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RESUMEN

La demanda del recurso hidrico para el abasto de grandes ciudades asentadas
sobre las cuencas lacustres, como es el caso de la Ciudad de México, es la
principal causa de la extraccion del agua subterranea y con ello al desarrollo
inherente de las variadas probleméaticas entorno a esta practica, tales como la
subsidencia diferencial y el desarrollo de grietas, entre otras.

Los métodos geofisicos, como conjunto de técnicas para el estudio del subsuelo,
muestran su importancia toda vez que son capaces de proporcionar informacién
gue ayude a la conceptualizacién e interpretacion de las variables que intervienen

en los problemas anteriores y faciliten su resolucion.

La zona de estudio abarca una unidad deportiva del poblado de San Antonio
Tecomitl de la delegacion Milpa Alta, ubicada al sureste del Distrito Federal, que
se caracteriza por ser zona de transicion entre los sedimentos lacustres y aluviales

del Cuaternario y las rocas igneas extrusivas de la Formacion Chichinautzin.

Se implementé el método electromagnético en el dominio de la frecuencia con
ayuda de un equipo de induccién electromagnética a una distancia entre bobinas
de 1.89 y 3.77 metros (CMD-2 y CMD-4 respectivamente).

El sistema de induccidn electromagnética se operd para caracterizar los patrones
superficiales de las propiedades eléctricas del terreno a dos profundidades
distintas de investigacion e inferir asi zonas susceptibles de formacion de nuevas

grietas.

La interpretacion es posible a través de la visualizacion directa en planta de los
datos calculados a partir de las componentes del campo electromagnético

observado.

Se identifico previamente una grieta recurrente en temporada de lluvias que debe
su origen a procesos de tubificacién principalmente, en combinacion con la
deformacion que se presenta en el area de investigacion debido al hundimiento del

terreno.




ABSTRACT

The demand of water resource for big cities supplying laying on lacustrine basins,
as the case of Mexico City, is the principal cause of ground water withdrawal and
entails to the development of its inherent problematic produced by this practice

such as differential subsidence and cracking, so others.

The geophysics methods, as a technical joint for subsoil studying, show their
importance every time they are capable to give some information that helps out
with the conceptualization and interpretation of the variables that are involved in

the last mention problems and makes easier their resolution.

The study area covers a sportive unit in San Antonio Tecomitl, Milpa Alta, in the
southeastern portion of Distrito Federal, and is characterized for being a transition
zone between alluvial and lacustrine sediments of Cuaternary and extrusive

igneous rocks of the Chichinautzin Formation.

It has been implemented the frecuency domain electromagnetic method using an

electromagnetic induction system with 2 and 4 meters distances between coils.

The electromagnetic induction system was operated in order to characterized
superficial electrical properties patterns of the terrain in two distinct investigation

depths and then infer others susceptive zones of cracking.

The interpretation is possible due to direct plant visualization of calculated data

from the observed electromagnetic field components.

Previously, it has been identified a recurrent crack in rain season which is
originated mainly by piping processes, in combination with the deformation of the

investigated area due to land subsidence.




1. INTRODUCCION

La extraccion del agua subterranea en la Cuenca de México esta intimamente
relacionada con el incremento exponencial de la poblacién a partir de la segunda
mitad del siglo XX. Sobre esta region hidrolégica habitan 21.94 millones de
personas que viven bajo una situacion general de escasez grave con una
disponibilidad natural media per cépita de apenas 164 m®hab/afio (CONAGUA,
2012). Sumada a una ineficaz planeaciéon urbana y falta de conciencia sobre el
uso de los recursos, la sobreexplotacion del agua subterrdnea repercute
negativamente en el sistema acuifero causando el abatimiento general del nivel
freético, compactacion de las arcillas lacustres, subsidencia del terreno, pérdida de
carga hidraulica, inundaciones en temporada de lluvias, reduccion del coeficiente
de almacenamiento del acuifero, inversion del gradiente hidraulico, contaminacion
del agua y agrietamiento de los depositos lacustres. Este dltimo problema es
responsable del deterioro de viviendas e infraestructura urbana, cuyo
mantenimiento representa un gasto econdémico para el gobierno local (e.g.
Gonzélez-Moran et al., 1999; Alvarez-Manilla et al., 2001; Holzer y Galloway,
2005; Cabral-Cano et al., 2008).

La extraccion del agua subterranea en la Cuenca de México abastece alrededor
del 70% del consumo de este recurso en la region; el sistema acuifero del cual se
sobreexplota el agua esta integrado por varias unidades geologicas, cuyas
propiedades mecanicas e hidraulicas en conjunto con sus caracteristicas
estructurales y estratigraficas estan bien descritas en los trabajos sobre la
geologia de la Cuenca de México (e.g. Marsal y Mazari, 1959; Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera, 1989; Rodriguez y Ochoa, 1989; Enciso-De la Vega, 1992;
Vazquez-Sanchez, 1995; Diaz-Rodriguez, 2006; Ovando-Shelley et al., 2003;
Ovando-Shelley et al., 2007).

Uno de los problemas presentes en las unidades superficiales que confinan al
acuifero y que han devenido a causa del régimen de extraccion en la Cuenca de

México es la subsidencia, la cual se ha descrito y estudiado con ayuda de datos

10




de bancos de nivel, Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y datos de Radar
de Apertura Sintética Interferométrica INSAR, entre otras técnicas (e.g. Lesser y
Cortés, 1998; Carredn-Freyre y Cerca, 2006; Cabral-Cano et al., 2008; Lopez-
Quiroz et al., 2009; Osmanoglu et al., 2011; Arroyo et al., 2013).

Aunado a la subsidencia, el agrietamiento del suelo es un problema que afecta
calles, viviendas e infraestructura publica y privada. Se han propuesto diversos
mecanismos de formacion de grietas y fracturas entre los que destacan los
procesos de tubificacion, subsidencia por consolidacion y actividad sismica (e.g.
Jasches y Holzer, 1979; Holzer y Pampeyan, 1981; Jasches y Holzer, 1982;
Sandoval y Bartlett, 1991; Rao, 1996; Rojas et al., 2002; Holzer y Galloway, 2005;
Carredn-Freyre et al., 2006; Ovando-Shelley et al., 2007; Budhu y Shelke, 2008;
Carreon-Freyre, 2011; Li y Arroyo, 2011).

Para la resolucion de dichas problematicas se requiere como primer paso un
estudio sistematico que permita conocer las caracteristicas y propiedades fisicas
del subsuelo. Es por ello, que entre las técnicas geofisicas que se han
implementado en investigaciones relacionadas con los problemas derivados de la
extraccion del agua subterranea estan los métodos geofisicos de prospeccion
electromagnética (e.g. McNeill, 1991; Carredn-Freyre et al., 2003; Carredn-Freyre
y Cerca, 2006; Monteiro-Santos et al., 2006; Martinez-Retama et al., 2007; Avila-
Olivera y Gardufio-Monroy, 2008); asi también, los métodos eléctricos (e.g.
Shevnin et al., 2003; Bauer et al., 2006; Suski et al., 2010; Arango-Galvan et al.,
2011); en correlacion con los métodos gravimétricos y sismicos (e.g. Jasches y
Holzer, 1979; Haneberg et al., 1991; Campos-Enriquez et al., 1997; Pacheco-
Martinez et al., 2006; Pacheco-Martinez, 2007; Pacheco-Martinez y Arzate-Flores,
2007).

Debido a la facilidad y gran rapidez de adquisicion de mediciones, el presente
trabajo de tesis se enfoca en el mapeo de la conductividad eléctrica del subsuelo
haciendo uso del equipo de induccion electromagnética para localizar patrones
anoémalos e identificar rasgos de posibles estructuras geoldgicas en toda la

extension de un terreno de concurrencia en San Antonio Tecémitl, en la
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delegacion Milpa Alta del Distrito Federal, donde se ha reportado la aparicion
frecuente de grietas y fracturas que afectan calles y viviendas. Posterior al
procesamiento de los datos observados, se elabora una interpretacion sobre la
continuidad lateral y vertical de posibles anomalias a partir de las secciones
horizontales que constituyen dos profundidades de investigacion, tomando en
cuenta las caracteristicas geoldgicas y urbanas del area de estudio.

Para la orientacion de las actividades, se proponen los siguientes objetivos:
Objetivo general

e Localizar zonas vulnerables al agrietamiento del subsuelo en el deportivo
Tecomitl, en la localidad de San Antonio Tecomitl de la delegacion Milpa
Alta a partir de la interpretacion de los datos adquiridos con el equipo de

induccion electromagnética.

Para alcanzar éste, se implementaran las siguientes acciones como objetivos

particulares:

e Documentar bibliografia sobre los fundamentos teéricos del método
electromagnético, caracteristicas geoldgicas de la zona y otros casos de
estudio que aborden probleméaticas similares.

e Adquirir dos mallas de datos en campo con la instrumentacion propuesta
para la configuracion de bobinas horizontales coplanares a 1.89 y 3.77
metros de separacion Tx-Rx.

e Conocer la distribucion de la resistividad aparente con ayuda de la

representacion en mapas 2D para la visualizacion de los datos.

Cabe resaltar, que la implementacion de esta técnica en este trabajo sirve como
primera etapa en un proceso de exploracion que involucre otras técnicas
geofisicas (método eléctrico, potencial o inclusive electromagnético en otra
modalidad) que sirvan para definir mas a detalle la problematica que se aborda y
gue requieran, dado su mayor costo de operacidon, mayor informacion para su

planificacion su ejecucidén en campo.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 TEORIA ELECTROMAGNETICA. ECUACIONES DE MAXWELL.

Las ecuaciones de Maxwell representan expresiones matematicas de
observaciones experimentales y que por su validez macroscoOpica, se aceptan
como principios fisicos que rigen sobre cualquier campo electromagnético. En
general, concluyen que cuando los campos son estaticos, E y H son
independientes; sin embargo, cuando los campos varian temporalmente, los

campos coexisten entre ellos.

Ley de Gauss eléctrica

Esta ecuacion se deriva de la Ley de Coulomb y relaciona el flujo del campo de
desplazamiento eléctrico D (D=¢,E) con la densidad de carga libre contenida en un
volumen cerrado; es decir, la divergencia de D depende exclusivamente de la
densidad de carga libre que reside en la superficie de un conductor cargado (Reitz
et al., 1986).

Ley de Gauss magnética

Intuitivamente se puede saber que la divergencia de B es cero, dado que el flujo

de B a través de cualquier superficie cerrada es siempre igual a cero.

En contraste con el caso eléctrico, donde la divergencia depende de la densidad
de carga neta ya que la carga puede existe en unidades individuales de signo
opuesto, el resultado de la divergencia magnética implica que no pueden existir
cargas magnéticas libres o unidades individuales de carga magnética analogas a

las de carga eléctrica (monopolos magnéticos) (Wangness, 1983).

Ley de induccién de Faraday

Cuando una carga se mueve a través de un conductor siguiendo una trayectoria
cerrada, el campo eléctrico es conservativo y el trabajo producido por las fuerzas

electroestéticas es nulo; en otras palabras, el flujp magnético a través de una
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superficie encerrada en la trayectoria es constante. Sin embargo, si el flujo
magnético varia con el tiempo, se produce una fuerza electromotriz inducida que
actua en direccion opuesta al flujo magnético que lo produce. Dicha variacion del
flujo puede ocurrir si el vector de induccibn magnética varia con el tiempo, si la
trayectoria que sigue la carga se traslada o rota, encerrando asi distintos valores
de B, o bien por la combinacion de ambas situaciones (Wangness, 1983).

La ley de induccion de Faraday expresa la relacion entre las derivadas espaciales
del campo eléctrico E y la variacion temporal del campo magnético B en un punto
(Lorrain et al., 1988).

Ley de Ampere

La Ley de Ampere es un caso particular de la Ley de Biot — Savart, la cual sefala
gue la integral de linea de la componente tangencial del campo magnético al
rededor de una trayectoria cerrada es igual a la corriente neta encerrada por la
misma trayectoria (Edminister, 1993). A partir de esta ecuacion, es posible deducir

el campo magnético H si se conoce la intensidad de corriente circulando en un

conductor.

Ecuaciones de Forma diferencial en el Forma diferencial en el
Maxwell dominio del tiempo dominio de la frecuencia

Ley de Gauss V-D=p, V-D=p;
eléctrica

Ley de Gauss V-B=0 V-B=0
magnética

Ley de Farada ——j
y y VXE:—QB VxE =-iyoH

ot
Ley de Ampere 0 VxH =(oc+iew)E

VxH=J,+—D
ot

Tabla 2.1 Ecuaciones de Maxwell
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Cuando el medio en el cual se propagan los campos E y H variantes en el tiempo
se asumen isotrépicos, homogéneos y lineales, los parametros de conductividad
eléctrica o, permitividad eléctrica € y permeabilidad magnética p son constantes;
en tales condiciones, las ecuaciones que rigen el comportamiento de E y H se
simplifican a partir de las ecuaciones constitutivas (Cheng, 1997):

D=¢E ..(2.1)
H=B/u (2.2)
Ji=ok (2.3)

2.2 PRINCIPIOS DEL METODO FDEM

Los métodos electromagnéticos han sido desarrollados recientemente para el
mapeo Y distribucion vertical de la conductividad eléctrica del subsuelo. Los fines
son tan diversos como la identificacion geoldgica, delineacion de plumas de
contaminacion, investigaciones hidrogeoldgicas, conservacion del suelo, intrusion
salina, busqueda de estructuras geoldgicas y minerales, investigaciones
geotécnicas, arqueoldgicas y en agricultura (e.g. McNeill, 1991; Meju et al., 2000;
Sudduth et al., 2001; Pellerin y Wannamaker, 2005, Martinelli y Orsella, 2010;
Robledo y Matrtinelli, 2011, Bonomo et al., 2012).

Cuando la variacién temporal del campo magnético primario es producto de la
conclusién abrupta de un pulso de corriente, la onda electromagnética es
transitoria y se halla en el dominio del tiempo (TDEM). Por otro lado, si se produce
una onda continua debida a la naturaleza de una corriente alterna, se dice que el
método estd en el dominio de la frecuencia (FDEM). El equipo que generalmente
se usa consta de un par de bobinas (transmisor y receptor) aunque en la practica
también se suele implementar cables largos y espiras cuadradas (Milsom, 2003).
En el caso de bobinas, parte de la magnitud de la anomalia depende del momento

magnético entre éstas, el cual es proporcional al nUmero de vueltas, el area
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transversal y la corriente que circula en ellas; la forma de la anomalia est4 ligada a

la geometria del sistema y las propiedades fisicas de los cuerpos conductores.
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Figura 2.1 Rango de frecuencias y de profundidad efectiva para valores tipicos de resistividad de
algunos métodos electromagnéticos (Pellerin y Wannamaker, 2005).

Las ventajas del método electromagnético en el dominio de la frecuencia son: la
rapidez de la operacién en campo, ya que no se necesita del contacto directo
entre los instrumentos de medicion y el suelo; mayor profundidad de investigacion
con menores costos en comparacion con los métodos que emplean corriente
directa, excelente resolucion lateral de las propiedades eléctricas dada la facilidad
con que se pueden tomar grandes cantidades de lecturas; simples calculos para
determinar la conductividad en un modelo estratificado simple. Por otro lado,
algunas desventajas son el rango dinamico, dado que a valores de resistividad
altos se vuelve mas dificil inducir corrientes en el subsuelo y a valores altos de
conductividad, los calculos se vuelven mas complejos a medida que las relaciones
pierden linealidad (McNeill, 1980; Robledo et al., 2011).

Sistemas de Induccién Electromagnética

El sistema mas comun en los métodos electromagnéticos en el dominio de la
frecuencia consta de dos bobinas coplanares en posicién horizontal o vertical: un

transmisor y un receptor separados una distancia fija s.
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Una bobina puede ser descrita como horizontal o vertical dependiendo de la
posicion relativa de ésta con la superficie. Adicionalmente, un arreglo de bobinas
puede ser caracterizado como coplanar, coaxial u ortogonal dependiendo si se
sittan sobre un mismo plano, si comparten el mismo eje axial o si son
perpendiculares entre si respectivamente. Los arreglos coplanares y coaxiales
comparten un maximo acoplamiento y se ven fuertemente afectados por cambios
en la separacién entre bobinas. Por otro lado, en los arreglos ortogonales el
acoplamiento es minimo, pues las lineas de flujo del transmisor actlian
paralelamente sobre el plano que contiene al receptor; las mediciones en este tipo
de sistema estan afectadas por pequefios desajustes en la orientacion de las

bobinas mas que en su separacion.

Maximum-coupled

Horizontal, co-planar

(vertical dipole) » -

{ ___ ; _______ Vertical, coaxial __

Figura 2.2 Principales tipos de arreglos entre bobinas (Milsom, 2003).

Respuesta electromagnética

La respuesta electromagnética observada en el receptor provee informacion
acerca de la interaccion entre el campo primario producido en el transmisor y el
campo secundario inducido en el subsuelo opuesto al primario. La respuesta en el
receptor sera una fuerza electromotriz inducida total producto de la suma de

ambos campos.
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Figura 2.3 Diagrama representativo del acoplamiento entre los campos, homélogo de un circuito de 3
espiras (Simpson, 2009).

Esta respuesta es proporcional al factor de acoplamiento MiMs/MglL, el cual
describe la parte de la respuesta que depende de la geometria del sistema. La
otra parte de la contribucion se debe a la funcién de respuesta, la cual esta
definida por el parametro de respuesta a=wL/R que es directamente proporcional
a la frecuencia de trabajo y la autoinductancia e inversamente proporcional a la

resistencia del medio.

& MM, [’ +ia
ML | Tra? (2.4)

€p
El cociente entre las fuerzas electromotrices inducidas es una cantidad compleja la
cual se puede dividir en dos partes que la componen: la parte real de la respuesta,

0 componente en fase con respecto al campo primario, y su parte imaginaria, o

componente en cuadratura, desfasada 1/2 del campo emitido por el transmisor.
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Figura 2.4 Funcion de respuesta de un sistema horizontal de bobinas para medios de distintas
resistividades y frecuencia fija en funcién del parametro de respuesta (Milsom, 2003).

Cuando la resistividad del medio es muy alta, la intensidad de las corrientes
inducidas es poca y domina la parte imaginaria de la funcién de respuesta
(componente en cuadratura) la cual esta relacionada proporcionalmente con la

conductividad del subsuelo (limite resistivo).

El caso contrario ocurre cuando el medio posee una conductividad elevada o en
su defecto, se trabaja con altas frecuencias. En este escenario sélo existe la
componente en fase y la funcion de respuesta, inversamente proporcional a la
conductividad, tiende a la unidad; es decir, el campo magnético secundario
alcanza la maxima respuesta que es capaz de producir (limite inductivo).
Entonces, la respuesta en el receptor estara definida por los parametros

geomeétricos del sistema (Butler, 2005).

Respuesta electromagnética en condiciones de Numero de Induccion Bajo

La respuesta electromagnética considerando el modelo cuasiestatico para las
configuraciones dipolares verticales y horizontales coplanares estan en funcién de
la separacion entre bobinas s y la constante de propagacién y (McNeill, 1980;
Butler, 2005):

Ho | _ 22{9—[9+9ys+4(7/s)2+(ys)3}e‘7s} ...(2.9)
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(E:J = 1—%+[3+37/S+(75)2]% ...(2.6)
H

Sin embargo, estas complicadas relaciones involucran calculos complejos en
funcién de la frecuencia y la conductividad. Con el objetivo de simplificar las
ecuaciones anteriores y ademas proveer mediciones directas de la conductividad
eléctrica del subsuelo, el sistema debe operar en condiciones de un Numero de
Induccion Bajo (B<<1), el cual se define como el cociente de la separacion entre el
transmisor y receptor sobre la penetracion efectiva (McNeill, 1980; Butler, 2005;
Brosten et al., 2011). Y se puede expresar de la siguiente manera:

= ..(2.7)
o0

Si se cumple la condicion mencionada con anterioridad, el par de ecuaciones

anteriores puede aproximarse a una sola expresion mas simple:

S

H 4

p

; 2
H, |_louos ..(2.8)

Para que se establezca el rango de Induccién Bajo, la separacion entre bobinas
debe ser menor a la profundidad de penetracion efectiva en el medio; con esto, se
busca que la frecuencia a la que trabaja la corriente de las bobinas sea tan
pequefia que se pueda despreciar cualquier acoplamiento magnético entre éstas.
Para ello, algunos equipos estiman una conductividad general del subsuelo a partir
de la calibracion previa a la adquisicion y después se calcula la frecuencia de

trabajo de manera que satisfaga siempre la siguiente ecuacion:

2

- ...(2.9)
Hyo'S

(RS

Por otro lado, existen en el mercado otros equipos de induccion electromagnética
en los que el operador tiene la capacidad de elegir una o varias frecuencias entre

un rango o trabajan a una determinada frecuencia.
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Por otra parte, bajo la restriccion de Numero de Induccion Bajo en un medio
homogéneo, se garantiza que la conductividad aparente sea proporcional a la
componente en cuadratura de la respuesta electromagnética (Huang y Won,
2000). La conductividad aparente medida por los sistemas de induccion
electromagnética es la respuesta promediada de las distintas conductividades del
subsuelo con la profundidad, la cual depende las caracteristicas hidraulicas del
medio (Morris, 2009; Sudduth et al., 2012).

De este modo, se tiene la siguiente relacién inversa para calcular la conductividad
aparente a partir de la componente en cuadratura asi como la susceptibilidad
magnética de la componente en fase (Frischknecht et al., 2006; Simpson, 2009):

4 H.
0, =— Im(l_| J
@S Ho ’ ..(2.10)

;(=2Re(:::SJ .(2.11)

p

Las figuras 2.5 y 2.6 ejemplifican los efectos que tiene la separacién entre bobinas
y la altura del instrumento sobre la conductividad aparente, operando en el
Numero de Induccién Bajo, para los principales tipos de arreglos (horizontal
coplanar, vertical coplanar y perpendicular). En general, se puede apreciar que
conforme decrece la separacién entre bobinas, la exactitud de los instrumentos
aumenta debido a que el area sobre la cual se promedia la conductividad
disminuye asi como también el nivel de ruido en la practica sobre la region que
contribuye a la medicion. La configuracion coplanar horizontal se ve mas afectada
por la separacion entre el transmisor y receptor en comparacion con los sistemas
coplanar vertical y perpendicular debido a la sensibilidad de esta modalidad.
Ademas, independientemente del arreglo utilizado, mientras mas resistivo sea el
medio la lectura es mas precisa, pues la respuesta depende principalmente de la
componente imaginaria del campo electromagnético y se desprecian los efectos

de la geometria.
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Incrementar la altura del instrumento disminuye la amplitud de las mediciones
sobre la conductividad aparente, siendo el sistema horizontal el menos afectado;
sin embargo, la profundidad de investigacion aumenta. El cociente entre la
conductividad aparente obtenida entre los arreglos verticales y horizontales puede
ser til para identificar si la conductividad del medio incrementa o disminuye con la
profundidad (Morris, 2009).

Existen otros factores que intervienen en la profundidad de investigacién que, a
diferencia de los anteriores (frecuencia, separacion y configuracion de bobinas,
altura del instrumento, etcétera), no pueden ser determinados por el operador,
como son fuentes de ruido antropogénico, clima, complejidad y dimensiones
geoldgicas (Huang, 2005).

Por ultimo, existen algunas variables que intervienen en la calidad de los datos
adquiridos por los sistemas de induccidn electromagnética, tales como la
temperatura del aire, la humedad y contenido volumétrico de agua en el suelo, asi
como los efectos de la adquisicion en movimiento. Sus efectos muchas veces
pueden ser despreciables y su correccion exige el conocimiento de elementos

dificiles de adquirir por su temporalidad o inmediatez (Sudduth et al., 2001).
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Figura 2.5 Variacion de la conductividad aparente con la separacidn entre bobinas en tres
distancias diferentes (a, b, c) y el Nimero de Induccién correspondiente (d) para los arreglos
coplanar horizontal (HCP), coplanar vertical (VCP) y perpendicular (PERP) (Beamish, 2011).
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Figura 2.6 Variaciones de la conductividad aparente en funcién de la altura del instrumento para
los arreglos coplanar horizontal (HCP), coplanar vertical (VCP) y perpendicular (PERP) (Beamish,
2011).
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3. ANTECEDENTES DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 GEOGRAFIA FISICA

La Cuenca de México pertenece a la familia de cuencas endorreicas de tipo
tectonico-volcénico del Cinturon Volcanico Transmexicano (Ortega-Gutiérrez et al.,
2008); se haya a una altitud promedio de 2000 m.s.n.m., ocupando un area
aproximada de 9000 km? (Rodriguez y Ochoa, 1989). Su extensién geografica se
ve demarcada hacia el este por la Sierra Nevada, hacia el oeste por la Sierra de
Las Cruces; al norte por las Sierra Pachuca, Tepotzotlan, Guadalupe, Patlachique
y Tepozan; hacia el sur por la Sierra del Chichinautzin, cortina natural que propicié
la formacion de los grandes lagos hace 0.7 Ma y junto con estos, el deposito de
los sedimentos lacustres (Diaz-Rodriguez, 2006).
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Figura 3.1 Mapa topografico de la Cuenca de México (GDF-SMA, 2002).
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3.2 HIDROESTRATIGRAFIA

Terciario

Descansando discordantemente sobre el basamento calcareo del Cretécico, se
caracterizan las formaciones que representan el acuifero granular principal cuya
edad abarca del Eoceno tardio al Plioceno temprano y que esta conformado por
rocas volcanicas y derrames lavicos de composicién andesitica a dacitica
intensamente fracturadas intercaladas con depdsitos clasticos aluviales, brechas
volcanicas y piroclastos de misma composicion del grupo Balsas, supergrupo
Pachuca y grupo Anahuac, en orden cronolégico (Enciso-De la Vega, 1992).

Cuaternario

De acuerdo con Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989), corresponden a
este periodo rocas volcanicas y derrames lavicos intercalados con capas de
lahares, ignimbritas, cenizas cristalinas y vitreas, lapillis y tobas pumiticas de
composicion andesitica-basaltica y andesitica de anfibol a dacitica cristalina del
grupo Taranguense y/o las Formaciones volcanicas de tipo estromboliano Llano
Grande, ElI Pino, Iztaccihuatl, Popocatepetl y Chichinautzin representan la
actividad volcanica que, de acuerdo con las relaciones estratigraficas
complementadas con los fechamientos isotépicos de carbono 14 y de polaridad
magnética, cubre desde el Plioceno tardio al Holoceno y conforman los estratos

superiores del acuifero.

La Formacion Popocatepetl, al sureste de la cuenca, cubre discordantemente la
porcién meridional de la Formacion Iztaccihuatl y probablemente se interdigita, por
su contemporaneidad, hacia el poniente con la Formacion Chichinautzin y los

clastos fluviales de las llanuras.

Por su parte, se nhombra como Formacion Chichinautzin a todo el volcanismo
monogenético estromboliano que consiste en lavas extensas vesiculares y
masivas de composicién andesitica-basaltica de aproximadamente 1800 metros
de espesor.
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Descansando encima de estas unidades, se encuentran los depdsitos aluviales del
cuaternario acumulados penecontemporaneamente a los depdsitos volcanicos del
cuaternario rellenando amplios valles socavados por los depdsitos piroclasticos del
Plioceno asi como depresiones tectdnicas, como el graben de Chalco. Se
componen dichos depdsitos de intercalaciones de gravas, arenas y tobas de grano
fino con lentes de arcillas y limos y hacia la base de esta unidad magras y calizas
lacustres. Posee una potencia variable, siendo maximo hacia el centro del valle
con 500 metros aproximadamente y se adelgaza hacia las margenes de la llanura
y forma la parte superior del acuifero granular de la regién. En las zonas norte y
sur incluyen material poco consolidado de gran heterogeneidad granulométrica
compuesto por fragmentos con tamafio de grava, arena, limos y arcilla,
conteniendo localmente marga, calizas lacustres, tierra diatomacea, turba y

travertino intercalado con tobas de grano fino y lapillicas.

Por dltimo, se tienen los depdsitos aluviales de sedimentos clasticos que forman
una gran altiplanicie lacustre a 2200 metros compuesta de arcillas bentoniticas y
montmorilloniticas calcareas con intercalaciones de arenas finas, limos, cenizas
vitreas, liticas y pomez, horizontes de toba litica consolidada, lapillis pumiticos y
liticos e incluso un derrame lavico basaltico, productos contemporaneos a la
actividad volcanica del Cuaternario de las Formaciones Popocatepetl y
Chichinautzin, acumulados en los grandes lagos al cierre de la cuenca durante la
formacion de la Sierra del Chichinautzin, los cuales caracterizan al acuitardo
confinante por su baja permeabilidad y cuyo espesor varia desde los 30 hasta 300
metros hacia el interior de la cuenca y disminuyen hacia las margenes de la

planicie (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).

3.3 GEOLOGIA DEL SUBSUELO

Hacia finales del siglo XIX, se inicia el registro del hundimiento en el centro de la
ciudad (5 cm/afo). En la década de los cuarenta, con la construccion de pozos

profundos, se agrava el fendmeno; sin embargo, es hasta los sesentas cuando se
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expande la extraccion hacia la periferia de la ciudad para solventar la creciente
demanda. A partir de entonces se comienza el registro del hundimiento del terreno
en las zonas del sur y sureste de la Cuenca de México (Lesser y Cortés, 1998),
asi como la aparicion de grietas y fracturas asociadas a la zona de transicion entre
los depdsitos sedimentarios clasticos y las rocas volcanicas que rodean la cuenca
(Ortiz-Zamora, 2007).

Sobre el area circundante a la porcion sureste de la Cuenca se encuentra la zona
de estudio del presente trabajo en el poblado San Antonio Tecomitl, delegacion
Milpa Alta. Como puede observarse en el acercamiento del mapa geoldégico, en las
inmediaciones de dicha localidad se encuentra el contacto superficial entre las
rocas igneas extrusivas basicas de la Formacion Chichinautzin, la cual consiste en
lavas andesitico-basalticas masivas y vesiculares con los depdsitos aluviales poco
consolidados de gran heterogeneidad granulométrica intercalados con los

depdsitos lacustres del Cuaternario (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989).

bR 3
— T T worw 0B STOW

—) Judn Ixtayopan
BN " e
| gy ’\\\ Sam Andrés Moxquic hesddicn .
Fa L s =P K - .
e N\ " tolo -
San Antonio Tect :!!ISan Noola{l’_cq::oi [:] Limite municpa
I oty ey . Locaidades
LS8N Nicolas Teteico
- — IR, (5 ooy = S e San Juan Tezompa Carretera pavimentada
iy i : Snion] 2
= . A o Geologia
A A T—— | & NA, Cuaternario
San Francisco Tecoxpa * ¢

Ignea extrusiva basica, Nedgeno
San Jerogimo Miacatidn e

F.tpa;dtaSan A‘guwn.Ommcos@ Juan Tepenah

Figura 3.2 Mapa geoldgico del area de estudio. San Antonio Tecomitl, Milpa Alta. Rosetas de rumbo
para esfuerzos compresivos P (izquierda) y esfuerzos cortantes T (derecha) (Mora-Chaparro, 2011).

Cabe mencionar, que en un trabajo reciente elaborado para las autoridades de
Proteccion Civil de la Delegacién Milpa Alta (2012), se han identificado dos fallas
normales que responden a esfuerzos compresivos con direccién preferencial SW-

NE y esfuerzos cortantes NW-SE y NS, las cuales podrian tener influencia sobre la
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formacion de nuevas fracturas. Se infiere un sistema de fallas normales regionales
sepultadas pertenecientes al periodo de deformacién mas reciente, aun activo,
denominado por Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) como Fallas del
Plio-Cuaternario, con base en el claro alineamiento de conos cineriticos
monogenéticos de las formaciones cuaternarias El Pino y Chichinautzin. La
direccion preferencial de rumbo de este sistema es Oeste-Este y N55E para el
sistema conjugado. La interpretacion estructural indica que este sistema de fallas
se origind por esfuerzos compresivos en direccion S75W, que a su vez propiciaron

esfuerzos de tension en direccion N15W.

3.4 MECANISMOS DE AGRIETAMIENTO

Se han propuesto y estudiado varios mecanismos de formacion de grietas en
sedimentos lacustres de origen natural o antropogénico (e.g. Jachens y Holzer,
1982; Sheng y Helm, 1995; Rojas et al., 2002; Carreén-Freyre y Cerca, 2006;
Carredn-Freyre et al., 2007; Budhu y Shelke, 2008; Hernandez-Marin y Burbey,
2012). Aunque todos ellos se encuentran fuertemente interrelacionados entre si,
se atribuye a la sobreexplotaciéon del agua subterranea como el detonante de

varios mecanismos. Entre éstos se distinguen los siguientes:

e Actividad sismica
e Tubificacion retrograda o erosién por infiltracion

e Subsidencia por consolidaciéon

Asociada a la actividad sismica se encuentra el control estructural y las
direcciones de esfuerzos. Dichos procesos tienen influencia sobre las direcciones
de propagacion de nuevas grietas de orden regional. Al respecto, Vazquez-
Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) han identificado cuatro etapas de esfuerzos
en la geologia estructural de la region. En la actividad que prevalece en la
actualidad se encuentra un sistema conjugado de fallas normales de rumbo Este-
Oeste y N65°E aproximadamente, las cuales se han identificado en diversos

trabajos alrededor de la cuenca (Lugo-Hubp et al., 1994; Lugo-Hubp et al., 1995;
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Lugo-Hubp y Salinas-Montes, 1996; Alvarez-Manilla et al., 2001; Garcia-Palomo et
al., 2008; Arce et al., 2008; Carredn-Freyre, 2011).

La tubificacion retrograda es el proceso en el cual se da una remocion de
particulas del esqueleto sélido de las rocas y suelos por la filtracion del agua
subterranea bajo un gradiente hidraulico, produciendo una inestabilidad mecanica
a nivel granular, misma que afecta el estado de esfuerzos y deformaciones del

material al disminuir la cohesién aparente de éste.

La evolucién de la erosion puede ser tal que los esfuerzos cortantes devengan en
un cambio volumétrico, dando lugar a la formacion de cavidades, grietas o fallas

superficiales que afectan los primeros 5 metros a profundidad (Li y Arroyo, 2011).

Una vez que se ha formado una grieta, se vuelve mas susceptible a la erosion por
el flujo de agua subterranea o el flujo superficial que ocurre en temporada de

lluvias.

De igual manera, la subsidencia por consolidacion tiene su origen en el cambio de
las propiedades dinamicas del subsuelo y puede provocar la aparicion de grietas y
fracturas entre 5 y 200 metros de profundidad. La pérdida de presion de poro
sujeta a la extraccion del agua provoca un cambio en las propiedades mecanicas
del subsuelo y en su respuesta dinamica (Fitts, 2002; Ovando-Shelley et al.,
2007). La deformacion volumétrica que responde al incremento del esfuerzo
efectivo provoca la compactacion de los sedimentos clasticos; la consolidacion de
las arcillas lacustres, dado su alto grado de compresibilidad, es un proceso que
puede tomar mas tiempo (afios o décadas) en comparacién con la consolidacion
en arenas y materiales de alta conductividad hidraulica que puede tomar segundos
o minutos (Alvarez-Manilla et al., 2001; Fittz, 2002; Holzer y Galloway, 2005; Diaz-
Rodriguez, 2006; Pacheco-Martinez y Arzate-Flores, 2007; Budhu y Shelke,
2008).
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Figura 3.3 Esquema de esfuerzos (Pacheco-Martinez, 2007).

Existen otras variables que intervienen simultineamente en el proceso de
agrietamiento por consolidacion como son heterogeneidades de las propiedades
hidraulicas, morfologia del basamento y espesor del material arcilloso. Estas
caracteristicas, aunadas a una alta compresibilidad y baja plasticidad del medio,
favorecen la aparicion de grietas y fracturas hacia las regiones de maxima tension.
(e.g. Rojas et al., 2002; Pacheco-Martinez y Arzate-Flores, 2007; Avila-Olivera y
Gardufio-Monroy, 2008; Huizar-Alvarez et al., 2011).

Estudios sobre la subsidencia de la Cuenca de México a partir de datos de
interferometria de radar de apertura sintética (INSAR) y sistemas de
posicionamiento global (GPS), indican tasas de hundimiento promedio entre 100 y
300 mm/afio que dependen del espesor del acuitardo superficial en conjunto con
el abatimiento del nivel freatico (0.1 — 1.5 m/afio). Las zonas que muestran
mayores dafios en obras publicas y viviendas, son aquellas donde el gradiente
horizontal de subsidencia es mas abrupto (e.g. Carredn-Freyre y Cerca, 2006;
Cabral-Cano et al., 2008; Lopez-Quiroz et al., 2008; Osmanodlu et al., 2009).

El poblado de San Antonio TecOmitl es muy susceptible a los mecanismos
descritos con anterioridad debido a su ubicacion y caracteristicas geograficas. El

riesgo por hundimiento es el principal problema que afecta al poblado de San
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Antonio Tecomitl. Se presentan imagenes y la documentacion de varias viviendas,

unidades habitacionales y calles afectadas por la aparicion de grietas.
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Figura 3.4 Mapa hipsométrico del area de estudio. San Antonio Tecomitl, Milpa Alta (Mora-Chaparro,
2011).
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4. IMPLEMENTACION EN CAMPO

La zona de estudio abarc6 una unidad deportiva hacia el norte del centro de San
Antonio Tecémitl, en la delegacion Milpa Alta del Distrito Federal, a poco mas de
un kilometro de distancia sobre la avenida Sur del Comercio. El terreno posee
dimensiones de 137X114 metros y se ubica entre las coordenadas 14Q 500650 m
Este, 2126070 m Norte y 14Q 500790 m Este, 2126230 m Norte, a una elevacion
promedio de 2251 m.s.n.m.

14Q 500650 14Q 500790

2126230 2126230

2126070 2126070

14Q 500650 O 051 4 3 14Q 500790
e

Figura 4.1 Zona de estudio. Deportivo TecOmitl, San Antonio Tecomitl, delegacion Milpa Alta.
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Se dispuso de un conductivimetro de induccion electromagnética CMD de la
compafia Gf Instruments, s.r.o. Geophysical Equipment and Services con el
objetivo de obtener mediciones puntuales de la conductividad aparente del
subsuelo y conocer la distribucion espacial de dicha propiedad a través de la

visualizacién en planta.

El equipo implementado, aparte de proporcionar medidas puntuales de la
conductividad aparente calculada a partir de la componente en cuadratura del
campo en el receptor, también otorga la lectura de la componente en fase de la
respuesta electromagnética, la cual es proporcional a la susceptibilidad magnética
del medio.

Se trabajo con la configuracion de Bobinas Horizontales Coplanares a dos
distancias diferentes de separacion entre transmisor y receptor de 1.89 metros
(CMD-2) y 3.77 metros (CMD-4). La frecuencia de muestreo fue de 0.5 segundos y

el equipo estuvo a una altura aproximadamente de 1 metro del nivel del suelo.

La profundidad de penetracién efectiva de esta configuracion es mayor que la
obtenida por el arreglo de Bobinas Verticales Coplanares, dado que la respuesta
acumulativa de esta ultima configuracion es mas sensible a las corrientes
inducidas en las capas superficiales. Segun el fabricante, las profundidades de
investigacion para estas configuraciones son aproximadamente 6 y 3 metros
respectivamente. Sin embargo, se analiza la sensibilidad vertical del instrumento
en el siguiente capitulo para determinar una profundidad de investigacion mas

exacta.

Cabe resaltar que el equipo realiza una calibracién previa automatica que dura
pocos segundos y que consiste en anular el campo primario en el receptor con el
fin de medir Unicamente el campo secundario, para después calibrar los valores
absolutos de las componentes real e imaginaria del campo electromagnético.
Idealmente, la calibracion se debe llevar a cabo en sobre un medio no conductor,

a una altura minima de un metro y en una zona libre de ruido (Simpson, 2009).
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El equipo ajusta la frecuencia de trabajo de manera automatica tomando como
referencia la ecuacion 2.9, variando la frecuencia de cientos de Hz a 100 kHz

aproximadamente para asegurar la operacion en numero de induccion bajo.

Las fuentes de ruido mas comunes son lineas de alta tension, esféricos
(relacionados a tormentas eléctricas), objetos metalicos sobre la superficie, cables
enterrados en el subsuelo u materiales metalicos portados por el operador.

Otras fuentes de error durante las mediciones consisten en la desalineacién entre
la bobina transmisora y la receptora durante la manipulaciéon del equipo debido a
rafagas de viento o desequilibrio al caminar.

La adquisicion se programé para que fuera de manera continua; en esta
modalidad, la velocidad de operacion es un factor que afecto las lecturas debido al

retraso entre el conductivimetro y el sistema de posicionamiento.

La deriva de las mediciones debido los cambios de temperatura y humedad del
ambiental durante la adquisicion afecta la resistencia y capacitancia de las piezas
electronicas, por lo que también se considera un factor que afecta la certeza de las
mediciones. Este problema se puede corregir al hacer varias calibraciones en un
lapso determinado. Sin embargo, dada la relativamente corta duracion del trabajo

de adquisicion se minimiz6 este problema.

Ademas, para la adquisicion de datos se instalé6 simultdneamente a la consola
CMD un sistema de navegacion cinética satelital en tiempo real de frecuencia
simple de gran precisibn, con el Unico proposito de tener las mediciones

georreferenciadas.

Previo a la adquisicién de los perfiles, cuya disposicion se facilit6 dadas las
caracteristicas geométricas del lugar, se identificaron y localizaron estructuras
superficiales metalicas sobre el terreno que representan anomalias en la
conductividad y en la componente en fase ajenas al objetivo de investigacion; por
ejemplo, luminarias, mallas ciclénicas, arcos de porterias de futbol, gradas y

circuitos eléctricos.
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Cada adquisicion consta de 48 lineas orientadas W-E aproximadamente,
separadas 2 metros entre si. El mapeo CMD-2 empez6 en el extremo sureste y las
mediciones se fueron desplazando hacia el norte. Caso contrario a la adquisicion
con la configuracion CMD-4, la cual se hizo en direccion al sur, empezando en el

extremo noreste.

La orientacion del eje del instrumento se mantuvo perpendicular en relacion a la
direccion del caminar (modalidad broadside). Cuando se trabaja baja esta
modalidad y se atraviesa perpendicularmente al rumbo de una estructura de
interés, las anomalias se manifiestan mas acentuadas y de mayor amplitud en
comparacion si el eje del instrumento fuera paralelo a la linea de investigacion (in-
line) (Frischknecht et al., 2006).

La altura del equipo, como se puede ver en la siguiente figura, se mantuvo
constante a 1 metro aproximadamente. A medida que incrementa la altura del
instrumento se reduce la sefal detectada debido a la influencia del espacio
ocupado por aire, siendo mayor la pérdida en el sistema de bobinas verticales en
comparacién con la configuracion horizontal (Sudduth et al., 2001).

Figura 4.2 Trabajo en campo, Noviembre 2012.
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5. PROCESADO DE DATOS E INTERPRETACION

La visualizacion en planta del conjunto de mediciones hechas durante el trabajo de
campo, ademas de ser necesaria para la conceptualizacién del problema, es el
medio mas comun de interpretacion directa de datos adquiridos con sistemas de
induccion electromagnética. Aun asi, existen metodologias de inversién 1D que se
usan para la construccion de modelos (Bongiovanni et al., 2008; Martinelli y
Duplad, 2008; Robledo y Martinelli, 2011).

Los mapas a interpretar requieren de un proceso de depuracion parcial sobre los
datos que los conforman, siguiendo un esquema formal de criterios de seleccién y

manipulacion de estos.

En este sentido, se hallaron mediciones de conductividad aparente negativas que
pueden ser generadas por pequefios objetos someros muy conductores, cambio
en la velocidad a la que camina el operador o movimientos repentinos del equipo
provocados por el viento o desbalance del operador. Estas lecturas fueron
eliminadas dado que corresponden con el mal funcionamiento del equipo o con
mediciones fuera del rango de resolucion del aparato (Beamish, 2011). Ademas,
bajo ninguna circunstancia la representacion negativa de esta cantidad escalar

tiene sentido como propiedad fisica del subsuelo.

La frecuencia de muestreo implementada durante la adquisicion de datos en
campo permitié obtener una lectura cada medio segundo y fue propuesta de tal
manera con el fin de obtener mayor resolucion lateral para la caracterizacion
geoeléctrica del subsuelo. Sin embargo, el sistema de posicionamiento present6
algunos contratiempos que derivaron en la ausencia de localizacion geografica de

varias lecturas e incluso en el sobre posicionamiento de otras.

Estas fallas del sistema de posicionamiento se deben al retraso entre la respuesta
de éste con respecto a la alta frecuencia de muestreo programada en el
conductivimetro. Es posible que disminuyendo la frecuencia de muestreo del

conductivimetro se corrija este problema.
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Para recuperar las mediciones sin posicionar en las series de datos de las dos
configuraciones trabajadas, se implement6é la interpolacion lineal sobre cada
conjunto de datos con ausencia de posicion. De esta manera, se acomodaron las

coordenadas faltantes asumiendo un espaciamiento a distancia constante.

A su vez, para corregir la acumulacion de valores en una Unica posicion, se cre6
un codigo en lenguaje Fortran el cual selecciona un solo elemento del conjunto de

datos que repiten la misma posicion.

Tomando en cuenta la posibilidad de tener mediciones erréneas por efecto de la
velocidad de desplazamiento o desajuste del plano que contiene a las bobinas, el
criterio de seleccién de un elemento representativo se basa en el calculo de la
mediana muestral, dado que esta medida de tendencia central representa el valor
gue se encuentra exactamente a la mitad de un conjunto ordenado de datos. En
contraste con la media muestral, cuyo valor puede estar afectado por la presencia

de valores atipicos, la mediana es insensible a estos valores (Devore, 2005).

Para llevar a cabo el calculo de la mediana, el algoritmo identifica las mediciones
gue practicamente estan superpuestas mediante una condicion que evalta la
minima distancia que deberia existir entre cada lectura para considerarlas
espacialmente ajenas. Las mediciones que no satisfacen esta condicion
estructuran un arreglo de dimensién variable en funcién del tamafio del conjunto
de datos con posiciones repetidas. Posteriormente, ordena numeéricamente las
cantidades de menor a mayor de este nuevo arreglo para cada caso que se

presente dicha superposicion.

Finalmente, la mediana para cada conjunto de datos superpuestos esta en funcion
del niumero de elementos que componen el arreglo. El calculo del valor central es
posible gracias a un condicional que evalla si el arreglo posee un nimero par o

impar de elementos.

A la salida del programa, las series de datos de ambas configuraciones se

redujeron aproximadamente a la mitad de las dimensiones originales.
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Con estas nuevas series se presentaron los mapas de resistividad aparente
(inverso de la conductividad aparente) y componente en fase. Se prefirié la
resistividad aparente por sobre la conductividad dada la facilidad de interpretacién

gue representa la primera variable.

Para georreferenciar los mapas, se dispuso a transformar a coordenadas UTM las
lecturas hechas por el sistema de posicionamiento global conectado al

conductivimetro, que inicialmente se adquirieron en coordenadas geograficas.

La construccién de las cuadriculas de los dos pares de mapas requirié de la
aplicacion del método de interpolacion lineal por triangulacion. Este método de
interpolacion exacto es un algoritmo sencillo y rapido que trabaja bien cuando se
tiene una enorme cantidad de datos y que conserva muy bien el valor integro de la
mayoria de los datos originales. Funciona bien cuando se tienen conjuntos de
datos puntuales homogéneamente distribuidos en toda la extension del area de la
cuadricula y ademas no extrapola regiones de la misma donde no existen

mediciones.

Los mapas que representan la componente en fase de la respuesta
electromagnética para las configuraciones CMD-2 y CMD-4 estan relacionados
con la susceptibilidad magnética de los materiales (figuras 5.1, 5.2), la cual se
define como la capacidad de los materiales a incrementar la fuerza de un campo
magnético externo (Simpson, 2009). Estos mapas resaltan los efectos
superficiales del terreno donde existe infraestructura metalica como luminarias
distribuidas linealmente al centro dividiendo simétricamente el terreno y ambos
pares de arcos de porteria. En presencia de materiales muy conductores, la
componente en cuadratura del campo inducido en el receptor tiende a
desaparecer; su contraparte real entonces tiende a un valor maximo que es la
unidad. En esta situacion, la funcion de respuesta queda en términos Unicamente
del coeficiente de acoplamiento, el cual depende de las caracteristicas
geométricas del sistema. Cabe mencionar que la componente en fase es una
cantidad adimensional que se representa en partes por miles (ppt por sus siglas

en inglés parts-per-thousand).
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Figura 5.1 Componente en fase para la configuracion CMD-2 (partes por miles). Prof. Exploraciéon 3m.
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Figura 5.2 Componente en fase para la configuracion CMD-4 (partes por miles). Prof. Exploraciéon 6m.
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En el mapa de resistividad aparente de la configuracion CMD-2 (figura 5.3) se
muestra una distribucién de valores de resistividad ligeramente mayores al

promedio en la zona intermedia del dicho mapa, en un rango de 30 a 35 ohm-m.

Se tiene una distribucion similar para el caso de la configuracion CMD-4 (figura
5.4), pero a diferencia de la modalidad CMD-2, las resistividades y el contraste
entre ellas son menores. Hay que tomar en cuenta que a medida que se investiga
a mayor profundidad el &rea promediada incrementa, es decir que sustratos mas
conductores, asociados al grado de saturacion de los materiales, disminuyen la
lectura observada en comparacién con lecturas mas someras en el mismo punto;
ademas, el nimero de Induccién aumenta cuando incremente la distancia entre

bobinas, lo que ocasiona la pérdida de exactitud.

Hacia la porcion nororiental del mapa de la figura 5.3 resalta una anomalia de
valores de alta resistividad aparente que estad orientada aproximadamente en
direccion N-S. Dicha estructura estd enmarcada por un rango de valores que
representan las resistividades mas elevadas de la zona de estudio y varian entre

30 ohm'm a 35 ohm-m aproximadamente.

De acuerdo con los trabajos de Proteccion Civil de la delegacion Milpa Alta (2012),
la franja nororiental de mayor resistividad coincide con una grieta identificada
previamente que ha sido atendida en varias ocasiones anteriores debido a su
recurrencia en temporada de lluvias. La baja consolidacion que posee el material
de relleno en la grieta produce el aumento de resistividad, ya que ésta es
proporcional a la porosidad del material. En temporada de sequia la porosidad

esta casi en su totalidad ocupada por un fluido dieléctrico, es decir el aire.

No obstante, a partir de la comparacion visual entre los mapas de ambas
configuraciones, se establece que la ausencia de una anomalia significativa en la
parte nororiental del mapa de resistividad de la configuracién CMD-4 indica que la
profundidad de la grieta detectada no supera los 6 metros, que es la profundidad

aproximada de investigacion de esta modalidad.
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Por otra parte, la irregularidad de propagacion de la grieta y la afectacién somera
sugiere que el mecanismo de formacion sea la pérdida de cohesién del material
granular debida a procesos de erosion por fuerzas de infiltracion. Las evidencias
gue sustentan esta afirmacién son la aparicion frecuente, segun las autoridades,
de esta estructura sélo en temporada de lluvias y el patron irregular de ruptura que
no corresponde con patrones uniformes de fallas geoldgicas.

Sin embargo, el rumbo de esta estructura presenta una direccidén preferencial NW -
SE que se alinea con rasgos topogréficos regionales y ademas, coincide con la
direccion de propagacion de los esfuerzos cortantes de la region (Proteccion Civil
Milpa Alta, 2012). Por lo que se asume posible que el control estructural también

sea un factor de influencia en la aparicion de este fendémeno.

Probablemente el arrastre de particulas por accion del flujo de agua subterranea
haya actuado con mayor intensidad sobre los intersticios a pequefia escala que
pudieran haberse formados como consecuencia de la acumulacion de esfuerzos a

la que esta sometido el terreno, sobre todo en el poblado de San Antonio Tecomitl.

La continuacion estructural de la grieta, inferida a partir del analisis visual de los
contrastes de textura y tonalidad de la imagen satelital y de la misma bibliografia

citada, es imperceptible en los mapas presentados.
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Figura 5.3 Resistividad aparente para la configuracion CMD-2 (ohm-m). Prof. Exploracion 3m.
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Figura 5.4 Resistividad aparente para la configuracion CMD-4 (ohm-m). Prof. Exploracién 6m.
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Si hacia el sureste de la zona estudiada no hay evidencia eléctrica de la extension
de dicha grieta que contintia en la misma direccion, la explicacion se debe a que la
estabilidad del material de relleno no ha sido alterada aun hacia esta porcién del

terreno.

De acuerdo a Li y Arroyo (2011) el arrastre de particulas (y por ende el deterioro
de la cohesién aparente entre los sedimentos e incremento de su porosidad) es un
proceso degenerativo que inicia en la salida del cauce subterrdneo y avanza hacia
la recarga del mismo. La intensidad del deterioro asi como el area de inestabilidad
del subsuelo depende de la tasa de infiltracion, la cual aumenta durante la
temporada de lluvias, y de la direccién de flujo que depende de la topografia.

De acuerdo al contexto geoldgico de la zona, se puede plantear dos posibles

escenarios.

En el primero, existe una distribucion de materiales sedimentarios clasticos de
mayor compactacion en comparacion con el medio circundante donde la
resistividad aparente es mayor, puesto que disminuye el contenido de agua
remanente en los poros. Esto implicaria que existiera una diferencia en la
granulometria de la region mas compacta con respecto al resto del terreno y que
la compresibilidad de ésta sea mayor; o en su defecto, que la compactacion en
esta zona haya tenido su origen por accion del hombre al momento de adecuar el

terreno para su construccion.

En el segundo caso, las regiones donde la resistividad aparente es mayor podrian
ser un buen indicador de las zonas del subsuelo que presentan mayor
permeabilidad. En temporada de secas, esta region estd menos saturada con
respecto al medio y en temporada de lluvias la fuerza del flujo subterrdaneo es
mayor hacia esta zona asi como el arrastre de particulas. Este ciclo estacional
produce cambios en la saturacion que afectan las propiedades mecanicas de los

sedimentos deteriorando el grado de cohesividad entre las particulas.

Con respecto a la vulnerabilidad del terreno a exhibir otros fendmenos de la misma

indole se puede hacer énfasis en la zona intermedia del deportivo Tecomitl, donde
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el subsuelo presenta un comportamiento resistivo semejante al patron donde

actualmente se tiene bien identificada la existencia de una grieta superficial.

Si se acepta el supuesto que dicha zona deba su mayor resistividad por una
diferencia en la compresibilidad con respecto al area vecina. Bajo un esquema de
subsidencia, existiran diferencias en la velocidad de hundimiento entre una zonay
otra, la acumulacion de esfuerzos cortantes se presentaria sobre el contacto entre
los medios. Si aunado a esta situacién la plasticidad de los sedimentos es baja,
entonces la zona es susceptible de agrietarse.

Por otro lado, si la firma resistiva en esta zona se debe a una menor saturacion
con respecto al medio que la rodea, el arrastre de particulas producto del flujo de
agua subterranea serad mayor, la porosidad tendera a aumentar en contraste con
los sedimentos cuyas propiedades mecanicas no han sido modificadas. Se puede
inferir que el aumento general de resistividad en la zona intermedia sera producto
de este incremento de la porosidad de los materiales sujetos a los procesos de
tubificacion. Esto implica que la pérdida de estabilidad del subsuelo ira en
aumento y sera proporcional a la falta de cohesividad entre las particulas, hasta el
grado de alcanzar la inestabilidad mecéanica y el eventual colapso de los

materiales por acumulacion de esfuerzos.

Sea cualquiera de estas dos interpretaciones, se observa que aproximadamente a
6 metros de profundidad las anomalias resistivas disminuyen en dimension y el
terreno conserva una resistividad de 22 ohm-m, misma que se presenta en ambas
secciones. Esto implica que el nivel de compactacion tiende a homogeneizarse; o

bien, que incrementa la saturacion con la profundidad.

En la region de estudio, estos cambios en la granulometria son comunes hacia la
zona de transicion entre el ambiente de depdsito lacustre (compuesto por los
sedimentos arcillosos y aluviales clasticos como arenas, tobas, cenizas y otros
materiales piroclasticos del Cuaternario) y las elevaciones topogréficas relativas a

las rocas igneas extrusivas de la formacién Chichinautzin.

44




Anélisis de Sensibilidad Vertical de los Sistemas de Induccién Electromagnética

Para estimar la profundidad de exploracion efectiva de los sistemas de induccion
electromagnética se asume que cuando se opera en condiciones de nimero de
induccién bajo (B<<1) en un medio homogéneo y estratificado, las corrientes
inducidas en el subsuelo son horizontales y no influyentes entre si y la profundidad
de exploracion es independiente de la conductividad aparente (Callegary et al.,
2007). Por lo tanto, la profundidad de investigacion estd dominada por los
parametros geomeétricos del sistema de adquisicion; es decir, el tipo de arreglo, la
altura del instrumento y la distancia de separacién entre bobinas.

La funcion de sensibilidad ¢(Z) establece la contribucién relativa de las corrientes
inducidas en el medio al campo secundario a una determinada profundidad.
Integrando esta funcion se tiene la funcion de respuesta acumulativa R(Z) la cual
representa la fraccion de campo secundario registrado en el receptor que se
origina entre una profundidad Z y el infinito. R(Z) es una medida de la distribucion
de la sensibilidad del instrumento a profundidad que estd definida por
aproximaciones asintoticas de las ecuaciones de Maxwell en medios homogéneos
(McNeill, 1980).

La variable Z es la profundidad de exploracion normalizada con la separaciéon

entre bobinas para facilitar la comparacion entre instrumentos.

En la figura 5.5 se muestra el comportamiento de la funcidén de sensibilidad relativa
y la funcién acumulativa para los arreglos de bobinas coplanares verticales y

horizontales.
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Figura 5.5 Funcidn de sensibilidad ¢(Z) y funcidon acumulativa R(Z) de los arreglos coplanares vertical
y horizontal (Milsom, 2003).

Tomando como referencia los estudios de McNeill (1980), Callegary et al. (2007),
Saey et al. (2011, 2012), Smedt et al. (2012) y Sudduth et al. (2012) los cuales
definen la profundidad de exploracion como la profundidad a la cual se contiene el
70% de la respuesta acumulativa (R(Z) = 30%) se pudo definir la profundidad de
investigacion de ambas modalidades implementadas en este trabajo. Sin
embargo, existen otras técnicas para estimar la profundidad de exploracion
basadas en modelos numéricos de inversion de las relaciones conductividad-
profundidad o a partir de formulas empiricas considerando medios estratificados
(e.g. Butler, 2005; Huang, 2005; Robledo y Martinelli, 2011).

Finalmente, despejando la variable Z=d./s de las ecuacion que define la respuesta
acumulativa del arreglo horizontal mostradas en la figura anterior y con el cual se
trabajé durante la adquisicibn en campo, se estim6 una profundidad de
exploracion de 3.0 metros para la configuracion CMD-2 y 5.9 metros para la

configuracion CMD-4.
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6. CONCLUSIONES

El area de estudio y las poblaciones aledafias al poblado de San Antonio Tecémitl
se encuentran sobre una region sometida a deformaciones verticales cuya
distribucién es producto principalmente de los esfuerzos que inciden sobre el
terreno como consecuencia de la extraccion del agua subterranea y la geologia.

La aparicién de una grieta somera en el area de estudio debe su origen a la
pérdida de cohesividad del subsuelo a causa de la erosion por fuerzas de
infiltracion del agua, cuyo flujo estd influenciado por la geologia, topografia,
variaciones estacionales y caracteristicas estructurales asociadas a la subsidencia

y actividad sismica.

Con ayuda de los mapas elaborados a partir de los datos adquiridos con el
sistema de induccidn electromagnética fue posible detectar una estructura
resistiva asociada a la grieta superficial (3 a <6m) asi como la distribucion espacial

de zonas vulnerables a presentar los mismos fenémenos.

El método electromagnético implementado para conocer la distribucion superficial
de las propiedades eléctricas del subsuelo radica su eficiencia, a comparacion de
otras técnicas, en la gran cantidad de datos que es capaz de adquirir facilmente en
relativamente poco tiempo, asi como el procesamiento sencillo de los mismos y

presentarlos en mapas de buena resolucion lateral que facilitan su interpretacion.

Se recomienda planificar el monitoreo geofisico del area de estudio y zonas
aledafias como medida de prevencion para evitar accidentes en viviendas y calles
y para programar acciones oportunas de remediacion en caso de recurrencia.
Para ello, se requerira de la integracion de la informacion que sea capaz de
proporcionar otras técnicas de mayor resolucion y que puedan servirse de este

trabajo para hacer mas eficiente su planificacion.

Profundizar en la investigacion sobre el uso del conductivimetro de induccién; es
decir, experimentar con tantas variables como el equipo lo permita, por ejemplo la

altura del instrumento, el arreglo geométrico, la direccién del caminamiento y la
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orientacion del equipo con respecto a ésta, la forma de adquisicion de manera
continua a discreta, asi como la elaboracion de modelos de inversion 1D que

permitan la construccion de mejores modelos.

Es importante realizar estudios a detalle sobre la geologia somera del subsuelo e
identificar las caracteristicas litologicas, sedimentarias y estratigraficas que
permitan una mejor interpretacion y correlacion de los datos observados; asi
también determinar los patrones de flujo locales y estudios de hidrogeologia que
proporcionen las bases para conceptualizar los efectos de la subsidencia a nivel
local y regional.

Se recomienda evaluar constantemente la calidad del agua subterranea que se
extrae de la zona, ya que presenta mayor probabilidad a contaminarse a través de

las grietas del subsuelo.

Los problemas aunados a la sobreexplotacion del recurso hidrico seguiran
persistiendo mientras prosiga su extraccion desmedida. Por los motivos expuestos
se deben tomar otras acciones indirectas como campafias de concientizacion
sobre el uso razonable del agua, tanto en escuelas como con la comunidad en
general; incrementar el numero de plantas de tratamiento de aguas residuales;
mejorar los programas de conservacion del suelo y areas protegidas (donde se
inicia el proceso de recarga que abastece al acuifero) asi como los programas de

salud/alimentacion y planificacion demogréfica.

En conjunto con estas acciones, se debe exigir el cumplimiento de la ley y mejores
politicas publicas por medio de la vigilancia y participacion de la sociedad civil; asi
como revalorar nuestro entendimiento y relacién con el medio ambiente y los

recursos naturales.
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