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RESUMEN

La unidad habitacional CRISA ubicada en la alcaldia Coyoacan presenta problemas de
inundacion en época de lluvias, ocasionando que en la parte N-E de la unidad se acumule el agua
provocando danos estructurales en el edificio que se encuentra en esa zona. Este trabajo de tesis
tiene como objetivo que mediante los métodos geofisicos se pueda caracterizar el subsuelo que
se encuentra en la unidad ubicando las anomalias, las prospecciones que se emplearon fueron
sismicas, eléctricas y electromagnéticas. La geologia indica que la unidad esta construida sobre
roca basaltica que fue consecuencia del derrame del volcan Xitle y su hidrografia indica que cerca

de ahi pasa el rio Magdalena en su parte entubada.

La adquisicion se dividié en 3 partes, rodeando un edificio y abarcando en su mayor parte el
estacionamiento al final de la unidad impidiendo el paso de personas o automoéviles para no
alterar los datos. La zona 1 presenté mas anomalias debido a que se comienza la adquisicion en
el carcamo, donde se presentd la frecuencia mas alta, velocidades y resistividades altas junto

con anomalias marcadas en los radargramas del método GPR.

Debido a las inundaciones ocasiona filtraciones en el terreno provocando saturacién en el material
de relleno y las fracturas de la roca resistente, junto con dafios estructurales en el edificio cercano
por lo que se recomienda una ampliacion en su sistema de drenaje para evitar la acumulacion de

agua en esa zona.



1.- INTRODUCCION

La unidad habitacional CRISA esta ubicada al sur de la CDMX entre las calles de eje 10, Copilco
e Insurgente, fue construida en la época de los afios 60 sobre un basamento de rocas volcanicas
provenientes de las diferentes etapas eruptivas del volcan del Xitle y rellenos que la constructora
realizd para la construccion de los edificios. En esta unidad, sufren inundaciones en temporada
de lluvias, principalmente hacia el extremo norte-oeste, con alturas de hasta unos 75 cm,
afectando el transito y la movilidad de los vecinos. Las diferentes administraciones de la unidad
optaron por construir un carcamo de captacion de agua y también por ampliar el grosor de la
tuberia del desagie, sin embargo, la medida no ha sido suficiente y el problema persiste.

Respecto este fenomeno surgen las incognitas de:

e ; Existe un atrapamiento de agua por algun factor geoldgico o estructural del subsuelo?

e ; Qué afectaciones puede sufrir el subsuelo debajo del edificio mas cercano a esta zona?

A partir de estas incégnitas, se proponen el siguiente objetivo general y los siguientes objetivos

especificos:
Objetivo General

Realizar un estudio geofisico para caracterizar el subsuelo en la parte N-E de la Unidad CRISA

en Coyoacan, CDMX.
Objetivos Especificos

Realizar perfiles de Radar de Penetracion Terrestre (GPR) para determinar diferencias

estructurales en el subsuelo.

Realizar Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE) para identificar las resistividades y el nivel

de saturacion de los diferentes materiales del subsuelo.

Realizar Tendidos de Refraccién Sismica (TRS) para identificar contactos y caracteristicas de

velocidades sismicas de los diferentes materiales del subsuelo.

Realizar el método de Cocientes Espectrales (HVSR) para determinar las frecuencias

fundamentales en distintos puntos del sitio.




2.- UBICACION Y MARCO GEOLOGICO

2.1 Ubicacion del sitio

El estudio se realizé a los costados del ultimo edificio de la unidad CRISA, cerca de Ciudad
Universitaria, al sur de la Ciudad de México, alcaldia Coyoacan, colindando al sur de la alcaldia
Benito Juarez, al norte de la alcaldia Tlalpan, al noreste de Albaro Obregén y al noroeste de

Iztapalapa.

La unidad esta ubicada en la calle eje 10 sur direccién periférico al costado de las oficinas de
CONAGUA, al noroeste del metro Copilco (Figura 1).
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Figura 1. Unidad CRISA y delimitacidon en poligono rojo de la zona de trabajo.



2.2 Geologia del sitio

La ultima actividad volcanica en el Valle de México fue en tiempos histdéricos 2400 afos antes del
presente y esta representada por el derrame de composicién basaltica conocida con el nombre
de Pedregal de San Angel; tuvo su origen en la pendiente norte de la Sierra de Chichinautzin y

se extiende aproximadamente 13 o 14 km. hacia el norte (figura 2).

La Sierra Chichinautzin es un campo volcanico que alberga mas de 200 edificios y forma parte
de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) que atraviesa la Republica Mexicana en direccion
E-O. El Xitle es el volcan mas joven de la Sierra Chichinautzin y el mas importante en cuanto a la
composicion geologica del Valle de México, especificamente al sur de la Ciudad de México. (Cruz,
2019) El volcan Xitle produjo las oscuras lavas basalticas del Pedregal, que tienen una apariencia
fresca, sin mayor cobertura de suelo y poca vegetacion. Estas caracteristicas apuntan hacia una

corta edad, en términos geologicos.

La alta temperatura de las lavas debi6 producir numerosos incendios forestales que destruyeron
la vegetacién en un area mayor que el ocupado por los productos volcanicos propiamente. La
velocidad y direccion del avance de la lava que fluia por gravedad estuvieron controladas por la
topografia (drenaje fluvial e inclinacién de la pendiente). Por ello las lavas fueron emplazadas
hacia el N y el NE, bajando por los valles que drenan el Ajusco hasta llegar a las planicies de la
cuenca lacustre donde invadieron zonas pantanosas cuyas riberas eran habitadas por humanos
(Figura 2) (Siebe, 2009). Con el tiempo, el viento deposité materiales finos (arcilla y limo) que se
fueron acumulando en las hondonadas de la superficie del Pedregal. Con ello las primeras
especies de plantas pioneras comenzaron a repoblar la zona fijando compuestos de nitrégeno en
el suelo y asi permitiendo también el ingreso y crecimiento de otras especies. Aun asi, el area
cubierta por las lavas jamas logré ser de utilidad para la agricultura, cuando esta actividad

humana se extendié por toda la cuenca de México (Siebe, 2009).

El Xitle no es un volcan aislado, sino que forma parte de un conjunto de mas de 200 pequefios
volcanes que conforman el Campo Volcanico de la Sierra Chichinautzin. Esta sierra separa al
Valle de México de los valles de Cuernavaca y Cuautla y las rocas volcanicas que la conforman
son casi en su totalidad de edad cuaternaria, es decir geolégicamente muy jévenes. La unidad
CRISA fue construida sobre un derrame lavico. La parte sur estd dominada por la Sierra del

Chichinautzin (Badilla-Cruz, 1977), donde se localizan las caracteristicas fisiograficas del Ajusco,




que es el campo volcanico mas importante en cuanto a la composicién geolégica del Pedregal de

San Angel, asociado al derrame del volcan Xitle.

SAN ANGEL cmoncm4u

-y

Figura 2. Mapa esquemdtico que muestra la extension de los flujos de lava que emanaron del Volcan Xitle
y conforman El Pedregal tomada de (Siebe, 2009).




Cerca de la unidad pasa el rio Magdalena que actualmente se considera como el ultimo rio vivo
de la Ciudad de México. Tiene una longitud de 28.2 km, nace cerca del Cerro de la Palma ubicado
en la Sierra de las Cruces, dentro de la alcaldia Magdalena Contreras, el rio llega a una presa
ubicada en Alvaro Obregén y su funcién es ser un regulador para las inundaciones en épocas de
lluvias, desde este punto gran parte del agua del rio es arrojada por el interceptor poniente,
mientras que la demas sigue su curso en la parte entubada del rio bajo la Avenida Rio Magdalena-
Eje 10 Sur, hasta su cruce con Av. Insurgentes y finalizando hasta circuito interior para
incorporarse al rio Churubusco y al sistema de drenaje de la ciudad. La unidad CRISA se ve
afectada por inundaciones debido a que el sistema que se tiene para regular el paso del rio en la
parte entubada se esta viendo superado a las intensas lluvias ocasionando que calles principales
como la Av. Insurgentes y Eje 10 Sur se inunden en cada ocasion. En la figura 3 se muestra la
trayectoria del rio Magdalena atravesando las alcaldias mencionadas previamente, se muestra

también su parte entubada del rio.
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Figura 3. Trayectoria del rio Magdalena por las delegaciones de la CDMX.



La Figura 4 muestra la parte afectada de la unidad habitacional donde en épocas de lluvias el
agua queda depositada mayormente en esa zona, ocasionando los problemas estructurales y en
el subsuelo. La altura que llega a alcanzar el agua en el sitio es alrededor de 30 cm por lo que la

disipacion del agua tiende a tardar mas de lo normal.

Toda la parte del edificio que colinda con la zona inundada se esta viendo afectada,
humedeciendo la estructura, junto con el dafo al estacionamiento, ocasionando que la persona

que lo habita realice rampas para evitar que su vehiculo se vea afectado.
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Figura 4. Zona que tiende a inundarse en épocas de lluvias.




3. MARCO TEORICO

3.1 Radar de Penetracion Terrestre (GPR)

El Radar de Penetracion Terrestre (GPR) utiliza los campos electromagnéticos para sondear
materiales dieléctricos con pérdidas, detectando estructuras y cambios en las propiedades del
material, con este método los campos electromagnéticos se propagan esencialmente como
ondas no dispersivas. La sefial emitida viaja a través del material y es reflejada y/o dispersada
por cambios de impedancia, dando lugar a eventos que son similares a la sefal emitida, para
GPR las propiedades eléctricas y magnéticas en un campo varian junto con el tiempo (Butler,
2005).

El sistema de radar permite que la antena del transmisor (Tx) genere una serie de ondas que se
propagan ampliamente a altas velocidades. El tiempo de viaje de una onda, del transmisor hasta
su regreso a la antena receptora (Rx), es de nanosegundos (ns) por lo que el método de radar

requiere de una instrumentacion precisa para captar el instante de arribo de la onda.
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Figura 5. A) diagrama de como estd constituido el sistema de radar. B) Seccion interpretada y C) la
visualizacion del radargrama. Imagen modificada de Reynolds, 2011.
Para describir las senales de GPR es necesario hablar de las ecuaciones de Maxwell, que
describen matematicamente la fisica de los campos electromagnéticos y de las relaciones

constitutivas que cuantifican las propiedades materiales.




3.1.1 Ecuaciones de Maxwell

Los campos electromagnéticos y las propiedades que se relacionan se expresan de la siguiente

manera:

VxE=-2 (1) VxH=J+2 (2)
V-D=p (3) V-B=0 (4)

Donde:

p= densidad de carga eléctrica (C/m?) H= campo magnético (A/m)

B= vector de densidad de flujo magnético (T) t= tiempo (s)

D= vector de desplazamiento eléctrico (C/m? ) E= campo eléctrico (V/m)

J= vector de densidad de corriente eléctrica (A/m? )
3.1.2 Ecuaciones constitutivas

Las relaciones constitutivas relacionan las propiedades fisicas de los materiales a los campos
electromagnéticos. Proporcionan una descripcion de cémo las moléculas, atomos, etc.,
responden a la masa de la aplicacion de un campo, para el método de radar se deben utilizar 3

cantidades:

1. La conductividad eléctrica describe cémo fluyen las cargas libres para formar una

corriente cuando un campo eléctrico esta presente.

J=oE (5)
2. La permitividad dieléctrica es la capacidad de un cuerpo para polarizarse ante la
presencia de un campo eléctrico.
D =¢E (6)
3. La permitividad magnética es la disposicion que tiene un cuerpo que permite el paso de

las lineas del campo magnético.

B=ul (7)




Donde:

u= Permeabilidad magnética &= Constante dieléctrica o permitividad eléctrica
3.1.3 Ecuacién de onda y propiedades de la onda electromagnética

Combinando las ecuaciones de Maxwell (1 y 4) mas las relaciones constitutivas se obtiene la
ecuaciéon de onda vectorial transversal. Si tenemos un medio lineal, homogéneo e isétropo en

ausencia de fuente, la ecuacion de onda es:

2 o G_E_ ﬂ_

VX E — uo el v 0 (8)
2 R _ ﬁ_ 62_l§_

VX B —uo o MEGE = 0 (9)

Resolviendo la ecuacién de onda para el campo eléctrico tenemos
E = Eje 71 (10)

Donde z= impedancia y y =constante de propagacién, donde el vector de propagacién es

expresado como y = a — ib donde:

a: es la constante de fase la cual es la encargada de ir retrasando a la onda electromagnética

cuando ésta se desplaza en un medio y es expresada como:

az\/%[\/02+£2w2+5w] (11)

b es la constante de atenuacion y se expresa como:

b= \/% [Vo2 + e2w? — cw] (12)

El Skin depth es la profundidad de penetraciéon de la onda electromagnética, es decir, es la

distancia que recorre una onda electromagnética para atenuar su amplitud en e y se expresa:

1
5= (13)
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La impedancia es la relacién entre los campos E y H para una onda electromagnética transversal

en un medio no limitado, conocida también como impedancia intrinseca expresada como:
E
Z == 14
- (14)
Para el caso donde la division tome una componente del campo magnético H en el mismo punto
la onda se conoce como impedancia de onda y es expresado como:

Ex

, (15)

Zyy =
La velocidad de fase es la velocidad que debe moverse la onda para que todos los puntos en un

mismo plano se encuentren en la misma fase expresado de la siguiente manera:

w

v = (16)

J%[\/ 02+e2w2+ew)

La longitud de onda electromagnética es directamente proporcional a la velocidad de propagacién

e inversamente proporcional a la frecuencia expresado como:

A=-== (17)

f B )%+ 1+1
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3.2 Tomografia de resistividad eléctrica

El método de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) es creado para estudiar la distribucion
de la resistividad eléctrica en el subsuelo proporcionadas en imagenes 2D o 3D. Esta técnica
consiste en designar dos electrodos de corriente y dos de potencial, que miden la diferencia del

potencial creado, obteniendo asi los valores de resistividad aparente del subsuelo.

Para la obtencion de la resistividad aparente se utilizan los cuatro electrodos (dos de corriente y
dos de potencial) con un espaciado que, una vez que se ha escaneado toda la matriz, va
desplazandose lateralmente por lo que la separacion de los electrodos se incrementa, repitiendo
el método hasta haber adquirido los datos de resistividad aparente dando como resultado una
pseudoseccion de la zona estudiada. Al cambiar el espacio entre electrodos se especifican las
resoluciones vertical y horizontal, donde esta ultima es definida por el espaciado de electrodos

(a) y la vertical por la mitad del espaciado como se muestra en la Figura 6 (Reynolds, 2011).

Con la obtencién de la pseudoseccién se tiene un acercamiento a la distribucion del suelo, pero
es necesario un procesamiento e inversion de los datos para poder interpretar. Como se
menciona, este método toma los cambios de resistividad de forma horizontal y vertical haciéndola

efectiva para fines geotécnicos, hidrogeoldgicos, ambientales, entre otros.

- Lineas de Corriente e
+ - Generador de
corriente
A-B Electrodos de
corriente
M-N Electrodos de
potencial

Figura 6. Principio del método resistivo. Modificado de (Okpoli, 2013).
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3.2.1 Resistividad

La resistividad es una medida de la dificultad con la que las rocas permiten el flujo de la corriente
eléctrica. Esta propiedad es una funcién con algunas de las propiedades de las rocas (porosidad,
permeabilidad, temperatura, entre otras). El concepto de conductividad puede considerarse como
la facilidad del paso de corriente eléctrica, entonces sera el inverso de la resistividad (Orellana,
1982).

La resistividad y conductividad se expresan:

R=ps [2-m] (18)
o= % [ds - m] (19)
Donde:
R: resistencia del material (V /1) p : resistividad eléctrica
A: area del material l: longitud del material

o: conductividad

Para determinar los valores de resistividad de las estructuras geoldgicas se debe tener
conocimiento de la propiedad fisica de ésta, a los materiales que se pueden encontrar en el
subsuelo. Podemos decir que la resistividad disminuye debido al grado de fracturacion, porosidad

y porcentaje de fluido que se encuentran en las rocas.

El principio fisico se basa en la conocida ley de Ohm. A través de dos pares de electrodos
puntuales (A y B) Se inyecta una corriente al subsuelo, mientras que otro par de electrodos

puntuales (M y N) mediran la diferencia de potencial como se muestra en la Figura 6.

3.2.2 Ecuaciones Generales

Partimos de las ya mencionadas ecuaciones de Maxwell para describir al método:
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Ley de Faraday (ecuacion 1) y Ley de Ampere (ecuacion 2). Para la prospeccion eléctrica se
considera el campo estacionario, es decir, que no varia la magnitud ni direccién respecto al

tiempo, entonces las derivadas temporales se anulan, quedando de la siguiente manera:
VXE([F) =0 (20)
VxH= ] +] (21)

Donde J; se conoce como la densidad de corrientes impresas y /. es la densidad de corriente de
conduccion las cuales obedecen ala Ley de Ohm. La ecuacién 20 nos dice que el campo eléctrico
E es conservativo e irracional, por lo que proviene de un potencial escalar. La relacion entre el

potencial eléctrico U y el campo de intensidad eléctrico esta dado por (Loke, 2004):
E(F) = =VU(7) (22)

De la ecuacion (5) expresada en el método de GPR, representa a la ley de Ohm y ésta relaciona
el campo eléctrico E y J . Lo que se mide en la practica del método eléctrico es el potencial del

campo eléctrico, combinando (5) y (22) tenemos:
J(@) = —o VU(F) (23)
En todos los puntos se cumplira la siguiente ecuacion de continuidad
2+v-J@ =0 (24)
Que no ser un medio estacionario, la densidad de corriente 1 se reducira a
V-J@ =0 (25)

Sustituyendo ] de la ecuacion (24)

V2U(F) = —Vovu (26)
Despejando nos queda
Vo - VU(F) + oV2U(7) = 0 (27)

14



Esta ecuacion sera valida en todo el semiespacio conductor, pero no en los electrodos, ni en las

superficies de discontinuidad de la resistividad (Orellana, 1982).
3.2.3 Resistividad Aparente

Para un medio homogéneo y una fuente puntual colocada en su superficie la corriente fluye
radialmente alejandose de la fuente mientras que el potencial varia inversamente con la distancia
a la fuente de corriente. Las superficies equipotenciales tienen forma esférica y el flujo de
corriente es perpendicular a las superficies equipotenciales (Loke, 2004). El potencial esta dado

por:
I
o= P (28)

Donde r es la distancia de un punto en el medio al electrodo. En el sitio se utilizan como minimo

dos electrodos de corriente uno de corriente positiva y uno de corriente negativa.

Electrodo de corriente

Superficies
equipotenciales

Direccion del flujo
de corriente

Figura 7. Flujo de corriente para una fuente puntual y la forma de distribucion del potencial. Modificada
de (Loke, 2004).
El arreglo tipico de 4 electrodos donde r representara el espaciamiento entre electrodos dandonos
como resultado el potencial que puede ser medido en un semiespacio homogéneo expresado

comao:

A(p=pl[ﬁ( L S )] (29)

rcipP1 rcap2 Tc3p3 TcaPa
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Donde 7-4p1 sera el espacio que se encuentra entre los electrodos de corriente y de potencial.
Para la resistividad aparente es necesario despejar a p y los valores dentro del corchete lo

reemplazamos como 1/k la ecuacion es simplificada es:

p=k=2 (30)

2T

donde k =

( 1 1 1, 1 )
T
Tcip1 Tc2pP2 TC3P3 TC4P4

Conocido como factor geométrico que depende de los arreglos de los 4 electrodos. Normalmente
los instrumentos de medicion de resistividad dan un valor de resistencia R = A¢/I por lo tanto en

el sitio los valores de resistividad aparente son calculados por
p, = kR (31)

El valor de resistividad aparente no es el verdadero valor de la resistividad del subsuelo; este
valor expresa la resistividad en el centro del arreglo (punto de atribucion). Para obtener valores

de resistividad verdadera del subsuelo, es necesario realizar una inversion.
3.2.4 Arreglo en 2D

Wenner-Schlumberger

Es el conjunto de los arreglos Wenner y Schlumberger (Pazdirek y Blaha 1996). El factor "n" para

esta matriz es la relacion entre la distancia entre los electrodos C1-P1 (o P2-C2) y el espacio “a

entre el par de potencial P1-P2 (“a” que sera constante).

El area de mayor sensibilidad positiva se vuelve mas concentrada debajo de los electrodos de
potencia, a medida que aumenta el factor “n”. La profundidad media de investigacion para este
conjunto es aproximadamente un 10% mayor que la del conjunto Wenner para la misma distancia
entre los electrodos externos (C1y C2) para valores "n" mayores que 3. La intensidad de la sefial

para este conjunto es aproximadamente inversa proporcional al cuadrado del valor "n".

El factor geométrico para este arreglo esta expresado como:

k=mn(n+ Na (32)
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Figura 8. Arreglo y pseudoseccion Wenner-Schlumberger. Modificado de (Loke, 2004).
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3.3 Métodos Sismicos

Los métodos sismicos implican la generacion y registro de ondas sismicas con el objetivo de
poder caracterizar el subsuelo. Los métodos son basados en la propagacion de ondas mediante
una fuente y un conjunto de receptores que posteriormente pasa por un analisis de un campo de
ondas registrado correlacionando con las propiedades del subsuelo. La investigaciéon de los
meétodos sismicos varia dependiendo la separacion de fuente-receptor dando como consecuencia
el resultado de la profundidad aproximada del método, dominando la investigacion cercana a la

superficie.
3.3.1 Tendido de refraccion sismica

El método refraccion sismica es utilizado para caracterizar la geometria de las interfaces
geoldgicas poco profundas, se centra en que un medio poco profundo separa material superficial
a partir de un material subyacente de propiedades fisicas contrastantes. Si la velocidad de la capa
superficial es menor a la de la capa subyacente la primera onda que llegue a la interfaz poco
profunda sera una “head wave” o frente de ondas. Los tiempos de llegada de la onda P a los

receptores suelen proporcionar datos adecuados para estimar la profundidad del lecho rocoso.

La teoria del método de refraccién se basa en el rastreo de los rayos incidentes que esta
estrechamente relacionado con la ley de Snell que consiste en que cuando una onda incide sobre
el limite entre dos medios, parte de la energia se refleja y otra parte incide en el segundo medio
cambiando de direccién y formando un angulo con la superficie. Las formulas que definen la ley

de Snell son las siguientes:

sini V4 .,
— = — refraccién general (33)
sinr Vo
.. Vq ., rs
sinic= -~ refraccion critica (34)
2

Donde es el angulo que se produce en la refraccion critica y V, es mayor a V. Estas ultimas
representan a las velocidades de la capa superior e inferior, i y r son los angulos de incidencia y

de refraccion (Reynolds, 2011) (Figura 9).

El tendido de refraccion sismica ocurre cuando una onda sismica (onda P) incide sobre un limite

a través del cual hay un contraste de velocidad, entonces la direccion de la onda cambia al entrar
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en un nuevo medio. El contraste de la velocidad sismica a través del limite de acuerdo con la ley

de Snell varia la cantidad de cambio de direccion de la onda.

El método supone que cada capa encontrada es mayor a la longitud de onda de la energia
incidente y que la capa sucesiva tiene mayor espesor que la anterior. Para generar las ondas P
se utiliza una fuente como un mazo sobre una placa o explosivos entre otros, las ondas generadas
por la fuente viajan de formas diferentes: a lo largo de la superficie (onda directa), por reflexion
desde la parte superior del refractor y por refraccion a lo largo de la parte superior de los
refractores (Figura 9). La llegada de las ondas es detectada por un conjunto de gedfonos y se
registra en un sismégrafo mostrando una sola traza el conjunto de ellas es llamada sismograma
(Figura 9 B)), se identifica el inicio de cada llegada de la onda P para cada geo6fono y el tiempo
mostrado en un grafico tiempo-distancia llamadas dromocronas. La distancia es el
desplazamiento en que el angulo de reflexién es igual al angulo critico y en el tiempo solo se

consideran los de llegada directos y refractados.
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Figura 9. A) Muestra la trayectoria de los rayos directos, reflejados y refractados (modificado de
Reynolds, 2011). B) Ejemplo de un sismograma mostrando el picado de los primeros arribos tomado de
(Reynolds, 2011). C) Tiempo de arribo mostrado en un grdfico tiempo-distancia modificado de (Reynolds,
2011).

Al aplicar la fuente en el punto S (Figura 10) las ondas viajan hacia A donde pasa por un proceso
critico de rayos refractados y finalmente llega a B. El frente de onda que se origina en B viaja a
través de la capa 1 que es detectado por un geéfono en G el cual esta desplazado a una distancia
“x" del tiro S (Reynolds, 2011). El tiempo total de viaje es la suma de los tres tiempos de viaje
expresados a continuacion explicado con la Figura 9 y Figura 10 junto con el grafico de tiempo-

distancia para el caso de 2 capas y consiste en:

El tiempo total de viaje es Tsg = Tgq + Tap + T (35)
donde:
Ts,4 (tiempo total de Sa A) = TBG = z/(Vycos i;) (36)
T,g (tiempo totalde AaB) = (x — 2z tan i.)/V, (37)
T (tiempo total de B a G) = z/(V; cos i) (38)

Sustituyendo las expresiones (36) y (37) en (38) obtenemos V,

_ z x—=2ztan i, z
TSG - Vycos ic Vo Vycos ic (39)
. . 1 2z cos i
Simplificado es Ts; = (V—)x t+— (40)
2 1

Donde la ecuacion 40 es la ecuacion general de la linea recta y = mx + ¢ donde m es el gradiente

y c es el intercepto en el eje y en la gréfica tiempo-distancia. En esta ecuacion el gradiente es

1 . S . _2z cos i
(V_z) y c es el tiempo de refraccion interceptado t; (Figura 9) entonces ti_V—
1
Recordando de la ley de Snell sin i, = ? por lo tanto:
2
2
cosi, = (1— %)7/2de sin6 + cos?0 =1 (41)
2

Una alternativa de la ecuacion (41) es:
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__x(sin ic)+ 2z cos i¢

Tse ==, ? (42)
X
(0] TSG = —+ ti (43)
V2
2z (Vi-V?
Donde ti = M (44)
ViVo
Despejando z tenemos el célculo del espesor para la capa
1
z = t;ViV,/2(Vf = V{)? (45)
S@cccmccmmr e e + G
— v
| |
: ic lc:
| |
| Vi :
Z |
! :
| . !
| : ¢ |
|
'h .. i V,
(V, > V,) ; v,
>
2 1 A V2 B

Figura 10. Ruta de rayos simple para una estructura de dos capas tomada de (Reynolds, 2011).




3.3.2 Método de cocientes espectrales (HVSR)

El método de Nakamura (1989) sirve para estimar la frecuencia de resonancia y la amplificacion
de los movimientos del suelo provocados por una capa superficial mediante mediciones de una
sola estacion realizadas en la superficie. Consiste en una adquisicion del movimiento provocado
del suelo de tres componentes y consiste en dividir el espectro de Fourier horizontal y vertical
(H/V) o (HVSR). Esta relacion se denomina curva donde la relacion se calcula utilizando los
espectros de velocidad del movimiento del suelo, aunque se pueden utilizar los espectros de

desplazamiento o aceleracion.

Para limitar las propiedades sismicas del subsuelo es necesario utilizar en su totalidad la curva
H/V por lo que un modelo tedrico tendra que vincular el patrén de la curva con las propiedades
mecanicas de los cuerpos geoldgicos en la zona de medicion. Como el método se refiere a las
vibraciones ambientales, cualquier modelo de la curva H/V sera también un modelo de campo de
ondas de vibracién ambiental, por lo tanto, tendra coherencia con los hallazgos sobre el campo
de ondas de vibracion ambiental y no solo proporciona una forma aceptable de reproducir la curva
H/V.

Las caracteristicas de las componentes horizontales y verticales cambian dependiendo del medio
donde sea adquirido, esto depende si el medio es un suelo blando o duro. La componente
horizontal es mayor que la vertical en un suelo blando, mientras que la componente horizontal y
vertical son casi iguales al igual que sus formas de onda en un suelo duro. La relacién H/V del
valor maximo en sitios de suelo blando (fill site 0 “f" (Nakamura, 2019)), Hrmax/Vimax €8 similar
a la relacion entre el valor maximo horizontal de suelo blando y el valor maximo horizontal de

sitios de suelo duro (bedrock, o “b” (Nakamura, 2019)), Hepmax/Hpmax Que es el factor de

amplificacion. El maximo horizontal y vertical son casi lo mismo en un suelo duro Hp,/V, = 1 lo

que significa que hay poca amplificacion (Nakamura, 2019).
El calculo del cociente H/V se muestra en la Figura 20 donde se realizan los siguientes pasos:

1. Leer la sefal del ruido ambiental por cada componente.
2. Seleccionar las ventanas de tiempo.

3. Calcular y suavizar el espectro de Fourier de cada componente.
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4. Obtencién de media cuadratica de las componentes horizontales (se calcula el espectro

H promediando ambos espectros horizontales en cada ventana) la féormula que se utiliza

2 /s 2.

5. Calcular la relacién H/V para cada ventana.

[%] () = % (47)

Donde i es el niumero de ventana calculada.

es la siguiente.

6. Se calcula el promedio de la relacion H/V.
n
7_ lz E (48)
n V
1
Donde n es el numero de la ventana calculada.

El fendmeno que ocasionan las ondas Rayleigh consiste en que las caracteristicas de
amplificacion de los movimientos horizontales por la capa superficial son estimadas a partir de la
relacion de los espectros de movimiento horizontal medidos en sitios de relleno blando y de lecho
rocoso: Hy / H, (Nakamura, 2019).

Para los micro temblores es dificil determinar la frecuencia de resonancia correspondiente a la
capa superficial debido a que puede presentar varios picos, también se distingue la amplificacion

causada por multiples reflejos de la onda SH en estos.

El componente vertical del movimiento se estima que sea grande para las ondas Rayleigh donde
se reduce la influencia de estas utilizando la relacién del movimiento vertical en sitios blandos y
duros: V¢/V, (Nakamura, 2019). Los efectos de multiples reflexiones de onda de corte (SH) de
polarizacién horizontal y picos reducidos ocasionados por la onda Rayleigh dividiendo el espectro
de transferencia horizontal H; /H, por la relacion de los movimientos verticales V; /V,. La
proporcion de movimientos verticales entre un sitio blando y duro sea 1 en el rango de frecuencia
que contiene el pico primario de la onda de corte (SH). Si predominan las ondas Rayleigh el pico
predominante del movimiento vertical esta aproximadamente al doble de la frecuencia de onda
SH, entonces el procedimiento de division por V¢ / V;, pueden reducir los picos causados por estas

ondas sin afectar la medicion de amplificacion de ondas de corte (SH).
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Con este procedimiento se puede estimar la frecuencia de resonancia y el factor de amplificacion
causados por multiples reflexiones de ondas de corte (SH) utilizando registros de movimientos
de microtemblores (Nakamura, 2019). La relacion de amplitud espectral se convierte en la
relacion entre la relacion espectral de la superficie del suelo Hy / V; y la relacion espectral de la
base H, / V,,. La relacion espectral del movimiento horizontal a vertical de suelo duro H, / V), es

casi 1 para un amplio rango de frecuencia.

Si la forma Hy/V, en el sitio es considerado el terreno base no es ampliamente 1 y plana si no
que tiene picos, significa que el sitio observado no esta en el terreno base, por lo tanto, estimar
el factor de amplificacion en un sitio basandose en el sitio considerando el terreno base, es
necesario dividir Hy /V; del sitio objetivo por H, /V, del sitio considerando el terreno base
(Nakamura, 2019).
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4. METODOLOGIA DEL TRABAJO

La metodologia de trabajo se puede ejemplificar en el diagrama de flujo que se observa en la

Figura 11.
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Figura 11. Diagrama del flujo de trabajo.



4.1 Radar de Penetracion Terrestre (GPR)

4.1.1 Equipo utilizado

El equipo utilizado para el método de Radar de Penetracion Terrestre es un equipo de origen

sueco, cuyas especificaciones se observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Equipo utilizado para la prospeccion electromagnética.

Instrumentos Descripcion

¢ Antenay receptor de 250 [MHZz] blindada
Antena MALA®

1 unidad o Dimensiones de 74 x 44x16 [cm]

XV monitor MALA® Bateria de iones de litio de 12 [V] para un funcionamiento
1 unidad de 5 [h].

. e Frecuencia de 100 a 200 [kHZ].
MALA® Professional e Muestreo de 128 a 2048.
Explorer (ProEx) o Apilamiento de 2>400 [GHZ]
1 unidad « Velocidad de 100 [Mbits]
Cinta métrica 1 unidad 50 [m]
Baterias 2 unidades Baterias de 1.6 [V]

GPSMAP 64s GARMIN
1 unidad




4.1.2 Diseno de adquisiciéon GPR

Para el método de Radar de Penetracién Terrestre se pretende rodear el edificio con el fin de
adquirir los datos en 3 zonas diferentes (Figura 12). Cada una de las zonas se componen por

lineas de diferente longitud con el propdsito de abarcar la mayor zona de estudio.
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Figura 12. Mapa de adquisicion GPR unidad CRISA.

La zona 1 abarcara la parte NE del edificio y contara con lineas las cuales 2 seran en direccion
S-N contando con la mayor longitud, las lineas restantes seran en direccion W-E que van desde

un extremo del edificio hasta el final de la unidad.

La zona 2 abarcara la parte NW del edificio y contara con el nimero de lineas donde la ultima se
empalma con la zona 1 pero con diferente longitud, 2 de las lineas tendran una longitud de 50 m

con direccion W-E y las restantes seran en direccion S-N rodeando la mayor parte del edificio.

La zona 3 abarcara la parte S-E del edificio, siendo la mas pequena contara con un namero

pequefio de lineas, las cuales unas seran en direccion S-N y otras en direccién W-E que acabara
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de rodear el edificio. Los espacios restantes son ocupados por jardineras que impiden el paso

para la adquisicion de datos con este método.

4.1.3 Adquisicién en campo GPR

Cada una de las zonas fueron orientadas y medidas haciendo una malla para cada una, asi se
comenzaba desde un nuevo origen para cada una orientando la antena a cada linea que se

deseaba adquirir, teniendo un orden en las distancias y forma para cada zona.

Para la zona 1 la malla que se decidid para esta zona fue de 29 m direccion norte y lo que se
pudiera abarcar en direccion este, los 29 m se dividieron cada 2 m para hacer las lineas direccion
este partiendo 1 m antes de la linea direccion norte para abarcar mas zona. Debido a las
jardineras en esta zona algunas mediciones de las lineas comenzaban antes de la malla ya
hecha, es decir, el origen comenzaba negativo para obtener una mejor sefial y abarcar lo mayor

posible.

A lo largo de cada linea de esta zona se encontré con una linea de tuberia o coladeras anotando
las distancias de cada una para que al momento del procesamiento se tenga en cuenta la
presencia de estas e identificar las anomalias para evitar ser confundidas y ser interpretadas de

diferente manera.

Para la zona 2 la malla fue de 50 m direccion norte, en esta zona fue posible realizar 2 lineas de
la misma longitud, en direccion este se adquirieron los datos hasta donde se pudo abarcar debido
a la presencia de automdviles estacionados o del mismo edificio teniendo como origen la primera

linea de 50 m con un espaciamiento de cada 2 m para cada linea en direccion este.

Las lineas mas largas se encontraron con drenajes o tomas de agua anotando las distancias
donde se identificaron cada una, para las lineas cortas en direccién este fueron pocas las lineas

que pasaban por un drenaje o coladeras.

Para la zona 3 la malla fue de 7 m direccién norte y lo que se podia abarcar en direccion este ya
que se encontraban coches estacionados o la presencia de jardineras, teniendo como origen la

primera linea en direccion norte y con un espaciamiento de 2 m para cada linea en direccion este.

Las mediciones de las lineas para esta zona fueron alrededor de una tuberia, anotando la
distancia en la que se encontraba esta, asi como la presencia de drenajes en algunas en direccion

norte.

Los parametros de adquisiciéon para este método fueron los siguientes:
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e Antena: 250 Hz
e Velocidad de onda: 120 m/ns
e Tiempo de Ventaneo: 64 ns (4 m de profundidad)

e Punto de intervalo: 0.050 m

4.1.4 Procesamiento de los datos

El procesamiento de los datos consiste en la siguiente secuencia de pasos, que también se

observa en la Figura 13:

Datos sin procesar .,
Adquisicion de datos > Después de la toma
de datos
« Edicidn
En el sitio * Rubber-banding
{Comiinmente automatizada) s Dewow
Procesamiento basico inicial
s Edicion # « Correccion del tiempo cero
= Filtrado simple (dewow) « Filtrado
- Visualizacion de datos y :
ganancias « Deconvolucion
Datos del CMP | « Anilisis de velocidad
Datos topograficos #| « Correccion de elevacion
« Migracion
« Conversion de profundidad
Visualizacion de datos y
Datos basicos * ganancias |
procesados «Andlisis de imagenﬁ
Analisis de
* atributos L
. Bnalisis de ]
modelado /
Datos

completamente
Interpretacion procesados |

Figura 13. Secuencia de procesamiento modificada de Reynolds (2011).




Para el procesamiento de todas las lineas del método de GPR fueron realizados los siguientes

pasos:
Dots | Vebm B Hisdling Fltenng  nepng Modellihg  3-0hikses Witz
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Figura 14. Procesado de GPR mediante el lenguaje de programacion MATLAB con el programa MATGPR.

El filtro de pasa bajas solo fue utilizado para las lineas largas que se encuentran en la zona 1y

zona 2 del sitio de adquisicion, mientras que para las demas lineas se realiz6 hasta el paso 5.



4.2 Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

4.2.1 Equipo utilizado

El equipo utilizado para la prospeccion eléctrica es un equipo de origen francés, de marca IRIS

Instruments, sus caracteristicas se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Equipo utilizado para la realizacion de la prospeccion eléctrica (TRE).

Instrumentos Descripcion

IRIS Instruments Syscal Pro
1 unidad

e Voltaje de inyeccion: 1,000V en modo manual.

e Corriente maxima: 2.5A, 0.2% 250W.

e Tiempos de inyeccién: 0.2s, 0s, 1s, 2s, 4s y 8s.

e Numero de canales: 10.

e Impedancia: 100 Mohm.

e Memoria: 44,800 lecturas.

e Entrada GPS para coordenadas.

e Bateria: Posee una interna de 12V, asi mismo se le

puede conectar una bateria externa de 12V.

Cable multintcleo

2 unidades

Cable de 24 nodos con espaciamiento de 5 m.

Electrodos 48 unidades

Electrodos de acero de 1 m de largo.

Cables caiman-caiman 48

unidades

Cables con cubierta de cobre tipo pinza en cada extremo

Bateria (12V) 1 unidad

Bateria de litio

GPSMAP 64s GARMIN
1 unidad

Marro 4 unidades

Marro con mango de madera y cabeza de metal

Cinta métrica 2 unidades

Biddén 1 unidad

Recipiente de plastico
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4.2.2 Diseino de adquisicion TRE 2D

Para la Tomografia de Resistividad Eléctrica se planea realizar dos lineas con una magnitud de
69 m cada una, la primera en direccion NE- SW y la segunda en direccion NE-SW (Figura 15).
Cada linea estara conformada de 24 electrodos, dando en total 48 electrodos con un

espaciamiento de 3 m tratando de llegar al final de la unidad y a los extremos del edificio.
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Figura 15. Mapa de adquisicion de la tomografia de resistividad eléctrica.

La primera linea se ubicara en la parte este del edificio, se colocaran los electrodos a lo largo del
camino empedrado y de las jardineras con el espaciamiento de 3 m y no obstruir el paso para el
estacionamiento que requiera algun automovil. La segunda linea sera en la parte noroeste del
edificio y seran colocados los electrodos en el empedrado puesto que no hay presencia de
jardineras en esa zona. Ambas lineas seran pegadas a la barda que marcan los limites de la

unidad para evitar obstruir el paso.
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4.2.3 Adquisicién en Campo TRE

Para obtener los datos de ambas lineas se tuvieron que cambiar las distancias entre electrodos
debido al empedrado que en algunas distancias impedia que se clavaran los electrodos donde
correspondia por lo que se opté por clavarlos lo mas cerca posible de la distancia
correspondiente. Para la linea 1 la mayoria de los electrodos no cambiaron de posicién debido a
que se encontraban las jardineras, facilitando clavar cada uno de los electrodos que coincidian
en esa posicion. En la linea dos cada uno de los electrodos fue variando de ubicacion y distancia
debido a que a lo largo de esta linea solo es el camino de empedrado. Las alineaciones de los

electrodos quedaron de la siguiente manera:

Tabla 3. Distancia entre electrodos.

# de Distancia (m) # de Distancia
electrodos electrodos (m)
1a2 2.75 25a26 3
2a3 2.9 26 a 27 2.98
3a4 3.2 27 a 28 3.23
4a5b 3.2 28 a 29 2.75
5a6 2.8 29a30 3
6a7 3.2 30 a 31 2.98
7a8 3 31a32 2.93
8a9 3.77 32a33 3.14
9a10 2.2 33a34 3
10 a 11 3.1 34a35 2.9
11a12 2.8 35a36 3
12a13 3.2 36 a 37 3.1
13a 14 29 37 a 38 2.8
14 a 15 3 38a39 3.2
15a 16 3 39a40 29
16a17 3.5 40 a 41 3
17 a 18 2.3 41 a42 3
18a 19 3 42 a43 2.8
19a20 3.2 43 a 44 3.1
20a 21 3.2 44 a 45 3
21a22 2.95 45 a 46 3.1
22a23 3.15 46 a 47 3.1
23a?24 3 47 a 48 2.85
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Al momento de calibrar el equipo se encontraba que algunos electrodos no registraban un valor
de la resistencia de contacto por lo que se optd por humedecer el suelo para dar comienzo con
la adquisicion.

Para la adquisicion de los datos los arreglos que se ocuparon para ambas lineas fueron los

mimos, asi como la duracién de éstos. La siguiente tabla especifica el tipo y duracién del arreglo.

Tabla 4. Tipos de arreglos usados.

Arreglo Duracion (min)
Wenner-Schlumberger 1-24 14
Wenner-Schlumberger 25-48 14

Parametros utilizados para todos los arreglos:
e Stack:
1. Minimo: 3

2. Maximo: 6

Error Maximo: 5%

Se le asigna un signo al voltaje

Espaciado en metros

o Tx Parametros:

o Tiempo de 1s
o Vp 200 mV

o Vab maximo: 400

Numero de Canales: 1
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4.2.4 Procesamiento de los datos

o | Swings  Coswmmesimn  fosiere  Pecemmy ek Cngley Vs Tt
BN Am o -
B e e ot Importar el archivo a Prosys para poderlo
T Copuat
e e e guardar en archive de Excel, ubicando los
5 e arreglos que se usaran para el
. - procesamiento.
> n arm L o WILM 3
n ; L ® P i Importar el archivo de Prosys a Excel
(X 1 25, e [ ] WilM y
= S - ; i Gnicamente con los datos del arreglo a
&5 5 Li5E [ g WilM
= — = st procesar y guardarlo como .cvs
w 3 oS ] WILM
e 4 o4 e L Wil
1 b+ L1 T z wWILH
Lk +E 3 L [ o WEIM

= Impartar el archivo a Res IPy seleccionando
y el apartado de archivo syscal y realizado un
. K pre-procesado; descartando los wvalores
] negativos en nuestra pseudoseccion.

Ppowy  Repwang Ve [T S S —

Gorwesl | Aibvirued

e e e Elegir los parametros para realizar la
st e i inversion, asi como el nimero de iteraciones
o Cromitres ) a realizar para los datos seleccionados.
ieudaroaion Dods el segule ratsosy [}

i (5

Masmus s of fraters) @

[ |
" 1

S R S X
B | i

¥

l__ Realizar |a inversion y determinar el rango de
resistividad para determinar las anomalias

g . = . i
| -.mr - escogiendo la escala de colores adecuada

I -t para resaltar dichas anomalias.

Figura 16. Diagrama de flujo del tratamiento del método TRE con el software Prosys Il (v. 3.14.00 IRIS
Instruments ReslPy (v. 3.4.2)



4.3 Tendido de Refraccion Sismica (TRS)

4.3.1 Equipo utilizado

El equipo utilizado para la prospeccion sismica es el siguiente:

Tabla 5. Equipo utilizado para la prospeccion sismica (TRS).

Instrumentos Descripcion
Cable sismico multicanal e 2 Cables de 24 nodos con espaciamiento de 5 m.
Geode e muestreo de 8 a 0,02 ms)

e baja distorsion (0,0005%)
e bajo ruido (0,2 uV)
e precisidon de apilamiento (1/32 de intervalo de muestra)

Computadora Computadora de campo PANASONIC
Accesorios varios Placa de hierro, cinta métrica, marro 12 Ib, trigger
Tripode, Nivel y estadal Nivel optico Leica
Gedfono 48 gedfonos verticales con una frecuencia de 4.5 Hz
GPS GPS de mano MAP 64s GARMIN

4.3.2 Diseino de adquisicion TRS

Para el método de refraccion se planea realizar 2 lineas las cuales tendran una longitud de 69 m
(Figura 17), colocando en cada linea 24 gedfonos espaciados cada 3 m en los lados opuestos
del edificio, tratando de abarcar la mayor zona de este y de la parte final de la unidad con la
finalidad de realizarlas en el mismo sitio que la prospeccién eléctrica para que puedan coincidir
los resultados. La primera linea sera definida por NE-SW colocando los gedfonos a lo largo de la
jardinera ubicada en esa zona evitando colocarlas en zonas donde los automodviles puedan
estacionarse. La segunda linea sera definida por NE-SW colocando los gedfonos en el camino
debido a que no hay presencia de jardineras. Ambas lineas tendran que ser de manera que no
haya presencia de automdviles en movimiento debido a que puede perturbar los resultados

evitando lograr el objetivo.

En ambas lineas se tendra un offset de 1 m en el inicio y de 1 m al final, se distribuiran 5 fuentes
con 3 golpes cada una a lo largo de cada linea con un espaciamiento de 18 m, es decir, cada 6

geofonos se realizara una nueva fuente. La distancia de la placa al geéfono tendra que ser de 1
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m para realizar cada fuente en la distancia correspondiente. Al mismo tiempo que se realizan las
fuentes en los lugares correspondientes se tendra que tomar la topografia para cada gedfono

correspondiente a cada linea sin aplicar perturbaciones en la toma de datos.
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Figura 17. Mapa de adquisicion de datos para el Tendido de Refraccién Sismica (TRS).

4.3.3 Adquisicion en Campo TRS

Se realizaron dos lineas con 24 ge6fonos cada una a un espaciamiento de 3 m como se muestra

en la Figura 17.

Para la linea 1 que se realiz6 en la parte derecha del edificio, direccion NE-SW, se colocaron los
geofonos con espaciamiento de 3 metros aun con la presencia de las jardineras y automéviles
estacionados cuidando que el cableado no fuera afectado ni que impidiera el paso, la posicion de
la placa para cada fuente fue diferente debido a que el camino era empedrado y otra parte eran
las jardineras, provocando una ligera complicacion al momento de recopilar los datos lo que

provocé que se repitiera en varias ocasiones los golpes en la fuente en una misma distancia.
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Las distancias de la placa en cada fuente fueron variando debido a que el espacio con el que se
contaba era menor, provocando que unas fueran mas cerca, estando cada una en un rango de

65cma1m.

Para la linea 2 direccion NE-SW ubicada en la parte izquierda del edificio comenzo cerca de la
parte final de la linea 1 teniendo un offset de 1 m aproximadamente, las siguientes fuentes se
realizaron en el empedrado, al igual que en la linea 1, se tuvieron que repetir varias veces las

fuentes en la misma distancia hasta obtener una con mejor lectura de las sefales.

La zona en donde se realiz6 esta linea fue transitada en diferentes ocasiones por automoviles
provocando el paro momentaneo de la adquisicién de datos lo que tomd mas tiempo realizar esta
linea. La colocacion de la placa para cada fuente fue variando poco debido a que se contaba con

mayor espacio que la linea 1, tratando de mantener siempre a 1 m del geéfono correspondiente.
Los parametros utilizados para la adquisicién de ambas lineas fueron las siguientes:

e Separacion entre geéfonos: 3 m
e Fuentes: cada 6 gedfonos (18 m)
e Stacking: 3

e Intervalo de muestreo: 125 ms

e |Intervalo de medicion: 1 segundo
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4.3.4 Procesamiento de los datos
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Figura 18. Diagrama de flujo del tratamiento del Tendido de Refraccion Sismica (TRS) mediante el
software ZondST2D.




4.4 Método de cocientes espectrales (HVSR)

4.4.1 Equipo utilizado

El equipo que se usé para realizar las mediciones de los Puntos de Vibracién Ambiental (PVA)

es el siguiente:

Tabla 6. Material para los cocientes espectrales (HVSR).

INSTRUMENTOS DESCRIPCION

Sismaografo e 4 sismografos Guralp, de banda ancha y
triaxial (Z, NS, EW)

Baterias e 4 Baterias pequefias de 12 volts

o4 Sensor GPS con antena de amplificacion tipo

GPS
estaca.

e Cable para conectar a la computadora
Juegos de cables e Cable para la bateria con caimanes

4 (uno para cada sensor) e Cable para el GPS

e Cable para el Guralp




4.4.2 Adquisicion de Puntos de Vibracion Ambiental

Para la aplicacion del Método de Cocientes Espectrales (HVSR) se realizaron las mediciones de
los Puntos de Vibracion Ambiental (PVA), los cuales se colocaron sensores alrededor del edificio
y al final de la unidad. Cada uno de los puntos adquiridos (Figura 19) se programé para una
medicion de 30 minutos, contando con 4 sensores se comenzara en el lado NW del edificio,

pasando al lado NE del edificio y terminando en la parte sur del mismo.

Al final, se registraron nueve puntos de vibracion ambiental (PVA) que se pueden observar en la
Figura 19. Asimismo, en la Tabla 7, se detalla la relacién de sensores utilizados para cada PVA

y los tiempos finales de medicién de cada uno.
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Figura 19. Ubicacion de las mediciones de PVA en la zona de estudio.
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Tabla 7. Sensores utilizados y tiempos de medicion para los PVA.

Sensor Giralp Adquisicién Duracién No. de punto de
(minutos) adquisicion
T6631 20230830_1737 22 PVA 1
T6686 20230830_2027 32 PVA 2
T6952 20230830_1737 22 PVA 3
T6630 20230830_1800 35 PVA 4
T6952 20230830_1829 30 PVA 5
T6631 20230830_1832 27 PVA 6
T6952 20230830_1800 20 PVA7
T6631 20230830_1916 43 PVA 8
T6952 20230830_1910 45 PVA 9
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4.4.3 Procesamiento de los datos

El procesamiento de los datos adquiridos de PVA se realizé con el software libre GEOPSY,
(Geopsy, 2008)
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Figura 20. Diagrama de flujo del procesado de datos para PVA (Cruz, 2019).
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5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con los diferentes métodos aplicados, que

se han descrito en los capitulos anteriores.

5.1 Resultados del método GPR

En el capitulo anterior, se presenta en la Figura 12, la disposicion del disefio de adquisicion para
el método GPR, en este disefo se agrupa en tres zonas generales, Zona 1 al N del poligono de
estudio, Zona 2 al NW, y Zona 3 al SE. A continuacion, se presentan los resultados para cada

zona.
Las anomalias encontradas en cada una de las lineas por zonas se dividieron en dos maneras:

1) Tipo 1: Las anomalias de color amarillo son asociadas a las alcantarillas o tomas de agua
que se encontraron y anotaron en la bitacora durante la adquisicion de los datos,
corroborando de esta manera el tipo de anomalia que se encontraron a estas distancias.

2) Tipo 2: Las anomalias de color rojo pueden ser asociadas de dos maneras diferentes:

e Al material de relleno saturado debido a las inundaciones.
e Alas fracturas o grietas en la roca basaltica que se encuentra después

del material de relleno.
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5.1.1 Zona 1 al N del poligono de estudio.

Los resultados para la Zona 1 se organizan con la nomenclatura que se observa en la Figura 21:

e |Las primeras dos lineas de mayor longitud que van de 29 a 32 m y se orientan del SE al
NW representadas como L1Z1 y L2Z21.
e Mientras que las demas lineas (L3Z1-L19Z1) varian de 5 a 12 m de longitud con

orientacion de W a E.
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Figura 21. Lineas correspondientes a la zona 1 de GPR.

Para la zona 1 se marcaron en los radargramas dos tipos de anomalias de acuerdo con la

descripcidon mencionada lineas arriba: Tipo 1 y Tipo 2.

En los radargramas de las lineas 1 y 2 (Figuras 22 y 23) se observan tres capas que vande 0 a
1.5 m aproximadamente, lo cual asociamos al material de relleno que se utilizé al momento de la
construccion de la unidad habitacional. Es en este rango que se observa las anomalias de color
rojo (Tipo 2) que pueden ser asociadas a las fracturas que se encuentran en las lineas 1, 5y 19,

las anomalias que se encuentran después de la profundidad del material de relleno son asociadas
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a fracturas que se encuentran en los basaltos o suelo competente donde se construy6 la unidad

habitacional.

Para las anomalias que se encuentran cerca de la superficie ubicadas en las lineas 1, 2, 6 y 13
se asocian al material de relleno saturado, debido a que se conoce que en esa parte de la unidad

habitacional tiende a sufrir inundaciones en temporadas de lluvia.

Las lineas que mas resaltan las anomalias de esta zona son la 1y 2, a partir de la 3 ala 19 (que
se encuentran en el apartado de anexos 9.1.1) transversales a las primeras lineas, muestran la

misma tendencia de espesor que las primeras dos lineas.
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Figura 22. Linea 1 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura 23. Linea 2 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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5.1.2 Zona 2 al NW del poligono de estudio.

Los resultados para la Zona 2 se organizan con la nomenclatura que se observa en la Figura 24:

e |Las primeras dos lineas de mayor longitud que son alrededor de 50 m y se orientan del
SE al NW representadas como L1222y L2Z72.
e Mientras que las demas lineas (L3Z2-L14Z2) varian de 5 a 19 m de longitud con

orientacion de W a E ubicadas en el apartado de anexos.
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Figura 24. Lineas correspondientes a la zona 2 de GPR.

De igual manera que para la linea 1, para la zona 2 se marcaron en los radargramas dos tipos de
anomalias; Las anomalias de color rojo pueden ser asociadas a fracturas (Tipo 2) identificadas
en las lineas 1 y 8 que varian de profundidad pero que se encuentran alrededor de 1.5 m hasta
la maxima profundidad registrada para la linea. Para las anomalias que se encuentran cerca de
la superficie ubicadas en las lineas 1, 2, 3,4, 5, 7, 10, 12, 13 y 14 se asocian al material de relleno
saturado (Tipo 2), debido a que se conoce que en esa parte de la unidad habitacional tiende a

sufrir inundaciones en temporadas de lluvia.
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Las lineas que mas resaltan las anomalias de esta zona son la 1y 2, a partir de la 3 ala 14 (que
se encuentran en el apartado de anexos 9.1.2) transversales a las primeras lineas, muestran la

misma tendencia de espesor que las primeras dos lineas.
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Figura 25. Linea 1 correspondiente a la zona 2 del método GPR.
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Figura 26. Linea 2 correspondiente a la zona 2 del método GPR.




5.1.3 Zona 3 al NE del poligono de estudio.

Los resultados para la Zona 3 se organizan con la nomenclatura que se observa en la Figura 27:

e Las primeras 4 lineas (L1Z3-L4Z3) varian de 7 a 11 m de longitud con orientacion de SW
a NE.

e Mientras que las demas lineas (L5Z3-L9Z3) varian de 6 a 11 m de longitud con orientacion
deWaekE.
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Figura 27. Lineas correspondientes a la zona 3 de GPR.

Para la zona 3 se marcaron en los radargramas los dos tipos de anomalias mencionadas lineas
arriba, y, es esta zona también se observan tres capas que van de 0 a 1.2 m aproximadamente,
lo cual igualmente asociamos al material de relleno que se utilizé al momento de la construccion

de la unidad habitacional.




De igual manera que para las Zonas 1 y 2, las anomalias de color rojo pueden ser asociadas al
material de relleno que se utilizé al momento de la construccién de la unidad habitacional con
saturacion, y entonces, las anomalias que se encuentran después de la profundidad del material
de relleno estan asociadas a las fracturas o grietas que se encuentran en los basaltos o el

basamento consolidado.

Para las anomalias que se encuentran cerca de la superficie ubicadas en las lineas 3,4 y 7 se
asocian al material de relleno saturado, debido a que se conoce que en esa parte de la unidad

habitacional tiende a sufrir inundaciones en temporadas de lluvia.
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Figura 28. Linea 1, 2, 3 y 4 correspondiente a la zona 3 del método GPR orientadas del SW al NE.
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Figura 29. Linea 5, 6, 7, 8 y 9 correspondiente a la zona 3 del método GPR orientadas de W al E de la
zona.
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5.2 Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

5.2.1 Linea 1 al NE del poligono de estudio.

De acuerdo con la figura 15 se tiene la adquisicion respecto a la Tomografia de Resistividad
Eléctrica, la cual la linea 1 con una longitud de 69 m y una direccion de NE a SW corresponde a
la linea de la derecha y la linea 2 con una longitud también de 69 m y esta tiene una direccion de

NE a SW y se encuentra a la izquierda.

En la figura 30 muestra la linea 1 de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) con orientacion
de NE-SW, se realizé un arreglo Wenner-Schlumberger donde al procesar los datos se

encuentran dos unidades geoeléctricas las asociamos de la siguiente manera:

e Unidad Geoeléctrica 1 (UG1): Esta unidad parte del intervalo de 1 2200 Ohmem (su escala
de colores va de azul oscuro a azul claro) y es asociado al material de relleno saturado
abarcando la mayoria de la seccién, partiendo de la superficie hasta la maxima
profundidad que es 7 m.

e Unidad Geoeléctrica 2 (UG2): Esta unidad parte del intervalo de 200 a 400 Ohmem (su
escala de colores va de amairillo a rojo oscuro) y es asociado a un terreno que es mezcla
de roca y material resistivo, esta unidad geoeléctrica también parte de la superficie hasta

la profundidad maxima alcanzada de la seccién de 7 m.

En la figura 30 también se muestra lo que se encuentra en la superficie en las distancias
correspondientes, asociando las anomalias y las unidades geoeléctricas a cada uno de los
materiales encontrados a lo largo de los 69 m que mide la seccion. La ubicacién de la linea fue

en la parte del jardin cerca de un estacionamiento (véase en la figura 15).
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Figura 30. Linea 1 correspondiente al método de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE).
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5.2.2 Linea 2 al NW del poligono de estudio.

En la figura 31 muestra la linea 2 de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) con orientacion
de NE-SW ubicada en la parte superior del edificio, sobre una bajada para llegar al
estacionamiento (véase figura 15), en este caso la linea empieza del lado derecho, donde se
encuentra el carcamo que es donde se colocod la consola, se realizé un arreglo Wenner-
Schlumberger donde al procesar los datos se encuentran dos unidades geoeléctricas las

asociamos de la siguiente manera:

e Unidad Geoeléctrica 1 (UG1): Esta unidad parte del intervalo de 1 a 125 Ohmem (su escala
de colores va de azul oscuro a verde) y es asociado al material de relleno saturado
abarcando la mayoria de la seccion, partiendo de la superficie hasta la maxima
profundidad que es 7.5 m.

e Unidad Geoeléctrica 2 (UG2): Esta unidad parte del intervalo de 130 a 200 Ohmem (su
escala de colores va de amairillo a rojo oscuro) y es asociado a un terreno que es mezcla
de roca y material resistivo, esta unidad geoeléctrica solo se encuentra en la superficie de

la seccion, en la segunda mitad del tendido donde se ubican una serie de arboles.

En la figura 31 también se muestra lo que se encuentra en la superficie en las distancias
correspondientes, asociando las anomalias y las unidades geoeléctricas a cada uno de los

materiales encontrados a lo largo de los 69 m que mide la seccion.

200.0

Arboles Jardinera Carcamo 166.8

m)

133.7

T 2287.5
2285.0
2282.5

100.5

Profundida

67.3

Resistivity(ohm

Distancia [m]

Figura 31. Linea 2 correspondiente al método de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE).

56



5.3 Tendido de Refraccién Sismica (TRS)

5.3.1 Linea 1 al NE del poligono de estudio

De acuerdo con la tabla 10 y 11 correspondientes a rangos de velocidades de distintos materiales
podemos relacionar los valores obtenidos a un material. Para la tabla 10 muestra valores de la
onda S, sabemos que para poder convertir el valor de velocidad de la onda S a la onda P es

necesario realizar el siguiente calculo:
Vsx1.73 =1, (49)

La tabla muestra los tipos de suelo dependiendo las velocidades encontradas y al material que
se puede asociar, con base en el Manual de CFE de 2015, los cuales pueden ser utilizados como
base para calculos ingenieriles para el disefio sismico, que son necesarios para las diferentes
estructuras que se realizan de acuerdo con el manual de disefio de obras civiles. En la tabla 8 se
muestra a lo que se asocia cada tipo de terreno segun el manual de disefio de obras civiles
emitido por la CFE de 2015.

Tabla 8. Tipos de terreno de acuerdo con las velocidades. Modificado de (CFE 2015).

Tipo Caracteristica Velocidad (Vs) Espesor (Hs)

Tipo | Terreno firme o rocoso en que no se Vs > 720 m/s Hs<2 m
presentan amplificaciones dinamicas.

Tipo Il | Terreno formado por suelos en que se
presentan amplificaciones dinamicas | V¢ < Vs <720 m/s Hs>2 m
intermedias.

Tipo ll | terreno formado por suelos en que se
presentan grandes amplificaciones Vs<Vc m/s 2<Hs<Hc m
dinamicas.

Donde los valores de Vc y Hc son:
e Vc=360m/s
e Hc=30m

En la figura 32 muestra la linea 1 del Tendido de Refraccion Sismica (TRS) y cuenta con distintos

rangos de velocidades que pueden dividirse de la siguiente manera:
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e Unidad Sismica 1: Va de los 200 a los 400 m/s (representada en color azul). Con una
distribucion heterogénea, pero principalmente en la superficie, a una profundidad maxima
de 2 m. Esta unidad esta asociada entre los tipos de suelo D y E (suelo rigido a suelo
blando) y decimos que se trata de materiales de relleno como arcillas blandas.

e Unidad Sismica 2: Va de 400 a 850 m/s representada en color verde) Con una distribucion
heterogénea predominando especialmente cerca de la superficie y alcanzando una
profundidad maxima de 5.5 m. Este rango de velocidades estd asociado a los tipos de
suelo D y C (de suelo rigido a suelo muy denso) para la unidad lo asociamos al material
de relleno saturado, posiblemente también sea arcilla, como la unidad anterior, pero con
mayor grado de compactacion o humedad.

e Unidad sismica 3: Va de los 900 a los 1300 m/s (colores amarillos a rojos), este rango se

encuentra en 4 zonas distintas de la seccion:

o La primera esta cerca del carcamo que se asocia a, de acuerdo con la tabla 10, a
un suelo tipo C, es decir, a suelo muy denso o roca blanda, por encontrarse cerca

de la superficie lo asociamos a suelo muy denso.

o La segunda zona es donde se encuentra un arbol y de acuerdo con la tabla 10
también lo asociamos a suelo muy denso (material de relleno saturado) debido a

la cercania a la superficie.

o La tercera zona es por debajo de la ubicacion del arbol extendiéndose hasta el
metro 38 y llega a la maxima profundidad alcanzada del tendido que es de 7 m, de
acuerdo con la tabla 10 decimos que se trata de roca blanda (el basalto fracturado)

debido a la ubicacién de esta.

o La ultima zona va del metro 60 al 69 y se encuentra un arbol en la superficie por

lo que, de acuerdo con la tabla 10, lo asociamos a un suelo muy denso.

Los alcances de la linea 1 con los datos recopilados es de 7 m de profundidad y 69 m de longitud,
la ubicacion de la linea fue en la parte del jardin cerca de un estacionamiento (véase en la figura
17).
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Figura 32. Linea 1 correspondiente al método de Tendido de Refraccion Sismica (TRS).

5.3.2 Linea 2 al NW del poligono de estudio

En la figura 33 muestra la linea 2 del Tendido de Refraccion Sismica (TRS), en este caso la linea
empieza del lado derecho, donde se encuentra el carcamo que es donde se colocé la consola 'y

cuenta con distintos rangos de las velocidades que pueden dividirse de la siguiente manera:

e Unidad Sismica 1: Va de 200 a 850 m/s (colores azules a verdes) predominando
especialmente cerca de la superficie y alcanzando una profundidad maxima de 7 m. Este
rango de velocidades esta asociado a los tipos de suelo D y C dependiendo la profundidad
y su compactacion, decimos que se trata de material de relleno saturado prolongando en
su totalidad la superficie de la seccidn.

e Unidad sismica 2: Va de los 900 a los 1300 m/s (colores amarillos a rojos), este rango se
encuentra en 2 zonas distintas de la seccién, la primera se encuentra a una profundidad
de 2 m hasta la profundidad maxima de 7 m, parte del metro 10 hasta el metro 30 y
decimos que se trata del suelo tipo C roca blanda o suelo muy denso, asociado al basalto
fracturado o material de relleno altamente saturado. La segunda zona donde se encuentra
este rango de velocidades comienza a una profundidad de 1.5 hasta la profundidad
maxima de 7 m y va del metro 36 al metro 54 también esta asociado al suelo tipo C

tratandose nuevamente del basalto o el material de relleno saturado.

Los alcances de la linea 2 con los datos recopilados es de 7 m de profundidad y 69 m de longitud,

la ubicacion de la linea fue en la parte del jardin cerca de un estacionamiento (véase en la figura
17).
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Figura 33. Linea 2 correspondiente al método de Tendido de Refraccion Sismica (TRS).

5.4 Método de Cocientes Espectrales (HVSR)

Como se mencioné anteriormente se realizaron mediciones de PVA en la zona de estudio, ver
Figura 19 y se procesaron con el software libre GEOPSY, a continuacion, se presentan los

resultados y una breve descripcién de cada HVSR determinado.

5.4.1 PVA1

En la Figura 34 se muestran dos graficos:

a) En la primera gréfica se observa la curva HVSR, de la cual se puede determinar que la
frecuencia fundamental es de 7.84 (7.02, 8.76) Hz y una amplitud relativa de A 1.52 (1.31,
1.76). De igual manera, se observa un pico secundario de 16 Hz.

b) En la segunda figura se muestran los espectros de potencia de cada una de las
componentes, en donde se observan dos picos o crestas de menor amplitud en las
frecuencias de 2 y 10 Hz aproximadamente, las cuales no se reflejan un efecto en la curva
HVSR.
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Figura 34. Resultados del PV1. Izquierda: curva HVSR en linea negra continua la media y discontinuas
curvas de rms mdximo y minimo. Derecha, Espectros de potencia de las tres componentes, el de menor
amplitud correspondiente a la componente Z.

5.4.2 PVA 2
En la Figura 35 se muestran dos graficos:

a) En la primera gréafica se observa la curva HVSR, de la cual se puede determinar que la
frecuencia fundamental es de 7.06 (6.64, 7.51) Hz y una amplitud relativa de A 2.45 (2.19,
2.75). De igual manera, se observa un pico secundario de 40 Hz.

b) En la segunda figura se muestran los espectros de potencia de cada una de las
componentes, en donde se observan dos picos o crestas de menor amplitud en las
frecuencias de 4 y 40 Hz aproximadamente, las cuales no se reflejan un efecto en la curva
HVSR.
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Figura 35. Resultados del PV2. Izquierda: curva HVSR en linea negra continua la media y discontinuas
curvas de rms mdximo y minimo. Derecha, Espectros de potencia de las tres componentes, el de menor
amplitud correspondiente a la componente Z.

543 PVA3
En la Figura 36 se muestran dos graficos:

a) En la primera gréfica se observa la curva HVSR, de la cual se puede determinar que la
frecuencia fundamental es de 8.91 (8.03, 9.81) Hz y una amplitud relativa de A 2.45 (2.12,
2.84). De igual manera, se observa un pico secundario de 35 Hz.

b) En la segunda figura se muestran los espectros de potencia de cada una de las
componentes, en donde se observan dos picos o crestas de menor amplitud en las
frecuencias de 3 y 40 Hz aproximadamente, las cuales no se reflejan un efecto en la curva
HVSR.
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Figura 36. Resultados del PV3. Izquierda: curva HVSR en linea negra continua la media y discontinuas
curvas de rms mdximo y minimo. Derecha, Espectros de potencia de las tres componentes, el de menor
amplitud correspondiente a la componente Z.

5.4.4PVAA4

En la Figura 37 se muestran dos graficos:

a) En la primera gréafica se observa la curva HVSR, de la cual se puede determinar que la
frecuencia fundamental es de 34.07 (33.09, 35.09) Hz y una amplitud relativa de A 2.87
(2.34, 2.51). De igual manera, se observan dos picos secundarios de 9, y 20 Hz.

b) En la segunda figura se muestran los espectros de potencia de cada una de las
componentes, en donde se observan dos picos o crestas de menor amplitud en las
frecuencias de 13 y 19 Hz aproximadamente, las cuales no se reflejan un efecto en la
curva HVSR.
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Figura 37. Resultados del PV4. Izquierda: curva HVSR en linea negra continua la media y discontinuas
curvas de rms mdximo y minimo. Derecha, Espectros de potencia de las tres componentes, el de menor
amplitud correspondiente a la componente Z.

5.4.5PVAS

En la Figura 38 se muestran dos graficos:

a) En la primera gréfica se observa la curva HVSR, de la cual se puede determinar que la
frecuencia fundamental es de 8.20 (7.07, 9.52) Hz y una amplitud relativa de A 1.9 (1.66,
2.18). De igual manera, se observa un pico secundario de 25 Hz.

b) En la segunda figura se muestran los espectros de potencia de cada una de las
componentes, en donde se observa un pico o cresta de menor amplitud en la frecuencia

de 2.5 Hz aproximadamente, la cual no se refleja un efecto en la curva HVSR.
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Figura 38. Resultados del PV5. Izquierda: curva HVSR en linea negra continua la media y discontinuas
curvas de rms mdximo y minimo. Derecha, Espectros de potencia de las tres componentes, el de menor
amplitud correspondiente a la componente Z.

5.4.6 PVA 6

En la Figura 39 se muestran dos graficos:

a) En la primera grafica se observa la curva HVSR, de la cual se puede determinar que la
frecuencia fundamental es de 23.37 (22.41, 24.38) Hz y una amplitud relativa de A 2.61
(2.26, 3.02). De igual manera, se observa un pico secundario de 13 Hz.

b) En la segunda figura se muestran los espectros de potencia de cada una de las
componentes, en donde se observan dos picos o crestas de menor amplitud en las
frecuencias de 2.5 y 15 Hz aproximadamente, las cuales no se reflejan un efecto en la
curva HVSR.
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Figura 39. Resultados del PV6. Izquierda: curva HVSR en linea negra continua la media y discontinuas
curvas de rms mdximo y minimo. Derecha, Espectros de potencia de las tres componentes, el de menor

amplitud correspondiente a la componente Z.

5.4.7PVAT

En la Figura 40 se muestran dos graficos:

a)

b)

En la primera gréafica se observa la curva HVSR, de la cual se puede determinar que la
frecuencia fundamental es de 8.60 (7.73, 9.57) Hz y una amplitud relativa de A 2.36 (1.97,
2.83). De igual manera, se observa un pico secundario de 40 Hz.

En la segunda figura se muestran los espectros de potencia de cada una de las
componentes, en donde se observan dos picos o crestas de menor amplitud en las
frecuencias de 3 y 40 Hz aproximadamente, las cuales no se reflejan un efecto en la curva

HVSR.
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Figura 40. Resultados del PV7. Izquierda: curva HVSR en linea negra continua la media y discontinuas
curvas de rms mdximo y minimo. Derecha, Espectros de potencia de las tres componentes, el de menor
amplitud correspondiente a la componente Z.

5.4.8 PVA 8

En la Figura 41 se muestran dos graficos:

a) En la primera grafica se observa la curva HVSR, de la cual se puede determinar que la
frecuencia fundamental es de 23.37 (22.41, 24.38) Hz y una amplitud relativa de A 2.45
(2.12, 2.84). De igual manera, se observan tres picos secundarios de 9, 13y 16 Hz.

b) En la segunda figura se muestran los espectros de potencia de cada una de las
componentes, en donde se observan dos picos o crestas de menor amplitud en las
frecuencias de 15 y 30 Hz aproximadamente, las cuales no se reflejan un efecto en la
curva HVSR.
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Figura 41. Resultados del PV8. Izquierda: curva HVSR en linea negra continua la media y discontinuas
curvas de rms mdximo y minimo. Derecha, Espectros de potencia de las tres componentes, el de menor
amplitud correspondiente a la componente Z.
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5.49PVA9

En la Figura 42 se muestran dos graficos:

a) En la primera gréafica se observa la curva HVSR, de la cual se puede determinar que la
frecuencia fundamental es de 7.92 (7.39, 8.49) Hz y una amplitud relativa de A 2.8 (2.49,
3.15). De igual manera, se observan dos picos secundarios de 40 y 49 Hz.

b) En la segunda figura se muestran los espectros de potencia de cada una de las
componentes, en donde se observa dos picos o crestas de menor amplitud en las

frecuencias de 3 y 45 Hz aproximadamente, las cuales no se reflejan un efecto en la curva
HVSR.
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Figura 42. Resultados del PV9. Izquierda: curva HVSR en linea negra continua la media y discontinuas
curvas de rms mdximo y minimo. Derecha, Espectros de potencia de las tres componentes, el de menor
amplitud correspondiente a la componente Z.
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En la Tabla 9 se concentran los resultados de las frecuencias fundamentales y las amplitudes
relativas determinadas en los HVSR para cada PVA. De aqui podemos agrupar los resultados en

dos grandes grupos:

e Grupo 1: Los HVSR con frecuencias fundamentales (fo) entre 7.06 y 8.9 Hz.
o PVA 1, PVA 2, PV 3, se encuentran al NW sobre el camino que va al
estacionamiento que se encuentra al fondo del predio.
o PVAS, PVA7yPVADO9., se encuentran en zonas de orilla de estacionamientos SE,
E, y SW respectivamente.
e Grupo 2: Los HVSR con frecuencias fundamentales (fo) entre 23.37 a 34.07 Hz.
o PVA 6 y PVA 8 se encuentran al sur del predio en zonas de jardin, en donde se
observa unicamente relleno para jardineria.
o PVA 4 se encuentra en la esquina mas al NE de todo el predio, al lado de un

carcamo que sirve para conectar el drenaje de toda la unidad.

Tabla 9. Valores de Frecuencia Fundamental y Amplitud para cada PVA.

PVA fo fo (min, max) Ao Ao (min, max)
PVA 1 7.84 (7.02,8.76) 1.52 (1.31,1.76)
PVA 2 7.06 (6.64,7.51) 2.45 (2.19,2.75)
PVA 3 8.91 (8.03, 9.81) 2.45 (2.12, 2.84)
PVA 4 34.07 (33.09,35.09) 2.87 (2.34,3.51)
PVA 5 8.20 (7.07, 9.62) 1.9 (1.66, 2.18)
PVA 6 23.37 (22.41,24.38) 2.61 (2.26,3.02)
PVA 7 8.60 (7.73, 9.57) 2.36 (1.97, 2.83)
PVA 8 23.37 (22.41,24.38) 2.61 (2.26,3.08)
PVA 9 7.92 (7.39, 8.49) 2.8 (2.49, 3.15)
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6. INTEGRACION DE RESULTADOS

La integracion de resultados se dividio por zonas, la zona 1 al NE del edificio, la zona 2 al NW del

edificio y la zona 3 al SE de este.

Para los Tendidos de Refraccién Sismica (TRS) y para las Tomografias de Resistividad Eléctrica
(TRE) se tienen sus escalas correspondientes para asociar los valores obtenidos en el
procesamiento y la geologia del sitio investigado previamente. Las tablas 10, 11 y 12, muestran
los valores de velocidades y resistividades asociadas a materiales y rocas que utilizaremos para

la integracion.

Tabla 10. Velocidades de onda P para el método de sismica de refraccion modificado de International,

2011.
Materiales Velocidad
Suelo natural y roca m/s
Material superficial meteorizado 240-610
Grava o arena seca 460-915
Arena (saturada) 1220-1830
Arcilla (saturada) 915-2750
Agua 1430-1665
Agua de mar 1460-1525
Arenisca 1830-3960
Lutita 2750-4270
Tiza 1830-3960
Caliza 2134-6100
Granito 4575-5800
Roca metamorfica 3050-7000

La siguiente tabla es ocupada para la division del suelo dependiendo las velocidades encontradas
en el sitio, de acuerdo con cada valor se le asigna un tipo de suelo. Suele ocuparse para el area

de la Geotécnica, donde el propdsito es encontrar suelo firme para comenzar una construccion.
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Tabla 11. Clasificacion sismica de suelos (IBC 2006) tomado de (Castillo 2012).

Tipo Vg3p(m/s) Descripcion
A <1,500 Roca dura
B 760 - 1,500 | Roca
C 360 - 760 Roca blanda y suelo muy denso
D 180 - 360 Suelo rigido
E <180 Suelo blando
F Suelos especiales (licuables, colapsables,
arcillas muy plasticas, suelos organicos)

Tabla 12. Resistividades para distintas rocas y minerales. Tomado de (Loke, 2004).

Resistivity in ohm.m
1 5 6 7 8

001 01 10 10 100 1000 10 10 10 10 10
Wet Dry

10" 10" 10° 10° 10! 10°

Granite

Diorite
Andesite
Basalt

Gabbro
Homfels
Schists

Marble
Quartzite

Slate
Conglomerates
Sandstone
Shale
Limestone
Dolomite

Maris

Clay

Alluvium

Oll Sands
Fresh Groundwater
Sea Water

95% Pyrrhotite |
Near Massive Galena
95% Pyrite
Hematite ore
Magnetite ore
Graphitic slate
Anthracite
Lignite

0.01 Molar KCI
0.01 Molar NaCl
0.01 Acetic acid
Iron

.8 7 -6 .5 -4 3

10" 107 10" 10° 10* 10* 001 01 10 10 100 1000 10°' 10° 10° 107 10




6.1 Integracion Zona 1

La zona 1 es compuesta por parte de la Linea 1 de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) y
parte del Tendido de Refraccion Sismica (TRS), ambas miden 69 m de longitud total, también se
realizaron dos lineas de Radar de Penetracion Terrestre (GPR) con una longitud alrededor de 30
m y lineas complementarias perpendiculares que van de los 4 a los 11 m de largo. Asimismo, en

esta zona se realizaron dos Puntos de Vibracion Ambiental (PVA) ver figura 43.

+  oIEmm

B |
2 o i -
£ { 4 -~ PROYECTO CRISA
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ZONA 1
SIMBOLOGIA
PVA Zona 1

m— Lineas GFR Zona 1
o Gedfonos y Electrodas

Linea 1 TRE v TRS

= Linga 2 TRE y TRS

Figura 43. Mapa de adquisicion de los 4 métodos utilizados para la zona 1.

De los estudios realizado podemos resaltar lo siguiente:

e GPR Observamos que el espesor del material de relleno tiene una profundidad de 1.5 m,
las anomalias encontradas en este espesor son de Tipo 2, es decir, que se trata de
material de relleno saturado, a mayor profundidad se observan anomalias asociadas a
basaltos fracturados o suelo competente donde se empezé la construccién de la unidad

habitacional, estas se presentan al final de la zona 1 cerca del carcamo.
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2 NE

Puntos de Vibracion Ambiental (PVA), se obtuvieron los valores con una frecuencia
fundamental alta (23.3 y 34.0), esto lo relacionamos con espesores pequefos de suelo,
el ultimo con la presencia del carcamo que sirve para conectar los drenajes.

Lineas de TRS y TRE, las cuales comienzan desde el carcamo donde en ambos casos
encontramos valores medios de resistividad y de velocidad respectivamente (400 a 950
m/s 'y 200 a 300 Ohmem). Alrededor del metro 25 de ambos tendidos encontramos valores
altos (1000 a 1300 m/s y 300 a 400 Ohmem respectivamente), los valores se extienden
hasta la profundidad excepto por una parte de la refraccion que es dividido por medio
metro de velocidades medias, después siguen los valores de velocidades altas hasta la
profundidad alcanzada. De acuerdo con la tabla 10 y 11 de velocidades, la tabla 12 de
resistividades y la geologia regional del estudio, los valores altos a una profundidad mayor
alos 1.5 m son asociados al basalto fracturado o al suelo competente (tipo C). Los valores
de 400-950 m/s y 200-300 Ohmem son relacionados al material de relleno saturado o
suelo rigido (tipo D), de acuerdo con la tabla 10, y los valores de 1000-1300 m/s 300-400
Ohmem que comienzan desde la superficie se debe a la presencia de arboles ubicados

previamente. Ver figura 44.
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Figura 44. Seccion de Velocidades y Resistividades correspondientes a los métodos TRS y TRE

respectivamente limitado para la zona 1.

74



6.2 Integracién Zona 2

La zona 2 es compuesta por parte de la Linea 2 de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) y
parte del Tendido de Refraccion Sismica (TRS), ambas miden 69 m de longitud total, también se
realizaron dos lineas de Radar de Penetracién Terrestre (GPR) con una longitud alrededor de 50
m y lineas complementarias perpendiculares que van de los 6 a los 18 m de largo. Asimismo, en

esta zona se realizaron tres Puntos de Vibracion Ambiental (PVA) ver figura 45.

480352E 480366E 480381E 480395E 480410E
J
= v

2138422N

PROYECTO CRISA
L ) Nag . ‘! '~ 5
S o ) 1| | COYOACAN, CDMX
@
g N )
: PN =51 | ; ZONA 2
‘N ~ r T 'Y
» P fo- 7.84 1z SIMBOLOGIA
o 70c: PR \ ,
'/" o . y === | ineas GPR Zona 2
= ) © Geofonos y Electrodos
2 Linea 1 TRE y TRS
2 == |inea 2 TRE y TRS

2138379N

Figura 45. Mapa de adquisicion de los 4 métodos utilizados para la zona 2.

De los estudios realizado podemos resaltar lo siguiente:

e GPR Observamos que el espesor del material de relleno tiene una profundidad de 1.5 m,
las anomalias encontradas en este espesor son de Tipo 2, es decir, que se trata de
material de relleno saturado, a mayor profundidad se observan anomalias asociadas a
basaltos fracturados o suelo competente donde se empezé la construccién de la unidad

habitacional, estas se presentan al SW de la zona 2.
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Puntos de Vibracion Ambiental (PVA), se obtuvieron los valores con una frecuencia
fundamental media (7.06, 7.84 y 8.91), esto lo relacionamos con espesores medios del
suelo.

Lineas de TRS y TRE, las cuales comienzan desde el carcamo donde encontramos
valores bajos de velocidad (400 a 650 m/s) y valores medios de resistividad (100 a 150
Ohmem). Alrededor del metro 14 al 30 de refraccion encontramos valores medios (700 a
1000 m/s). Alrededor del metro 30 en el tendido del TRE y del metro 34 de TRS
encontramos valores altos (150 a 200 Ohmem y 1000 a 1300 m/s respectivamente), los
valores de la tomografia se extienden a lo largo del tendido en la superficie hasta una
profundidad de 2 m, contrario a la refraccidon que estos valores aparecen a partir de 1.5 m
de profundidad, después siguen los valores de velocidades altas hasta la profundidad
alcanzada. De acuerdo con la tabla 10 y 11 de velocidades, la tabla 12 de resistividades
y la geologia regional del estudio, los valores altos a una profundidad mayor a los 1.5 m
son asociados al basalto fracturado o al suelo competente (tipo C). Los valores de 400 a
650 m/s y 100-150 Ohmem son relacionados al material de relleno saturado o suelo rigido
(tipo D) y los valores de 1000-1300 m/s y 150-200 Ohmem que comienzan desde la

superficie se debe a la presencia de arboles ubicados previamente. Ver figura 46.
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6.3 Integracion Zona 3

La zona 3 es compuesta por parte de la Linea 1 de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) y
parte del Tendido de Refraccion Sismica (TRS), ambas miden 69 m de longitud total para esta
zona es cubierta con 30 m, también se realizaron 9 lineas de Radar de Penetracion Terrestre
(GPR) cuatro lineas con una longitud que van de los 7 a 11 m de largo y cinco lineas
complementarias perpendiculares que van de los 5 a los 11 m de largo. Asimismo, en esta zona

se realizaron cuatro Puntos de Vibracion Ambiental (PVA) ver figura 47.
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Figura 47. Mapa de adquisicion de los 4 métodos utilizados para la zona 3.

De los estudios realizado podemos resaltar lo siguiente:

e GPR Observamos que el espesor del material de relleno tiene una profundidad de 1.5 m,
las anomalias encontradas en este espesor son de Tipo 2, es decir, que se trata de
material de relleno saturado, a mayor profundidad se observan anomalias asociadas a
basaltos fracturados o suelo competente donde se empezé la construccién de la unidad

habitacional, esta se presenta posiblemente en la linea 8 de la zona 3.
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Puntos de Vibracion Ambiental (PVA), se obtuvieron los valores con una frecuencia
fundamental altas y medias (23.37, 23.37, 7.92 y 8.20), esto lo relacionamos con
espesores pequefios de suelo para las frecuencias altas y espesores medianos para las
frecuencias medias, las frecuencias grandes fueron ubicados en las jardineras de la
unidad que rodean al edificio.

Lineas de TRS y TRE, las cuales abarcan la zona 3 a partir del metro 39 donde en la
tomografia encontramos valores altos (300 a 400 Ohmem) y valores medios de velocidad
(400 a 800 m/s). Alrededor del metro 60 de ambos tendidos encontramos valores altos
(1000 a 1300 m/s y 300 a 400 Ohmem respectivamente), los valores se extienden hasta
la profundidad alcanzada. De acuerdo con la tabla 10 y 11 de velocidades, la tabla 12 de
resistividades y la geologia regional del estudio, los valores altos a una profundidad mayor
alos 1.5 m son asociados al basalto fracturado o al suelo competente (tipo C). Los valores
de 400-800 m/s y 200-300 Ohmem son relacionados al material de relleno saturado o
suelo rigido (tipo D) y los valores de 1000-1300 m/s 300-400 Ohmem que comienzan
desde la superficie se debe a la presencia de arboles ubicados previamente. Ver figura
48.
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6.4 Cocientes Espectrales (HVSR)
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Figura 49. Valores de la frecuencia fundamental para cada PVA adquirida.

Sabemos que con la ecuacion 49 se utiliza para encontrar las Vs, también mediante las

frecuencias y las Vs podemos encontrar los espesores con la siguiente ecuacion:

4H
T=-_- (50)

Donde T es el periodo que se obtiene 1/fo y H es el espesor, despejando la ecuacion quedaria:

T*Vs
4

=H (51)

Para los siguientes puntos se encontraron los siguientes espesores, dependiendo la ubicacion
donde fue obtenido el punto de vibracién, la Vp varia de acuerdo con las unidades sismicas

encontradas para la obtencion de Vs.




e PVA 1. Se encuentra en la zona 2 y tiene un espesor de aproximadamente de 4 m,
correlacionando con el método de refraccion muestra que las velocidades son medias
hasta la maxima profundidad alcanzada a la distancia de 37 m del tendido.

e PVA 2: Se encuentra en la zona 2 y tiene un espesor de aproximadamente de 4.55,
correlacionando con el método de refraccion muestra velocidades medias hasta la
maxima profundidad alcanzada a la distancia de 57 m del tendido.

e PVA 3: Se encuentra en la zona 2 y tiene un espesor aproximadamente de 7.9 m,
correlacionando el método de refraccidén muestra velocidades medias hasta la maxima
profundidad alcanzada a la distancia de 34 m del tendido.

e PVA 4: Se encuentra en el carcamo y tiene un espesor aproximado de 2.3 m,
correlacionando con el método de refraccion muestra velocidades medias a altas hasta la
maxima profundidad alcanzada del tendido.

e PVA 5: Se encuentra en la zona 3 y tiene un espesor aproximado de 6.9 m,
correlacionando con el método de refraccion muestra velocidades de bajas a medias hasta
la maxima profundidad alcanzada a la distancia de 55 m del tendido.

e PVA 6: Se encuentra en la zona 3 y tiene un espesor aproximado de 2.3 m,
correlacionando con el método de refraccion muestra velocidades de bajas a medias hasta
la maxima profundidad alcanzada a la distancia de 46 m del tendido.

e PVAT: Se encuentra enlazona 1y tiene un espesor aproximado de 15 m, correlacionando
con el método de refraccion muestra velocidades de bajas a medias hasta la maxima

profundidad alcanzada a la distancia de 27 m del tendido.

Para los puntos de vibracion 8 y 9 se encuentran fuera de las lineas de refraccion por lo que no
se puede determinar los espesores, pero el PVA 9 se encuentra en zona de empedrado y el PVA
8 se encuentra en una jardinera, el PVA 4 y 6 también tienen frecuencias fundamentales altas

ubicadas en el carcamo y otra jardinera respectivamente.
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7. CONCLUSIONES

La adquisicion que se realizé6 en la unidad habitacional CRISA fue la indicada para poder
caracterizar al subsuelo e identificar las anomalias encontradas. Todas las secuencias de
adquisicion utilizadas en este trabajo de tesis muestran informacion en cada zona de estudio,

correlacionando una con otra.

Con los resultados obtenidos se muestra que la parte NE de la unidad sufre de inundacion en
temporada de lluvia indicando que el sistema de drenaje no es suficiente para desaguar
rapidamente la zona ocasionando que el material que se encuentra en el subsuelo se vea

afectado de la siguiente manera:

e El material de relleno con espesor de 1.5 m se encuentra muy saturado ocasionando que
la resistencia al esfuerzo cortante se vea disminuido. Otra de las afectaciones que puede
tener este material es que haya hundimientos significativos en el terreno, ocasionando
dafos estructurales en los edificios que se encuentran en la zona.

e FEl basalto que se encuentra debajo del material de relleno es fracturado ocasionando
filtraciones de agua en el lecho rocoso, perdiendo asi la resistencia de la roca ocasionando

inestabilidad del terreno.

e Con los resultados obtenidos de la prospeccién eléctrica se determinaron 2 unidades

geoeléctricas:

o Unidad Geoeléctrica 1: Va del intervalo de 1 a 200 Ohmem y es asociado al

material de relleno saturado abarcando la mayor parte de la seccion.

o Unidad Geoeléctrica 2: Va del intervalo de 200 a 400 Ohmem y es asociado a un

terreno que es mezcla de roca y material resistivo.
e Con los resultados de la sismica de refraccion se determinaron 3 unidades de suelo:

o Unidad sismica 1: Parte de 200 a 400 m/s y esta asociada entre los tipos de suelo

Dy E (suelo rigido a blando) como material de relleno como arcillas blandas.

o Unidad sismica 2: Parte de 400 a 850 m/s y esta asociado entre los tipos de suelo

D y C como la arcilla de la unidad 1 pero con mayor compactacion o humedad.

o Unidad sismica 3: Parte de los 900 a 1300 m/s y esta asociado al suelo tipo C

(suelo denso) en esta unidad decimos que las velocidades altas que se encuentran
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cerca de la superficie se asocian al material de relleno saturado y al que se

encuentra en la profundidad de la seccién se asocia al basalto fracturado.

El rango de la frecuencia fundamental que se adquirié en la zona empedrada del lugar de
estudio va de fo=7.06 a 8.91 Hz por lo tanto el rango del periodo fundamental va de To=
0.11a0.14s
El rango de la frecuencia fundamental que se adquirié en la zona de las jardineras y el
carcamo es de f0=23.37 a 34.07 por lo tanto el rango del periodo fundamental va de To=
0.02a0.04 s.

Para evitar mas hundimientos y danos estructurales al edificio que colinda con la zona propensa

a inundacion se recomienda:

Verificar que el sistema de drenaje pluvial superficial funcione de manera independiente y
que no contribuya a la saturacion del subsuelo, al mismo tiempo ampliar el sistema de
drenaje superficial, de esta forma la disipacibn de agua aumentara y reducird la
saturacion,

En caso del que el sistema de drenaje se siga viendo superado, se recomienda retirar el
material de relleno saturado y sustituirlo por material como grava, bien compactada para
que permita una adecuada disipacién del agua.

Para los dafios estructurales en el edificio se recomienda una evaluacién estructural para
identificar dafios asociados a asentamientos o pérdida de soporte, asi como una medida
para evitar el ingreso de humedad a la estructura que se encuentra en contacto con el

terreno saturado.
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9. ANEXO FOTOGRAFICO

9.1 Anexo de lineas de Radar

9.1.1 Lineas de radar de la zona 1 a partir de 3- 19.

: W L3 zona 1

Profundidad (m)
&

Distancia (m)

Figura A 1. Linea 3 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 2. Linea 4 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 3. Linea 5 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 4. Linea 6 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 5. Linea 7 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 6. Linea 8 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 7. Linea 9 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 8. Linea 10 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 9. Linea 11 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 10. Linea 12 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 11. Linea 13 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 12. Linea 14 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 13. Linea 15 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 14. Linea 16 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 15. Linea 17 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 16. Linea 18 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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Figura A 17. Linea 19 correspondiente a la zona 1 del método GPR.
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9.1.2 Lineas de radar de la zona 2 a partir de 3- 14.

NW L3 zona 2 . ] ___SE

0 —— —— S v

02 -,
e i e Al B
04 7~
06
Y T N et g e 2T 0
g08 J
B 1
g g ? - ‘
512 : 1 4 . N -
[
Q14 | - ’\;l—‘ - L E. " . ."'" W m.’
F ) L ™ ‘ ‘ . -
16 ' Ve
18 ) "
N . N N e, s = w
, ey AR it Y
[pr— R e —— = ————— |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Distancia (m)

Figura A 18. Linea 3 correspondiente a la zona 2 del método GPR.
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Figura A 20. Linea 5 correspondiente a la zona 2 del método GPR.
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Figura A 21. Linea 6 correspondiente a la zona 2 del método GPR.
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Figura A 22. Linea 7 correspondiente a la zona 2 del método GPR.
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Figura A 23. Linea 8 correspondiente a la zona 2 del método GPR.
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Figura A 24. Linea 9 correspondiente a la zona 2 del método GPR.
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Figura A 25. Linea 10 correspondiente a la zona 2 del método GPR.
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Figura A 26. Linea 11 correspondiente a la zona 2 del método GPR.
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Figura A 27. Linea 12 correspondiente a la zona 2 del método GPR.
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Figura A 28. Linea 13 correspondiente a la zona 2 del método GPR.
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Figura A 29. Linea 14 correspondiente a la zona 2 del método GPR.
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9.1.3 Lineas y picado del Tendido de Refraccion Sismica (TRS).
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Figura A 33. Picado de la cuarta fuente correspondiente a la linea 1.
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Figura A 34. Picado de la quinta fuente correspondiente a la linea 1.
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Figura A 35. Linea 1 del Tendido de Refraccion Sismica procesada y con dromocronas.
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Figura A 37. Picado de la sequnda fue respondiente a la linea 2.
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Figura A 38. Picado de la era fuente correspondiente a la linea 2.
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Figura A 39. Picado de la cuarta fuente correspondiente a la linea 2.
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Figura A 40. Picado de la quinta fuente correspondiente a la linea 2.

103



s First times data, pr 0 reft P type

Vo

1z

Im Yeloity block-section

100

2290+ 030

2289 030

22881 070

2287 060

22861 050

2551 040
284

030

228

R o o e T —T T T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 2 g ™ T
74 72 70 68 66 B4 B2 B0 58 56 54 52 50 48 46 44 42 40 38 36/ 34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 8 4 2 0 2 4 )0,5

Figura A 41. Linea 2 del Tendido de Refraccion Sismica procesada y con dromocronas.
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