puede expresar como:

AV(t) = %(1 —KB) .. 219
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Como la inyeccién de corriente a través de C1 y C2 implica el flujo de corriente eléctrica en
el suelo, el potencial observado serd una funcidn de la resistividad del subsuelo. La forma

general de la permitividad eléctrica es compleja y estad dada por:

i

€= €& — -~ . 2.20
y el factor
Sy N 51
pw (g, +1)—i

Es decir, que contiene en su resistividad el componente imaginario y en su permitividad
relativa la componente real. En el caso de la interfaz aire-tierra, las permitividades

complejas pertinentes son:
e =g, .. 2.22

D =g, ... 2.23

El factor a, en la ecuacion 2.15 es ahora un numero complejo:

g = Lo DTl 0
pweg(er+1)—i

Se compone de las propiedades eléctricas de dos medios, junto con la frecuencia de la
operacion y es representativa del comportamiento eléctrico de la disposicidn, la

impedancia de transferencia se define como:
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Entre la corriente y el potencial dipolo-dipolo puede ser considerado como la funcién de

respuesta caracteristica del cuadripolo:

=L . 226

iw Cp

Zy

La impedancia de transferencia del cuadripolo en el espacio libre es cero, es decir el factor

a = 0. El resultado es una relacién simple para la impedancia de transferencia compleja:
Z=Zy(1-K5a) .. 227

La desviacién del valor Z, en el espacio libre esta dada por el producto de la geométrica
KESy el factor complejo de a representa las propiedades eléctricas de la

subsuelo.

Para realizar la estimacién de la resistividad aparente se toma en cuenta que la
impedancia de transferencia medida es generalmente compleja y el formalismo
electrostatico tiene mas de un pardmetro de modelo, es decir, resistividad y permitividad
relativa. La resistividad puede estimarse a partir de la magnitud y la fase de la impedancia

de transferencia observada.

De acuerdo al factor a en la ecuacion 2.24. La expresion compleja puede ser dividida en
parte real e imaginaria:

p2w2(25—1)+1 .

Rea = ol Dirll 2.28
_ —2pw g
Ima= ol tD)iil 2.29

Resolviendo las ecuaciones anteriores se obtiene para py &,:

2 _ 1-Re a .
(uzeo((er+1)2Re a—s$+1) ’

—2pweg+Iim «a
g = /2”2+— 1 .. 231
prweeiim a

2.30

p
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Al eliminar la interdependencia y la relacién de la resistividad que es una funcion de sélo
a tenemos:

1 ((1—Re a)?
Pa = — ( —

2w egp

+Ima) . 232

Im «a

El problema inverso medido se reduce a la determinacion de a a partir de una medicién
practica de la impedancia. La impedancia de transferencia Z se puede expresar por la
corriente | (t) = lei®t que es inyectada a través del dipolo (C1, C2) y la tensién
U(t)=Ue®t ¢i® que es observado en el dipolo de potencial (P1, P2), donde ¢ es la variacion

de fase entre las dos senales:

U Oel® U(cosp +iseng )

= Z(cosp + isenp) .. 2.33

Si se toma en cuenta el valor de la impedancia para un espacio libre en un cuadripolo a=0,

Zo=——;7=2,(1-KSaq) .. 234

iwCO
Reordenando los términos de la ecuacion 2.21 para a, y sustituyendo en la ecuacién 2.33

se obtiene:

a=— (1—3); .. 235

= kES Z
a= K% (1 —iwCyZ(cosp + iseng)) .. 2.36

Una expresion para la resistividad aparente en una medicidén capacitiva bajo condiciones
cuasi-estdticas, después de separar al factor a en su componente de fase y su

componente en cuadratura, la resistividad aparente medida se obtiene:

_ 1 ((1-Rea)?
Pa = —ngo(—lma +Ima) . 2.37
donde

Re a = == (1 + wCoIm(2)) .. 2.38

y

Ima =K%.a)CORe(Z) . 2.39
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Estas tres ecuaciones representan una expresion para la resistividad aparente como se
deriva de una medicién capacitiva en condiciones cuasi-estaticas. Entonces pa es ahora
una funcidon de la magnitud y la fase de la impedancia de transferencia medida. Si
comparamos la estimacion de la resistividad capacitiva y las de los métodos
convencionales, se obtienen las relaciones entre estos dos métodos. El factor a en la
ecuacion 2.38 muestran que Re a=1 al considerar un nimero de inducciéon pequefo

(Grard, 1990; Kuras, 2002).

En esas circunstancias, y solo si el cuadripolo se encuentra cerca de la superficie se tiene
que KB ~ 1, la componente de cuadratura de Z se cancela en la ecuacién 2.38. La
respuesta resistividad capacitiva puede entonces esperar a estar en fase con Z ecuacién

2.39y la ecuacion 2.13 y es reducida a:

Ima

~ 5 Rez .. 2.40

2wEg EN

Pa = —

Y con la definicién de CO, la resistividad aparente para métodos de corriente continua en la

ecuacion 2.32, sustituyéndola se obtiene:

P~ =5 KPC.2.41

La resistividad aparente es sensible a la fase reducida a la expresion clasica del método de
corriente continua, (ecuacién 1.52), sélo involucra la componente en fase de la
impedancia compleja. Los instrumentos existentes para resistividad capacitiva operan
sobre la suposicién en la que el potencial observado estd completamente en fase, en este
caso es suficiente la medicion de la magnitud. Sin embargo haciendo caso omiso a la
sensibilidad de la fase del potencial solo se puede justificar si, a) Las condiciones cuasi-
estdticas se mantienen a lo largo del estudio y en todos sus puntos, b) El arreglo
geométrico de los sensores es tal que el potencial de dipolo es ni demasiado cerca ni
demasiado distante del dipolo de corriente. Se debe reconocer que la dependencia de Ia
fase de una medicién de resistividad capacitiva es debida principalmente al mecanismo de
acoplamiento capacitivo y a la geometria de la matriz de sensores, sino que no es

directamente asociado a una propiedad del material del subsuelo.
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En conclusién la clasica medicidn de la resistividad puede ser emulada por la técnica de
resistividad capacitiva, siempre y cuando el disefio del sensor y la geometria del arreglo
sean considerados cuidadosamente con el instrumento OhmMapper (Geometrics 2005)
gue es un sistema de resistividad de acoplamiento capacitivo disefiado para medir
resistividades del subsuelo en dreas en donde la exploracion utilizando un sistema de
resistividad de acoplamiento galvanico es imprdctico, lento y extensivo y consiste de

dipolo transmisor, receptor y consola registradora.

Una corriente es acoplada la tierra por el transmisor y medida en el receptor el cual basa

su funcionamiento en el arreglo Dipolo-Dipolo. Este tipo de arreglo se basa en cuatro

electrodos dispuestos en forma lineal siguiendo la secuencia A B M N, el espacio entre los

electrodos de corriente A B es determinado factor “a”, que serd la misma distancia entre
un

los electrodos de potencial M y N (Figura 2). Se debe hacer que el factor “a” se mantenga

fijoy el factor “n” vaya incrementando (ver Anexo 2).

La profundidad a la cual los datos del OhmMapper pueden ser interpretados
confiablemente depende del tamafio del dipolo y la distancia entre el dipolo transmisor y
el dipolo receptor. La distancia adecuada para que el receptor pueda detectar al

transmisor depende de la resistividad de la tierra.

a na a X Puntosde atribucién
4—‘ L '—)
a 1a a
n=1 A B M N
a 2a a
n=1 A B M N —_—
a 3a a

Figura (2).- Arreglo Dipolo — Dipolo (Loke y Barker,1996; Loke,2010)
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La expresién para el cdlculo de la resistividad con el arreglo dipolo-dipolo es:

Pa = 2na¥{1—21—1} .. 24

n n+l n+2

Donde “a” es el espacio entre dipolos, y “n” los multiplos enteros de a.
Este método presenta buena resolucion para los contrastes laterales de resistividad,
define mejor los valores de resistividad aparente en niveles cercanos a la superficie, dado
gue conforme se incrementan los niveles a profundidad habra pérdida de sefial. Este tipo
de arreglo es altamente sensitivo a los cambios horizontales en la resistividad del medio y
menos eficiente para detectar cambios verticales de resistividad, es mejor para encontrar
estructuras verticales como diques y cavidades pero deficiente para estructuras

estratificadas. (Summer, 1976; Koefoed, 1979; Ward, 1990; Parasnis, 1997).
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Capitulo 3.- Area de Trabajo

El area de estudio estd ligada a la evolucion geoldgica de la Cuenca de México. La Cuenca
endorreica de México, es una altiplanicie de (2,240 m) de altitud que se localiza entre los
meridianos 98°47’ y 98°51’ de longitud oeste, y entre los paralelos 19°22’ y 19°30’ de
latitud norte. Se encuentra en la parte central del Cinturdn Volcanico Transmexicano. La
cuenca estd delimitada hacia el sur por el campo volcanico Chichinautzin y la sierra del
Ajusco, al suroccidente y occidente por las estribaciones de la sierra de Las Cruces. El
limite norte lo forman las sierras de Pachuca y Tepotzotlan, estd delimitada por la Sierra
Nevada, de la que forman parte los volcanes lztaccihuatl y Popocatépet| (Leyva, 2010;

Enciso de la Vega, 1992; CNA, 2002).

3.1.- Marco Historico Cuenca de México

En la actualidad se estima que la poblacidon de la cuenca de México es aproximadamente
de 8 890 000 habitantes y la cual se encuentra asentada en una superficie de 1400 km?, lo
gue significa que aproximadamente el 12.7% del total del pais (112 300 000 habitantes) se
encuentra concentrada en un drea inferior al 1% del territorio nacional cuya superficie es
de casi 2 millones de kildbmetros cuadrados (INEGI, 2010). Por lo tanto es importante
mencionar que la necesidad de agua potable para abastecer a esta poblacion es enorme.
Por otro lado, se debe tomar en cuenta que el acuifero principal que abastece a la Ciudad
de México, se localiza hacia la porcién Sur de la Cuenca de México, y cubre una extension
aproximada de 3448 km?, Una cuarta parte del acuifero esta cubierta por capas gruesas de
arcilla de muy baja permeabilidad que lo protegen de la contaminacidn antropogénica,
pero las zonas de recarga, especialmente las de transicién y de montafias son mas
susceptibles a este tipo de contaminacién (Academia de la Investigacion Cientifica ETALP.

1995;lzazola. H. et. al. 2001)
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Desde el punto de vista histérico, algunos autores mencionan que los primeros indicios de
la presencia del hombre en la Cuenca de México se remontan hasta unos 25,000 afos
atras (Serra, 1990). Hace aproximadamente 5000 A.C. aparecieron los primeros pequefios
asentamientos humanos, agrupadas en pequefias comunidades esparcidas en la region de
la Cuenca (CNA, 1994). Se calcula que en el afio 100 a.C. la poblacién total ascendia a 15
000 habitantes. En el afio 100 de nuestra era, Teotihuacdn que se encuentra localizado al
noreste del Valle de Texcoco, albergaba a 30 000 habitantes, poblacién que llego a mas de
100 000 en el ano 650 y que para el afio 750 disminuyd a tan solo 10 000 (Serra, 1990;
Ezcurra, 1990), debido al deterioro ecoldgico de la regidn, como consecuencia de las

sobreexplotacion de los recursos naturales.(lzazola. H. et. al. 2001)

A lo largo de la cuenca y en las margenes de los lagos grupos nahuatls se fueron
asentando. En 1325 los Aztecas llegaron a la isleta de Tenochtitlan sobre la cual fundaron
su gran ciudad, la cual sirvi6 como centro religioso, politico y econdmico. Lograron
adaptarse al medio lacustre gracias al ingenio y construccién de obras hidraulicas, llegaron
a manejar con tal maestria el recurso del agua por medio de la construccién de canales,
acueductos, presas, alcantarillas, diques y terrazas, que prevenian las constantes
inundaciones y que también se encargaban del abasto de agua del manantial a la
poblacién y el riego con fines agricolas, debido a que el agua de los lagos no era

totalmente potable.

El crecimiento de la poblacion, desde los origenes de su asentamiento en la cuenca de
México, hizo necesario cada vez una mayor ocupacion del espacio que originalmente
estuvo cubierta por agua. Después de la conquista en 1521 por los espafioles, la poblacion
comenzé a descender radicalmente, quedando aproximadamente menos de 100 000
personas para toda la cuenca de México (Ezcurra, 1990). Esta reduccion de habitantes fue
consecuencia de las guerras, de la esclavitud, y de la llegada de nuevas enfermedades

contra las cuales estaba indefensa la poblacidn indigena (Arnold, 2000).
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Durante la conquista espafola se fue transformando el aprovechamiento de los recursos
naturales y la expansién territorial, que al igual que en el periodo prehispanico,
procuraron ganarle territorio a los lagos, de una manera radical, secandolos por completo.
Los esfuerzos para convivir con un ambiente lacustre de manera armodnica fueron casi
totalmente destruidos junto la poblacién indigena. La visién europea era muy distinta,
debido tal vez al ambiente semiarido de las regiones espanolas de donde provenian. El
conquistador veia en el recurso del agua mas que un potencial de crecimiento, un
obstaculo para la reproduccién de su cultura, y las diferentes actividades que

desempefiaban el arado y cultivo de trigo, (Matus, Acuia, 2012) (Figura 10).

o LA CUENCA DE MEXICO
8 RECURSOS Y EXPLOTACION DEL MEDIO

Figura (10).- Mapa de recursos y explotacion de la region de los lagos de la Cuenca de México,

(Matus- Acufia, 2012)
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El abastecimiento de agua potable siempre fue un grave problema para los pobladores de
la ciudad, pues éste dependia de los manantiales que se encontraban muy alejados de la
gran Tenochtitldan. Ante la creciente escasez de agua, la paulatina desecacion de los lagos
originales, la disminucion de agua de manantial y contaminacion de los rios de la ciudad,
se inicio la explotacion de agua subterrdnea con la construccién de pozos artesianos a
mediados del siglo XIX. En el siguiente siglo, la oferta de agua aumento, de la cual el 40%
se extraia de pozos y el resto de manantiales y aguas superficiales. En 1847 se perforo el
primer pozo en el centro de la ciudad con una profundidad de 40 metros, extrayendo asi
agua de excelente calidad. En 1864, ya existian 200 pozos artesianos; en 1877, 483 y en
1888, 1 100 pozos (lzazola H. et. al. 2001). Dichos pozos fueron la causa de los primeros
hundimientos que aparecieron durante el periodo de 1881 a 1895, los cuales dieron en
promedio 5 cm por afio en la zona central de la ciudad (lzazola H. et. al. 2001).

Hasta 1940, la mayor parte del suministro del vital liquido provenia principalmente de los
manantiales de Xochimilco, pero entre 1940 y 1944 se inicio la explotacion intensiva del
acuifero con la perforacion de 75 pozos profundos de 200 metros. Este aumento en la
explotacion del agua subterranea se tradujo en un incremento en el hundimiento de la
Ciudad de México, en la zona lacustre, por lo que hacia finales de la década de los 50 se
decretara la suspension de la explotacién del acuifero y solamente se permitieron realizar
perforaciones hacia la porciéon sur del valle (Xochimilco y Chalco).

La explotacidon de agua subterranea a causado gran preocupacién entre la comunidad
cientifica, que ha elaborado multiples estudios, sobre la capacidad de recarga del acuifero
principalmente fuente de abastecimiento de liquido para la ciudad (Herrera 1989; Herrera
et.al. 1994; Murillo, 1990).

Entre las consecuencias de la explotacién del agua subterranea destaca el decremento de
los niveles de agua en el acuifero, (Nivel Piezometrico) el hundimiento del terreno en la
ciudad de México, asi como la exposicién del acuifero a la contaminacion, debido a la
desecacion de los lagos, ya que la extraccion ha sido superior a la recarga del acuifero, lo
gue significa que el equilibrio hidrostatico de la Cuenca se ha alterado fuertemente en los

ultimos 50 afos.
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3.2.- Marco geolégico de la Cuenca de México

La mayor parte de la zona urbanizada de la cuenca de México esta construida sobre
sedimentos lacustres. La cuenca tenia una serie de lagos, de agua dulce hacia el norte, y
salados hacia el sur, en los que se concentraba la sal debido a la evaporacién. La corriente
de agua subterranea originaba numerosos manantiales al pie de las montafias, asi como
pozos en la porcion central del valle (National Research Council, 1995).

Los eventos geoldgicos que fueron causantes del desarrollo de la Cuenca de México
comenzaron en el periodo Cretdcico. Durante este periodo geoldgico habia depdsitos de
sedimentos de origen marino ya que la mayor parte del territorio mexicano estaba bajo el
mar. Estos sedimentos dieron origen a rocas calizas, areniscas y lutitas, que
posteriormente durante parte del Cretacico y principios del Paleoceno, emergeria para
convertirse en continente. En el Plioceno-Eoceno se continué con el depdsito de
sedimentos volcéanicos, fluviales y lacustres durante la orogenia Laramidica, durante el
Oligoceno, Mioceno y Pleistoceno se dio lugar a depdsitos de flujos de lava y materiales
piroclasticos. En el Mioceno continud la actividad volcanica. Se considera que en esta
época inicia la formacion de la Sierra de las Cruces en el occidente, de la Sierra de
Guadalupe en el norte, de la Sierra de Pachuca en el extremo norte de la Cuenca, de
acuerdo a lo que mencionan autores como Mooser (1975) y Vazquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera (1989).

El Plioceno también continudé con una actividad volcdnica importante. Las erupciones
volcanicas de basalto y pdmez mas notables durante el Pleistoceno y Cuaternario se
localizaron hacia las porciones central y sur de la cuenca, en este periodo se da lugar el
relieve de las sierras de las Cruces, de los Pitos, parte de la de Pachuca, Nevada-Rio Frio y
en especial, la sierra Chichinautzin. En esta época también se dieron mas efusiones

importantes del Cinturén volcanico del Chichinautzin, lo que causé el cierre de la cuenca.

37



LA

El cierre de la cuenca de México inicio a finales del Mioceno, hace unos catorce millones
de afios, debido a la actividad volcanica y podemos numerarlo de la siguiente forma:

La Sierra de Pachuca

La Sierra de Guadalupe

La Sierra de Tepotzotlan

La Sierra del Tepozan

La Sierra de Las Pilas

Este cierre continuo durante aproximadamente diez millones de afios con las siguientes
formaciones:

La Sierra de Las Cruces (que delimita la parte occidental de lo que hoy es la Cuenca de
México)

La Sierra Nevada (las primeras formaciones al oriente)

Y la Sierra de Rio Frio

Culminando, hace aproximadamente setecientos mil afios, el cierre de este amplio valle
por donde circulaban varios rios, debido a una intensa actividad volcanica dio origen a la
Sierra de Chichinautzin (9). Este proceso provocd que se privara al rio Balsas de un
afluente y formando una cuenca cerrada de 8,000 km? al oriente. Producto de una serie
de erupciones intermitentes, a lo largo del Cuaternario, concluia la formacion de la Sierra
Nevada, en donde se levantan los conos del Popocatepetl y del Iztaccihuatl, dando a la
cuenca el aspecto que tiene actualmente (Chavez. Aguirre et.al 2008) (Figura 11). Cabe
mencionar que cuando ocurrié el evento geoldgico debido al cierre de la cuenca en el
cuaternario, se desarrollé un ambiente lacustre, y mds adelante tuvo lugar el desarrollo
de un conjunto de fallas NE-SW, a través del piso de la cuenca, bajo los depdsitos

lacustres.
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Figura (11).-Vista del cierre de la cuenca numerada por la formacion de las sierras cuenca de

México tomada ((Chdvez- Aguirre et.al., 2008)

3.3.- Geologia Estructural

Algunos autores como Marin-Cérdova et al. (2004) y Garcia-Palomo et. al. (2008)
proponen diferentes tipos de estructuras geoldgicas para la cuenca de Meéxico vy
especificamente para la Sierra de Las Cruces, estos ultimos autores plantean una serie
de fallas en direccion NE-SW, que caracteriza a la Sierra de Las Cruces y pertenece a la
zona de cizallamiento Tenochtitlan (de Cserna et al., 1988).

De acuerdo a los modelos de Mooser (1975), la cuenca de México cuenta con cuatro
fosas: Cuautitlan, Pefiones, Centro y Oaxtepec, las cuales, son separadas por grabens
(bloques), orientados de NE-SW. Marin-Cérdova et al. (1986), con base a la informacién

geoldgica mencionada en parrafos anteriores, definen 16 fallas NE-SW.
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3.4.- Zonificacion geotécnica de la Cuenca de México

Se propuso que los materiales que constituyen la cuenca de México pueden ser
clasificados en tres zonas geotécnicas principales, de acuerdo con la composicién y la
resistencia de la roca para fines de construccidon. Marsal y Mazari (1969). En la zonificacién

de la Ciudad de México (Figura 12), se distinguen tres zonas de acuerdo al tipo de suelo:

EX-LAGO DE TEXCOCO

zona de
lomas

zona de
N {ransicion :l
zona de
lago

Figura (12).-"Zonificacion de la cuenca de México"; Tomada del Sistema Sismoldgico Nacional
e Zona |, firme o de lomas: localizada en las partes mas altas de la cuenca, esta

formada por rocas de alta resistencia y poco compresibles.
e Zonall o de transicion: presenta caracteristicas intermedias entre la Zonas | y IIl.

e Zona lll o de Lago: localizada en las regiones donde antiguamente se encontraban
lagos (lago de Texcoco, Lago de Xochimilco). El tipo de suelo consiste en depdsitos

lacustres muy blandos y compresibles con altos contenidos de agua, lo que
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favorece la amplificacién de las ondas sismicas. Se caracteriza por grandes
espesores de arcillas blandas de alta compresibilidad, que subyacen a una costra
endurecida superficial de espesor variable, depende del espesor inicial y la

consolidaciéon inducida en cada sitio.

Actualmente los hundimientos en la ciudad de México se relacionan con la alta
compresibilidad del material, del cual estd constituido el subsuelo, por condiciones
estratigraficas de éste y por la extraccidon del agua. Estos factores han provocado que la
superficie del drea metropolitana haya descendido continuamente. (Marsal y Mazari,
1969; Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera 1987,1990; Mazari y Alberro, 1990; Ramirez,
1990; Mazari, 1996; Lesser y Cortés, 1998).

Los hundimientos han sido registrados desde fines del siglo pasado, y su velocidad ha sido
registrada por distintos investigadores (Mazari y Alberro, 1990 “Academia de la
investigacion cientifica et.al. 1995). Se estima que la mayor velocidad de hundimiento se
registré entre 1950 y 1951, cuando alcanzo entre 35 y 46 cm al afio, situacion que llevo
decretar la suspension de perforacion de pozos en 1954.

La problematica de los hundimientos tiene implicaciones ambientales y econdmicas, ya
qgue la infraestructura urbana se encuentran en grave riesgo de sufrir fisuras lo que ha
repercutido en un dafio extensivo de los cimientos de los edificios, sistema de
alcantarillados y carreteras, debido a que las capas de arcilla que recubren el valle
presentan una débil compactacidn y una pobre resistencia a las estructuras que estan

sobre de ella.

3.5.- Bosquejo Geoldgico de la Zona de Estudio (lztacalco)

El significado de Iztacalco viene de las palabras en nahuatl que por su toponimia y relacién
con términos de geotecnia e ingenieria civil: lugar de las casas blancas o casas de la sal, de
Iztatl, sal, calli, casa, y, co, lugar. Esto sugiere el tipo de terrenos en donde se encontraba
asentado este lugar.

Esta zona de pequeiias islas, pantanos y canaverales, fue transformada en fértiles campos

de cultivo, mediante el avanzado sistema de chinampa.
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A la llegada de los espafioles Iztacalco era uno de los muchos calpullis' de Tenochtitlan
conformado por diversos barrios.

Las dos zonas que se presentan en esta tesis, se encuentran localizadas en la delegacién
Iztacalco, esta demarcacidon se encuentra hacia la porcién centro-oriente del Distrito
Federal, limita al norte con las delegaciones Venustiano Carranza y Cuauhtemoc, al
poniente con Benito Judrez, al sur con Iztapalapa y al oriente con el municipio mexiquense
de Nezahualcdyotl. Es la delegacion mas pequefia de las dieciséis delegaciones que
comparten el territorio capitalino, con apenas 23,3 kildmetros cuadrados, y que alberga
una poblacion cercana a los 400 mil habitantes (Figura 13).

La primera zona de estudio es un complejo habitacional perteneciente a la unidad
habitacional Infonavit, se localiza en la porcidn centro-suroeste de la delegacion lztacalco,
sobre la Av. Canal de Tezontle, esquina con Av. Rio Churubusco. La segunda zona es el
Barrio de Santiago que se localiza en la porcidn centro suroeste de la delegacién.

Como se muestra en la (Figura 14), podemos observar que las unidades que prevalecen en
la parte mas somera de la delegacidn son las que pertenecen a depodsitos lacustres (Qla) y
a los Depédsitos aluviales (Qal). En los depdsitos lacustres se agrupan los sedimentos
clasticos y productos piroclasticos relacionados con la actividad volcanica del
estratovolcan Popocatepetl y de la sierra Chichinautzin.

La informacion estratigrafica profunda se basa en datos tomados de cinco pozos de
exploracién: Copilco 1, Mixhuca 1, Roma 1, Texcoco 1y Tulyehualco 1. Los pozos Mixhuca-
1, Tuyehualco-1, Roma-1 con las profundidades respectivas 167, 300, 74 y 80 m,
penetraron arcillas con intercalaciones de arenas, limos y dos horizontes de tobas liticas
consolidadas. En este caso el pozo mds cercano a la zona de estudio es el pozo Mixhuca 1.
El rango de edades de las muestras estudiadas a partir de la estratigrafia extraida de este
pozo, indica que las edades de estos materiales se encuentra dentro del rango de4 800 a 4
600 afios obtenidas por el método carbono 14, que sugiere que dichas rocas se formaron

durante el Pleistoceno Tardio al Holoceno para estos depésitos lacustres, lo cual es

Calpulli era una unidad social compleja, propia de la sociedad mexica. Estaba compuesto por varias familias que se encargaban de
funciones muy diversas. Se podria decir que era una de las clases altas de la sociedad. En ocasiones, varios calpulli se hallaban unidos en
barrios y solian estar especializados en alguna actividad artesanal o profesional.
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apoyado por la polaridad magnética normal calculada en materiales en piroclasticos de

estos depdsitos (Liddicoat y Coe, 1986).

En la tabla (1) se muestra que para los depdsitos aluviales (Qal) tenemos material clastico
fluvial acumulado actualmente con sedimentos lacustres y depdsitos volcanicos del
Cuaternario. Los espesores maximos son aproximadamente de de de 500 m, se
encuentran en el centro de las depresiones y se adelgazan hacia las margenes de la
llanura. En los pozos Mixhuca-1, Tulyehualco-1, Roma-1 y P3 a las profundidades
respectivas de 74, 330, 167, 520 y 300 a 500m se penetraron conglomerados y brechas
con intercalaciones de arcillas tobas e inclusive derrames lavicos basalticos y andesiticos

(Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).
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Figura (13).- Mapa Geoldgico de la zona de estudio, modificada de (SGM2005) y (Vdzquez- Sdnchez y Jaimes-Palomera, 1989)
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A Planicie Lacustre de México A’

Pozo Roma Pozo Mixuca

Figura (14).- Muestra la estratigrafia de los pozos Mixuca y Roma. Modificado de (Vdzquez Sdnchez y James Palomera, 1989)
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CENOZoICO

(Pleistoceno- Holeoceno )
e Qla Sedimentos lacustres: arcillas, limos y arenas, con lentes locales de
piroclastos.
e Qal Aluvion con lentes de piroclastos.
e Qpp formacion el pino: secuencia de composicién basaltica, andesitica,
traquitica, constituida por derrames lavicos con intercalaciones de cenizay
lapilli.

(Plioceno)
e Tppc depdsitos piroclasticos y clasticos fluviales, con lentes locales de tierra
diatomacea, margas vy arcillas lacustres e interdigitados con unidades
volcanicas.

(Oligoceno-Mioceno)

e Tmv Rocas extrusivas del Mioceno medio y Tardio. Secuencia de tobas,
brechas volcanicas, interestratificadas con el medio superior con derrames
lavicos. La composicidn es principalmente andesitica y dacitica.

e Tomv Rocas volcanicas del Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano,
secuencia de tobas, brechas volcanicas, aglomerados cubiertos o
intercalados con derrames lavicos,cuya composicion varia preferentemente
de andesitica a dacitica.

MESOZOICO

(Cretacico)
e Kmx Formacion Mexcala: areniscas limolitas y lutitas interestratificadas
ritmicamente
e Kc Formacion Cuautla: caliza fosilifera de estratificacion gruesa en facies de
banco marino, en capas medianas a delgadas en faces de cuenca con
intercalaciones de lutita y limolitas.

Tabla (1) Muestra la explicacion de las unidades litoestratigrdficas. (Vdzquez y Jaimes, 1989).
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En este mapa geoldgico (Figura 13) también se pueden observar, las fallas inferidas por
(Vazquez Sanchez y James Palomera, 1989) que estdn presentes en zonas aledafas al

complejo habitacional estudiado.

Se han llevado a cabo estudios en la Delegacidn lztacalco (Figura 15), en una zona cercana
a la unidad habitacional Infonavit. Se realizaron dos pozos, uno geotécnico y el otro
hidraulico. Una correlacién de los resultados de los dos pozos permite conocer la litologia
de esa zona, en donde se encuentra constituida por arenas finas y arcillas en los primeros

metros (Zamudio-Angeles et al., 2010). La correlacién entre ambos puede verse en la

Figura 16.
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Figura (16). Pozos geotécnico (izquierda) e hidrdulico (derecha) realizados en
la delegacion Iztacalco (tomado de Zamudio-Angeles et al. 2010)
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Puede observarse que en drea dominan las arcillas con intercalaciones de arenas finas,
sobre arcillas con alta plasticidad. Esta clase de sedimentos pobremente consolidados
presentan poca resistencia a estructuras que se construyen sobre ellas. Chavez et al.
(2013) documentan un caso en la misma Delegacion, que trata sobre el efecto en la
inestabilidad de edificios en unidades habitacionales, provocando fisuras e inclinaciones

riesgosas de los edificios que conforman dichas unidades.

Los resultados de estos estudios anteriores en la zona, mencionan haber encontrado la
localizacién de los dos principales sistemas de falla que pasan por ese lugar y que
presentan orientaciones E — W y NE — SW. (Zamudio-Angeles et al., 2010). Asi como
también un estudio geofisico que nos menciona un intenso fracturamiento bajo la unidad
habitacional La Concordia, y con direccién de las fracturas NE-SW y NW-SE. Debido a que

la unidad esta ubicada sobre una zona saturada. (Aguilar-Anaya et al., 2012).

Capitulo 4.- Procesamiento e Interpretacion

Por lo tanto, en este trabajo se presentan los resultados a detalle dos zonas afectadas por
fracturamiento de acuerdo al interés de la Direccion de Proteccién Civil de la Delegacion.
Esta Direccidon solicitdé estudiar varias areas de esta Delegacidn y en particular en este
estudio se presentan dos ejemplos: el Complejo Habitacional de Infonavit y el Barrio de
Santiago En donde los edificios y casas habitacién que las conforman presentan fuertes

afectaciones en su obra civil (agrietamientos, subsidencia, etc.)

4.1.- Unidad Habitacional Infonavit

La construccion de este Conjunto Habitacional se realizo con la finalidad de crear un
proyecto de viviendas para los trabajadores, que nacié durante el gobierno del presidente
Adolfo Lépez Mateos en 1962.Esta unidad ocupd una superficie de 35 ha. Estd
conformada por 5 130 viviendas con una poblacidn cercana a las 23 000 personas. En esta
unidad se podian encontrar en su inauguracién instalaciones de servicio como un edificio
social, zonas comerciales, centros deportivos, planteles educativos y un lago artificial

de 6,000 m” de superficie, (Figura 17). Desafortunadamente, el mencionado lago tuvo que
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ser desecado por la aparicién de una fractura que afectd varios edificios aledafios
provocada por el sismo de 1985. Por tal motivo, se construyd un parque en el 2004 sobre
el ex lago de la unidad. Sin embargo, la aparicion de nuevas fracturas y dafios en las
construcciones, ademas de una serie de hundimientos.

En la (Figura 18), se observa que existen 253 m aproximadamente de distancia, entre el
complejo habitacional estudiado con lo que un dia fuera el lago artificial anteriormente

mencionado.

Se muestran las imagenes de 1973 (La Ciudad de México en el Tiempo, 2013) y la imagen
actual (2012) obtenida de Google-Earth (2012). Es importante hacer notar, que aunque los
edificios que forman la Unidad Habitacional no cambiaron mucho, desde el punto de vista
arquitectdnico, la desecacion del lago produjo importantes efectos negativos sobre estas
construcciones. Posiblemente la cimentaciones de muchos de los edificios sufrieron
filtraciones de agua, ocasionando que el equilibrio hidrostatico de los edificios y los

sedimentos circundantes se rompiera (Chavez et al., 2013).
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Figura (17).- Se muestra una comparacion en Vista aérea de la Unidad Habitacional Infonavit Iztacalco, mostrando el lago en el afio de 1973 y su

vista actual.
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Figura (18).-Ubicacion del Ex lago de Iztacalco con respecto a la zona de estudio unidad habitacional Infonavit.
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El complejo habitacional consta de 4 edificios de 5 plantas cada uno. Direccién de
Proteccién civil de la Delegacidon Iztacalco senala que esta estructura presenta fuertes
dafos en su base, fisuras y grietas significativas, ademas de una separaciéon importante
entre los edificios que la conforman.

Se realizaron 4 lineas tabla (2), en donde se intentd rodear un edificio que presenta
hundimientos y fisuras en su estructura, (Figura 19).

En esta zona se realizo el levantamiento con 5 receptores.

Perfil Configuracion | Separacion | Longitud de
(OhmMapper) (m) Linea (m)
1 TR-5 2.0 50
2 TR-5 2.0 100
3 TR-5 2.0 150
4 TR-5 2.0 80
Total 380

Tabla (2).-informacién de los perfiles

Figura (19).- localizacion de los perfiles
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4.1.1.-Descripcidn de los modelos del Complejo Habitacional Infonavit

A partir de los datos obtenidos se generaron cuatro modelos bidimensionales, los cuales
corresponden a cada una de las lineas de estudio de acuerdo a la distribucion mostrada en
la (Figura 20). Los resultados y observaciones correspondientes se presentan a
continuacion.

En esta zona se pueden percibir a simple vista una amplia serie de rellenos de concreto,
tanto cerca como alejados de las coladeras, también es apreciable que el suelo se
encuentra fracturado, de igual manera se observa una serie de hundimientos en la parte
baja de los edificios.

Como se habia mencionado anteriormente, la razén de que existan altas resistividades se
pueden adjudicar a la presencia de coladeras, tubos de drenaje, rellenos en la superficie
etc. y las bajas resistividades que se observan, se pueden asociar a diversos hundimientos
causados por filtraciones, o por concentraciones de agua.

Se pretende inferir la distribucidon de las fracturas en la zona de estudio, mediante los

contrastes que representan cambios de material o discontinuidades en el medio.

Figura (20).- Diagrama de zonificacion de la Unidad Habitacional Infonavit
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Figura (21).- Modelo geoeléctrico de la linea 1y caracteristicas

La linea 1 abarca la Unidad 4 y se observa el material de alta resistividad con mas frecuencia acompafado de varias discontinuidades que van desde la superficie hasta las zonas de mayor profundidad en el perfil, en este se
puede destacar con anomalias y fracturas inferidas que se encuentran en x=-12, 3, 9, 22, 28,43 y 52. Y a partir de x=43 aproximadamente se puede observar lo que podriamos inferir como una zona altamente saturada de

agua (Figura 21).
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Figura (22).- Modelo geoeléctrico de la linea 2 y caracteristicas.

La linea 2 abarca la Unidad 3, y en el modelo se puede notar que siguen prevaleciendo las bajas resistividades a lo largo de todo el perfil, siendo afectado por discontinuidades de valores de resistividades altas. Comparada

con todo el medio, podemos destacar 3 discontinuidades significativas en x=-8, 48 y 63, que no tienen gran dimensién ni una forma especifica pero atraviesan el perfil verticalmente (Figura 22).
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Figura (23).- Modelo geoeléctrico de la linea 3 y caracteristicas

La linea 3 abarca las unidades 1y 2 la profundidad mdéxima que se puede observar en este perfil es de aproximadamente 4 m , y podemos notar que se tienen primordialmente resistividades bajas a lo largo de todo el
perfil, a diferencia de la parte superficial a 10 2m de profundidad donde existen valores de resistividades mas altas, pudiendo inferirse que se deben a coladeras, tuberias y relleno por la geometria que presentan, asi

también se observan discontinuidades muy marcadas que cruzan el perfil verticalmente en los puntos x=5m, x=15m, x=35m (Figura 23).
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Figura (24).- Modelo geoeléctrico de la linea 4 y caracteristicas

La linea 4 se encuentra paralela a la linea 1, en comparacién con los perfiles anteriores, podemos observar que en este perfil se encuentran un mayor nimero de contraste de resistividad a lo largo de todo el perfil,

haciendo destacar los mas significativos en los puntos x=-10, 0, 10, 18, 30, 38, 55,60 y 65 aproximadamente.

La finalidad de este perfil, fue comparar sus resultados con los de la linea 1(Figura 36), una diferencia que se pudo apreciar y que puede ser significativa es el tipo de suelo que se tuvo en los dos perfiles, la presencia de

asfalto en la superficie de la linea 4 y adoquin en la lineal, debido a esta caracteristica los hundimientos se pueden apreciar de una manera mas significativa asi como las fracturas que no han sido reparadas o rellenadas

(Figura 24).
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Figura (25).- Imagen completa de las cuatro lineas en el Complejo de la Unidad Habitacional Infonavit.
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Los resultados obtenidos de las cuatro lineas se pueden observar en la Figura 25, donde
los valores altos de resistividad (colores en rojo ~10,000 Ohm-m) corresponden a zonas de
relleno, tuberias y posiblemente a fracturamiento en el subsuelo. En azul, los valores de
resistividad son mds bajos (1 a 20 Ohm-m).También se puede notar la relacién entre el
perfil 1 y 4 donde se logro apreciar la abertura que se estd presentando entre el edificio 1
y 2, este efecto del terreno es muy probable que se deba a la zona de alta saturacion de
agua, que aparece en la mayor parte de los perfiles de TRE a profundidad. Las arcillas que
soportan a esta estructura poseen una alta concentracidon de agua, por lo que el conjunto
habitacional parece ‘flotar’ en ellas. Esta situacion provoca una fuerte inestabilidad
estructural, produciendo las grietas observadas en esta construccién y las fracturas
observadas. Por lo que es posible que la cimentacidén de estos edificios posea filtraciones,

ocasionando la inestabilidad de los mismos.

Por lo tanto, los valores de alta resistividad y las bajas resistividades que se observan, se
pueden asociar a diversos hundimientos causados por filtraciones de agua, o por altas
concentraciones de este fluido en las arcillas que soportan al Complejo. En lineas de color
magenta se infieren las principales fracturas en el subsuelo, muchas de ellas han sido
correlacionadas en superficie. Es importante hacer notar que las fracturas inferidas

presentan una orientacién NW-SE.
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4.2.- Barrio de Santiago

El barrio de Santiago se encuentra a las orillas del canal de la Viga, que ya existia desde
tiempos prehispanicos.

El trafico lacustre, principalmente de mercancias, fue importante en el Meéxico
prehispdnico. Se estima que existian mas de 2000 canoas navegando por dicho canal
transportando mercancias y gente, 4 grandes puertos y multiples embarcaderos (Chavez,
1994). Se le denominaba Canal de la Viga, debido a la viga que se colocaba bajo el puente
y no permitia el paso a los productores si no pagaban la alcabala®. En 1850 se introdujo el
primer barco de vapor en el valle de México, el cual realizaba su recorrido a través del
canal desde la ciudad de México hasta Xochimilco. Por esa misma época, lztacalco y sus
pueblos chinamperos se convirtieron en uno de los principales paseos para los habitantes
de la ciudad.

El canal de la Viga fue un importante medio de comunicacién lacustre por el que pasaron
desde tiempos muy antiguos, gran parte de los productos que abastecieron a los
habitantes de la ciudad de México. El canal de acuerdo con un plano de 1877 iniciaba en la
poblacion de Chalco, seguia por Xico, después atravesaba el dique de Tldhuac (que dividia
los lagos de Chalco y Xochimilco) hasta entrar a la ciudad de México. (Peralta-Flores, 2010)
Los habitantes del Valle de México, desde la época prehispanica mantuvieron una
estrecha relacion con el medio lacustre a través de la navegacién, sin embargo, esta
actividad se vio sumamente afectada a partir de la segunda mitad del siglo XVI por los
proyectos de desecacion de los lagos. Sin embargo, la circulacién de canoas por los
canales y acequias siguid siendo una actividad cotidiana entre la poblacion indigena.

Por el canal de la Viga fueron transportados articulos y alimentos locales, todos los
productos tenian que pasar para su control por la garita de la Viga, (Figura 26) edificio
construido en 1604, todas las embarcaciones que transportaban productos por el canal

pagaban impuestos de acuerdo con el tipo de mercancia que llevaban.

2 < . .
Impuesto de la Epoca Colonial en México
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Figura (26). - La Garita y Puente de la Viga, en donde se aprecian los dos “ojos” por donde pasaban

las canoas (Peralta-Flores, 2010)

El embellecimiento del Paseo de la Viga fue motivo de atencién para el ayuntamiento de
la ciudad de México. En 1901 se autorizaron 400 pesos para trasladar dos estatuas
aztecas, la de Ahuizotl y la de Itzcdatl, conocidos como los “indios Verdes”, de la entrada
del Paseo de la Reforma, en donde originalmente el Gobierno de Porfirio Diaz los colocara;
al Paseo de la Viga. La estatua de Cuauhtémoc también formd parte del ornato de este
paseo, la cual se inaugurd en agosto de 1869 por el ayuntamiento y fue colocada frente al
puente de Jamaica.

A finales del siglo XIX y principios del XX el canal comenzé su decadencia, entre los
motivos de su pérdida podemos citar el aumento de poblacién que implicé una acelerada
ocupacion de tierras con fines habitacionales e industriales, asi como la necesidad de
construir mds vias terrestres, lo que afecté seriamente la red de canales al cortar la
comunicacion de varias rias de agua. Otra causa que influyé en la extincién de los canales
fue la entubacidon del agua de los manantiales y rios del valle de México. Esto afectd
seriamente el nivel del agua de los canales en especial el de la Viga, quedando sin
corriente y con agua estancada, de ahi que fuesen considerados de alto riesgo para la

salud de la poblacién (Peralta-Flores, 2010).
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En 1940 el canal comenzé a ser rellenado y para 1957 fue pavimentado para dar paso a la
actual Calzada de la Viga. Con la construccién de la Linea 9 del metro, en el afio de 1984, la
direccion de salvamento arqueoldgico del Instituto Nacional de Antropologia e Historia
realizd el estudio arqueoldgico de La Viga. Durante las excavaciones se registraron restos
de los materiales y sistemas constructivos del canal, embarcadero, puente y garita de la
Viga, lo que permitié definir las medidas de los espacios arquitectdnicos, entre otros
aspectos. En la actualidad queda como Unico testimonio de lo que fue el famoso canal de
la Viga, la calzada que lleva su nombre.

En la (Figura 27) podemos notar las diferencias que existen para diferentes épocas de esta
zona de la Calzada de la Viga. Asi como la ubicacion y la distancia del Barrio de Santiago.
En la (Figura 28), se puede observar la zona de estudio, con la presencia de numerosos
campos de cultivos, que se han mencionado anteriormente. Asi mismo se muestra la
comparacion con su situacion actual donde el asentamiento de la mancha urbana se ha

extendido en toda la regién oriente del Valle de México.
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IXTACALCO.

Figura (27).- La actual Calzada de la Viga, entre la calle de Santiago y el Callejon A. Garcia, que se transformd por completo; en la imagen antigua podemos ver las
aguas del Canal de la Viga, que fue desecado hacia la mitad del siglo pasado. De aquel panorama sélo queda la construccion del centro, en la esquina con Zapotla, que

hoy estd abandonada.
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Figura (28).- Imagen aérea de 1955 captada desde la Calzada de Tlalpan hacia el oriente, con las colonias Nativitas y
Villa de Cortés en primer plano. Pasando el canal que hoy es la avenida Plutarco Elias Calles se extiende el terreno de
los fraccionamientos Reforma Iztaccihuatl y Militar Marte, apenas con algunas calles trazadas. Al fondo de la toma
sobresale la silueta del Pefion Viejo. (9-11-1955)

Imagen: ICA/Aerofoto



4.2.1.-Zona 2 "Barrio de Santiago"

En esta zona se llevaron a cabo 4 largos perfiles de TRE-2D capacitiva, de forma tal de
rodear las unidades habitacionales que mostraron dafio en su estructura. El equipo solo
pudo funcionar en esta ocasién con solo 4 receptores, debido al dafio que sufrié uno de
los receptores (Figura 29), por lo que la profundidad de penetracién disminuyd. Sin
embargo se pudo obtener buena informacidon del subsuelo en sus primeros 4 m de

profundidad.

Perfil Configuracion | Separacion | Longitud de
(Ohm-Mapper) (m) Linea (m)
Erizo TR-4 2.5 150
Rosarito TR-4 2.5 110
Icacos TR-4 2.5 150
Cortez TR-4 2.5 145
Total 555

Tabla (3).-informacién de los perfiles.

v
(AN P

Figura (29).- localizacion de los perfiles
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4.2.2.-Descripcion de los modelos de Barrio de Santiago

Tras el procesamiento de los datos obtenidos en la zona Habitacional del Barrio de
Santiago, se obtuvieron cuatro modelos, correspondientes a cada uno de los perfiles
estudiados. Se pueden observar anomalias de alta resistividad en contraste con otras de
baja resistividad, esto se puede asociar a cambios muy someros en el subsuelo de la
resistividad medida.

En el area de estudio fue posible observar superficialmente que el pavimento se
encuentra altamente fracturado a lo largo de las calles, repetidamente. Debido a esto es
posible inferir que las anomalias de alta resistividad que se muestran en los modelos son
debido a los excesivos rellenos de asfalto asi como a la presencia de diversas coladeras,
algunas tomas de agua y tubos de drenaje que se presentan en el lugar. Por otro lado, las
bajas resistividades se pueden asociar a la saturacién de agua en el terreno que provoca

hundimientos.

Estos modelos se realizan con la finalidad de poder determinar la distribucion de las
fracturas en la zona de estudio, mediante los cambios de resistividades o

discontinuidades observadas en los modelos.

En la (Figura 30) se muestra un diagrama de zonificacidn de la zona que ayuda a visualizar

las construcciones civiles que conforman esta zona.

67



=

Playa Icacos

Playa Icacos

— Plava

|l| oA BAald

281103, Seses euoy

20na Casas “Rosarito”

Figura (30).-Diagrama de zonificacion del Barrio de Santiago.
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Figura (31).- Perfil de resistividades, Playa Cortez

El primer perfil se realizé en la calle de Playa Cortez (Figura 31). Las resistividades presentan un rango de variacién entre 0 ohm-m hasta 900 ohm-m, que comprende principalmente dos horizontes geoeléctricos, uno de

contraste de resistividades altas que van de los 350 ohm-m a 900 ohm-m. Mientras que el de baja resistividad va de 0 ohm-a 200 Ohm-m.

Cabe mencionar que la zona presenta grandes contrastes de resistividad a lo largo del perfil, con anomalias de resistividades altas se mantiene de la superficie hasta los 2 metros, que podrian ser rellenos, asi como también
se observa una zona de baja resistividad que va desde el punto x=43 a x=56, que coincide con una zona de hundimiento que fue vista en superficie, seguida de una anomalia de alta resistividad que se infiere como un
relleno que va de x=55 a 78. Asi también hay que destacar un conjunto de anomalias de alta resistividad con una direccién diferente entre si, que van desde el punto x=98 hasta x=105m y que inferimos que es la zona de

colisién de los edificios Ay B.
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Figura (32).- perfil de resistividades, Playa Erizo

El segundo perfil se realizd a lo largo de la calle de Playa Erizo. (Figura 32). Las mediciones tomadas en este transecto en vez de realizarse sobre la calle, se tomaron sobre una explanada donde se encuentran dos torres de

alta tension, aqui es posible observar que no solo se encuentran contrastes en los valores de las anomalias, si no que se logran apreciar valores de resistividad media que van desde los 20ohm-m hasta los 100 ohm-m.

Estos valores principalmente se encuentran en el modelo desde el inicio hasta x=60m. Las anomalias de baja resistividad se observan a partir de x=60m hasta el final del modelo. Se observan cinco anomalias, de alta

resistividad que cruzan verticalmente y que se encuentran en x=-3, 2, 28, 52 y 78. También se encuentran dos zonas de relleno en x=12 a 15 y otra en x= 65 a 70 m, asi como una serie de anomalias en forma circular que

inferimos podrian ser coladeras.
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Figura (33).- perfil de resistividades, Playa Rosarito

El tercer perfil se realizé en la calle de Playa Rosarito (Figura 33), en la imagen pueden observarse mayormente valores de alta resistividad, qué se encuentran en la parte mas somera llegando a una profundidad de 3

metros creando asi un horizonte de altas resistividades. Se llega a notar una serie de seis anomalias que cruzan verticalmente el perfil y se encuentran en x=-14,-19,-4, 16,23 y 116, asi como zonas de relleno.
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Figura (34).- Perfil de resistividades, Playa Icacos

Por ultimo el cuarto perfil se realizdé en la calle de Playa Icacos(Figura 34). En este perfil, los contrastes de resistividades no se muestran tan complejos en comparacién los perfiles anteriores, podemos destacar tres
anomalias en x=-10, 20y 45 considerables, aunque tampoco se logran observar ampliamente agrietamientos, inclinaciones, bultos o hundimientos en la superficie o en la calle que puedan ser destacables a excepcién de

una fractura en la unidad habitacional que se encuentra frente a la zona de exploracidn.
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Al unir los cuatro perfiles del Barrio de Santiago y colocarlos juntos con un mapa de la
zona de estudio (Figura 35) se logra obtener una vista completa que nos muestra una
imagen mas detallada que abre el panorama para comprender con mejor precisién lo que
ocurre en el subsuelo, de igual manera la direccidn preferencial de las fracturas inferidas.

Para estimar la direccion de las fracturas mostradas, se tomd en cuenta la visualizacion
superficial de las fracturas en campo, documentadas en imdagenes tomadas in situ y
colocadas en los puntos que corresponden en cada perfil, es importante mencionar que
las fracturas mas notables se hallaban en el drea de estacionamientos de la Unidad
Habitacional, en la zona de casas-habitacién, debido a que representan menor peso en
comparacion, no se lograron ver fracturas evidentes en la superficie, aunque esto no

indique que no existan fracturas en el subsuelo que atraviesen esa zona a profundidad.

Es importante mencionar que las caracteristicas del terreno sugieren que las anomalias de
alta resistividad observadas se deben a los progresivos rellenos de asfalto, y a la presencia
de coladeras, tuberias de agua y de drenaje que se encuentran en el lugar; y las bajas
resistividades se podrian asociar a zonas de saturacidon en el subsuelo. Esto ha provocado
hundimientos y fracturamiento visibles a lo largo de las calles y avenidas que rodean la

zona habitacional.

En general, la direccién de las principales fracturas inferidas muestra una direccién
preferencial NW-SE. Los hundimientos o zonas de subsidencia coinciden en areas en
donde se ubican edificios que pueden estar asociados al gran peso que representa cada
uno de ellos, y que provoca colisiones en sus estructuras y un creciente riesgo a sus

residentes.
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Figura (35).- Imagen completa de los cuatro perfiles del Barrio de Santiago
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4.3.-Tratamiento de los datos

Los datos obtenidos mediante el método capacitivo con el instrumento Ohm-Mapper,
estan afectados por ruido de origen en su mayoria por variaciones muy superficiales de la
resistividad. Este efecto puede alterar nuestra percepcién de anomalias en el perfil, por
esta razén se recurrié a eliminar estas variaciones de manera manual, de forma tal de
controlar la manera en que se suavizan o eliminan los datos ruidosos. Los datos de los
perfiles 2 y 3, del Complejo Habitacional Infonavit, se procesaron de diferente forma, se
eliminaron manualmente los picos o los valores fuera de rango, realizando una

comparacion entre los valores de cada receptor.

En las figuras (36) y (38), se muestra una grafica de los datos tal cual los arroja el
programa, de cada receptor por separado y en las figuras (37) y (39) se muestran las
graficas de los valores modificados para cada uno de los receptores, tratando de que sigan

una tendencia entre ellos y no existan datos fuera de rango.

Datos del perfil 2

‘ [

] . I
{ i

sl

?Wwp

Figura (36).- Datos originales
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Figura (37).- Datos modificados

Datos del Perfil 3
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Figura (38).-Datos originales

—+—Receptorl

——Receptor2

Receptor3
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Figura (39).- Datos modificados
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Procesando los datos originales y comparandolos con los perfiles en los que se realizaron cambios mediante tratamiento manual, no
representan un gran cambio, la distribucién de anomalias se mantiene, pero si se logra percibir de manera mas definida cada una

ellas.

Lo anterior es debido a que no fueron modificados de manera abrupta, y no deformar los datos o eliminar demasiados, lo que
redundaria en una pérdida de informacién importante. Este proceso nos ayuda a evitar que se muestren imdagenes erroneas y
observar anomalias que podrian no existir. Las comparaciones de las lineas anteriores son las siguientes, teniendo la primera imagen

como la linea sin modificar y la segunda modificando los datos a nuestro criterio.

Comparacion de la linea 2

Perfil con datos modificados

Figura (40).-comparacion de imdgenes de resistividad linea2

Como se observa en la (Figura 40), los ligeros cambios en los valores no alteran el perfil, aunque se puede distinguir un suavizado en

ciertas anomalias.
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Comparacion de la linea 3

0 | | | | | | | |

Perfil con datos originales

o} | | | | | | | |
-1 4 - Y - ( ' O O 0 1 i
-2
4
o [ I I I I I [ [ | | | | | |
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Perfil con datos modificados

Figura (41).- Comparacion de imdgenes de resistividad linea3
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Capitulo 5.- Conclusiones

El método capacito en el que estd basado el equipo geofisico utilizado (Ohm-Mapper)
funcioné para poder observar las fracturas y anomalias en la parte mas superficial del
subsuelo llegando asi a profundidades no mayores a 5 metros. Esto produjo una buena
resolucion para poder visualizar dichas anomalias. Este método es auxiliar y brinda un
buen reconocimiento de la zona de manera general, puede ser de gran ayuda para otros
estudios, utilizando otras tecnologias.

El trabajo muestra que se lograron visualizar fracturas en los perfiles, que coinciden con
los hundimientos y dafios en las estructuras de los edificios de ambas zonas de estudio.

El andlisis de los perfiles muestra un sistema de fracturas inferidas que siguen una
direccién preferencial NW-SE en ambos casos de las zonas de estudio que podria tener
relacién con estudios anteriores tanto geofisicos como geoldgicos que se han desarrollado
en zonas cercanas, como los antes mencionados de (Zamudio-Angeles et al. 2010) vy
(Aguilar-Anaya et al., 2012) que ambos muestran la misma direccién preferencial en las
fracturas superficiales que son visibles en la delegacion Iztacalco.

La profundidad de las fracturas inferidas no es posible determinarla con mucha precisién,
debido a la poca profundidad de penetracién de este equipo. Esto podria estimarse
mediante la aplicaciéon de un método complementario, como pudiera ser la utilizaciéon de
un método galvanico 2D o incluso 3D. Sin embargo los resultados obtenidos con el equipo
Ohm-Mapper fueron suficientes para determinar la existencia de dichas fracturas asi
como la posibilidad de inferir su direccién y relacién con los dafios visibles observados en
la superficie.

El tratamiento manual realizado a los datos de los perfiles, ayudaron a visualizar el cambio
en los datos. Esto puede ser muy significativo en la representacién de las anomalias y se
debe tener cuidado con la edicién de los mismos; al momento de eliminarlos de manera
automatica por software. El uso indiscriminado de este tipo de programas podria hacer
gue mucha informacién util se perdiera, lo que resultaria en una concepcién errénea de
los datos, debido a esto es recomendable analizar los datos crudos arrojados por el equipo
antes de procesarlos.

79



Recomendaciones

Se sabe que los constantes hundimientos de la Ciudad de México no podran detenerse
debido a las caracteristicas lacustres de la region, una recomendacidn son las técnicas
civiles que se tienen para estabilizar los suelos.

Los aditivos mas comunes utilizados para estabilizar suelos son: cal, cemento y ceniza
volatil con cal (Braja, 2001), donde se genera una plancha sobre la cual se distribuye
uniformemente la presion, pero no se logra abatir el problema del hundimiento; en tanto
gue Santoyo (1997) menciond que la inyeccién al subsuelo con cemento o mortero es una
de las técnicas que han dado mejor resultado para enfrentar el problema de los
hundimientos en las construcciones (edificios, carreteras). Mucifio (1997) y Santoyo
(1997) reportaron que el subsuelo de la ciudad o del ex lago de Texcoco, estd compuesto
por arcillas del Tipo 2:1 (esmectitas), que se caracterizan por ser expansivas, es decir,
aumentan o disminuyen en volumen conforme a su contenido de agua (Porta et al.,
1999);lzazola. H. et. al. 2001.

Como se menciono anteriormente muchos de los riesgos se deben a la extraccion de agua
subterranea y a la excesiva explotacion de los pozos cercanos al Distrito Federal, por estos
motivos es necesario una buena administracion de este recurso, asi como realizar mas
estudios en este tipo de zonas, para determinar los lugares mas susceptibles a dafios por
hundimientos, En paralelo se debe tomar en cuenta las regulaciones de construcciones
para las nuevas obras civiles, asi como determinar un plan de accién para la sustitucién o
reparacion de construcciones que presenten dafios estructurales evidentes.

La presencia de este tipo de eventos, se ha vuelto regular y el nUmero de casos aumenta

diariamente.
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Anexos
Anexo 1.- Datos

Formato de los datos para los Archivos .DAT

Nombre del Archivo .DAT Descripcidn

cortes Xutm=X*0.000000+0.0 Yutm=X*1.000000+0.0 Linea 1: Nombre de la linea

0.500000 Linea 2: espaciamiento de electrodo mas pequefio

3 Linea 3: Tipo de arreglo ( Wenner=1, Polo-polo=2, Dipolo-
Dipolo=3, Polo-Dipolo=6, Schulmberger=7, Dipolo-Dipolo
Ecuatorial=8)

624 Linea 4: Numero total de datos

1 Linea 5: Tipo de Localizacién X para los datos. “0” si la

localizacion del primer electrodo en un arreglo es usado
para indicar la localizacidén X. “1” si el punto medio del
arreglo (localizacion de los datos en la pseudoseccion) es
usado.

0 Linea 6: Tipo de IP de los datos (“0” si solo se manejan
datos de resistividad)

-18.650000 5.000000 0.200000 81.992841 Linea 7: La localizacion X, espaciamiento de electrodos y
medida del valor de la resistividad aparente del primer
dato

-18.150000 5.000000 0.200000 91.122929 Linea 8: La localizacién X, espaciamiento de electrodos y
medida del valor de la resistividad aparente del segundo
dato

Figura (1)-Ejemplo del Arreglo de los datos de la calle Cortes para formar un archivo .DAT

Para invertir los datos se utilizé el software Earth Imager 2D de Advanced Geosciences,
2009, los parametros se decidieron por el contenido de ruido presente en los datos, y
por los resultados obtenidos que se obtuvieron después de cierto nimero de intentos.
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Settings

Criteria for Data Removal

Minirurn Vaoltage in my’
-

[ Remove Neg Res

[~ Remave Spikes
tinirnurn abs () (Ohm)

00005 v T Keepan
Mex Repeat Eror (%) Skip Data

3 - 0 -

Min App Res (Ohm-m)

—

Max App Res (Ohm-m)

1000 -

Max Reciprocal Error (%)
3 —j

Initial Settings IFnrward Mndehng‘ Resistivity Inversion \Plnverswnnl Terram} CRP I

Inversion Methad
(" Forwerd Modeling Only

(" Damped Least Squares
® Smooth Model Inversion

" Robust Inversion

¥ Axis
Definition of v Axis
' = Depth hd

Orientation of Yertical Axis

Positive Upward hd

Snap Electrode to Node (m)
%001 - Zjpor -
Distance Scale Factar

Fr e

[ Sawe Inversion Output

Default |Previous Settings h oK

Cancel | Apply ‘

Figura (2) Se definid que se utilizaria un modelo suavizado porque es estable y es

recomendable para todos los tipos de datos.

Un error de repeticion maximo del 5%,

resistividad minima de 1 [Ohm-m] y méxima de 1000 [Ohm-m].

Settings PY
Initial Seftings  Forward Madeling WReswsnle‘y Inversion | P lnvarsion | Temain| CRP |
Fonward Model Method Number of hesh Divisions
Finite Difference Method + 2 2
Forward Equation Solver Thickness Incremental Factor
Cholesky Decomposition ¥ 11 -
Type of Boundary Condition Depth Factor
Dirichlet - 1.1 -
M Number of CG lierafions
[}
CG Stop Residual
1E-6
Default |Previous Setings 2 oK. ‘ Cancel | Apply ‘

Figura (3) En esta parte se utilizé el modelo por el método de diferencias finitas debido a
gue es mas rapido y mucho mas recomendable su uso, el nimero de divisiones para el
mallado; después de mucho intentos en hacerlo con 8 divisiones notamos que era muy
tardado debido a que es una mallado muy fino, y aunque los datos nos mostraban mas
error se tuvo que optar por invertirlo con 2 divisiones, pero aunque el error es alto la
curva de convergencia de los datos se presenta muy bien.
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En el siguiente parametro se puede elegir entre la descomposicion de Cholesky (CD) o una
resolucion de gradiente conjugado (CG) directo. Ambos métodos son numéricamente
robustos y estables, pero el método de descomposicién de Cholesky es mucho mas rapido
gue el método de gradiente conjugado.

También se tomd en cuenta la opcion de Dirichlet porque producen una solucién mas
precisa directa

Settings @
Initial Settings | Forward Modeling  Resistivity Inversian Mp\nversmnl Terraml CRP I
Si ith Fact
Stop Criteriar mastness Factor Starting Model
10 -
MNumber of terations Pseudosection ¥
v [ - Damping Factor
10 - Resistivity Ohm-m
Max RMS Error (%) 15.44
]2 - Data ‘Weights
Error Beduction Estimated Naise (%4) Min Resistivity (Ohm-m)
o
= 2 Jia| i =1
hax Resistivity (Ohrm-m
B 2Em | Use Recip. Errar iy {1 )
Suppress 1000 -
Noisy Data
Mumber of CG Model Parameter Width
3 = Fiobust Data Conditioner 1 =
!
Starting leration of Model Parameter Height
Quasi Newion Robust Model Conditioner 1 -
=T =
Harizontalpvertical
Fiesolution Factor Roughness Ratio
o2 =i Jus =l
Default |Previous Sefiings 4 [a]3 ‘ Cancel | Apply |

Figura (4) El nUmero de iteraciones para la inversiéon usualmente converge en 5 — 6
iteraciones, se recomienda establecer el numero de 8 a 10 iteraciones. Y en este caso se
utilizaron 8, y se utilizé una resistividad minima de 1[Ohm-m] y maxima de 1000 [Ohm-m].

86



Diagrama de flujo de la metodologia
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Figura (25).- Diagrama de flujo que representa la metodologia.
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Anexo 2.- Descripcion del equipo.
Componentes del OhmMapper

Transmisor: Produce una Corriente Alterna (CA) de 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8 016 mA,,
dependiendo del largo de los electrodos y las condiciones del suelo. La Corriente Alterna
es una sefial sinusoidal de frecuencia de 16.5 KHz. La potencia mdaxima es de 2 Watts.

Receptor: Posee una Impedancia de mas de 10 MOhms en la frecuencia de operacién
(16.5 KHz), para evitar que escape un flujo de corriente desde el interior. Mide la
diferencia de potencial entre los electrodos. También conoce al instante la medida de
corriente del transmisor mediante una sefial modulada a 2 Hz y 4Hz.

Cables Electrodos: Externamente se asemejan a cables de aproximadamente 1 cm. de

diametro (color negro). Internamente corresponden a un par de cables enrollados y un
relleno no conductivo envueltos por una trenza de cobre que conforman el escudo
coaxial. Todo estd cubierto por un aislante de plastico duro. El largo de los cables
electrodos es 1, 2.5y 5 m. El peso de los cables electrodos es de 85 g/m. En los extremos
poseen conectores que sirven para unir los electrodos con el transmisor, receptor y
terminales que sirven para cerrar el circuito.

Barra de Fibra Optica: Barra de 1 m. de largo, color café claro que convierte la sefial
eléctrica del receptor a una seial dptica y luego la convierte a otra sefial eléctrica para
ser leida por la consola.

Geometria de Adquisicion de Datos: Es necesario definir que se ocupa el arreglo dipolo

dipolo y el espaciamiento entre electrodos (parametro a) y la distancia entre los dipolos
(na). También hay que definir la linea de medicién y la distancia entre cada punto de
medicidn.
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GEOMETRIA DEL OHMMAPPER

“— F—>, 4+ P /e s “«— C —,
=
d ™ s e s B 2 @ =&

Q

F= Configuracion del Operador [ 4]

P= Dipolo receptor [ 10 ]

S= Longitud de la cuerda [ 10 ]

C= Dipolo transmisor [ 10 ]
Espaciamiento TX/RCV <CONSTANTE>
18:55:44 02/01/99 Memoria Libre 99.4%

Figura (26) modificado de Cdceres y Vera, 2005

Los parametros geométricos que se ingresan a la Consola, donde F es la distancia entre el
operador y el dipolo Receptor, P es el largo del dipolo Receptor, S es el largo de la cuerda
y C el largo del dipolo Transmisor.

Consola: Es un mini procesador donde se almacenan los datos de las mediciones. Esta
conformada por una pantalla y un teclado. Ademas en ella se ingresan los parametros del
arreglo geométrico de electrodos que se esté implementando. Es alimentada por baterias
de 24 volts y tiene un peso aproximado de 1.6 kg.

Conectores de la consola: Es un cable conformado por cinco conectores: un puerto serial

gue se encarga de transferir las mediciones a la consola, el cable de poder que une las
baterias con la consola, un conector para un elemento externo como un GPS por ejemplo
y el conector que une la consola con el cable de arrastre.

Cable de Arrastre: Tiene las mismas caracteristicas que un cable electrodo y su funcién es

unir la barra de fibra dptica con los conectores de la consola para el traspaso de datos
desde el receptor hacia ésta.
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Peso: Es un cilindro metalico que se ajusta a la barra de fibra dptica. Su funcién es
mantener el cable dipolo receptor en contacto con la superficie del medio para que haya
un traspaso efectivo de corriente al receptor.

Cuerda: Permite arrastrar el transmisor y receptor al mismo tiempo, manteniendo
constante la separacion (na) entre ellos. Hecha de un material no conductivo.

Cinturdén y arnés: La consola va unida a estos elementos que sirven para transportarla

durante la medicidn, ademds en el cinturédn se guardan las baterias que alimentan la
consolay sirven para distribuir todo el peso del equipo al ser arrastrado.

Figura (28).- Conectores de la Consola.
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Figura (29).- Montaje del Equipo.
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