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ABSTRACT

Purpose and method of the study:

The quality of groundwater at the Ciudad Universitaria (CU) campus of the
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (UANL) has been significantly affected by
industrial pollution from neighboring metallurgical companies. To the northeast of the
campus, throughout the Institute of Civil Engineering, an outcrop of slag was
reported in the subsoil, which represents a negative environmental impact on the
Monterrey aquifer, CU-UANL campus.

This research represented the first geophysical study on campus, whose main
purpose was to identify and determine the distribution of slag throughout the Institute
of Civil Engineering, using the electrical prospecting method: electrical resistivity
tomography 2D and local geological data.

To achieve this purpose, six geophysical lines were carried out in the study area. To
associate the resistivities obtained from each profile with the geological materials,
stratigraphic profiles and three-dimensional models were developed. Geological-
geophysical models were developed from the integration of resistivity values with the
stratigraphic profiles. Additionally, the chemical composition of a slag sample from
the investigated site was determined by X-ray fluorescence (XRF).

Contributions and conclusions:

The main outcome showed highly resistive anomalies, with maximum values of 522
gam, 902 qm and 888 q m that do not correspond to the characteristic materials of
the study site; therefore, these highly resistive anomalies are associated with the
slag materials identified in the stratigraphic profiles. In addition, from the chemical
composition it was concluded that the sample is a metallurgical slag, of the type
produced in the manufacture of steel. The geological-geophysical models allowed
the presence of slag to be identified in the unsaturated zone. Since potentially toxic
elements were identified in the slag sample, these compounds may infiltrate
groundwater, affecting the quality of the aquifer.

This research is critical to developing future effective strategies for sustainable
management and conservation of subsoil and groundwater quality on the CU-UANL
campus and establishes a foundation for future studies related to the assessment of
aquifer contaminants caused by slag.
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CAPCTULO 1
GENERALI DADES

1. IINTRODUCCI €N

El agué undsa megmtraal | ac owni dan a piolnii d& @ bdael
aproxi madamente 13*86Dbi bbkbobe® @tsdadahan s,al ada
mientr amledue® . 8puasdinl ¢ ®s Yl {lianodse mafmodsa de es

recur so ha,daeubmetne raadcoipgmtdaicci - nydkei ma@edg? a
comdabasteci miento de agua prutneddl eepacanshnan
crecimi Amtms8s, |l a contaminaci - n sdue clagsi dfaue nt
i mposi bilityandoswuveazsjbhaeaasgrasweanhuwadd arykKeng,
20083EMARNAT, CORAGUA 4. 202

El AMME | a segunda zona metropolitana m8§ s p
aproxi madamente 5s@UNEGIy Pa@abPO)l antdemtamda de
|l os servictastdepagaael abasteci ndieesnatror op “bol i
econ- neiscocada v€&€npmmayeswndad® | osdpsahéiobpal e

0
gue afersotnat axm nlaa acetsuaelli daudmi ni str ¢ Cdat ®tgua |
Mart2n@&z., 202

Adem8ta, po oftelnenmred AeMM aelsmacenamiswhtoaeatge®e A gua

cual haevisto af escotbardece xpdyrotldaai c oant ami naci - n

acu?2fedediadome adteo | as actividades d.cDom®isot i cas

gue M®xico es un pa2s¢$imomadasurcsosaldzdr icom®
dependen cada vez m8s del aprovechPamilémto de
es <crcuocnisaelr var en buena @aal? ledoestmr c@doaqe rurlbg
b&8vyba Le-n, 2011

La calidad del agrampwdteer@nedacnUrilver sita
Universidad Aut-noma de Nuevo Le-n (UANL) S
industriales de | as empresas de acero cercal

PRrez (2p22ahtas concentraciones d ™Mopnes me
y Fen aclu2fler essrtema partir de an8l i.$ambjh®mr oge
e ha r dmorptreedsee nes @aonr ieds sallbsmwed ®st e, dled ¢ amj
ue constituye una f sieghn iefpihe aac ievid asmier aoc iy re |
e est.aokb,haes f unldlaaneanrtiadvesabbobogpadiadoemas fi car
a distrimhtuerial ddrel esammpud8Ade. CU
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utilizadas paocmasi dearntidmicmadas en ell asubsuel
presenccoantdaeni aahtes propi edaddees dle®aternioc as
ej empl or,esli sti vivhasteag¥®i®ctir poade contaminante

gud acideitteact ar | a diasstorniadsurncti a mi. tdneh a sd e |l as

principales ventajas de | os MEPessdaaier ,son
alteran | os matereplesedghmasobemelfoci o par a
ambi elritelr®e variedad dest ®MERPa cbesmadgr af 2a de r
el ®c P bhdiecsat aca por suobuelae rddiasdt rpiabrvaci - n bi di m
|l a resistivi dapdr oepno recliuosaabtsthoed ot eri zaci - n m8s
l a distrlidsuceomt @Bau mpnd telsk9hraalc.i,| e)t. al ., 200
La presente investigaci-n tiene como objeti\
geof 2sico pamvad eir desshctogtidiad ardd omasti tuto de | n
Civil, ubicado al Nn@UUANILRRa rdae | d eclaimmpiutsardel a e
hori zywlngradf unddeld ardat eri al s¢ée |l ekem®t ado el ®ctr
de prospecci-n: tomograbPa de resistividad e

1 ’NTECEDENTES

1. 2Dilstri bdzgua € Nuevo Le-n

En 2Mm2 extracci-n total d @ e 2gdh "fVeanfdidu ¢ ws L e -
cuesll1Bh afo@rresnpaonfdlaessent es swPOBM afal @asl as
subter rESnnEagsulrsanuesekcansumo dé¥adieod di ver sos
sect dqargersz col a, abasteci miento p¥Wbkelni cdoeeli ndu
estoaddur ant e2 RBor 200t2r e np Hirapf X, sae peun@thser var | os
consumos de estamemlteARRK@ONAGUA4L) .202
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De acuerdo con | aselgrmdy o simaagnueaeerl i cersetsado de
Nuevo de-thebe a | as acti vi deald esomasgumoc od satsat ad
este rpauasba industria 8btoabasdeci 8a esalde
hmM/ afo corresponden al AMM, por | o tanto, es
usada | par aitvieprosso sd e einn d wdtor IEdCONAGCGHALY) . 20 2

1. 2Cr2i si s h2zdrica en el AMM

Ene AMM resid®ddell &®2pobl aNuevno tlod-an c dal repres
una alta demanda de agua damiioan@®psa ri a& dussno8ss ,i nd
se debe conbBudeoateqgbeeadnaaregi -n semi8rida
predominan climas secos, ypsremisetantextlamp:s
estado es sumamente vulnerabl eOrmatnéeCpaulca nescas
2018 EGI, 2ARM, )2.022

Enl & gursaanBe stlraasondi cdeonseesqu2 a en porcentaje
est aldilotaenmels de di ci embysegidre 20 2QO.NAGWA s(e202 3)
puede o0 pesle rApviMe s e rutnaab ac o nadni ocrimanl sneqase2 ¢ 0 mo
tambu®a sequ?2a.Ponocdertadcda pardle,2 5.08% mkentlea sup
tod&a! Nuevo Le-n no presentaba afectaciones,
un namnwerd mal seqnd el 13. 9% una sequ2a moderada vy

Estas condiciones de sequ?a, as2 como | as es
causadosmanuci -n en | os niveles de al macenam
del estado.
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El suministro de agua para el AMMcdadrpteintdei da

por tres presas de al macenami e rCtumalsizll dccoBwoc a ,
tambi ®n de fuent@ed$ os mipwa@OproS8znoesa spraod uNAO s a
1000 m de pemflumdiaauw2feros BuenopsBpAhizroes , Mi
somer om8§xiemdon de profundi dad;aEsutna nnzaunea nat)i;alt r
t aunel es (Col a deFCambdyusnoao Igayl erl2 & fSialnt r ant e e
( SADM, .2022)

En2022 | as fuent es csounpsetrifin@cyieanl es | guemi t ad

abastecidei eagaa AMMpr edent aban cwre?lt¥hnteonse s d e
al macenamiLepnrtesa CdremszFla®Pr umet 2% de su capaci da
como ¢t alnmbipiktn@ sBseaencontr ayea aCuucnhi8dkeo sail 4 2 %
capacemaaelsesBEbPot sevempacto en | a vida diari a
del 8rea metdepottotanque en | a mayor2a de | o



reaft ormemcortes diarios de | aarserndB)2Ro o sotdrea agu
parseg¥%n r epdIrNEOSNAG&JA (RO622principales acu?
abastecen al AMM: CampapeBuemes eAi rae sl oys Mi57a
sobreexplotados de M®xi co

Elpr obdeont del agua AddMd euna sequ?2a de car8ct et
debido a que este tipo de sequ?2as se present
volumedmsdef sepeesi ci al essconsubspecgoneas!| os ni
se consideran nor mal es en aunaa dfeatletramidnea dpar erce
causadas por el camkiool c&fle m8me ctwm de ol aMiof o
(Wil hite y Glantz CahdM&s it 2Maerzco2,022001;

Esta situdebenasdi v,erosnms | faa atl @ me seusltnae rzaobnial i d
met r opoaalnitdeamdai ci ones de sequ?a, |l a sobreexpl
falta de manteni miento de | a i afl oae satlrtuocst ur
consumecs8ppbra parte déChavtashacine2izad 20 2

1. 2. Bvesti g@arewan ensinvaecli on a l

Con | a finalidddstdiemtiadeemitn &ntcaas equ eell subs
i nfilpuwedesment anmiomamu 2sf ,@r ohan realizado m%ltipl
ambientales en diversapl iecsa®ibaoodso sdeel M@®xx ir¢ @ o
prospeda@aimbn ®n denomi nados m®t odos geoel ®ctr
presehbmtavemelnglenos de e sats®?s cieosnvoe sli ogaiei ones

repoevadencias de tiraderos industriales en
Li m-n (d2e0f0iOn)i, - |l a situaci-n ambient al de | os
Le:- n. En est as e nrveepsdaritgaarcan nt i raderos industr

del AMM, donde tambi ®n se depositaban cantid
de distintos t(iAmds gduem finmmdduisdir-imm si der %r gi ca
y acero de Fundidora Monterrey).

Cisneros (2€L0pmrstmedild zgeof 2sico en el rell er
de Linares,, Nuaaervto rL edenl m®t odo geoel ®ctrico
vertiEml&sitnvessel gadceintni fi caron bajas resisti
Ymaproxi madamanst eual esomatasoail adomect ament e
por flujos super fdiecil axeeli pieddeenensasi tari o.

Casterto(a20 lr3galriorma caracterizaci -n gea®mgqu?2mica
sitio contaminado por hidr o.caSe uruamaslain8-l esi & s
gu2mico a 42 mugegstcroan@t ando nspuled nmesng awvi i | i z - I
tomogrdaef 2 aesi £t ®cjtdadeal i zando ocho. pARIFfil es



correl osi doGomdmpl @sad se conclamy-maqéas| ae al
resi striepiodddnadger esYmpa 6p0r0of undi dassesdeabeer as,
contaminaci-n reciente por hidrocarburos en

el sitio.

Rey&uti @rtr@f 1,2y aluaron | a calidad del agua s
un estudi o hidroguw2emiumo ty rpaealo®ahuaiiiccdi @ iabi e
de Mexi calbi ziandgo en el EstSedau tinlsiMPRdceno c as

sondeos evercttirg atlomsmodeat £ai st u,imkilldaant e | as
cual eisdesmtridmemabeéabaja rasostadlmadapl uma de

i xiyi adl@sn8§s se obtuvieron altos valores de
an8lisis hidregqwdimecoencpay:-1lque el agua sub
del basurero es inapropiada para uso dom®st.i
Legorret,ai dex@lid) c- pl umas de contreaerilrea®i - n
sanitario de | a ciudad de Ensenada, Baj a

geoel ®ctrico de polarizaci -n inducida-. Se r e
baja conductiveadmat eraisaolceadasnt ami nantes org
tambi ®n se detect - una plcuommao mpairetsa misn a retse sd s
con valoresO®e 150 a

Mart2nezr d2l0ih8)car act er i zacR2.-on Sgaenctla- gGactaa rd enla
Nuevo Le:n. En estiadeinntviefsitciagraocni - dhossezonas d
escoria a |l o largo del 8rea de estudio en el
Monterrey y Guadal upe.

l1.2l.ddlvesti gapraeare!| camp@WBUANL

ElI campus de CiudatANbhi sersentaenthrdeehauna 2z
debi do a e e shtam, rseal i zado di versos eestudi o
hi drogecloadi obg etviavaar | a cdéli dadugudmbtcarr §
ycaracterizar el acuz2feErn @d¢eescesnetned eesnc r e dtean
brevemente | os trabaj os ede eisnaegtoin@aci -n rea
Her n8n(dlex9®ar actelr i ac w?efil @ar ozona deEne satsutdi o.

i nvest isgacdietner mi n - gue | as esrtmac azs®mgueen eccoemnf o r
geocronol - @il caGreen8B&p eéecboor , Terciario Superio
Adems§s, se estableci - qgue el acu2fero en est
M®nde z.



En 2015, Silva et al. realizaron un estudi o ¢
y |l os perfiles hetr oaqsrpaalt s gu &l nogcudesg/aernt e
supedebr supsaerta de ldaeestupexdbn@ompone de arc

combinada con caliche, gravas, arenas y | i mo
Gar c(?220 ¥ 1)eav cabo wun an8lisis hidrogeol - -gico
acuz tileMoont e rca np/uCsUUA N,Llen e | aweplor t - un afl or ami
materi al es atle nesesttiea del campus, e@i vell , 1 nst

aproximada de 2 m

(Fi gur@aomM)una profundi dad
- h O W, e \) : ".‘, ‘I \ . | Z
3 -
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Fi gdr aMat er i al de escoria en el Instituto de Il ng

tomadard®ctor de Le-n G- mez, 2017.
En2019, rPe®alainz per fil estratigr8fico dentro d
Al bdaonde relparpresencia de oxidaci - -n,lemtre gr
cual i ndica contamiomci se ¢@obsk gea Bre besd tae
trabajo de tawmbs®ngeaemiornt aron altas concentr
met 8l i cos edme ellaazai d edadd ersetdlldiiizshnso gesel - gi co
hidrogeogeSmoacsuy:- que | os contaminantes me

agua subterr8nea generan dafos (alTalracde ci ment
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Rectgr eéat adniover si tarfoy ma de corrosi-n del
del concreto.

e & "o,

Fi gbr aPresenci a decaom;idsad&MCLb(nP@rlez, 2019) .

PRr d2022)ill os contaminantes enl elsde gansat sdiibd er
arFrealdaosampafYfas de muesrnremerde Wgjueasi et eée 20

p 0z odse n tdeol campuls. prEinmee , mwed’s pFesent - al t as
concentraciones que superaron | os LMP en el
I ngeni es2g V@i niNIOW2A5-6 SA201Bn el segundsoe muestr
presentaron concentraciones cercanas a | os L
pozos andlambas®ongy eal i z- un an8lisis de suel o,
m8s de 20 iones met8licos que superaron | os

1.J33USTI FI CACI CN

El acu?2Moeirtoe careepyu,s-UBNIha si do signaffecmado ament
|l @aont amiinmdcustnri al proveniente de | as empres
Al noreampusielen | a zona del Instituto de I n
di versas evidencias de ersitrecitp aploekdnet &cloonrtaammiient
demateri al es. dEstecxoresi duos industriales re
contaminaci-n que puede alterar |l as propied.
acu2fero del campus.



Port avmeo,fundamentlad didetnrtiidfd cia-emelde8dleaa &es c o
Il nstituto de Parga nmkled a deisvapireos erstt adsbe o
aplilcarts®cni ca de t e smoeglrtGceiPiagaie f or ma parte
m®t odos el ®ctri cos .dsk&t ®rcofdgraaicicii d ean § IMIEEPQ d e

|l a presencia deulksiobs alsdemocmil-tngaudeextensi - n
hori zyngwmdf unneddiaadnt e medi ci oneds®cde irceasi sti vi

La importancia de este trabajo yYeobtherasrt ilga
geometr da sd e idbeau ziasms cont(aensicnoegdaassl) acu?2fero
Mont ecanepus-UBNL, espec?2ficamenteadn Iiinasgi §nuea
de I ngenier2a Civil, a (MBR)®s de m®t odos geo

1. Kl PCTESI S

Laact i vinddaucscterricaalna al -WANylp wksa CGerlla | nstituto
|l ngeni er 2caa u $zaowmiatspnt adrasf@ scorguaes) deber 8n ser
identificadas medIim®ttoed ol a | a@pcltirci accoi t-dren aopr ad F eac
de resislt®wvid Dpaadaleet er mangeometr2za de su distr

1. ®BJETI VOS

Objetivo gener al

| dentmatierairal are elscaacu?af erampe sMBMNtLer reay | a
zona ndkdli tlut o de ,I nngeednel e@®t2ead cCievli@ct ri cco de

pr
tomogdaf ?Pasieslt@®cd Bficcdaact tai gaometr2a de su di

Objetivos espec2ficos

1 Adguidmat os medi ante | a tt®cnéesabasltott Pimdag r af 2

utililzoasndegl ecadeSchl umbeveqenfeMEP) .
2.Desarrol |l arl enmodlted oBudie- n espacial de | a re
en |l a zona de estudi o.

3.Realizars greoadles$gieond 3 si con bhasleose dat os d e
resi stalbvtiedmiddos y ccomneolsacmatnarnri alse s geol

presentes en | a zona.
4 Correlacionar |l os valores de resistividad
en | a zona: el afl oramiento de escori as.



CAETULO 2
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La zdenansti tuto @Geviehgeenéekanoacgempgwes deed CU
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La zona del | nsti tsue oc odnep o meg ednel eur?r a8 rCaavidepot
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l nnovaci -n de Material es a=®? |c@omo ndkd rdiicwcd r- Ma s
ver dedse8 sc,ol i nda al arnroorytdéod&hbim(@-gura 7)

® Area Deportiva

‘ ll,_\l

i i Y s ‘ .
_ ‘vHidrélicq_;,;;' N Il il
Fi gid.raCrea de estudlo: Zoha deI I nstituto
Generanboogl e Edr.th (202

2.1.1 Paiokluesmri al

Elcampus de CU de | a UANL est8§8 wubicado en |
principal mentwmetdal gmgaemam sse puedei gbsar 8ar e

Debido a esta wubicaci - n, lionsd urse¢ g i hsoas ms e § |
depositan en | os suelos de | a zona vy se inf
calidad de este recurso (P®rez, 2022) . Aderl
reportado evidencias de contaminaci-n indust
escaeenael 8r eayldaes easlttuadsi oc o nc e nmhe ta&liiocnoess eme d

suel o y el agua sulGaarcrz&ane & O0/E@r2; 2 Pa®RmEws
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AR R

Fig&ﬂhdﬂstriaé metal Yar gi cas alr
Adapt aper@®2Beneranoogl e Ed)x

2.2 FI SI OGRAFCA

Con baseca&mactusr 2sticas geomorfobegdcuasdeeknt
15 provinciasklf iessitoagdro§ fdeaNtcdbwnd ok emado por t
provinai aSsicerra MadbLeamurinanCabter al adeGr aGol f o
LIl anura Nor,t elaaceeciuc®limeas onbos mawassubprovinci
Enl a t abdesdrlistlsensubprovincias presentes en el
(I NEGI , 2016) .

Tabla Provincias y subprovincias de20L6y¥o0o Le-n (C

Provincia Subprovincia

Sierra Madre O Sierras y Llanur g
Pl i eguesPaSalatsi |
Sierras Transyv
Gran Sierra Pl

Sierras vy Llanur g

Gran Ll anura de LIl anuras de Colaéeh-un
LIl anura Costera LIl anuras y Lom

12



La Sierra Madrae cCGrdieennat anonetsafosa m8s el evada
de ME@xbAroca m8s del 49&eldee ¢ dadaoapaee fuNnca ebe Le -

|l os rasgos m8s depsotaicmadios €& kathlexi -n a | a
Monterrey, a partir de | a cual -Oecdcglemert e una
de esta flexi - -n |l os el emem§os evpagirgdos oy
estructuras geol - gi c,as a dneenmS8oss, eeslt rechazeve
abruptamente al oriente, hasta conPsotri touirras e
parte, | a Gran LIl anura de Norteam®rica confo
se caracteriza por amplias | Iltarcur as dpel amraasd e
(Contreras, 2007

El munici pio de San Nicol 8s de | os Garza (m
estudi o) sé&plrovidli@ana reemn &Cosdgu@&bafoa sol ament
el 15. 07% de | a ssuaprearcftiecriiez ae sptoart auln,& epeguefa
de Masras), | omer2o0s suaves y | ([Adnwwr, asl 9D ; e x

Contreras, 2007).

2.3 HI DROLOGCA

M®xi co se divide en 3Fadaguoaemrefscaripaardda:-lgi c a
menos una cuenchuenviadrogrifesctag coms triot uiedyo om
hidrol - -gicas (RMHnchRKE24 RBI2&bv oSt oFdran avhadcd n a .
RH26 P8nuco y RHGUNAERGUASQIEDdlo@r ea de estudio
|l ocali zada en -CancHos24 ebr alvao cuenca hidrogr
Bra$an Juan, l a cual se ubica al noreste del
estados de Coahuila de Zar agbizgaur, AN8ewito’s L e - n
al.2018; V8zquez, 2023).

La red de drenaje natur al del campus de CU d
fluir de SW a NE y foramaoypardel dEopa Chiieaa,a a
este arroyo est 8§ canalizado desde | a aven
desembocadRB2rma Rensegeuder 2a, el cual , RaBrsaazvooez, ¢

(Hern8ndez, 1999).

13



1:1,200,000 [ ] Estados

1050 10 20 30 40 50 60 : RH24B

Kilometers

Figﬁsg.‘ranicaci-n de |-8acuduan RYB8zBuawxp 2023)

24GEOLOGCA

2. 4.1 Geeoglioognzaa

Nuevo Le-n est §Nodoesal ¢ zae dM@xieer edomina | a
derocas mesozoicas plegadas, guPa | gazyencoscobr
Pr ec 8§ nob r(iMZre§nt eno, 1984) .

La Sierra Madre Oriental est8 sethpmentaripas |
marinas evamgodrr8stii case yo rciag ecn§ rMeasso zdoi c o . Estr
Campa y Coney (1983) denominaron a | a Sierra
pliegues y cabalgaduras mexi cano, esto debic
compone esencialmente de ,p¢iegueéesd yf odnanmh:-l as
di acr-nicamente del oeste hacia el este entr
|l a acreci-n de toecrer8nniocso dye eosrfiugeernzos tr ansf .
somerizaci - -n del 8ngul o de subducci-n bajo |

de MOEeMI cd al ziG&o,| dih9%8mmer eGoladha mmMeOEMLEY @29 ,;
Cabel I12016) .

14



El paquete sediment a$ie®er qaeMadbimpeoOee aotdal ado
durante el desarrololre!| daedaoonnamlaa gfeor masii vn de
de M®xico. A partir del Tri8sico Tard?o0 hast a
|l a fragmentaci-n de Pangea que condujo a | a
fueron paul atinamente invadidonsplparmealkt e mamas
facies sedi mentarias mari nas a partir del

gruesas secuencias de evaporitasaryi lploessa&s | c
cal c8reas y fiicallnceSnmteeasc |dustaincdce | a regresi
caus padra el inicio de | a orogenia Laramide e
S8nchez, Gdl9dRa mmer et Miadhal z1 &9 1y Schumann,
Gol dhammeChsg8§v¥e29 Cabel l)a et al ., 2007

De acuerdo con Alva et al. (1998), en el AMM
escasos aflorami éatéesrdacl uni M®s dde, l a cual
de |l utitas y mar gasvededocsool oyr gmairsr -cno nc leasrtor at i
sobre esta formaci-n afloran capas del gadas
del cuaternari o, conrefnoarsmaardcoisl lpaosr yg rlaivnacss, ar

La geol og2a que afl or a eebdnc ul2af ezroon ad eq uMeo nct oenm prreey
est8 constituida ©por un gran paquete de mat
principal mente cal cg)r.eas (CONAGUA, 202

2.4.2 Géeokag?za

ElI campus de QU eksenltaa WAINlespesor de suel o en
|l os materiales se presentan de | a siguiente

de tipo | dtenttieso deaemeart er i al predomi nant ement
dehasta 8 m. Enci ma se encuentran | entejones
significdtiixvameamrdtoes con camplamgmueptaent add o0 por |
tant o, | a mat r i zardeen onsaat ucroanl eazlagol idreo ar ci | | a,
junto con el cementante calc8reo se distribet
|l as gravas concediendo, seg¥%n | a cantdiedad d

cement,alce espesor de estostien2efdrpedBoser] a
1999) .

P®r ez (y2 0 1D%e) Le- n, (r 220a1b %) per f il estratigr
aproxi madd@memtdce | ongitud y 5 m de profundid
CUUANL, en una parte de una tringlheviaalenemrolne
Av . Pedr o &eFi 4laba eplutcede olushepravdee est e per fil
partir del cual se concluy:- que ebtmpaempue se
por gravas parcial mente gemembadas, arenas,

15



FigdaOa Secci -n del per fi estratigr8fico reald9
PRrez (2089) e- (2019)
En Hiagura 11 s2a mpeaedtidra estr atdiegr@U i e Ide | UANMI
el aboradoeplr209e5)veal cual se puede observar ¢
del suelo de esta zona presenta un dominio
gravas, aremas? Yamoaypsr profundi dad, se rep
inter medi formado pwpyrbopbgoset meddangmante ce
debajo de ell os se presentan rocas | ut2ticas
de | a Formaci - -n M®ndez.
530 msnm
ESTADIO i :
UNWLFﬁsr}LTARIO ! N » :
| | 525 msom
. 111 Lutita (Formacion Méndez)
[ At
!Amllacahcrma
S1Smsam | oo Avilacongrava
,m?m A‘mlls conarenay grava
U: ::Iln: :::v: ygrava
10 msnm - Arenas gravas y boleos medianamente cementados
- Arenas gravas y boleos debilmente cementados
[ el el agua
1505 msnm
Figddlai t ol og?2 a delUAMNLMmpcuosn dilea Cubi caci -n de | as e
por Garc2a (2017) y |l os estratos oxid@adbds) report

PRr@n22) .
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2.5 HI DROGEOLOGCA

Las aguas s udbetseermrp8enfleaans u n papel de gran I N
creci mioentoecon- mico del pa2s. Para fines de
en 653 aculPderrosales est8&8n distribui-dos en
Admini strativas (RHA).

Elacu?2 f eMommtcce reegl eSNINf i ni do con, Isae clloacvael 112980 ¢

el comcgici dent al del estado de Nuevo Le-:n, e
Coahui l a, cubriendo una supei f iksitee aapcruo2xfienr.
comprende | a totalidad del muni ci pi o de San
de Monterrey, San Nicol8s de | os Garza, Guad

abarca en menor proporci -Es ceolb@Emngmir alt §1i2e de G
acu2fero se denomina de tipocbnbBtefuhdbepog:
medi o granular y otro #r.acturado (CONAGUA, 2

100°10W

s
Z*S-VICTORIA

X SIS

z

N
A
—

PP DURAZNQ: s mp \?2‘ CHIC

&
hagaWETROROT

% BUENOS AIRES
vo Leén \
% § E - 257308
ERA-ZAPALINAME \
T -
] Kilometros

FigaRaUbicaci-n del aCGCONAGUAYe2MDnterrey

MONTER‘R:E}V_\\

CITRICOLA NORYVE

El acu2fero del tJANpest daeeCl del hacl asi ficac
acu2fero de peosrto8 fyorgmaadvoa sp,or gravas empacad:

gravas y boleos parcialmente cementados, | im
arcillosas vy lutlda tlhhaxeaf®e fegaatce uaadafero es |
i mper meable: fofHmacn8§mdMBANdE299) .

De acuerQ@aor cccoan (2017) , P®r kee- 12020)19) ey acu?

zona de estudi o pr esenttaan ¢ ® h a tcooemopiomr §mimdi e nt o
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Es estpaoblgaaeomo se béisgeurval leagua subterr8nea
suroeste ean ntorseasdtaer t as pipezcm@Bdr@idc afo 2016 a
2021 A leas vekizn8mi co debido a que |l os niveles |
513 m sobre el nivel del mar

Mayo 20l 20a7) 2017 (Garc?2a, 2017) Febr e
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FiguBaCartas pieaomBfiten ¢ abomted FrAeNyL,, cdaemp uasyf oCl2 01
al 2021. El aboradas por P®rez (2022), Garc?2a
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3.2 ACUCFEROS

Se denominal aoumber on ag eclgugpieamwani te | a circul
del ®g@quaesupopor iosctaavsi,d afdreasc tguilrea €,st a, maaeer a
puede aprovecha? demce arndduwrasdees econ- micas ap
subvenir l as necesi  £ds $ywildleantaas ,;s olicd 8gdduacdk

Lutgensg, 2013

La cantidad de agua subterr 8nea qgpuoer opsuieddaed a l
del materi al, gue se define como el porcent
sedi mento ocupacdco drat gpootrasssiddoalda pnoor puede me
a capacidad dealumaeomagea i U b tper rmSunee as,i gni f i ca

I

l a roca o el sedimento pueden ser porosos, p
a trav®s de el l os, | os poros deben estar con
deben ser | o sufisci pootre hpe it mang buigeh dudgna dmat er i al

(su capacidad para),treasnsingiutailr duen ifmpuoirddoant e ¢
(Tarlyuokgens, 2013) .

Como se obskHErgwa aeddlarddkco con Weasneac U?21f9e9r60 s

clasifican en 3 tipos segw%n su | itolog?a

1. Acu?2feroS8fder pdado@sen EsSt mayor parte por sec
gravas y arenas, y el agua subterr8nea se mue
2. Acu2fero de grietas: Consiste en rocas <co
nkar stifi badastos, granitos u otr&sesochbk ex"
agua subterr8nea se mueve a trav®s de | as fr
de intemperi smo.

3. AcuR8fresrtdsx os: Conf okamasda fperadascdsal izas,
yeso), donde el agua se mueve en | os huecos

significatairv ame rRtse

Figaba Tilpdol - gi cosa)leaaucuf?fdread odse poros, b) acu?
acu2fer oAtkgpds adiecoWer ner (1996) .
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Los acu?2feros que se presentan con mayor frec
no consolidados de materiales sueltos, tale
ambos, entre otros, y pueden ser (dGuotrodiem di
yLI amas, 1983) .

3.3 CONTAMI NSUIELCYSDAEGFLEROS

as actividades como |l a minetfanshatagpmoul t
as actividades dom®sti caseneor imed upsrtordiuaclice s ng
esiduos que dafTan all mgdasé ammeioatt @it ma @in- n
| suel o caogmoasems ulbaserr 8neas,l aedaddtoa mi nac ia-nnt
o0s acu2feros es inminente, s 0 bor ed otnadceo | ean
oblaci-n es cada vez ma&ydadrncynepheanst evindages e
ntropogd®R8wiDees Le- nCulgblbn, POETj go et al ., 2
0s contaminantes que se introducen en el S
ubterr88nea se propagan dentro de este sis
ecani smo decomemslpoquiedo. Estos contaminant

trav®s de nsaicsrtoepmarso adfereasc,t ur as epoda@as roc:

bandonados y otros sistemas de grietas que
an pronto como el contaminante |1l ega al agu
O saturada, vari ooqureot evass y( fbad vigudmi cgps )
[

recci-n (Jackson, 1980) .

o0 dA™"TunwsSocor NTOMm QS T O3 OE QT T O T

n | a actualidad, existencadmivaemis@aciy - mYdl ¢ ilpad s
ubteryr8hasascual es pueden ser de arsgewmenatu
ambi ®n se puedem d¢luanitfeiscprunsgiuaykasy oded,i f us:
019) .

a mayor parte de | a contaminaci-n de | as ag
ntropog®nicas, |l as cuales pueden ser causad.
so ilimitado de fertilizadussegnthrhes SNtcrta vi da
bstanltas aguas subterr8neas tambi ®n pueden c
aturcadmes ,es ellagasocae f8ciles de disolver ¢
ales disueltas, | a evaporaci-n intensa, | a
uentaguadeen 8reas ubicadas enyrbdbmaamasgedO®Bmi
al glkayode, 2019) .

on respecto a |l a clasificaci -n de fuentes |
uente Ynica de contamgueaci mepl irced atf u evaadhee,nt e
e i dentificar, cuantifliaarf yerctoend r il faus ami &
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de
nac.i

tanto
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ms§ s
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fuent es
herdas|
Savci
16s e

di fu
as?

, 2012;
puagere]

subter@BB&neshogi cal

Escorrentia
urbana

Vertederos

Gasolinera
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almacenamiento
de petrdleo

Suministro

publico de agua

Fi gaeBAj empl os

Cust gdi amas ¢
basufreasgori as

mo ni
n
deisl é ci émedbiado

resi

torear
no

o
puede
a
de fuente
dual es vy
sas
c 0 moa | feuse net
Lapworth
ampl os de

Su

Alcantarillas con
fugas

Almacenamiento
industrial/terreno
contaminado

Aplicacion de
pesticidasy
fertilizantes

-

Sal para
carreteras sin
cubrir

Tanque séptico

de fuentes
Geol ogi cal

elPBildnde as e
son focos

que

abarcan

'y

a1
ol AN

ficar
ha®sha

0O mo de ident i
rastrearse
pueden cubri.r
puntual se incluyen |
municipal es, |l as actiwv
actividades como el
eisn fnialttwrelcti h mf qeutz ma Ic .a,
etPadlt. ,al2 EN2H) §®Bryuaz et
di versas fuentes de

rvey, 2022

, C
un s
grand

C

Transpiracion

L J
l

1
i

/ Zona no saturada

< Zona saturada

<4

Esparcimiento
de estiércol

Arado

t
2

cont ami del

Survey

nantes agua

(2022) .

scombrer as, as2 como |
d e tpaonsti de lpeasdammo t a mi n &

pare agua. Por
dichos cont ami

ejempl oa
nantes

an d dmmtvaeat o ey

agur &
nte inf

| os

A causa de | as actnievi

acu2ferosdecositamhhamnada |

para posterior me
os y

Gdadssed ®s csrei

el agua sub

tpae,seat an r

de cont anmamtarc-ipionmma, | a

22

presencicaaudadad

Si Xper a.



vertederfad,t madirorc ayd dpuersat,d &as Wlms enterrada, en

ejemplos. Para poder identisuied®? esmoscoaontae
SuU exnemsse -peempé&eam®t odos, i didi € et tasgnd @t

priasdr®csioal uyen | asepptboymaoBbases s qu?2 mico
partir de muesternatsr;etiee hdwelso que | os Issesgundos

m®t odopr asepecci - 1f Agedf,tad2d.0cr3 ; etCaas|R.OR03 ;a s,
2023

3.4 PROSPECCISCINCAGEOF

De acuerdo coid2)Qpelbaspaeac( 18 geof2sica es wuna
ciencias de | a tierra que estudia |l as estruc
|l a localizaci-n de cuerpos delimitados por el
f2sicas con | as débsme®t odosrgentfiasieonos se d
propiedad f?2sedtar @ ks tlualidirver si dad de estas
cuatro prgmavipa®tersi c o, magn®t i;col,0oselsc®calre sc o
rel acicomars propiedades d2sbsoasepti hhielnisdadd m
resistividad el ®ctrica y velocidad de prop
(Gonz&leezVadtl eglo), 2002

Lasiven®axni cas gecolfassidcim®@mdos de campo nat

arti.fobcim®t odampdenadmugiadt en en estudiar | as
ciertas estructuras generan sobr@geaampadssnemt
estas t®cnicas pueden proporcionar informaci
a profundidades sigans fPocrat oveardheorptaamt®maydmrs de
campo artificial es el propio prospector el

transmiten a trav®s del subsuel o, esg as sef
apropiados cuya respuesta puede visualizarse
posteri ddromveeritle Q@MO&I2]1 ana, 1972

En | a mayor2a de | os m®todos de esittte@icd ageof
ung&ariaci-n | ocal de un par8metro medido en
nor mal, esbacwovatsicadicdhre zacmadsuperficial en p:
de propiedad Hpesrchoditanitoti d@ posibae | mpor
variaci censtes ¢ otcadeée mn poiam@masigzeao f scKear ey et al
2002 Cvila gt al., 2014

El tipo de propiedad f2sica que mide cada t®
aplicaciones en |l as gque se pueden empl ear. P
unde | os m8s adecuados y wutilizados para i de
debidaldaa susceptibde i datde mMmaagn®taea@@n®t odos
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Ss2smicos son | os m8s apropiados pfarsa |leas . e x|
Frecuentleate®ctnei cas geof2sicas s(eKewmgeaerny en a@dn
2002

En I os % timos afos | os m®t odos mEef &ai edbs s
8§mbito ambi emdlal ¢ sdcaodsoiot i 0s cpoonrt ahlmii chra@oar bur «
bal sas miner assp arb awmarotheadlear os, eddbiedomta oess teq,
se ha desarroll adgebta?2subd, aloeh paseagl&tcthd e ynol d
(20%k) define como | a aplicaci-n de | as t®cni
f en- ménfw3 sg w2onsicead candsa superficie tgeumegamr obab
i mplicaciones significativas pah(Greéenanhgeseéej - n

1993t eepl eReyh®I9ds y MREaymmoylTdlyd 02),. 1992
Dentro de |l a variedad de | qlsosmnm®m®udodogeoll ®ct

de prospecsionnug®ERErramienta de suma i mport.
de | os probl empsr ambe gma@&mal &@l,i cado en m¥%l tiop
| a i dentdief izcoancais- ncont ami nadas tanto en el S L
subter EBAegeaXP®IA er ShevOiOR e} . al ., 2005
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Estos m®todos tambi ®n deesmudibdons| gedels®ct b
profundidad de | as propiedades el ®ctricas de
continuas o alternameddenlb@&] anefdi ec wearci a eal i
super,fiadems§s, estas corrientes s e anal i za
tridi menGoinz@aleYadtl eglo., 2002). De acuerdo col
|l os MEP m8s conocidos son el m®t odo de resi
m®t odo de potSe@eci al espont

El m®t odo de potenci al espont8neo es una t ®c
mi den diferencias de potencial el ®ctproirco nat
mecani smos fisicoqu2micos en | os que | os fI
juegan un paegpelPormmpadamrtaamtart e, el m®t odo de |
una t®cnica de gouampno dar tliaf iccairaglabi | i dad el ®c
capacidad del mat eri al afectado por l a cor
el ®c tdre scpaus®se rdreu mpnitr e | pasoPare Wist@®hmodoori ent
de resisonygisdsvbd en | a inyecci-n de corrient
generadas de manera artificial, como resulta

(Orel |l 2nkee,arledy et Laborr2ofz2; 2016)
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3. 5TTolmogrcd 2raesi skt ®vt dixrda e

Lat ®cni ca de tomograf?2a?2bfeorrneasiparitva daael em®ftc
resi sdtyipeirdnali teemrer modellao ddiest ri buci - nt achd ol a r e
| ateral mente com&nehapractuadtdidad, es una de
empl eadas en estudios de sitiasprcosnndmanianade

contaminantes en el subsuel o modi fica | a

contrqeséepgedmist eemg uigrr eafsectpaadrasl a conyt ami nac
aqguell as que.n®elmasteana ,siadopartir de esta t ®c
model o bidi mensional en el cual se pueden i de

contaminantes (faueck ,;Kadbte@ae!l ot; Alra,cido®za al .,

3.5.1.1 Resistividad

Deacuerdo con 7Dyl dasnias tfidéda fdiamde como wuna pr o]
intr2nseca que <cualquier materi al presenta
el ®ctersit@a propiedad f2sica se @xplei cande dlea as
cubo el ®ctricamenngi tund fLdae migaadvals Id e | cual p

corriberetle material dentro del cubo resiste | a
de ®I , por consiguient e, s e Vpe rmotdruec el ausn ac acra#
opuegqgRigur a( Rletynol ds, 2011) .

17\

7,

L /
[
— L_.+_
— - :.?-_l_l.--\
e 3
Y
-
b
b
A N
- "\\
4
[« L >
Figai7aDefinici-n b8sica de resistividad a | o | &
corriente | aplicada y una ca?da)@®Reymnot asci al e
2011) .
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Con basleo eemnteri or, |l a resistividad se expr
producto de | a ylagdaactid-ennpodied scmbatle r ieanlt,r edi vi d
el pr odluactoordrei eryl @ négli @ cutdr idceal c onad es @ amuestr a
|l a ecudgreiy-nno |1d sEv e2r0Ocltlt , 2013) .

Donde:

V: Diferenci @VvVide potenci al
ASecci-n t(#&nsversal
LLongideud ma(tne)r i al

I Corriente el ®tAyica inyectada

3.5.1.2 Resistividad Aparente

Sin embargd, ewie un cubo en el cual est8&8n pre
y cada uno con su(pYylepdla owebsa sdntve diaadlr ment e
ahora presentar8 variaci onersesmat taosd iprreogpdie-dm

de medici -n (propiedad anisotr-pica). Al i guz:
se encuentran diversos material es, cada wuno
tanto, no se compones dye wcadrpaas viadewoigs@&nial/a@ dad e

| as dirmesnsi ones . d®lbesdplaocasi @vsatloo,r es obteni dos
son dde orsesi stivjad®Reyapadent @011) .

Para medir |l a resistividad aparente desde |
el ectrodos aremegni o aglloedt rccudilc@ener al mente co
para realizar | a medicl)- rendea ei rey e ptafayBldae @d rerci
y se mide |l a diferencia dea\p ethdamei dloMo eV @ictt a

yN, alf oo mageomenrPa que se distribuyen estos
denomfiamat or @eom®tsrei desi KfGr eclolna nl &0 r =% Tr2az
de Vadtl eglo), 2002

26



|l akubovskidi y Liajov (1980) describieron | a
aparente como:

0 Li& C

ol

Donde:

gv: Diferencila de potenci a
KIFactor geom®trico
IEntensidad.de corriente

Como se puede observar en | a ecuaci-n anter:]i
de | a geometrda&cdel- darccmegkse | uzapoomedi o de |
de resistividlbdkdeobvskibd g HeiranjS8Saaodez, 2019) .

3.5.1.3 éerercagl-as cos

Cadar r eegleocct r -ddiifcemeesnécsr2e por | a manera en | a ¢
| osl ectrodos en campo para realsi zdagwilrlaa adqu
posi ¢gi «din st aln@es aeldectrodos de corpoee@nei alesp
Dentro de |l a variedad de arreglos electr- -dic
Schl umber ger, Weamrodirbay cdinpol2d®d 10) .

La caracter2stica principal de | os arregl os
gue son relativamente sensibles a cambios ve
presentan una baja sensibilidad a cambios ho
estaorsregl os daemdajidri crmnner a | af$ocamds dh erair 2 &n
arredjlpedi podroes ebruteena sensi bilidad a wvariacio

resi stpovri dlaod ,cual ,e ssteu duitadsl iezna epsatr(&: cnieuzr aest ver
al .21 20
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Enl & gur sael8®&uestran Ycohsl uarbrea ggleas Weinmeelro y di

cada urmsar ecsomecti vo fa@Ewver egeom@OMLiB¢co AGI, 201"
)
N2
A M N B
+ v v v

a) k=mnn+ 1)a
D
| — @
= M N B .
v ¥ v v
44— a —>p 4— a —p 4+— a —p
k = 2ma
b)
B A M N
v v v v
“«ap| < na > ||« a»
C) k=mmn+1Dm+ 2)a

FiguaBa Arreglos electr-dicos p)yiSahlpwmpesr gleer cua
Wenne)d pediop.dAld@aptdedoEverett (2013) y AGI (20
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En | a tomograf2a de&Dr eesli satrirveigdlaod deel ®cltercitcrao d o
l o largo de | a | 2nea geof2sicdepaeai atdiqwii d a
apar emiteent r & ansegdiieci ones en @btoifamen e mél o s &

|l a di stancia estgéhl as relgéeot uodods zddobal Aacon:

el uso de esta t®cnica con cada uno de | os p
adquisici-n de datos.
En el caso de empl earScehl uvawbreeogleae,l eelce a tord-odbi
pot enMyNI| s(e si tceannt reon yell o sAydBe e€emriroenéxeti(em
Como se obsFegumnaepinlca ementar | a profundi dad,
o distanci aa) deemtorna nlacddsa el ectrodos de potenci
sin embargo, |l a distancia aumenta entre cada
de potenci al. Por eatempl @, upaniavebtnd=adlepr of un
todos | os electrodos est8n &eppaeraod oparaa |ad qmu
medi ci ones a un ni veld ad odsi,s tsaeghM inaB/¢emtierael tar a s
gue | a distancia MMt rsee Inoasnadlemecd sendegcesi vanm
para mayores niveles de profundidad (Sikah e
Medicion 43
e A M N B '
s 3a T 3a F Resistivimetro Laptop
Medicion 23 [:'
A M N B
L2a a; 2a,
Medicion 1
P—
A MN B Nuamero de electrodo Cables multi-electrodo
Nielesde 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 ’
m'e:fl:::’dr::adde a a lal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[‘1,=1 21+)+++++++++++++++++++++\
n=2 R T S N T T I S S S N R R S R R N N Y 4
i3 @+++++++++++++++++\
T 61+ + + + + F o+ o+ o+ A+ + ok o+ o+ 7
n=4 TiE + ¥ 0 & b o ook = & R
n=5 01+ + + + + + + + + + + +
n=6 103+ + + + + + + + + +
n=71 113+ + + + + + + ¢
n=8 121+ + + + + +
9%4g 127+ + + +
=10 131+ +
Figd®a Representaci -n gr 8§fdiacadsdeolnal addq ®icsii cia- n o
el ®carpaatir del ar.r eAgd aop tSacdkoh bdr@0Oelr 6g)e.r
Del mi smo modo, en A&Menalkobpseglkbeeteotiopsddeopot
acomodan en el centro y |l os de corriente en
mantienen a uwnya parsa amcemant ar l a profundi da:
espaciamiento entre todos | os electrodos de

adquirir valores da&um ediosetliyvi daed, aptacdas &€ anc |
| os el ectr @ayBsr essep e8c tdiekiagnernat, e2(0F e h d i et al ., ‘
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Medicion 30

A M N B

| 3a | 2a | 3a |

A M N B
Medicion 17
| 2a | 2a | 2a |
A M N B
CRblas Resistivimetro Laptop
Medicion 1
FaTaTlal

n=1 p o (-] -3
n=2 [ o o
17
n=3 @
30

n=4

n=5

n=6

18 18

Fi g20ORepresentaci - -n
el ®carpaatir

gr 8f i ca cdden
Weealn eaA d & g tlFaedhod i d(@e0t1 4a)l ..

Por %Yl timo, para emplear | a t®cni2k ohe etlomog
arreglpedl pdloe dos el ectrodos de corrdelnt e
arreyglloos dos electrodos de potenci al en el
profundi dad, sol amente se aumenta | a di
uno de ©potenci al Cofhgusa @éser ot emerl aval C
resistividad a un ninc®l addi prabBaApnpkd-Ndatsle dos
manti empoeoabstante, |AMders§2atheyi aa seentsruecesi varm
par adéms8s n( Areil eadntad2019) .
Medicion 31 raf 3a TaT |:>
B A M
Medicion 16 l a | 2a I a I |:>
B A M N
Medicion 1 alal|a I:>
e 1203 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
moie |afalal | | 1 | | |
N=1 @ T ¥ L T ] ¥ L T ] L L T ] T
N=2 16 syt
N=3 @ e e e e
N=4 . . . . . . . . . . . .
N=5 . . . . . . . . . . .
N=6 . . . . . . . . . .
N=7 . . . . . . . . .
Fig2ilna Representaciadnqugirs8ifciic-an ddee Ildmat os con | a
el ®ctrica a par tdiirp.od fotl a p tAardigyladet@O0d®l) o
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Esi mportante d&eadtaacvaarl oquede resistividad apar
me di dia-dra g u ed eobcaujror ed e | ar r(ecgelroc ae ldeeclt rp-uchitcoo me
|l a configuraci-n deyl de taatresrebecirodosasn]
como se observa en (Alsafc¢cgmuyad30bbd)eriores

3.5. 1.4 | ndvaetrossi -dne dreesi sti vidad aparente
Para obtener la distribuci - -n de ressstivid
fundament allo s odreettces obteni dos einnwampkbs tmae un r
procesonsi ste en obtener | as resistividades r
aparentes. medi das

ElI model ado inverso consiste en | a comparaci
con | os datos sint®ticos generados por un mo
f2sicas del medi o, entre m8s seéagn mejromlci dos
model o obteni do. En caso de no obtener un bu
|l os datos sint®ticos se recalculan y se vuel

u
este procedi miento se repite (iteraciones) h
entre | os doast oys |soisn todesjiear,v B19g9%4r;( et a, 2016) .

Esta aproximaci-n de datos para depreacreisnaar | ¢
de optimieaceéel ncual se busca un model o que me
m®t odos de optimi zaomunm®aodandenbhbiagqgeeda pa
el model o - ptimo, de | os nNgeswteonmp |(eMied ous, els9 9edl)
Mej u (dleOf9idne nqeeé, m®t odo deGaysNse wilaaa csio-lnu cdie- n
al probl ema | Brepbantea en determinar | a pre
gue minimizan | a suma delR dpadonaddadeoimos fuaeas:s

objete¥oni da matem8ticamente como:

2 b Q  "Qn ( 3)
Donde:
Nn¥amer o tombhsadr Wleeci ones o datos.
dcdat os observados.
ft plunci -n que representa | a respuesta del mo

pvector de par 8metros del model o a ajustar.
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Seg¥ma ecuaci

-ar andetreromi, n®r ebé mesai mt zwai Hads!

del cuadrado de | a diferencia entre | a resis
La inversi-n de |l os datos de resistividad ap
tomogdaf tasielt®otirdieadar e2aD | z a mo palrd idre -deeli wm
gueseabsuel o se divide en un ciertprindmas o de
rectangul ares con r(eisgiugthiLlvaisd addi meadmns teasnttoe

bl oques son proporcional es a | as separaci o
emeladgeb valores de resistividad real de | os
del proceso doeeuepalias tzeecsii-snt i vi dades de | os b
(Loke y Barker, 1996).
1Z3458769101112131415161718192!112}
L1 |
p1p2p3 |plﬂ
Pro Pya
pu Pis
Py | Psa
Pss j Jpoo

pﬂl p63
FigaRkArregl o de prismas rectangul ary8arbker|izado

1996) .
3.5.1.5 Conductividad EI ®ctrica
Otra propiedad el ®ctrica com¥nmente wusada e
el ®ctrliaccadafetome | a capacidad que presentan c
transmitir una corriente el ®ctrica al aplical
inversa de | a r gOrstlil Wndaleled rrntaeda amat em§t i
cComo:

P

wooow T
Donde:
"'Resistividad el ®ctrica.
.,Conductividad el ®ctri ca.
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De acuerdo con Reymsdlehs t(r2G1l1if)oba maseneduct iagi d:
el ®ctri cgprseesemueade en una roca

1. El ectr-nica: Es el proceso pomedelo dwal €
el ectrones | ibres,gutealpeacomd elnogumetl aolsexl ectr
r8§pidamente, transportando as? |l a carga.

2. El ectrol 2tica: Ocurre por el movi miento r
electrolito vy depende del tipo de ion, concel
el flujo de corriente es a trav®s del mo v i mi
poros de |l a roca.

3. Conducci -n diel ®ctricad®IBiel neernd ckleseo nadmu c in
cuando se | es aplica una coaugqeatleosaldleantar cel
at-micos se desplacen |l igeramente con respec
la conducci em ¢é¢la®emayiocda de | as rocas es el ec
poros y fract uwmmasnadenelnase rcoomdas enen cierto po
|l o ttlamtomonducci -n depender8 de | a cantidad de

su sal(itheirdna&dndez, 2019) .

3.5.1.6 Propiedad el ®ctricas de |l os materi al

Las propiedades |leols®crmgreiedasgbelda resi stui vi dad
i nverdoconduyctdiepiechaen de diovemsosl| facporee r
ejempl o, | astiremédsn 2gnpasesentar relsastrocdsad
metam-rficas suelen tener resistividades int
otra pbastepcas sedi mentarias t ideenbdedno aals earl tr
contenido depdoi@egdooedys, 2011

Laedad de elsaonoomafactor 1| mp,protraretjéeanpdeoocansi f
m8s antiguapr ¢semadyaanre sai sti viadaqueeibu elipe

m8s tiempo de sadt ar|lé¢repwesttaundari ot @@ | os i
mi neralizaci -n yr éduccioenmpdaoc t hd ae ptoeg omodad vy
per meahAdend&g, ot rqouse faafcetcotraens | as propi edades
matergabtlkesgonebsconteni da derarsdidlalda,y | a cone
|l os poros, | & lruaetdwrcalng zan i deol mets8 Il if el B8 er Ha n
et al ., 1990; Reynolds, 2011).
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Con | a

f icnuampildiard
desarr omdt odinlang 20a madian c o

CAPCTULO 4

METODOLOGCA

en seilguiesmtueenmeat o d o I(Fi iuaBlay s @ scrdeteanmkeadaea

emestcapz2tul o

4.1 Determinar la
ubicacion de las lineas
geofisicas

e

4.2 Adquisicion de
datos geoeléctricos

datos

4.3 Procesamiento de

l

4.4 Modelos de
interpretacion
geoldgicos-geofisicos

4.5 Correlacionar con
evidencias de
contaminantes en la
zona de estudio

Figa2aBAsqguema metodol -gico.
41DETERMI NAR LA UBLGBACLENEDBBS
GEOFé&SI CAS
La ubi ceaaidan |lenea e dmeetdarcmi-m:- con base en |
|l os material es dse EoercoGarac & egya2zd Istdo. criPnsi der
comevi dencias fotografz2ak7 tematas enalés ag®
observar de maeseta et estul alllad emtdied n §8r ea de
estudiCabe desetnaclaar agcuteual i dad estas excavaci
terminadas y este mat er isailb sduB lgeasrdagstbP2a s e ubi

34

ldods a mt ¢esedl 0lsa0o sprpesent eei nvest
et apas,prlessse ndwmal es

-
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e 5

T
c) 8 by 717-'12:’21 -5

Fig@ada Presencsiapexesaaova@arcian ubicada contigua a
del Cabsihtoe i oerx cdaev acai - n gccopst eqator capsoFecmadas.
Fotograf2as por H®c2aol7 @aer clL2ea n( 20 Inve)z
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c)

Fig@abaPresenci aexeaova@rciiaf: ud) cada cwrdtaisgua al e
bijnterior denk®stexataw ac@pmbecmadbdaoogr af2as por H®ct
Le-n G-mez G&204d7.4a (2017)
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El mat eri al sde maestbalalaaddeeeme s lFeg 126 vy 27,

correspoadiast ge®exasvaaanlda cabdfaeyi ficio d
aul,asrespectBmnaenetna®e fseapgequfd alsas escori as t
forsmaregyl aamafYos adiPveamsnansayor 2a presenta o0xX

Fig@2ba Escorias ubicadas por | a cabafa: AMadri gt
H®ct or de Le-n G5amecz?.a( 2(021071)7 )

Fig@aima Escoriasruddicfaidaiso pdbetaglrad 2as por H®ctor
G- mez (,20Ga%)c2.a (2017)
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Adem8s de | as fot,egrattcacsma neowird eomrceisa de | a
de esdoisnformes S$Sondeé asl o-Gr aia adDepor toiyva del
fiSondeos Camplolg@lbalbhbraados por el Departament c
l nstituto de HEatgkeadwememnme pGirvtialr.erstratigraf?2a
pozos a cielo abiecbo MBGA) ng pemdenasda del

reali zados emstludioomdardente | osEafosaydadNid ve.
estos sopdeaee®i dyenta fpcesdncia de epueuede as, C
observiaos anexos 1 y 2.

En |l a presenteei nvlieesvtairgoanc il & m ggaeloda3d,sec vy a
ubicaci - n, junto con | as evidencias de esco

Fi gura 28.

Instituto de Ingenieria Civil

- —~

TRETE Pt xSty
. e e &‘:}2‘;
A Pl % ”‘?E—-b—-;- ’~i H‘.-'--' 'S |
e s (P -
¥ . \ . ) /.
| LA A
Leyenda N J

® Inicio de las lineas ',
& Lineas geofisicas ¢
¥ Pozosy sondes (IC, 2011-2014)

1 @ Ubicacitn de las escorias (Garcia, 2017) &

T E——— . = |

FigaB@dbi cacil as tgeenoefadssir eas i yadle | as evidencias d
fotogrepdasadas por Gar,u%d cyache nLa-en | (050 PTC)A y =
(nstituto de ,I ndglednlide)Geae€Cidbl en Googl e Earth
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En a t2skel adescri be de

maner & det dlelcehcha elna |wab iq

realiz- cada | 2nea de medi ci n.
Tab2 a Ubi caci | A ngdeao fazasdi ac
Localizaci -n
L2nea I nformaci - -n ¢ UTM) ( m) Fecha
(Ubi caci -1 adqui s
Punt Nor mg Estne
N) E)
1 Entre |l os edi{lni (284683689
Fin| 284683689
2 Enuna jardgntnredl ni (284693688
|l a caWMadmiguel Fin|284693688| 27//0233
castor.
3 En el extremaqlni (284683688
Srestudpadaadle Fin|284683688
arr ofppGhi co.
4 Entre el depallni 284673688
topografz?a e Fin| 284673689 19/05
5 En el extremglni (284673690
zona de estu _
Univer sitdddua FIn 2846736901 1,45y
6 En el extrelmqglni (284683687
8rea del:panaltl Fin|284673687
abrrofpp@Ghi co
Es relevante sefalar que, fuera de | a zona d
porargloyo Topo Chico, se puedenr salbss ear M ar | eas g
8reMm continuatiigmNRaenhptasentan f otdoegreasftzZeas a
materi al . Como skapuesdswaoripare cdieasrde tamafos p
hasta mayores, ydipinrease onthars sefalTeasnbd®n oxedac
identific- un fragmento mets8lico adherido a |

3
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FigaoMat eri al de escoria fub)aadel n8deal dezestuc
del Instituto ,dégkogemaise déyg p @res ansetnaoma I a )
escoorxiiad @a)d af,r agment o met 8l i co oxidado adherid

40
















































































































































































































































