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5.1. Adquisicidn y procesamiento de datos de RPT

La prospeccion electromagnética tiene numerosas técnicas con distintos dispositivos de
campo Yy técnicas de evaluacion y procesamiento de datos. Estas técnicas relacionan la
propagacion de la energia electromagnética con la penetracion del sondeo. Una
clasificacion de los métodos electromagnéticos es haciendo variar un parametro que se
relacione con la penetracion, tales como geometria de adquisicion, frecuencia y tiempo, sin
embargo el RPT es el Unico método electromagnético donde las tres variables estan en
funcion de la penetracion

Los fundamentos del Radar de Penetracion Terrestre (RPT), yacen en los fendmenos de
induccion electromagnética, mientras que las relaciones constitutivas cuantifican las
propiedades del medio. En este método el tiempo es una variable determinante
conjuntamente con las coordenadas espaciales X, y, z. Las lineas de campo de induccién o
campo primario, en principio son de la misma frecuencia que la corriente asociada al
transmisor. EI campo primario varia en el tiempo al penetrar en el medio, que por las leyes
de induccion genera corrientes secundarias que emergen del medio al exterior y son
medidas por un receptor (Nabighian et al., 1988).

El estudio, evaluacion e interpretacion del campo secundario respecto al primario, asi como
su cambio de amplitud y fase permite determinar las propiedades fisicas de las ondas
electromagnéticas (E.M) mediante relaciones matematicas generales o casos particulares de
diferentes medios de propagacion, tal como el dieléctrico disipativo.

ElI RPT trabaja utilizando ondas electromagnéticas que se propagan en materiales
dieléctricos con poca perdida, es decir en medios clasificados como dieléctricos disipativos.
En estos medios la escala de penetracidn puede ir desde algunos metros hasta centimetros,
debido a que en ambientes ricos en arcillas, saturados o areas de agua subterranea salada,
pueden generar condiciones donde la penetracion sea muy limitada.

En este trabajo para la adquisicién de los datos RPT se utilizo un equipo SIR-20 de
construido por la empresa Geophysics Survey System Inc (GSSI). Se adquirieron ocho
perfiles de RPT utilizando una frecuencia de 100 MHz o 200 MHz, en funcion de las
propiedades fisicas del subsuelo, los perfiles se adquirieron con una resolucién de 100
trazas por metro y cada traza tiene 512 muestras. Utilizando una geometria de Punto Medio
Comun (CMP) se adquirieron siete sondeos utilizando una frecuencia de 100 MHz, cada
registro contiene 50 trazas de 512 muestras.

El procesamiento de perfiles RPT se obtuvo siguiendo una diagrama de flujo, tal como se
muestra en la figura 5.4. A partir de los datos de campo se realiza una correccion de
posicion para eliminar la informacion de la sefial de la superficie del suelo a la antena del
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RPT, en este proceso de debe seleccionar el niUmero de muestras a eliminar o un intervalo
de tiempo (ver figura 5.1).

L

e

Figura 5. 1. Correccion de posicion.

Se realiza un proceso de ganancia utilizando una subrutina de amplitud inversa para
analizar todas las trazas del perfil y calcular la media y la mediana de la funcion de
atenuacion de la amplitud y calcular la ganancia necesaria para cada muestra en funcion del

tiempo de propagacion (ver figura 5.2).
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Figura 5. 2. Ganancia de amplitud inversa.

El filtrado de datos se realiza mediante filtros pasa banda mediante la técnica de Respuesta
Impulsiva Finita (FIR), se construye una BoxCar en el dominio espectral para realizar las
frecuencias de corte (ver figura 5.3). Si los datos tienen ruidos en el eje horizontal se debe
realizar un filtrado en el espacio Frecuencia-Numero de Onda (F-K), con la finalidad de

atenuar transitorios en el tiempo y altos nimeros de onda en el espacio.
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Figura 5. 3. Filtrado en el dominio espectral.

Los datos de RPT al penetrar en el subsuelo realizan una convolucion, es decir, la Tierra
funciona con un filtro pasa bajas, por lo tanto es una condicion necesaria realizar una
deconvolucion para regenerar la resolucion vertical de las trazas en el tiempo. El proceso
utilizado es la deconvolucion predictiva, en el cual se estima la longitud del operador
convolucionado por medio del periodo de la sefial y se estima la autocorrelacion que hay

entre cada traza.

Un proceso opcional en funcion de la inclinacion de la estructuras geologicas es la
migracion. Este proceso lleva a suposicién original los reflectores que se desfasaron por las
irregularidades topograficas. El proceso utilizado es la migracion de Split-Step Fourier

usando el algoritmo de Stoffa et al. (1990).
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Adquisicién de datos
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Figura 5. 4. Diagrama de flujo del procesamiento de datos de RPT.
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5.2. Adquisicion y procesamiento de datos sismicos (MASW)

Descripcion

El método MASW (Multichanel Analysis of Surface Waves) es un método sismico de
evaluacion de la condicion elastica y mecanica del suelo. Las mediciones son a partir de las
ondas sismicas superficiales generadas a partir de fuentes activas o pasivas que generan

curvas de dispersion para analizan la velocidad de propagacion de las ondas superficiales y
deducir las variaciones de la velocidad de la onda de corte (Vg) .

La utilizacion de las ondas sismicas superficiales en la caracterizacion del subsuelo se debe
a la naturaleza de este tipo de ondas y algunas de sus propiedades. Estas ondas viajan por la
superficie libre, por lo que es relativamente facil medir el movimiento asociado a ellas,
obteniendo informacion sobre las propiedades mecéanicas del suelo.

El estudio con fuente activa es el mas comun utilizado. La profundidad méaxima que puede
lograrse en la investigacion es usualmente entre 10 a 30 m, pero puede variar de acuerdo al
sitio y tipo de fuentes activas utilizadas. Las ondas superficiales mejor generadas son en
terrenos planos, con una menor variacion topografica dentro de la una linea en la zona de
estudio. Sin embargo, cualquier relieve superficial cuya dimensién es mayor que 10% de D
(largo del arreglo de get6fonos), se convertira en un significativo obstaculo para la
generacion de superficie de onda (Correia, 2015).

Las ondas Rayleigh en un semiespacio homogéneo, isotropo y elastico no son dispersivas,
lo que quiere decir que su velocidad es una funcidn de las propiedades mecéanicas del
medio, pero no de la frecuencia. En medios estratificados si se tiene el fenbmeno de la
dispersion geométrica, por lo que la velocidad de onda es funcion de la frecuencia, como se
muestra en la figura 5.5.
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Figura 5. 5. Representacion de la dispersion de las ondas Rayleigh dependiendo de la
longitud de onda, Correia, (2015).

En este trabajo se adquirieron ocho perfiles usando la técnica MASW, utilizando un
sismografo Geometrics-300 de 16 canales con una frecuencia fundamental de 4.5 Hz,

utilizando una fuente activa.

Los datos se procesaron siguiendo el diagrama de flujo que se muestra en la figura 5.10.
Obtenidos los datos de campo (ver figura 5.6), se realiza la edicion de la geometria del
perfil, es decir se especifica la longitud del perfil, los intervalos de separacion de los

geofonos y de las fuentes generadas (ver figura 5.7).

10



Analisis de vulnerabilidad fisica a la subsidencia, hundimiento y agrietamiento en la Ciudad de México.

'y - | « $ | 4 F-‘ 4 ] - Tvl '
< Z i i Y2 E=L L | i I
> F t LT T =% 5 T ¥F1
< < { S a—=—CF t TIF L 2 ¢ &
oW o — = 1 3 - ZEES W e K i
- o 1 - -+ b, - &£ Sm— = >
- < - - o= B 3 - = ¥ e F S L
- A em - . - { $ 2 = S Ee - —
] - - 1 - 1 3 1 * 2 - < ; -
= < 3 3 { s | $ S ] 1 1 <
o O . B O T A I O
> " L . S - | 1 H i { ) -_.
e 1 - ) | { ! 4 . s P
= < | < { 1 x ' B = T
S » { { | 3
- - d } ! :‘ 5 } 4
e & 4 i { ! | s - 4 1
-, 4 i | ; 3 T S
“« - l 1 3 ! | Py 4 Fa
- = o« < { | % < | g
‘,’ " < < ¢ : | i 3 1 « -!.
F ¢« < ¢ 4 | | { { 4 £
: » T ‘< { | | { ' { 3 £3
- - 1 ( 1 | ‘ ¢ . . i‘
. « - - F | | ‘ -

Figura 5. 6. Adquisicion de datos de campo para la técnica MASW

Figura 5. 7. Geometria de campo para la técnica MASW

Los datos MASW sismicos deben ser analizados en el plano Frecuencia-Velocidad para
visualizar las curvas de dispersion (ver figura 5.8). La obtencion de la curva de dispersion
tiene el objetivo de estimar una o mas modos fundamentales de las curvas de dispersion. En

este proceso es una opcién realizar una frecuencia de corte para eliminar frecuencias de las
curvas de dispersion(ver figura 5.9).

11
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Figura 5. 8. Analisis de la curva de dispersion.
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Figura 5. 9. Curvas de dispersion.

Los procesos anteriores son necesarios para aplicar algin algoritmo de inversion que
corresponde a un proceso de busqueda de la causa de un resultado. n proceso de inversion
implica generalmente uno o mas de los pasos de anélisis directo con el objetivo de
examinar los posibles candidatos de causas. Una inversion se llama "Unica" si existe una
solucion Unica, mientras que "no Unica" si pueden existir varias soluciones. Se llama
"lineal", si la relacion de causa-resultado con un pequefio cambio en la causa da también un
pequefio cambio en consecuencia, mientras que "no lineal” si un pequefio cambio puede dar
lugar a un gran cambio en el resultado. Una inversion es robusta si un valor atipico dentro

12
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del universo de datos no afecta el ajuste del modelo. Para este trabajo se utilizo una
inversion no lineal y robusta, proceso con el cual se generaron modelos 1-D de la velocidad
de la onda.

S-wawe \elocity (m/s)

0 50 100 150 200

2 iy
4 —t

A —
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Depth (m)
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18

20
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24

Figura 5. 10. Modelos 1-D de la onda S, a partir del proceso de inversion.
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Figura 5. 11. Diagrama de flujo del procesado de datos MASW.
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5.3. Integracion de datos geofisicos y topograficos

La integracion de datos geofisicos conjuntamente con la informacion topografica se aplicd
para el analisis de ocho zonas de estudio, seleccionadas adecuadamente mediante la
informacién de cartografia. En estos sitios selectos se adquirieron perfiles RPT, sondeos
CMP, perfiles MASW vy perfiles topogréficos seglin las condiciones de cada zona. A
continuacion se muestran resultados de la integracion de datos por cada zona de estudio.

Sitio 1: Villa Centroamericana.

Se adquirio un perfil de RPT con antena de 100 MHz y 200 MHz, asi como un perfil de
sismica MASW en la calle Gabriela Mistral en Villa Centroamericana, Delegacion Tlahuac
(ver Mapa 1).

Villa Centroamericana

Estuckos Ceobsices
calle Cabnela Mistral, Vida Centroamencana
Tatuac

Perts MA ‘7

Simoctogia

— Fractura Verficade |
Npo de Estutho
—& Perfil de MASW

Parfil ga RPT

Mapa 1. Zona de estudio del sitio Villa Centroamericana.
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Figura 5. 12. Adquisicion de los datos MASW, en Villa Centroamericana.

La zona de estudio geoldgicamente presenta materiales de lacustres con pequefios lentes de
secuencias volcanica. Esta informacién se ha corroborado por medio de sondeos
geotécnicos de la zona. Los perfiles de RPT muestran un relleno antropogénico de 1 metro
de espesor, sobre este relleno se encuentra un material arcillo entre 1 a 4.5 metros de
profundidad, siendo el semi-espacio un material arcillo-limoso (ver figura 5.13 y 5.14).

o CADOCTIMENTS AND ST TTHGS VDM NS THA | DR SKITIMDA TS WHLA _t000% POS GAIN | IH DICONY STACK.DZ NISCAN

m
s
oo = Relleno
C antropogenico
260 Secuencia
- arcillosa
. Secuencia

arcillo-limosa

- w— == = Contacto litolégico
................ Fractura

Figura 5. 13. Perfil RPT de 100 MHz en la calle Gabriela Mistral, Villa Centroamericana.

16



Analisis de vulnerabilidad fisica a la subsidencia, hundimiento y agrietamiento en la Ciudad de México.

v CODOCUMENTS AND SETTINGSAURMNIS TRATORWIESK TORWDATOS _, AVILLA_2000%_POS_GAR_FIRH _DLCONY_STAOLIZT, LINISCAM

"t .“ -‘%
100" T ’ - W -“ - _ SHe ,f 'VL..,—..

o0

a0~

w— == == = Contacto litolégico
............... Fractura

Figura 5. 14. Perfil RPT de 200 MHz en la calle Gabriela Mistral, Villa Centroame
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El perfil de MASW se muestra en la figura 5.15, donde de manera superficial se muestran

materiales arcillosos entre los 0 y 4.5 metros de profundidad con velocidades de
entre 55 y 133 m/s. A los 7 metros de distancia se muestra una zona de baja ve

onda S
locidad

debido a una fractura que aflora en superficie. Entre los 4.5 metros y 25 metros se
encuentran materiales arcillo-limosos y limo-arcillosos con algunas intercalaciones de
secuencias volcanicas. De manera preliminar se estima que la deformacion de la zona se
debe los bajos vales de rigidez que tiene el subsuelo y a las intercalaciones de los materiales

volcanicos con los lacustres.

40 9
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Figura 5. 15. Perfil MASW en la calle Gabriela Mistral, Villa Centroamericana.
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Sitio 2: San Lorenzo Xicoténcatl
Se adquiri6 un perfil de RPT con antena de 100 MHz (figura 5.16), un sondeo CMP asi

como un perfil de sismica MASW (figura 5.19) en la calle Enna en San Lorenzo
Xicoténcatl, Delegacién Iztapalapa (ver Mapa 2).

Parfil MASW 2.

® RRIGIE

i

sl Ty

Mapa 2. Zona de estudio del sitio San Lorenzo Xicoténcatl.
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Figura 5. 16. Adquisicion de datos RPT en San Lorenzo Xicotencatl.

El perfil de RPT en conjunto con el sondeo CMP caracterizan a una formacion arcillosa en
los primeros 4 metros de profundidad con una velocidad de 0.09 m/ns, secuencia que
descansa sobre un material arcillo-limoso con intercalaciones volcanicas con velocidad de
0.15 m/ns, En la parte inferior derecha del perfil se muestra una secuencia volcanica con

velocidad de 0.2 m/ns.
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Figura 5. 18. Perfil RPT de 100 MHz en la calle Enna, San Lorenzo Xicotencatl.

aNch T woaty bung

Figura 5. 17. Sondeo CMP en San Lorenzo Xicotencatl.
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El perfil de MASW corrobora la interpretacion realizada con los estudios de RPT, entre los
0 y 12 metros de profundidad se caracterizan formaciones lacustres con velocidades de
onda S entre 38 a 300 m/s. En la parte izquierda del perfil aproximadamente a los 10 metros
de profundidad se encuentra una intercalacion volcénica, la cual esta generando un sistema
de fracturamiento a los 15 metros de distancia respecto al eje x del perfil. En la parte
inferior derecha se muestra una secuencia volcénica proveniente de el domo Volcénico El
Pefion del Marquez, esta formacion presenta velocidades de onda S de 700 a 1233 m/s. El
contacto entre el material lacustre y el volcanico (bajas contacto entre altas velocidades y
bajas velocidades de onda S) estan provocando la subsidencia y fracturamiento en la zona.

Py

Figura 5. 19. Adquisicion de datos MASW en San Lorenzo Xicoténcatl.
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Figura 5. 20. Perfil MASW en la calle Enna, San Lorenzo Xicoténcatl.
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Sitio 3: San Simo6n Ticumac

Esta zona se caracteriza por tener un fracturamiento con una morfologia circular debido a
que se encuentra empotrado en el medio un antiguo Islote (ver Mapa 3). En la calle
Canarias se realizaron estudios de RPT con antenas de 100 MHz y 200 MHz y un modelo
3-D (ver figura 5.21) para caracterizar la deformacion en el subsuelo.

S . = ]

Estudios Geofisicos
1 calie canarias, San Simén Ticumac

Mapa 3. Zona de estudio del sitio San Simén Ticumac.
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Figura 5. 21. Adquisicion de datos RPT en San Simén Ticumac.

El perfil 3 de RPT muestra principalmente un relleno antropogénico de 2.5 metros de
espesor en cual descansa sobro un material Arcillo-limoso. En este sitio se tiene un sistema
de fracturamiento, que se muestra a los 5 metros de longitud en el perfil RPR de la figura

5.22.
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Figura 5. 22. Perfil RPT 3 de 100 MHz en la calle Canarias, San Simoén Ticumac.

En el modelo 3-D se muestra el mismo perfil de la figura anterior pero con dos diferentes
perfiles perpendiculares. Se observa que el contacto del relleno con el material arcilloso,
existe gran deformacién, probablemente debido a la poca friccion que hay entre los

materiales.
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Figura 5. 23. Modelo 3-D de RPT usando una frecuencia de 200 MHz en la Calle
Canarias, San Simon Ticumac.

Se adquirié el perfil RTP 4 en la Calle Canarias, flaco opuesto del islote donde se adquirid
el perfil RPR. Se caracterizan los mismos materiales (relleno sobre secuencia arcillosa) con
una gran deformacion en el contacto, lo que ha provocado un sistema de fracturamiento, tal
como se muestra en la figura 2.25.

Figura 5. 24. Adquisicion del cuarto perfil RPT 4 en la calle Canarias, San Simon
Ticumac.
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Figura 5. 25. Cuarto Perfil RPT con frecuencia de 200 MHz en calle Canarias, San Simon

Ticumac.

Sitio 5: Salvador Dias Mir6n
En esta zona se adquiri6 un perfil RPR de 250 metros con antena de 200 MHz (figura 5.26),

un sondeo CMP y un perfil MASW de 75 metros de longitud. El estudio se realizo sobre la
calle Norte 70 en Salvador Diaz Mirén (Ver Mapa 5).
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Estudios Geofisicos
calle Norte 70, Salvador Diaz Mirdn
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Figura 5. 26. Adquisicion de datos RPT en Salvador Diaz Miron.

El perfil de RPT muestra una secuencia limo-arcillosa entre 1.5 y 4.5 metros de
profundidad, esta formacion descansa sobre un secuencia limosa con intercalaciones
volcanicas que para este perfil es el semi-espacio (figura 5.27). El sondeo CMP estima una
velocidad de la secuencia limo-arcillosa de 0.1m/ns y una velocidad en el semi-espacio de

0.15 m/ns (figura 5.27).
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Figura 5. 27. Perfil RPT con antena de 200 MHz en calle Norte 70, Salvador Diaz Miron.
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Figura 5. 28. Sondeo CMP, en calle Norte 70, Salvador Diaz Miron.
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El perfil MASW muestra un material limo-arcilloso superficialmente de aproximadamente
3.5 metros de espesor con una velocidad de onda S de 60 a 160 m/s, este material descansa
sobre un material volcénicas de 1.8 metros de espesor. En el semi-espacio se caracteriza un
secuencia volcanica con velocidades de 660 a 960 m/s (ver figura 5.30).

Posiblemente la problematica del fracturamiento en esta zona se debe a el contacto de los
materiales lacustres con los volcénicos, ademas de la pendiente que esta presente en la
topografia de las formaciones.

Figura 5. 29. Adquisicion de datos MASW en Salvador Diaz Mirén.
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S-wave velocity cross-section : Line ID=prueba-45
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Figura 5. 30. Perfil MASW en la calle Norte 70, Salvador Diaz Miron.

Sitio 5: Agricola Metropolitana
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Mapa 6. Zona de estudio del sitio Agricola Metropolitana
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Figura 5. 32. Perfil de RPT con antena de 200 MHz, en la calle Aida, Agricola
Metropolitana.
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Figura 5. 33.
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Figura 5. 34. Sondeo CMP 5 en la calle Aida, Agricola Metropolitana.
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Figura 5. 35. Adquisicion perfil MASW en Agricola Metropolitana.
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Figura 5. 36. Perfil MASW en la calle Aida, Agricola Metropolitana.
Sitio 6: Plaza Rio de Janeiro, Roma
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Figura 5. 37. Adquisicion de datos topogréaficos en Roma Cuauhtémoc
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Figura 5. 38. Perfil RPT con antena de 200 MHz en Plaza Rio de Janeiro, Roma
Cuauhtémoc
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Figura 5. 39. Sonde CMP 6 en la Plaza Rio de Janeiro, Roma Cuauhtémoc.
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Figura 5. 40. Adquisicion de datos MASW en la Plaza Rio de Janeiro, Roma Cuauhtémoc.

S-wave velocity cross-section : Line ID=prueba-45
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Figura 5. 41. Perfil MASW en la Plaza Rio de Janeiro, Roma Cuauhtémoc.
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Sitio 7: Parque Ramoén Lopez Velarde, Roma Sur
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Figura 5. 42. Adquisicion de datos MASW en Roma Sur Cuauhtémoc
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S-wave velocity cross-section : Line ID=prueba-45
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Figura 5. 43. Perfil MASW en parque Ramon Lépez Velarde, Roma Sur Cuauhtémoc

Sitio 8: Narvarte, Cuauhtémoc
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Mapa 7. Zona de estudio del sitio Narvarte Cuauhtémoc
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Figura 5. 45. Perfil RPT con antena de 200 MHz en la calle Palenque, Narvarte

Cuauhtémoc.
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Figura 5. 47. Adquisicion de datos MASW en Narvarte Cuauhtémoc.
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Figura 5. 48. Perfil MASW 7, en el Parque Las Américas, Narvarte Cuauhtémoc.
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Figura 5. 49. Perfil MASW 8 en el Parque Las Américas, Narvarte, Cuauhtémoc.
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