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BeOFISICA Que son los Karsts (Cenotes) ’4?;&

UNAM

Hundimientos violentos del suelo

iQue es? Medidas preventivas:
; . / muds
causen hungimien .

tos de suelo o socavones y cuevas

Cerca de 20% del territorio nacional lo desarrolla, sobre todo,
en [a Sierra Madre Oriental y en toda [a peninsula de Yucatan

Caracteristicas:

Informate

Centro Nacional de Prevencion de Desastres
www.gob.mx/cenapred

Fuente: Centro Naclonal de Prevencion de Desastres
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BeoFisica

UNAM

Hundimiento en cavernas, barrancos o arroyos que pueden
presentarse de manera subita

;Como se forman las cuevas y cavernas? Cuevas de México
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UNAM
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i no son concluyentes

Azcapotzalco, Cdmx
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Karsticidad y el Subsuelo
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y CENAPRED

UNAM
é¢Porqué usar los Métodos Geofisicos?

Son métodos indirectos pero no invasivos

 Caracterizan el subsuelo en zonas de riesgo

 Aportan informacion del subsuelo en Zonas Arqueologicas

* Definen la geometria, la profundidad y las caracteristicas
fisicas de fallas, socavones, agujeros, hundimientos,
subsidencia, etc.

é¢Todos los Métodos Geofisicos funcionan bien en zonas

de Karsticidad?

Depende de varios factores determinantes:

1. Las rocas afectadas son Calizas

2. Saturacion de agua con origen subterraneo, pluvial o
fluvial

3. Antecedentes de colapsos
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Radiométricos

Ruldo Sismiico (tomografia)

Métodas potenciales
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Potencial espontaneo (SP)

| Radar de Penetracién Terrestre

LB

Capacitiva

Tomografia de Resistividad
Eléctrica

\ 4

Galvanica



BeOFISICA

Tomografia de Resistividad

UNAM

Eléctrica
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BeOFISICA

UNAM

Tomografia de Resistividad
Eléctrica

Syscal Pro de 48 canales




Beorisica |

UNAM

» Detecta los contrastes de permitividad |

» Puede trabajar con una antena (modo
mono-estatico) o dos (bi-estatico)

La penetracion esta en funcion de la
frecuencia.

La adquisicion de datos es muy rapida

La calidad de los datos depende de la
respuesta del terreno.

L a informacion se obtiene a traveés de

perfiles

Hz)

Owned by: I
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Como trabaja la senal electromagnética de un GPR
Distance

LLL LL

Time (ns)

iffTTTTTL

2N N N TN TN AN N N N TN

2Xtime (ns)

RRREAAREE




BeOFISICA itodos potend
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- éOF ISICA ‘Métodas potenciales

UNAM
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Pus ety temacions i S CE La Magnetometria y su utilidad en
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ong e MICRO-GRAVITY SURVEY
\f‘ % AT TRACTEBEL LNG TERMINAL SITE,
: FREEPORT, GRAND BAHAMA
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Cortesia Dr. Gerardo Cifuentes Nava




BCOFISICA GEOFISICA AMBIENTAL Y PROBLEMAS

UNAM

KARSTICIDAD

FRACTURAS Y FALLAS

CAVIDADES SUBTERRANEAS

ARQUEOLOGIA

PLUMAS CONTAMINANTES

SUBSIDENCIA

TUNELES

INSPECCION FUGAS
FILTRACIONES

NIVELES FREATICOS
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BCOFISICA APLICACIONES: Hundimiento en la Cd de
re |




BeoFisica Siguiendo el problema

UNAM
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BeOoFIsica La utilidad de un sondeo mecanico

UNAM
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UNAM

PARTE Il (DR. RENE CHAVEZ):
Algunos ejemplos

1. Parece una oquedad: El sitio arqueoldgico
del Pahnu (Edo. De Hidalgo).

2. Es un Karst(?): La ciudad Sagrada de
Chichen Itza mw) La Piramide de Kukulkan



Localizacion del sitio
arqueologico del Pahnu

Mapa Geoldgico de la zona
de estudio (SGM, 2011)

Tlaxcala

- Basalto

Conglomerado
Polimictico-Arenisca

I:] Andesita-Basalto
|:| Andesita-Dacita

Toba riolitica
Toca dacitica

-Caliza

Imagen satelital
(Google-Earth, 2011)

(Iriarte-Sierra, 2012)



BeOFISICA Area de Estudio: El Pahfiu

UNAM
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+ —El Tecpan
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“ Estructura

Topografia del sitio arqueoldgico
(Argote et al., 2013)



BeOFISICA Inestabilidades en Ila

UNAM

Piramide Principal (?)

Reforzamiento de la Subestructura que se
inclina hacia el NE




BeoFisica Modelo de Resistividades: Edificio

UNAM
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LeOFIsICA Modelo de Resistividades: Edificio
Principal
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e 1] Mérida - Sacred Cenote

(karst) - |t

o Archaeologwo

o W _\\ de Chichen Itza

Caribbean Sea

Space Imaging's IKONOS satellit e took this lmage of
Chichen Itza Marcl) 5,2001.
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BeOFisICA Perfiles de GPR: Evidencia de un tunel
i bajo El Castillo
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(Sauck et al., 1998)



BeOFISICA PIRAMIDE DEL CAS

UNAM




BeOFISICA Tomografia Eléctrica 3D en zonas

UNAM V4 =
urbanas y de Interes historico
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BeOFIsicA Un Cenote??

UNAM

Cavidad Karstica
parcialmente llena de
agua bajo la Piramide

El Castillo

(Chavez et al., 2018)

PREGUNTAS:

% Sin embargo, ;Sabian los antiguos
Mayas de este Karst subterraneo?

* Si es cierto, ¢Por qué los Mayas
construyeron este enorme templo
en la parte superior de este Karst ?




BCOFISICA ILUMINACION DE LOS10 NIVELES DE

LA PIRAMIDE DE KUKULKAN
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Numero de Observaciones 37,539



BeOFISICA Interpretacién integrada

UNAM

Subestructura 2
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Se pueden inferir la posicion y el
- tamano de las subestructuras




Piramide de
El Castillo

www.spade10.blogspot.cOM :

Este perfil 2D proporciona una
fuerte evidencia sobre la
existencia de wuna segunda
subestructura al interior de EI
Castillo

Finalmente, un perfil TRE-
2D en el interior de la
| ljémide de El Castillo

Tineles

[ohm m]

Piramide de El Castillo i
derrumbado _ ‘ ’ I

A

3,162

Adoratorio (7)

Subestructura 2
(Inferida)

Relleno

40
V electrodo

25



http://www.spade10.blogspot.com/

BeOFISICA

UNAM

Conclusiones

LOS METODOS GEOFISICOS SE APLICAN CONSIDERANDO
SIEMPRE CUATRO VARIABLES IMPORTANTES:
LA PROFUNDIDAD
LA GEOMETRIA DEL OBJETO DE ESTUDIO
LA PROPIEDAD QUE SE DESEA INVESTIGAR

ESTOS METODOS PUEDEN MITIGAR EL RIESGO EN ZONAS
DE ALTA VULNERABILIDAD.

PUEDEN APLICARSE A NUEVOS PROBLEMAS Y ENIGMAS DEL
PASADO

QUEDA MUCHO POR ESTUDIAR Y APRENDER DE LAS ZONAS
CON KARSTICIDAD Y LOS METODOS GEOFISICOS.
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