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GEOFISICA SOMERA PARA TRES
CASOS DE APLICACIONEN LA
GEOTECNIA

INTRODUCCION

El objetivo del ingeniero geofisico en la geotecnia es el colectar e interpretar mediciones de las propiedades
fisicas de la tierra por medio de métodos fisicos cuantitativos, como la reflexion y la refraccion sismica,
prospeccion eléctrica y prospeccion electromagnética. La tierra estd compuesta de materiales que tienen
diferentes propiedades fisicas, y a su vez poseen diferentes densidades, velocidades de onda, modulos
elasticos, conductividades eléctricas, susceptibilidades magnéticas y constantes dieléctrica. EI papel del
ingeniero geofisico en la geotecnia es entonces, disefiar el registro, procesar e interpretar estas propiedades,
para asi complementar un estudio de caracterizacion de sitio, ingenieria sismica o estabilidad de taludes

transformando los datos de campo a un modelo de propiedades fisicas aparentes.

La aplicacién de las técnicas geofisicas a la Geotecnia ha mostrado resultados satisfactorios durante las
Gltimas décadas, el avance tecnolégico y el desarrollo de procesos mas sofisticados permite que los ingenieros
geofisicos realicen modelos cada vez mas robustos y detallados dando solucion a los problemas que enfrenta

la ingenieria en la actualidad.

Los estudios geofisicos pueden ser realizados en la superficie del terreno, dentro de pozos, sobre el agua y
dentro de ella, y también en el aire. Para fines geotécnicos los estudios geofisicos no superan los cien metros
en la mayoria de los casos, aungque existen sus excepciones. En la geotecnia los estudios geofisicos son

realizados de manera cotidiana para diferentes tipos de investigaciones como:

1. Caracterizacion de la superficie: profundidad a la capa mas competente(firme), tipo de roca,

identificacion de las capas, nivel freatico, flujo subterraneo de agua, localizacion de fracturas etc.
2. Propiedades de los materiales terrestres: dureza, densidad, resistividad eléctrica, porosidad, etc.
3. Subsidencia: Deteccion de cavidades, minas abandonadas, etc

Algunas de las ventajas de los métodos geofisicos comparados con métodos invasivos son, la portabilidad
del equipo, lo no invasivo de los métodos y a la seguridad para el o los operadores del equipo. El equipo

geofisico puede ser instalado debajo de puentes, lineas de electricidad, areas con mucha vegetacion, sitios



contaminados, areas urbanas, pavimento, roca o casos en los que no sea posible el acceso de maquinaria, por
ejemplo, para hacer pruebas de penetracion de cono (CPT). La principal ventaja de la geofisica aplicada a la
geotecnia radica en que representa una mejor relacion costo-beneficio y rapidez de los estudios sobre grandes
areas de estudio (Sirles,2006).

Debe considerarse que la geofisica aplicada a la geotecnia no reemplaza campafias de perforacion ni muestreo
directo selectivo, la geofisica complementa y enriquece el modelo final, aportando informacidn relevante que

de otra manera no hubiera sido posible de registrar.

Finalmente como todo proceso o técnica en la ingenieria, la geofisica tiene ciertas limitaciones que el
ingeniero debe tener presente, la limitacion méas importante a considerar es la no unicidad en la geofisica,
es decir, que al no tener la certeza de la variacidn espacial en profundidad para un sitio de estudio, existen
una infinidad modelos geofisicos tedricos correctos que se ajustan a las evidencias geol6gicas, es en este
proceso donde la pericia y la experiencia del ingeniero pueden ayudar a seleccionar el modelo mas idéneo

para el proyecto.
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DIAGRAMA. Flujo de trabajo de estudios geofisicos aplicados a la geotecnia

OBJETIVO GENERAL.
Aplicar metodologias de geofisica somera para tres diferentes problematicas de geotecnia.



CASO 1

PRUEBAS MICROSISMICAS PARA DETERMINAR LA INTEGRIDAD FiSICA
EN DOS PILAS DE CIMENTACION DE UN PROYECTO INMOBILIARIO EN
LA CIUDAD DE MEXICO.

INTRODUCCION.
Actualmente se construye el sistema de cimentacion, a base de Pilas, trabes de liga y dados de concreto

reforzado, para las estructuras metalicas que formaran parte de un nuevo proyecto, que se localiza en la
Ciudad de México.

El principal objetivo de este tipo de prueba fue revisar la integridad fisica y la continuidad de las Pilas de
cimentacion elegidas, asi como la calidad del concreto utilizado en su construccién. Para ello se aplicé el
método de reflexidn sismica, a fin de examinar la forma en que se transmiten las ondas sismicas a lo largo de

cada Pila de cimentacion.

ANTECEDENTES.
La revision de las Pilas de cimentacién se llevé a cabo con la técnica geofisica denominada Método de

Reflexion Sismica “MRS”, ya que utiliza los principios de la reflexion sismica y sus métodos de
interpretacion, junto con las técnicas y equipos de la exploracion geosismica, como son los sensores de

movimiento, el sismografo y los demas accesorios que se requieren para ensayar las Pilas de cimentacion.

Este tipo de estudios permite registrar probables anomalias o discontinuidades sismo-elasticas en el cuerpo

de estas Pilas, como fracturas y oquedades, asi como la calidad del concreto utilizado en su construccion.

En esencia este método consiste en generar ondas de esfuerzo de muy pequefia amplitud mediante impactos
de marro que se aplican sobre la porcidn superior del elemento estructural en estudio (en este caso, de cada
Pila), y en registrar la propagacion de estas ondas a lo largo de su fuste o cuerpo, tal como se indica en forma

esquematica en la Figura 1.
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FIGURA 1 DIFERENTES ESCENARIOS DE LAS ONDAS PARA LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILAS DE CIMENTACION.

DEFINICION DEL PROBLEMA.
Dentro de los trabajos de supervision y control de calidad de los elementos estructurales que forman la

cimentacion de este proyecto inmobiliario, se ha incluido la revision de la integridad fisica y continuidad de
2 Pilas (19C y 19D) de la Etapa 1(Error! Reference source not found.), aplicando técnicas de

exploracion indirecta (geofisica) basadas en la propagacion de ondas elasticas de muy pequefia amplitud y

muy corta duracion, a través del cuerpo o fuste de la Pila.
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FIGURA 2 PLANO DE LOCALIZACION DE LAS PILAS DE CIMENTACION ENSAYADAS (19C Y 19D) CON LA TECNICA “MRS”.



Por brevedad, en el presente documento esta técnica se denominara Método de Reflexion Sismica (MRS),
cuyos fundamentos, procedimiento de ejecucion e interpretacion de resultados, cumplen la norma ASTM
D5882-7.

METODOLOGIA UTILIZADA.
Fundamento y aplicacion del método sismico.

Cuando un objeto se impacta sobre la superficie del terreno, y en general, cuando se libera energia mecénica
sobre la superficie de la Tierra 0 en su interior, se generan ondas elasticas de esfuerzo o de deformacion,

denominadas ondas sismicas, que se clasifican en dos grupos: “ondas de cuerpo” y “ondas superficiales”.

Al primer grupo pertenecen las ondas de compresion o longitudinales, también llamadas ondas “P”, y las
ondas de cortante o transversales, que también se conocen como ondas “S”. En las ondas “P” el movimiento
de las particulas de terreno se produce en la misma direccion en que se propagan estas ondas, con dilataciones

y compresiones sucesivas.

En las ondas “S”, en cambio, el movimiento de las particulas del terreno se efectiia en un plano perpendicular
a la direccion en que se transmite este tipo de ondas. En las ondas S hay un tipo de ondas que se polarizan

horizontalmente (ondas SH), y otras que se polarizan verticalmente (ondas SV).

Otra caracteristica de las ondas de cuerpo es que la velocidad de propagacion de las ondas P siempre es mayor
gue la velocidad de transmision de las ondas S. Por ello a las ondas P también se les conoce como ondas

Primarias, y a las ondas S como ondas Secundarias.

El principio en que se basan las pruebas MRS proviene de la teoria de propagacion de ondas en medios
elasticos, que considera a cada Pila de cimentacién como un elemento estructural formado por un sélido ideal

con las siguientes caracteristicas: isétropo, lineal, elastico y homogéneo.

Por esta razon, para la aplicacion e interpretacion de los resultados de estas pruebas se considera que las
ondas de esfuerzo de compresion que interesan, al transmitirse a través del fuste o cuerpo de la Pila, lo hacen
en un medio linealmente deformable, en el que las ondas primarias (ondas P) llegan a los sensores o

captadores de movimiento cuyo disefio corresponde a un sistema simple amortiguado.

La vibracion asi registrada va disminuyendo de amplitud conforme transcurre el tiempo, debido a la
disipacion de energia (amortiguamiento) propia del concreto que forma la Pila. La resolucion del sismografo

con el que se mide el tiempo de arribo de las ondas P es de 31.25 ps (microsegundo).
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En general, la velocidad de propagacion de las ondas P (\Vp) depende de las caracteristicas del material o de
los materiales que forman la Pila de cimentacién, como su rigidez, resistencia, densidad y condiciones de

frontera, asi como de sus caracteristicas de continuidad y de sanidad (integridad fisica).

En una Pila de concreto cuya resistencia nominal a la compresion (f°c) o resistencia de proyecto sea 250 a
300 Kg/cm2 se pueden esperar valores de Vp del orden de 3,500 m/s. Sin embargo, tal como se acaba de
sefialar en el parrafo anterior, la velocidad Vp puede ser diferente, dependiendo de las caracteristicas de los
materiales que forman la Pila (Por ejemplo, la resistencia f’c y el peso volumétrico del concreto), de sus
condiciones de apoyo y de su estado fisico, todo lo cual se asocia a su rigidez y dureza.

Este intervalo de valores de Vp esperado, se refiere a una prueba obtenida sin retrasos en los tiempos de
llegada de las ondas P, es decir, en un concreto sano, sin discontinuidades como grietas o zonas de debilidad,

incluyendo cavidades y fracturas, y en general, heterogeneidades en el interior de la Pila.

Es importante tener en cuenta gque en la ejecucion de estas pruebas se recorre verticalmente el fuste o cuerpo
de la Pila, lo que permite identificar la presencia de cualquier anomalia o heterogeneidad como las sefialadas
en el parrafo anterior. Esto se debe a que la trayectoria del tren de ondas sismicas interseca las anomalias que

pudiese encontrar en su camino, como el fracturamiento o las cavidades recién citadas.

Equipo Utilizado en las Pruebas MRS.

Para la realizacion de las Pruebas de Reflexion Sismica se utilizaron los siguientes elementos de trabajo:

e Un sismografo portatil de 12 canales, para el registro de las sefiales simultaneas que reciben los
sensores de movimiento o ge6fonos instalados en la zona perimetral de la parte expuesta o cara
superior de la Pila en estudio.

¢ Un juego de gedfonos verticales, como elementos receptores de movimiento, que reciben las sefiales
sismicas que provienen del foco de emision o perturbacién y gque se propagan hasta el fondo de la
Pila, reflejandose hasta alcanzar la superficie de esta Gltima. De ahi se vuelven a reflejar en forma
sucesiva hasta que la sefial resulta imperceptible o la cubren las vibraciones producidas por el trafico
vehicular o algin agente natural.

e Unmartillo para producir impactos sobre la parte superior de la Pila. Al liberarse la energia mecanica
en cada impacto aplicado sobre el extremo superior de la Pila, se generan ondas de cuerpo en el
interior de esta, de las que inicamente interesan las ondas “P”, ya que se asocian a los esfuerzos de

compresion en las Pilas. Este martillo trasmisor, al momento de hacer contacto con la Pila, mediante
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un cable envia una sefial eléctrica al sistema de arranque del sismdgrafo ya mencionado, permitiendo
el registro de las sefiales sismicas en el dominio del tiempo.
e Una computadora portéatil para registro de sefiales y registro de cada una de las pruebas.

e Paqueteria para el analisis, interpretacion y lectura de los sismogramas o registros sismogréaficos.

Actividades Previas.

Identificacion en campo de las Pilas programadas para los ensayes MRS. Traslado, instalacion y conexion de

los elementos y accesorios que forman el equipo de registro sismico como se muestra en la Figura 3.

Minimizacion de la presencia de vibraciones producidas por fuentes moviles o fijas que pudiesen enviar, a
los gedfonos o receptores de movimiento, ondas de esfuerzo o movimientos que se propagan a través del
terreno (ruido mecénico), producidas principalmente por maquinaria, equipos y tréfico vehicular, y que

pudiesen mezclarse con las sefiales que interesan en las Pruebas de Reflexion Sismica.

FIGURA 3 PREPARANDO LA PILA 19D PARA FIJAR LOS GEOFONOS Y REALIZAR LAS PRUEBAS MICROSISMICAS EN LA
ETAPA 1 DEL PROYECTO INMOBILIARIO.
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Si con el equipo sismico se observa que las primeras mediciones o pruebas en las Pilas estan afectadas por
las interferencias del ruido mecénico y vibraciones debidas al trafico vehicular, las pruebas programadas en
cada Pila se deberan realizar en condiciones de bajo ruido ambiental.

Esta condicion se consigue en lapsos libres del paso de vehiculos o de operacion de maquinaria, y sin
movimientos de vehiculos y personas en la cercania de las Pilas en estudio. Por esta razon muchas veces las
pruebas MRS se realizan por las noches, cuando se tienen bajos niveles de ruido ambiental y, por lo tanto,

registros sismicos con buena relacion sefial sismica /ruido, es decir, sismogramas legibles y confiables.

Ejecucién de las Pruebas.

Instalacion de gedfonos en la superficie descubierta de la Pila, en puntos diametralmente opuestos, conexion
de estos al cable sismico y este a su vez al sismografo portatil. Conexion del sistema arrancador del
sismografo y de la interfase de este ultimo a la computadora portétil. Verificacion del correcto

funcionamiento de todo el equipo de registro sismico, minimizando cualquier interferencia.

Permaneciendo fijos los gedfonos sobre la Pila en estudio, se aplicaba un impacto vertical sobre dicha Pila
utilizando un marro de 1.8 Kg. (El punto donde se aplicaba el impacto, se denomina “punto de tiro” o “fuente

de ondas”™).

Este “punto de tiro” se ubico sobre la superficie descubierta de la Pila, aplicando de 4 a 5 golpes de marro.
Después de cada golpe se procedia a registrar una prueba, que consistié en captar con los ge6fonos, en forma
simultanea, los trenes de ondas que se reflejan dentro de la Pila, y en el envio por cable de estas sefiales al

sismografo portétil.

Una vez realizadas estas pruebas, se procedio a identificar y registrar los archivos en una computadora portatil.
El archivo de cada prueba se forma con los graficos o historias de movimiento denominados sismogramas,

cuya duracion es de 70 milisegundos (ms).

El archivo correspondiente a cada prueba efectuada contiene un nimero y la identificacién de la Pila en

estudio.
Trabajos de Gabinete.

« En gabinete y con la ayuda de software se recuperaron los archivos y se analiz6 el contenido de los

sismogramas, para identificar los reflejos de las ondas P que son las de interés en el presente estudio.
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« Con base en el andlisis detallado, interpretacion y lectura de los sismogramas, se realizaron los célculos
necesarios, se interpretaron los resultados obtenidos y se elaboraron las figuras, el texto del Informe Técnico
sobre los resultados de las pruebas realizadas.

RESULTADOS.

Sismogramas.

Todos los sismogramas son las “historias de movimiento” o “trazas” de las ondas sismicas. Las escalas

horizontales que aparecen en cada sismograma muestran las marcas de tiempo, en milisegundos (ms).

De los registros asi obtenidos (Figura 4 y Figura 5), se eligieron para su analisis, interpretacion y lectura los

sismogramas correspondientes a los gedfonos instalados en la seccidn transversal de la Pila.

Analizando el sismograma obtenido con uno de estos ge6fonos, primero se determinaron los tiempos de inicio
de los reflejos que interesan y posteriormente se promediaron estas lecturas para obtener el tiempo de reflejo
de las ondas “P” en el primer punto de registro. De igual manera se procedi6 con el sismograma obtenido en
el segundo punto de registro. Finalmente, se determinaron los tiempos de reflejo de la Pila, promediando los
resultados obtenidos en estos puntos.

Source= -5.0ft Time (msec)
40 as 50 55 60 65 70 75

—— ) A

Distance (ft)

230A.dat

FIGURA 4 SISMOGRAMA DE LA PILA 19C.
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Como ya se establecid, el principio del MRS se basa en la emision y recepcion de ondas P, generadas desde

la cara superior de una Pila mediante un impacto de marro.

El experimento consiste en registrar la llegada de las ondas sismicas que se propagan por el fuste de la Pila
hasta llegar a la interfase entre la Pila y el terreno donde se apoya. Si la Pila es continua entonces al llegar la
onda P a la cara inferior, esta se refleja hacia la superficie y se registra con sensores (ge6fonos) instalados en

la cara superior.

En general, la velocidad de onda P del concreto se calcula dividiendo la longitud de la Pila entre el tiempo
correspondiente al reflejo principal. Conociendo la velocidad del concreto se establece su calidad (mala,

mediana o buena).

Source= -5.0ft Time (msec)
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FIGURA 5 SISMOGRAMA DE LA PILA 19D.

En la velocidad de propagacion de la onda Vp intervienen, ademas de la resistencia nominal f’c, el peso
volumétrico y el tipo de agregados con que se fabrica el concreto. Un valor de referencia de un concreto de

buena calidad es de una velocidad del orden de 3500 m/s.
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En las dos Pilas ensayadas (19C y 19D) se ha determinado una velocidad del concreto en un rango que va de
3538 a 3831 m/s, considerando una longitud de Pila igual a 34.00 y 34.09 m respectivamente, indicando que
ambas Pilas son continuas en toda su longitud, y que el concreto con el que fueron hechas es de buena calidad.

Descripcion de Resultados.

A continuacion, se describen los resultados de las pruebas microsismicas realizadas en las Pilas 19C y 19D
de la Etapa 1 del Proyecto Inmobiliario, ubicado en la Ciudad de México.

Pila “19C”.

En esta Pila se registrd un reflejo primario con un tiempo promedio de 17.83 ms (milisegundos) y una

velocidad de onda P en el concreto de 3831.22 m/s, considerando una longitud de Pila L = 34 m.

Puesto que los resultados de las pruebas microsismicas (Tabla 1) indican que la Pila 19C es continua en toda
su longitud, y que el concreto es de buena calidad, se acepta esta Pila desde el punto de vista de su integridad

fisica.

Tabla 1. Resumen del célculo de la Pila 19C.

PIL | No | DIAMET | LONG. LONG. LONG. | FECHA | FECHA | REFLEJO | VELOCID | OBSERVACION
A . RO DE DESCABEZA | ENSAY DE DE | PRIMARI | AD DEL ES.
(m) COLAD DA (m) E COLAD | ENSAY | O(ms) | CONCRET
O (m) O E O (m/s)
(m)

19C | 61 1.40 35.00 34.00 3400 | 1lgun | 214ul 18.00 3777.78 PILA
17.90 3798.88 ACEPTABLE *
17.90 3798.88
17.60 3863.64
18.10 3809.79
17.80 3820.22
17.83 3831.22

* LAS PRUEBAS INDICAN QUE LA PILA ES CONTINUA EN TODA SU LONGITUD Y EL CONCRETO ES DE BUENA CALIDAD.
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Pila “19D”.
En esta Pila se registrd un reflejo primario con un tiempo promedio de 19.33 ms (milisegundos) y una

velocidad de onda P en el concreto de 3538.79 m/s, considerando una longitud de Pila L = 34.09 m.

Tabla 2. Resumen del célculo de la Pila 19D.

PIL | No | DIAMET | LONG. LONG. LONG. | FECHA | FECHA | REFLEJO | VELOCID | OBSERVACION
A . RO DE DESCABEZA | ENSAY DE DE PRIMARI | AD DEL ES.
(m) COLAD DA (m) E COLAD | ENSAY | O(ms) | CONCRET
O (m) ) E O (m/s)
(m)
19D | 62 1.40 35.00 34.09 3409 | 13jun | 214ul 19.20 3551.04 PILA
19.20 3551.04 ACEPTABLE *
19.10 3569.63
19.30 3532.64
19.40 3551.09
19.30 3532.64
19.33 3538.79
* LAS PRUEBAS INDICAN QUE LA PILA ES CONTINUA EN TODA SU LONGITUD Y EL CONCRETO ES DE BUENA CALIDAD.

Puesto que los resultados de las pruebas microsismicas (Tabla 2) indican que la Pila 19D es continua en toda
su longitud, y que el concreto es de buena calidad, se acepta esta Pila desde el punto de vista de su integridad

fisica.
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CASO 2

ESTUDIO GEOFISICO DE RESISTIVIDAD PARA INVESTIGAR CAVIDADES
EN UN PROYECTO HABITACIONAL UBICADO EN EL ESTADO DE
QUINTANA ROO, MEXICO.

INTRODUCCION.
Actualmente se desarrolla un proyecto habitacional en un terreno ubicado, en el Estado de Q. Roo (ver la

ubicacion de este proyecto en la Figura 6.

Dentro del predio ya mencionado, en un terreno rectangular, ya se han iniciado los estudios técnicos
correspondientes a dicho proyecto. (En el presente trabajo, el terreno con las caracteristicas recién descritas

LR T3

se denominara indistintamente como “el area de estudio”, “el sitio de proyecto” o simplemente “el terreno”).

Para el proyecto ejecutivo de este desarrollo y en particular, para el proyecto estructural de las obras que se
construiran en el terreno, es importante caracterizar, desde el punto de vista fisico, las posibles estructuras
geoldgicas del terreno que impedirian un buen comportamiento de la cimentacidn donde se desplantaran las

nuevas casas habitacion del proyecto habitacional.

ANTECEDENTES.
En la region de la Peninsula de Yucatan, las rocas calizas que forman el subsuelo alojan cavidades de

diferentes formas y tamafios cerca de la superficie del terreno natural, cuya profundidad y dimensiones se
desconocen, por lo cual se requiere investigarlas con métodos indirectos como la Geofisica. (Localmente el

término “cenote” designa una cavidad superficial colapsada y de grandes dimensiones).

La formacidn de estos accidentes geoldgicos en el subsuelo se debe a la disolucion de los carbonatos de calcio
por los flujos de agua subterranea que circulan a través de las rocas calizas, lo que desarrolla las citadas
oquedades o cavidades, fendbmeno que técnicamente se conoce como “carsticidad”. (Una caliza que aloja

cavidades es una roca “carstica”).

El problema con estas cavidades se debe a la resistencia mecanica de la caliza, la cual puede variar
dependiendo de su grado de alteracion, y, ademas, su estado fisico depende de la naturaleza de los procesos
geoldgicos que han actuado sobre estas calizas. A esto hay que agregar la presencia de grietas y fracturas en
este tipo de rocas, asi como los cambios de material que se originan cuando los suelos residuales se depositan
en las mismas oquedades y en las grietas ya citadas, o bien en las irregularidades topogréficas que presenta

la superficie del relieve natural.
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Por otra parte, la composicion de los suelos superficiales y su espesor también son variables. Generalmente
provienen de la descomposicion de las calizas, que se transforman en arenas de diferentes granulometrias y

grados de compactacion, que en esta region se conocen como “sahcab” o “sascab”.

Algunas veces estas arenas estan cubiertas por suelos residuales que provienen del arrastre de materiales
intemperizados o erosionados a través del tiempo debido a factores climaticos, principalmente el agua pluvial,
la temperatura y el viento. Estos materiales se depositan formando suelos de distinta consistencia y espesor
donde crece la vegetacion, que impide observar las discontinuidades existentes en la caliza superficial.

&
£
“Playa del Carmen

#C

o

ozumel

AR

FIGURA 6 UBICACION APROXIMADA DEL PROYECTO.

DEFINICION DEL PROBLEMA.
Por lo expuesto en los parrafos anteriores, resulta de una importancia fundamental para la estabilidad y

seguridad de las nuevas construcciones y la viabilidad de este proyecto desde el punto de vista constructivo,
el conocimiento del estado fisico y las propiedades mecénicas de los suelos donde se desplantaran las nuevas

construcciones e instalaciones incluidas en este proyecto.
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Con objeto de investigar la presencia de cavidades y otras discontinuidades en el subsuelo somero del predio
donde se construird el fraccionamiento recién citado, se realiz6 un Estudio Geofisico basado en técnicas de
exploracion indirecta del subsuelo aplicando el Método Geofisico de Resistividad en una de sus formas del
arreglo Schlumberger: el Polo-Dipolo.

Las propiedades geotécnicas y mecanicas de los suelos y/o rocas se determinan con un Estudio de Mecénica
de Suelos y/o de Mecénica de Rocas. Ambos se complementan con el Estudio Geofisico de Resistividad que
aqui se presenta, y el conjunto de todos ellos conduce a una caracterizacion integral del subsuelo, y, por lo
tanto, a la calidad y sustentabilidad técnica de este proyecto.

METODOLOGIA UTILIZADA.
Para establecer la probable presencia de cavidades o alguna otra discontinuidad en el area de estudio, y reducir

los efectos negativos de estas discontinuidades geoldgicas en la estabilidad y operacion para las nuevas
viviendas, se programo y ejecuto la exploracién del area de estudio mediante el perfilaje contintio basado en

la técnica del “Polo-Dipolo”.

El método consiste en implantar o colocar en el terreno, a lo largo de un segmento rectilineo, un grupo o
arreglo de 11 electrodos separados 3 metros entre ellos, asi como dos electrodos de corriente, uno a una
distancia que puede considerarse como infinita y el otro que se va entre cada uno de los 11 electrodos (se

coloca entre las posiciones 1y 2, después entre la 2 y 3, y asi sucesivamente).

De esta manera se alcanza una profundidad de investigacién mayor, conforme se va avanzando y obteniendo
una malla de datos. De esta forma se va obteniendo la representacién de las estructuras en el subsuelo, asi

como de las cavidades.

Fundamentos del Método Geofisico (Lineas de Polo-Dipolo).

La modalidad del Polo-Dipolo se utiliza para detectar discontinuidades en el subsuelo tales como: cavidades,
grietas, cambios laterales de material, fracturamientos y fallas. También se detecta el mayor o menor

contenido de suelos finos en los estratos someros.

Cada linea de Polo-Dipolo consiste en inyectar una corriente (1) al terreno mediante un par de electrodos de
corriente, A y B (infinito), también llamados “de transmisién”, en los que se genera un campo eléctrico y

otro de potencial, como se puede observar en el esquema de la figura 7.
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F  CAMPO POTENCIAL i

S8 FLUJO DECORRIENTE [Suaioans

FIGURA 7 DISTORSION DEL CAMPO ELECTRICO CUANDO EXISTE UNA CAVIDAD, APLICANDO EL METODO DEL POLO-
DIPOLO (MODIFICADA DE DOBRIN,1952).

Una vez inyectada la corriente, el campo potencial (V) generado en el interior del subsuelo, se registra en la
superficie del terreno mediante dos electrodos llamados de potencial o “de recepcion” M y N, que

previamente se conectan a un voltimetro digital, donde se leen los valores de V.

Con los valores de los pardmetros I, V y K (constante geométrica que depende de la distancia entre los
electrodos de corriente y de potencial), se determina la resistividad aparente (pa) a distintas profundidades

del subsuelo.
pa =KVITt (1)

donde:

K= (m-m) @

En la ecuacion 2, AM es la distancia entre el electrodo de corriente Ay el electrodo de potencial M. La otra

distancia AN se define de manera semejante.

Cabe mencionar que, para aumentar la profundidad de investigacion, basta incrementar la apertura del

electrodo de corriente “A” mostrado en la Figura 7.
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Los datos de campo (I, V, K) proporcionados por el arreglo del Polo -Dipolo se procesan en una tabla de
calculo.

Con los valores de resistividad y de profundidad correspondientes a las diferentes posiciones de los
electrodos de potencial, se alimenta un programa de interpolacion para obtener un perfil de isorresitividad
(curvas de igual resistividad aparente).

Con los valores de resistividad aparente y de las profundidades correspondientes se procesan mediante
software especializado para determinar en dos dimensiones el modelo de resistividad del subsuelo obtenido
una imagen de la seccién de resistividad aparente (seccion de isorresistividad) y una seccion resistiva con

resistividades y espesores, que se correlaciona con las caracteristicas geoldgicas del terreno bajo estudio.

RESULTADOS.

En total se realizaron 9 Lineas de Polo-Dipolo cuya ubicacion se indica en el plano de la Figura 8.
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FIGURA 8 UBICACION DE LAS LINEAS DE POLO-DIPOLO EN EL TERRENO DONDE SE REALIZA EL PROYECTO
HABITACIONAL.

Interpretacion de las Lineas de Polo-Dipolo.

A continuacién, se mencionan los aspectos méas sobresalientes de los resultados obtenidos con las Lineas de
Polo-Dipolo (LPD) realizadas en el terreno donde se realiza el proyecto habitacional.

Linea 1 de Polo-Dipolo.

Esta seccion geofisica se obtuvo con los resultados de la Linea 1 de Polo-Dipolo, que se implanté en la

porcion sureste del area estudiada. Esta linea se form6 con 176 estaciones electrodicas separadas entre si 3
m. La orientacion de esta Linea fue del Suroeste al Noreste.

22
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Seccion de Isorresistividad Aparente 1.

En la Figura 9 se muestran en forma gréfica los resultados obtenidos con esta linea, mediante curvas iso-
resistivas o de igual resistividad aparente. De la observacion y andlisis de la forma, dimensiones y valores
de resistividad que presentan estas curvas, se desprenden las siguientes caracteristicas resistivas mas

importantes del subsuelo en esta parte del predio.

En esta seccion de isorresistividad aparente en las posiciones 35, 101, 103, 105, 116, 147, se marcan
anomalias resistivas con valores de resistividad aparente en el rango de 1200 Ohm-m que se asocian a
cavidades con profundidades variables que van de 4 a 10 m. Cabe mencionar que las anomalias resistivas
registradas en la parte mas somera (profundidad no mayor a 3 m) se refieren a la caliza muy carstica con

oquedades (cavidades registradas en campo).

SECCION DE ISORRESISTIVIDAD APARENTE OBTENIDA CON LA LINEA 1 DE POLO-DIPOLO
PROYECTO: | EDO. Q. ROO.

o g8y s BY RN
1.56 :
£ 4 ; ~ P
8.59
120
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222 | s ’
Measured Apparent Resistiity Pseudosection
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FIGURA 9 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA LINEA 1 DE POLO-DIPOLO REALIZADA EN LA PORCION SURESTE DEL
AREA.

En la Tabla 3 se resume lo mas sobresaliente de los resultados obtenidos con la Linea 1 de Polo-Dipolo
realizada para el proyecto habitacional, las caracteristicas litologicas del subsuelo y observaciones sobre las

curvas isorresistivas del subsuelo registradas en el sitio donde se implanto dicha linea.

En las Tablas que aqui se presentan, conviene tomar en cuenta lo siguiente:
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e “POSICION ELECTRICA” indica la posicion de los electrodos de potencial utilizados en cada Linea

de Polo-Dipolo. Los nimeros indican la ubicacion de cuerpos resistivos bajo las posiciones marcadas

en la Tabla respectiva.

e Lassiglas “PROF.” indican la profundidad a la que se estimo el centro de una anomalia resistiva con

respecto al nivel actual del terreno. Esta profundidad se obtuvo de la figura asociada a cada Linea de

Polo-Dipolo.

e Con respecto a las Coordenadas UTM, el punto de registro de lectura se realizd en la posicion que se

indica de cada Linea de Polo-Dipolo.

Tabla 3. Resumen de resultados obtenidos con la Linea 1 de Polo-Dipolo realizada en la porcién Sureste.

en las posiciones 3, 6, 11, 31, de la 40
a 47, 60, 70, 75, 88, 101, 121, de la
1352141y 166

Caliza carstica con intercalaciones
de sascab en las posiciones 35, 101,
103, 105, 116.

LINEA POSICION ELECTRICA PROF FIGS OBSERVACIONES
(m)
L Caliza muy carstica con oquedades 1a10 9 La caliza muy carstica con oquedades

(color amarillo a rojizo) presentan
valores de resistividad de 748 a 1125

Ohm-my un espesor de 1 a 6 m.

El segundo estrato, formado por una roca
caliza con intercalaciones de sascab
(color azul a verde olivo) se detecta a una
profundidad variable que va de 1 a 6 m,
con resistividades entre 1000 a 1700
Ohm-m.
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Linea 2 de Polo-Dipolo.

Esta seccidn geofisica se obtuvo con los resultados de la Linea 2 de Polo-Dipolo, que se implant6 en la
porcion Sureste del area estudiada. Esta linea se formo con 173 estaciones electrddicas separadas entre si 3

m. La orientacion de esta Linea fue del Noreste al Suroeste, tal como se observa en la Figura 8.

En la Figura 10. se muestran en forma grafica los resultados obtenidos con esta linea, mediante curvas
isorresistivas o de igual resistividad. De la observacidn y andlisis de la forma, dimensiones y valores de
resistividad que presentan estas curvas, se desprenden las caracteristicas resistivas mas relevantes del
subsuelo en el area estudiada.

En la Tabla 4 se resumen los resultados obtenidos con la Linea 2 de Polo-Dipolo realizada para el proyecto
habitacional, las caracteristicas litologicas del subsuelo y observaciones sobre las curvas isorresistivas del
subsuelo registradas en el sitio donde se implanto dicha linea.

SECCION DE ISORRESISTIVIDAD APARENTE CETENIDA CON LA LINEA 2 DE POLO-DIPOLO
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FIGURA 10 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA LINEA 2 DE POLO-DIPOLO REALIZADA EN LA PORCION SURESTE DEL
AREA.
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Tabla 4. Resumen de resultados obtenidos con la Linea 2 de Polo-Dipolo realizada en la porcién Sureste del

area.
LINEA POSICION ELECTRICA PROF | FIGS OBSERVACIONES
(m)
L2 Caliza muy carstica con ogquedades 1a12 10 |La caliza muy cérstica con

en las posiciones 20, 86, 101, 130, 134
y 146.

Caliza carstica con intercalaciones
de sascab en las posiciones 22, 44, 53,
88, 108, 131, y 141.

oquedades (color amarillo a rojizo)
presentan valores de resistividad de
748 a 1525 Ohm-m y un espesor de

la6m.

El segundo estrato, formado por una
roca caliza con intercalaciones de
sascab (color azul a verde olivo) se
detecta a una profundidad variable
que va de 1 a 6 m, con resistividades
entre 1000 a 1700 Ohm-m.

Linea 3 de Polo-Dipolo.

Esta seccién geofisica se obtuvo con los resultados de la Linea 3 de Polo-Dipolo, que se implant6 en la

porcion Sureste del area estudiada. Esta linea se formé con 173 estaciones electrddicas separadas entre si 3

m. La orientacidn de esta Linea fue del Suroeste al Noreste, tal como se observa en la Figura 8.

En la Figura 11 se muestra en forma grafica los resultados obtenidos con esta linea, mediante curvas

isorresistivas o de igual resistividad. De la observacién y andlisis de la forma, dimensiones y valores de

resistividad que presentan estas curvas, se desprenden las caracteristicas resistivas mas relevantes del

subsuelo en el &rea estudiada.

En la Tabla 5 se resumen los resultados obtenidos con la Linea 3 de Polo-Dipolo realizada para el proyecto

habitacional, las caracteristicas litologicas del subsuelo y observaciones sobre las curvas isorresistivas del

subsuelo registradas en el sitio donde se implanto dicha Linea.
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SECCION DE ISORRESISTIVIDAD APARENTE OBTENIDA CON LA LINEA 3 DE POLO-DIPOLO
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FIGURA 11 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA LINEA 3 DE POLO-DIPOLO REALIZADA EN LA PORCION SURESTE.

Tabla 5. Resumen de resultados obtenidos con la Linea 3 de Polo-Dipolo realizada en la porcion Sureste del
area.

LINEA POSICION ELECTRICA PROF | FIGS OBSERVACIONES

(m)

L3 Caliza muy carstica con
oquedades en las posiciones 50,
81y 93 (color amarillo a rojizo) presentan

valores de resistividad de 748 a 1525

lal2 11 | Lacaliza muy carstica con oquedades

Ohm-m y un espesor de 1 a5 m.

Caliza carstica con El segundo estrato, formado por una
intercalaciones de sascab en las
posiciones 1, 4, 11, 45, 55, 67, 78,
89, 101, 104, 134, 136y sascab (color azul a verde olivo) se

detecta a una profundidad variable que

roca caliza con intercalaciones de

vade 1 a5m, con resistividades entre 5
a 440 Ohm-m.

Linea 4 de Polo-Dipolo.
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Esta seccion geofisica se obtuvo con los resultados de la Linea 4 de Polo-Dipolo, se implanté en la porcion
Sureste del area estudiada. Esta linea se form6 con 173 estaciones electrodicas separadas entre si 3 m. La
orientacion de esta Linea fue del Noreste al Suroeste, tal como se observa en la Figura 8.

En la Figura 12. se muestra en forma gréfica los resultados obtenidos con esta linea, mediante curvas
isorresistivas o de igual resistividad. De la observacion y andlisis de la forma, dimensiones y valores de
resistividad que presentan estas curvas, se desprenden las caracteristicas resistivas méas relevantes del

subsuelo en el area estudiada.

En la Tabla 6. se resumen los resultados obtenidos con la Linea 4 de Polo-Dipolo realizada para el proyecto
habitacional, las caracteristicas litolégicas del subsuelo y observaciones sobre las curvas isorresistivas del

subsuelo registradas en el sitio donde se implant6 dicha Linea.

SECOON DE ISORRESISTIVIDAD APARENTE OBTENIDA CON LA LINEA 4 DE POLO-DIPOLO
PROYECTO: EDO. Q. ROO.
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FIGURA 12 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA LiNEA 4 DE POLO-DIPOLO REALIZADAEN LA PORCION SURESTE DEL AREA.

Tabla 6. Resumen de resultados obtenidos con la Linea 4 de Polo-Dipolo realizada en la porcion Sureste del
area.
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LINEA POSICION ELECTRICA PROF | FIGS OBSERVACIONES
(m)
L4 Caliza  muy carstica con 2al2 12 | La caliza muy cérstica con oquedades

oquedades en las posiciones 114 y
117

Caliza carstica con
intercalaciones de sascab en las
posiciones 22, 44, 66, 77, 89, 110,
121,y 145

(color amarillo a rojizo) presentan valores
de resistividad de 748 a 1625 Ohm-my un
espesor de 1 a6 m.

El segundo estrato, formado por una roca
caliza con intercalaciones de sascab
(color azul a verde olivo) se detecta a una
profundidad variable que va de 1 a 6 m,
con resistividades entre 1000 a 1700
Ohm-m.

Linea 5 de Polo-Dipolo.

Esta seccién geofisica se obtuvo con los resultados de la Linea 5 de Polo-Dipolo, que se implant6 en la

porcion central del area estudiada. Esta linea se formé con 173 estaciones electrddicas separadas entre si 3

m. La orientacion de esta Linea fue del Suroeste al Noreste, tal como se observa en la Figura 8.

En la Figura 13 se muestra en forma gréafica los resultados obtenidos con esta linea, mediante curvas

isorresistivas o de igual resistividad. De la observacion y andlisis de la forma, dimensiones y valores de

resistividad que presentan estas curvas, se desprenden las caracteristicas resistivas méas relevantes del

subsuelo en el area estudiada.

En la Tabla 7. se resumen los resultados obtenidos con la Linea 5 de Polo-Dipolo realizada para el proyecto

habitacional, las caracteristicas litolégicas del subsuelo y observaciones sobre las curvas isorresistivas del

subsuelo registradas en el sitio donde se implanto dicha Linea.
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SECCION DE ISORRESISTIVIDAD APARENTE OBTENIDA CON LA LINEA S DE POLO-DIPOLO
PROYECTO: EDO. Q. ROO.
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FIGURA 13 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA LINEA 6 DE POLO-DIPOLO REALIZADA EN LA PORCION NOROESTE DEL
AREA.

Tabla 7. Resumen de resultados obtenidos con la Linea 5 de Polo-Dipolo realizada en la porcion central del
area.

LINEA POSICION ELECTRICA PROF | FIGS OBSERVACIONES
(m)
L5 Caliza muy carstica con 2all | 13 | La caliza muy carstica con ogquedades

oquedades en las posiciones 73,

79, 84,y 87 (color amarillo a rojizo) presentan valores
de resistividad de 748 a 1625 Ohm-my un
espesor de 1 a5 m.

_Callza _carstica con El segundo estrato, formado por una roca

intercalaciones de sascab en las

posiciones 13, 25, 47, 67, 80, 90, caliza con intercalaciones de sascab

101, 161y

(color azul a verde olivo) se detecta a una
profundidad variable que vade 1 a5 m, con
resistividades entre 1000 a 1700 Ohm-m.

Linea 6 de Polo-Dipolo.
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Esta seccion geofisica se obtuvo con los resultados de la Linea 6 de Polo-Dipolo, que se implantd en la
porcion Noroeste del &rea estudiada. Esta linea se formd con 173 estaciones electrodicas separadas entre si 3
m. La orientacion de esta Linea fue del Noreste al Suroeste, tal como se observa en la Figura 8.

En la Figura 14. se muestra en forma gréfica los resultados obtenidos con esta linea, mediante curvas
isorresistivas o de igual resistividad. De la observacion y andlisis de la forma, dimensiones y valores de
resistividad que presentan estas curvas, se desprenden las caracteristicas resistivas méas relevantes del

subsuelo en el area estudiada.

En la Tabla 8. se resumen los resultados obtenidos con la Linea 6 de Polo-Dipolo realizada para el proyecto
habitacional, las caracteristicas litologicas del subsuelo y observaciones sobre las curvas isorresistivas del

subsuelo registradas en el sitio donde se implant6 dicha Linea.

SECCION DE ISORRESISTIVIDAD APARENTE OBTENIDA CON LA LINEA 6 DE POLO-DIPOLO
PROYECTO: , EDO. Q. ROO.
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FIGURA 14 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA LINEA 6 DE POLO-DIPOLO REALIZADA EN LA PORCION NOROESTE DEL
AREA.

Tabla 8 Resumen de resultados obtenidos con la Linea 6 de Polo-Dipolo realizada en la porcion Noroeste del
area.
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LINEA POSICION ELECTRICA PROF FIGS OBSERVACIONES
(m)
L6 Caliza muy carstica con . L.
oquedades en las posiciones 2al2 14 La caliza muy carstica con oquedades

80, 87,169y 172 (color amarillo a rojizo) presentan
valores de resistividad de 748 a 1625

Ohm-my un espesor de 1 a 6 m.

El segundo estrato, formado por una
. _— roca caliza con intercalaciones de
Caliza carstica con
intercalaciones de sascab en sascab (color azul a verde olivo) se
las posiciones 9, 27, 42, 54, . .
64,77, 107, 120, 129 y detecta a una profundidad variable que
va de 1 a 6 m, con resistividades entre

1000 a 1700 Ohm-m.

Linea 7 de Polo-Dipolo.

Esta seccion geofisica se obtuvo con los resultados de la Linea 7 de Polo-Dipolo, que se implantd en la
porcion Noroeste del &rea estudiada. Esta linea se formd con 173 estaciones electrodicas separadas entre si 3

m. La orientacion de esta Linea fue del Suroeste al Noreste, tal como se observa en la Figura 8.

En la Figura 15. se muestra en forma gréfica los resultados obtenidos con esta linea, mediante curvas
isorresistivas o de igual resistividad. De la observacion y andlisis de la forma, dimensiones y valores de
resistividad que presentan estas curvas, se desprenden las caracteristicas resistivas mas relevantes del

subsuelo en el area estudiada.

En la Tabla 9. se resumen los resultados obtenidos con la Linea 7 de Polo-Dipolo realizada para el proyecto
habitacional, las caracteristicas litologicas del subsuelo y observaciones sobre las curvas isorresistivas del

subsuelo registradas en el sitio donde se implant6 dicha Linea.
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FIGURA 15 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA LINEA 7 DE POLO-DIPOLO REALIZADA EN LA PORCION NOROESTE DEL

AREA.

Tabla 9. Resumen de resultados obtenidos con la Linea 7 de Polo-Dipolo realizada en la porcién Noroeste

1078

1233

1289 1544 1700

del area.
LINEA POSICION ELECTRICA PROF | FIGS OBSERVACIONES
(m)
L7 Caliza muy —carstica con 2all |15 La caliza muy carstica con oquedades

oquedades en las posiciones
40, 45, 50, 55, 65, 68, 76, 117,
134y 137.

Caliza carstica con
intercalaciones de sascab en
las posiciones 2, 14, 25, 44, 55,
67,79, 90, 113, 123, 134, 145,
y 156.

(color amarillo a rojizo) presentan
valores de resistividad de 748 a 1425
Ohm-my un espesor de 1 a 6 m.

El segundo estrato, formado por una
roca caliza con intercalaciones de
sascab (color azul a verde olivo) se
detecta a una profundidad variable que
va de 1 a 6 m, con resistividades entre

1000 a 1700 Ohm-m.
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Linea 8 de Polo-Dipolo.

Esta seccion geofisica se obtuvo con los resultados de la Linea 8 de Polo-Dipolo, que se implanté en la
porcion Noroeste del &rea estudiada. Esta linea se formd con 173 estaciones electrodicas separadas entre si 3
m. La orientacion de esta Linea fue del Suroeste al Noreste, tal como se observa en la Figura 8.

En la Figura 16. se muestra en forma gréfica los resultados obtenidos con esta linea, mediante curvas
isorresistivas o de igual resistividad. De la observacion y andlisis de la forma, dimensiones y valores de
resistividad que presentan estas curvas, se desprenden las caracteristicas resistivas méas relevantes del
subsuelo en el &rea estudiada.

En la Tabla 10. se resumen los resultados obtenidos con la Linea 8 de Polo-Dipolo realizada para el proyecto
habitacional, las caracteristicas litol6gicas del subsuelo y observaciones sobre las curvas isorresistivas del

subsuelo registradas en el sitio donde se implant6 dicha Linea.

SECCION DE ISORRESISTIVIDAD APARENTE OBTENIDA CON LA LINEA 8 DE POLO-DIPOLO
PROYECTO: " |, EDO. Q. ROO.
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FIGURA 16 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA LINEA 8 DE POLO-DIPOLO REALIZADA EN LA PORCION NOROESTE DEL
AREA.
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Tabla 10. Resumen de resultados obtenidos con la Linea 8 de Polo-Dipolo realizada en la porcion Noroeste

del area.
LINEA POSICION ELECTRICA PROF FIGS OBSERVACIONES
(m)
L8 Caliza  muy —carstica con 2all 16 La caliza muy cérstica con

oquedades en las posiciones
100, 82, 73, 67, 53,42y 19.

Caliza carstica con
intercalaciones de sascab en
las posiciones 8, 10, 21, 25, 30,
42,54, 59, 66, 70, 86, 97, 110,
119, 141, 158, 159y 171.

oquedades (color amarillo a

rojizo) valores de
resistividad de 748 a 1425 Ohm-m

y un espesor de 1 a5 m.

presentan

El segundo estrato, formado por

una roca caliza con
intercalaciones de sascab (color
azul a verde olivo) se detecta a una
profundidad variable que vade 1 a
5 m, con resistividades entre 1000

a 1700 Ohm-m.

Linea 9 de Polo-Dipolo.

Esta seccion geofisica se obtuvo con los resultados de la Linea 9 de Polo-Dipolo, se implanté en la porcion

Noroeste del area estudiada. Esta linea se formo con 173 estaciones electrodicas separadas entre si 3 m. La

orientacion de esta Linea fue del Suroeste al Noreste, tal como se observa en la Figura 8.

En la Figura 17 se muestra en forma grafica los resultados obtenidos con esta linea, mediante curvas

isorresistivas o de igual resistividad. De la observacion y analisis de la forma, dimensiones y valores de

resistividad que presentan estas curvas, se desprenden las caracteristicas resistivas mas relevantes del

subsuelo en el area estudiada.

En la Tabla 11 se resumen los resultados obtenidos con la Linea 9 de Polo-Dipolo realizada para el proyecto

habitacional, las caracteristicas litolégicas del subsuelo y observaciones sobre las curvas isorresistivas del

subsuelo registradas en el sitio donde se implant6 dicha Linea.
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SECCION DE ISORRESISTIVIDAD APARENTE OBTENIDA CON LA LINEA 9 DE POLO-DIPOLO
PROYECTO: I, EDO. Q. ROO.
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FIGURA 17 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA LINEA 9 DE POLO-DIPOLO REALIZADA EN LA PORCION NOROESTE DEL
AREA.

Tabla 11. Resumen de resultados obtenidos con la Linea 9 de Polo-Dipolo realizada en la porcion Noroeste
del area.

LINEA | POSICION ELECTRICA | PROF | FIGS OBSERVACIONES

(m)

L9 Caliza muy carstica con 2all | 17 | Lacalizamuy cérstica con oquedades (color

oquedades en las
posiciones 30, 39, 62, 77, amarillo a rojizo) presentan valores de
132y 140.

resistividad de 748 a 1425 Ohm-m y un

espesor de 1 a5 m.

Caliza carstica con
intercalaciones de sascab
en las posiciones 2, 17, 18, caliza con intercalaciones de sascab (color
24, 44, 57, 68, 99, 121,
134, 160, 161 y 167.

El segundo estrato, formado por una roca

azul a verde olivo) se detecta a una
profundidad variable que va de 1 a 5 m, con
resistividades entre 1000 a 1700 Ohm-m.

Planos de Isopacas
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Los datos de resistividad obtenidos con las 9 Lineas de Polo-Dipolo, se analizaron e interpretaron para obtener
planos de isopacas 0 modelos de capas a la misma profundidad, donde se indica la posicion de las probables
cavidades detectadas con el presente estudio.

Con el procedimiento sefialado en el primer parrafo se dibujaron planos de isopacas o plantas a diferentes
profundidades, en los que se pueden observar algunos ejemplos de anomalias resistivas que probablemente
correspondan a cavidades o alguna otra discontinuidad del subsuelo. Debido al interés que tienen para este
proyecto, se seleccionaron los planos de isopacas correspondientes a estas profundidades: de 2.0 m, 3.0 my
6.0 m, tomando como referencia la superficie actual del terreno estudiado.

De la Figura 18 a la Figura 20 se presentan los “Planos de isopacas” o modelos de capas a la misma

profundidad, correspondientes a las profundidades recién citadas.

Plano de isopacas a 2.0 m de profundidad en el proyecto habitacional.

En el plano de la Figura 18, en las areas delimitadas por el contorno (marcado de color rojo) representan las
zonas de cavidades en el area de estudio a una profundidad de 2.0 m y registran valores de resistividad de
1000 a 1700 Ohm-m (colores amarillos a rojos).

PLANO DE ISOPACAS A UNA PROFUNDIDAD REALDE20m

(LAS RESISTIVIDADES DEL MODELO 3D SON APARENTES)

FIGURA 18 PLANO DE ISOPACAS A UNA PROFUNDIDAD DE 2.0 M. LOS EJES MOSTRADOS EN LA FIGURA (DE COLOR
ROJO Y VERDE RESPECTIVAMENTE) SON LAS COORDENADAS GEOGRAFICAS UTM EN EL PLANO “X-Y”, Y EL EJE
VERTICAL (COLOR AZUL) “Z” INDICA LA PROFUNDIDAD.

Plano de isopacas a 3.0 m de profundidad en el proyecto habitacional.
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En el plano de la Figura 19, en las &reas delimitadas por el contorno (marcado de color rojo) representan las
zonas de cavidades en el area de estudio a una profundidad de 3.0 m y registran valores de resistividad de
1000 a 1700 Ohm-m (colores amarillos a rojos).

PLANO DE IS ACAS A UNA PROFUNDIDAD REALDE3Om

FIGURA 19 PLANO DE ISOPACAS A UNA PROFUNDIDAD DE 3.0 M. LOS EJES MOSTRADOS EN LA FIGURA (DE COLOR
ROJO Y VERDE RESPECTIVAMENTE) SON LAS COORDENADAS GEOGRAFICAS UTM EN EL PLANO “X-Y”, Y EL EJE
VERTICAL (COLOR AZUL) “Z” INDICA LA PROFUNDIDAD.

Plano de Isopacas a 6.0 m de profundidad en el proyecto habitacional.

En el plano de la Figura 20 en las areas delimitadas por el contorno (marcado de color rojo) representan las
zonas de cavidades en el area de estudio a una profundidad de 6.0 m y registran valores de resistividad de

1244 a 3000 Ohm-m (colores amarillos a rojos).
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PLANO DE ISOPACAS A UNA PROFUNDIDAD REALDE6Om
(LAS RESISTIVIDADES DEL MODELO 3D SON APARENTES)

FIGURA 20 PLANO DE ISOPACAS A UNA PROFUNDIDAD DE 6.0 M. LOS EJES MOSTRADOS EN LA FIGURA (DE COLOR
ROJO Y VERDE RESPECTIVAMENTE) SON LAS COORDENADAS GEOGRAFICAS UTM EN EL PLANO “X-Y”, Y EL EJE
VERTICAL (COLOR AZUL) “Z” INDICA LA PROFUNDIDAD.

CASO 3

ESTUDIO GEOFIiSICO DE RADAR DE PENETRACION TERRESTRE (GPR) A
DETALLE, PARA LOCALIZAR POSIBLES ESTRUCTURAS ANTROPICAS,
REALIZADAS EN UNA ZONA DEL AEROPUERTO DE LA CIUDAD DE
MEXICO.

INTRODUCCION.
El propdsito de este Informe Técnico es presentar los trabajos de campo y de gabinete del Estudio realizado

con la técnica de exploracién geofisica conocida como Radar de Penetracidn Terrestre 0 GPR (por sus siglas

en inglés, Ground Penetration Radar), cominmente denominado “Georadar”.

La incertidumbre ocasionada por la presencia de ductos subterrdneos en la Zona (Reservada) de la Terminal
del Aeropuerto de la Ciudad de México, dificulta la toma de decisiones respecto al disefio y procedimiento

constructivo de la instalacion de piezémetros.

Esta situacion oblig6 a realizar una investigacion sistematica de las condiciones actuales de dicho sitio,
mediante el uso de métodos y técnicas indirectas que permitan de manera eficiente evaluar en forma integral

el estado que presenta el subsuelo somero.
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ANTECEDENTES.
Recientemente una empresa solicit6 a otra, la ejecucion de un Estudio Geofisico de Radar de Penetracion

Terrestre (GPR), con el fin de detectar posibles estructuras antrépicas como tuberias y/o estructuras
enterradas olvidadas, en el Aeropuerto de la Ciudad de México, localizada en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México.

Para el desarrollo de este estudio se realizé una investigacion que consistid en la recopilacion de informacion
y caminamientos en el sitio y sus alrededores. Este estudio establecio el marco de referencia para
correlacionar los datos del levantamiento geofisico, realizado en paralelo a través de una reticula de lineas de
Georadar en los espacios disponibles conformada por 6 lineas longitudinales de 7 m cada una, paralelas entre

si, las cuales fueron intersectadas por 8 lineas transversales de 6 metros cada una.

Todas estas lineas permitieron cubrir en corto tiempo la totalidad en la Zona (Reservada) del Aeropuerto de
la Ciudad de México, determinando la secuencia estratigrafica en los primeros 10 metros de profundidad, asi

como la distribucion y tamafio de posibles estructuras geolégicas.

El trabajo de campo consistié en el levantamiento de registros continuos de Georadar mediante el arrastre a
velocidad constante de la antena de 250 y 500 MHz sobre la superficie del terreno, siguiendo una trayectoria
establecida previamente en funcion de los espacios disponibles. Cabe destacar que las diferentes antenas 250
y 500 MHz se utilizaron con la finalidad de alcanzar distintas profundidades de penetracién; 250MHz para
una mayor profundidad de exploracion a pesar de una menor resolucién y 500 MHz para una mayor

resolucion, aunque la penetracion no superara los 5 metros.

Durante el desplazamiento de la antena se van colectando continuamente los registros de Georadar,
denominados técnicamente radargramas, que son expuestos en pantalla en tiempo real. Ello permite ubicar
en superficie la presencia de anomalias mayores o bien, si es necesario, ajustar en el equipo otras herramientas

como ganancia y filtros.

Con el fin de detallar la secuencia estratigrafica y ubicar posibles estructuras en el subsuelo somero, se decidio

realizar registros continuos de Georadar por las siguientes conveniencias:

a) Es un equipo seguro que permite realizar la exploracion detallada del subsuelo de la zona en poco
tiempo.
b) Facilita la interpretacion debido a que proporciona imagenes del subsuelo para conocer el espesor y

la distribucion de las discontinuidades.

c) Se recolectan perfiles continuos de alta resolucion en forma no destructiva y en tiempo real, que

permiten hacer una evaluacion inmediata.
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d) Son atiles para detectar nivel freatico superficial, capas de arcilla, profundidad del lecho rocoso,

fracturamiento y cavidades.

Los principios basicos del radar de penetracion terrestre son simples, una antena de 250 o 500 MHz (segun
sea el caso) transmite un pulso electromagnético de radiofrecuencia a través del subsuelo, cambiando su
forma debido a los estratos y /o estructuras que atraviesa, detectdndose esos cambios en una segunda antena

receptora, como se ilustra en la siguiente Figura 21.

ESQUEMA DE OPERACION DEL GEORADAR

PROCESAMIENTO E
INTERPRETACION DE DATOS

FIGURA 21 ESQUEMA DE OPERACION DEL GEORADAR.

DEFINICION DEL PROBLEMA.
Los principales objetivos del Estudio de Georadar fueron:
a) Determinar la secuencia estratigrafica desde superficie y hasta una profundidad de 10 m, detallando

en el espesor de los materiales de cobertura.

b) Determinar la ubicacion de anomalias con forma de hipérbola asociadas a la presencia de tuberias

hidraulicas, oleoductos y/o gasoductos.

c) Determinar la ubicacion de anomalias con alta energia que rompen la secuencia electro-estratigrafica
observada en los radargramas, asociadas a la presencia de tuberias energizadas (luz, telefonia o fibra

oOptica).
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d) Determinar posibles zonas de debilidad del subsuelo que pudieran corresponder a cavernas,
discontinuidades o materiales de relleno, asi como posibles estructuras geoldgicas o discontinuidades

importantes del subsuelo.

e) Sefialar los sitios mas adecuados para llevar a cabo la exploracion directa para su verificacion.

METODOLOGIA UTILIZADA.
La Técnica de Georadar se ha desarrollado y empleado desde la década de 1950 en investigaciones

superficiales de alta resolucién del subsuelo o de ciertos medios en Geologia, Ingenieria y Mineria.

Es una técnica exploratoria no destructiva que en profundidades someras (unos cuantos metros) permite

resolver algunos problemas desde el punto de vista Geofisico e Ingenieria Civil.

La técnica de Georadar o GPR (Ground Penetration Radar) es un sistema electromagnético para la deteccion

y localizacién de elementos, formaciones y/o anomalias en el subsuelo, construcciones y otros.

El Georadar se basa en la emision de impulsos electromagnéticos de muy corta duracion (entre 0.6 ns y 10
ns) en la banda de frecuencias de UHF-VHF (normalmente entre 100 MHz y 1.5 GHz) y en el principio de

reflexion de ondas electromagnéticas que se propagan en un medio.

La propagacién de estos pulsos electromagnéticos en un medio fisico se establece teéricamente a partir de
las ecuaciones de Maxwell para ondas electromagnéticas. Sus fundamentos teéricos son los mismos que los
que un radar convencional emplea para detectar un objeto, pero el Georadar utiliza un ancho de banda mas
amplio, y las antenas receptora y emisora se dirigen hacia el medio a estudiar (subsuelo, estructura u objeto).

Cada medio posee unas caracteristicas electromagnéticas propias que son: la permitividad o constante

dieléctrica relativa €, la permeabilidad magnética relativa L y la conductividad eléctrica G.

El célculo de la velocidad de propagacion en un medio y la profundidad de la formacion o del objeto a estudiar

se determina mediante las expresiones:

Ar=2 (10)

v = (11)

v
£
Ve
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At es el tiempo de registro
v es la velocidad de propagacién de la onda electromagnética en el medio
c es la velocidad de la luz en el vacio

¢ es la componente real de la constante dieléctrica

Las mediciones mediante Georadar se efectlian de la siguiente forma:

e Mediante la unidad central se programa un pulso electromagnético generando por medio de la antena

emisora/receptora una onda electromagnética con una frecuencia caracteristica (MHz o GHz).

¢ Laonda electromagnética se va propagando por el medio, hasta que alcanza una zona u objeto cuyas

propiedades electromagnéticas son diferentes respecto a las circundantes o adyacentes.

e Parte de la energia electromagnética de la onda sigue transmitiéndose y parte se refleja hacia la
superficie, mientras el resto de energia continla propagandose, pudiéndose generar sucesivas

reflexiones.

¢ Laonda electromagnética reflejada se recibe a través de la antena receptora y se registra en la unidad

central para su posterior tratamiento e interpretacion.

Cabe destacar que dependiendo del tipo de problema a resolver, es decir de la auscultacion hasta la
profundidad deseada (por ejemplo 25 cm, 50 cm, 1 m, 5 m, 10 m, 30 m,...), debe utilizarse una o varias
antenas de emision y recepcidn, teniendo en cuenta que la frecuencia de emision de los pulsos (KHz), la
duracidn de éstos (nanosegundos) y la amplificacion de la sefial a aplicar depende de cada tipo de problema

a tratar y de las caracteristicas de los materiales y/o terrenos a investigar.

Las secciones verticales continuas (Ilamadas registros radar o radargramas) del subsuelo, son semejantes a
una seccion sismica. Las operaciones de campo con Georadar son sencillas y la adquisicion de datos es muy
rpida. Estas mediciones se realizan desplazando las antenas del Georadar instaladas en vehiculos,

plataformas o manualmente.
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RESULTADOS.
Zona (Reservada). Antenas de 250 y 500 MHz.

En este sitio se implant6 una reticula de lineas de Georadar espaciadas a 1 m cada una conformada por 6
lineas longitudinales de 7 m de largo con una direccion Noreste-Suroeste, paralelas entre si, las cuales fueron
intersectadas por 8 lineas transversales de 6 m de largo con una direccion Noroeste-Sureste, ver Figura 22.

En cada linea de Georadar se investig6 el subsuelo hasta una profundidad de 9.5 m, habiendo detectado lo

siguiente:

e Ductos de fibra Optica y/o eléctrica (alta tension) a 1.50 m de profundidad.

e Red de Alcantarillado a 1.50 m de profundidad.

FIGURA 22 ESQUEMA DE LAS LINEAS DE GPR IMPLANTADAS EN LA POSICION DEL AEROPUERTO DE LA CIUDAD DE
MEXICO.
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FIGURA 23 RADARGRAMA O REGISTRO DE GPR OBTENIDO CON LA LINEA 0 EN EL SITIO 52 CON LA ANTENA DE 250
MHZ.



46

Distance [m]

AR
m “.

RED DE
ALCANTARILLADO

Time [ns]

Distance [m]

FIGURA 24 RADARGRAMA O REGISTRO DE GPR OBTENIDO CON LA LINEA 3 EN EL SITIO 52 CON LA ANTENA DE 250
MHZ.
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FIGURA 25 RADARGRAMA O REGISTRO DE GPR OBTENIDO CON LA LINEA 6 EN EL SITIO 52 CON LA ANTENA DE 250
MHZ.
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FIGURA 26 RADARGRAMA O REGISTRO DE GPR OBTENIDO CON LA LiNEA 13 EN EL SITIO 52 CON LA ANTENA DE 250
MHZ.
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FIGURA 28 RADARGRAMA O REGISTRO DE GPR OBTENIDO CON LA LINEA 3 EN EL SITIO 52 CON LA ANTENA DE 500
MHZ.



51

Distance [m]

FIBRA OP"I'ICA Y/o
ELECTRICA (ALTA
TENSION)

Time [ns)
40
(w] ydeg

60 50

70

Distance [m]

FIGURA 29 RADARGRAMA O REGISTRO DE GPR OBTENIDO CON LA LINEA 13 EN EL SITIO 52 CON LA ANTENA DE 500
MHZ.

Mediante el procesamiento e interpretacion de los radargramas obtenidos en este lugar, se ubicaron los
puntos donde deberan realizarse la instalacion de los piezémetros, en un espacio libre de todas las tuberias

detectadas y mencionadas anteriormente. Estos puntos se marcaron sobre la superficie del pavimento, con

una circunferencia de color rojo, tal como se observa en la Figura 30.
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FIGURA 30 UBICACION DE LOS 3 PIEZOMETROS QUE SE INSTALARAN EN EL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE LA
CIUDAD DE MEXICO.
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CONCLUSIONES.

CAsO 1.
De las pruebas de integridad fisica realizadas en 2 Pilas de Cimentacion (19C y 19D) de la Etapa 1 del

Proyecto Inmobiliario en la Ciudad de México, se desprenden las siguientes conclusiones:

El Método de Reflexion Sismica (MRS) en esencia consiste en generar ondas de esfuerzo de muy
pequefia amplitud mediante impactos de marro que se aplican sobre la porcién superior del
elemento estructural en estudio (en este caso, en la cara superior de cada Pila), y en registrar la
propagacion de estas ondas a lo largo de su fuste o cuerpo de la Pila.

El MRS dictamina la integridad fisica y la continuidad de las Pilas de cimentacion elegidas, asi

como la calidad del concreto utilizado en su construccién.

Este método permite registrar probables anomalias o discontinuidades sismo-elasticas en el cuerpo

de las Pilas, como grietas, fracturas y oquedades.

Los fundamentos de esta técnica, procedimiento de ejecucion e interpretacion de resultados,
cumplen la norma ASTM D5882-7 denominada “Low Strain Integrity Pile Testing” en la
modalidad de PEM (por sus siglas en inglés, The Pulse Echo Method).

En las 2 Pilas ensayadas con el Método de Reflexién Sismica (tal como se describi6 en este Informe
Técnico), se ha determinado que la velocidad promedio del concreto con el que fueron construidas
estas Pilas varia entre 3538 y 3831 m/s, lo cual indica que las Pilas son continuas en toda su longitud

y el concreto es de buena calidad.

Si la onda se refleja desde el fondo de la Pila se denomina reflejo principal. En caso de haber una
discontinuidad importante en el cuerpo de la Pila a una determinada profundidad, la onda que
desciende desde el punto de tiro ya no alcanza el fondo de la Pila, sino que se refleja a dicha
profundidad, originando un reflejo temprano. En caso de que existan fisuras o grietas a lo largo de
la Pila, entonces la onda incidente puede alcanzar el fondo de la Pila, pero con un tiempo de retraso
significativo en el reflejo principal. Este retraso conduce necesariamente a una reduccion en la

velocidad con la que se propagan las ondas P dentro de la Pila.
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e Esimportante destacar el contraste entre la velocidad de onda P (V) y la densidad de masa (ps) del
concreto que forma las Pilas, y la velocidad (Vps) y densidad (ps) del suelo o terreno de cimentacion,
lo que permiti6 identificar los reflejos de interés en los sismogramas de las pruebas MRS.

CASO 2
Una vez analizada la informacion proporcionada por el Estudio Geofisico de Resistividad basado en la
modalidad de Polo-Dipolo, enfocado a la investigacidn de cavidades, indica que, en el terreno del proyecto

habitacional, el subsuelo presenta las siguientes caracteristicas:

e Enel rea de estudio, se presenta la problematica de los suelos y rocas afectados por la carsticidad que
genera el agua salobre sobre la roca caliza, originando un relieve irregular debido a la

meteorizacion quimica de la caliza, compuesta por minerales solubles en agua.

e Con los datos obtenidos con las Lineas de Polo-Dipolo se determinaron dos unidades geoeléctricas:

= La primera unidad geoeléctrica esta formada por una roca caliza muy carstica con oquedades, que

registro resistividades de 748 a 1625 Ohm-m y un espesor variable entre 1y 6 m.

= Finalmente, subyaciendo a la unidad geoeléctrica anterior se tiene una roca caliza con
intercalaciones de sascab que se detecta a partir de una profundidad variable que va de 1 a 6 m. El

rango de resistividades registradas en este estrato varia entre 1000 y 1700 Ohm-m.

e  Con los datos de isorresistividad aparente se detectaron anomalias resistivas que se asociaron a
cavidades.
e A partir de los Planos de Isopacas a profundidades de 2.0, 3.0 y 6.0 m se configuraron varias

zonas de cavidades, que registraron resistividades que varian de 1544 a méas de 1700 Ohm-m.

e Paraverificar las cavidades registradas en este Estudio Geofisico, se recomienda realizar Pozos

exploratorios en los siguientes puntos:


https://es.wikipedia.org/wiki/Meteorizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Caliza
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FIGURA 31 VISTA EN PLANTA DE LOS PUNTOS RECOMENDADOS PARA LA VERIFICACION DE CAVIDADES EN EL AREA
DEL PROYECTO HABITACIONAL.

CAsO 3

1. El principal objetivo del Estudio Geofisico de Georadar o Radar de Penetracion Terrestre (GPR, por
sus siglas en inglés), fue ubicar los 3 Piezometros que se instalaran en un Aeropuerto de la Ciudad
de México, para evitar dafios y afectaciones a las instalaciones y obras subterraneas existentes en la

Zona (Reservada) de mencionado aeropuerto.

2. Lautilidad de esta técnica de exploracion geofisica (indirecta) ha quedado demostrada en este trabajo,
ya que, al término de los trabajos de campo realizados en este sitio, se pudo establecer la posicion de
los 3 Piezdmetros correspondientes, en una zona libre de interferencias con otras instalaciones

subterraneas como ductos y tuberias cercanas.
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3. Laubicacion de estos puntos de acuerdo con las zonas libres mostradas en los radargramas se indica

a continuacion:

= Punto 1.

Sobre la Linea 2 a los 4 metros y sobre la Linea 10 a 2.00 m de la rejilla mostrada en la Figura 30.
= Punto 2.

Sobre la Linea 2 a los 5 metros y sobre la Linea 11 a 2.00 m de la rejilla mostrada en la Figura 30.
= Punto 3.

Sobre la Linea 2 a los 6 metros y sobre la Linea 12 a 2.00 m de la rejilla mostrada en la Figura 30.

CONCLUSIONES GENERALES

La Geofisica somera brindd informacion muy importante para la caracterizacion geotécnica de sitio, algunos
de los métodos han sido utilizados desde hace muchos afios por Ingenieros geotecnistas, debido a la eficacia
y a la relacion costo beneficio de estos, una de las principales ventajas de estos métodos es la accesibilidad
del equipo geofisico en areas que no son accesibles para otros métodos de exploracién, al menos no, a un
costo razonable.

Debe tenerse en cuenta que los parametros geofisicos no necesariamente reflejan propiedades geotécnicas
directamente, la relacién pudiese ser no lineal, no Unica, y especifica del sitio, ademas deben tenerse en cuenta
las limitaciones propias de cada método, como la precision de los instrumentos y la limitada resolucion de
estos, también las técnicas involucradas en la construccion del modelo geofisico llevan imprecisiones y
eventualmente ambigiiedades.

En la practica, mas de un modelo geofisico tedrico es capaz de explicar correctamente los datos, aunque una
combinacion de métodos geofisicos y la correcta seleccion de pardmetros a obtener, ayudara al o los
ingenieros a seleccionar el modelo geofisico que mas le convenga al cliente.

El desarrollo de las tecnologias de la informacion junto con la aplicacién de matematicas avanzadas ha dado
impulso y desarrollo a la geoestadistica. La geoestadistica juega un papel importante en la interfaz entre la
geofisica y la geotecnia, ya que con ella se construyen modelos geotécnicos robustos con conocimiento a
priori, que combinan resultados provenientes de distintos métodos geofisicos. La importancia de la geofisica
somera en la geotecnia radica en la “traduccion” de los parametros geofisicos en pardmetros geotécnicos que
sirvan al ingeniero a la construccion de un modelo que represente mas confiablemente la geologia en el sitio
de interés.
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