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RESUMEN

Karla Isela Medellin Villalobos Fecha de Graduacion: 16 de octubre de 2024

Universidad Auténoma de Nuevo Leén, Facultad de Ingenieria Civil
Titulo del estudio: Aplicacién de métodos eléctricos de prospeccion para
caracterizar zonas contaminadas en el acuifero Monterrey, Campus UANL.

Numero de paginas: 122 Candidata para el Grado de Maestria en
Ciencias con Orientacién en Ingenieria Ambiental

Area de Estudio: Ingenieria Ambiental

Propédsito y método del estudio: La calidad del agua subterranea en el campus
de Ciudad Universitaria (CU) de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledon (UANL)
ha sido afectada significativamente por la contaminacién industrial de las empresas
metalurgicas colindantes. Al noreste del campus, en la zona del Instituto de
Ingenieria Civil, se reportd un afloramiento de escorias en el subsuelo, lo cual
representa un impacto ambiental negativo hacia el acuifero de Monterrey, campus
CU-UANL. La presente investigacion representd el primer estudio geofisico en el
campus, cuyo objetivo principal fue identificar y determinar la distribucion de las
escorias en el area del Instituto de Ingenieria Civil, utilizando el método eléctrico de
prospeccion: tomografia de resistividad eléctrica 2D y la geologia local. Para cumplir
los objetivos, se realizaron seis lineas geofisicas en la zona de estudio. Para asociar
las resistividades obtenidas de cada perfil con los materiales geoldgicos, se
elaboraron perfiles estratigraficos y modelos tridimensionales, con la integracion de
estos datos, se desarrollaron modelos geoldgicos-geofisicos. También, se
determind la composicién quimica de una muestra de escoria del sitio investigado,
mediante fluorescencia de rayos X (FRX).

Contribuciones y conclusiones: Como resultados principales, se obtuvieron
anomalias altamente resistivas, con valores maximos de 522 Om, 902 Om vy
888 Q) m que no corresponden a los materiales caracteristicos del sitio de estudio,
por lo tanto, estas anomalias resistivas se asocian con los materiales de escoria
identificados en los perfiles estratigraficos. Ademas, a partir de la composiciéon
quimica se concluyd que la muestra es una escoria metalurgica, del tipo producido
en la fabricacion de acero. Los modelos geologicos-geofisicos permitieron identificar
la presencia de material de escoria en la zona no saturada. Dado que se
identificaron elementos potencialmente téxicos en la muestra de escoria, estos
compuestos se pueden infiltrar en el agua subterranea, afectando la calidad del
acuifero. Esta investigacion es fundamental para desarrollar futuras estrategias
efectivas de manejo sostenible y conservacion de la calidad del subsuelo y el agua
subterranea en el campus de CU-UANL, y establece una base para futuros estudios
relacionados con la evaluacion de contaminantes del acuifero causados por
escorias.
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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
Qm, 902 Om 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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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El agua es fundamental para la vida, con una disponibilidad global de
aproximadamente 1386 billones de hm3. De este total, el 97.5% es agua salada,
mientras que solo el 2.5% es agua dulce. En los ultimos afios, la demanda de este
recurso ha aumentado, debido a la creciente produccion de energia y alimentos, asi
como al abastecimiento de agua potable para una poblacion mundial en constante
crecimiento. Ademas, la contaminacion de las fuentes hidricas afecta su calidad,
imposibilitando su uso, y a su vez, agravando la escasez de agua (Clarke y King,
2004; SEMARNAT, 2012; CONAGUA, 2024).

El AMM es la segunda zona metropolitana mas poblada de México con
aproximadamente 5,341,177 habitantes (INEGI, 2020). Por lo tanto, la demanda de
los servicios de agua, tanto para el abastecimiento publico como para el desarrollo
econdmico, es cada vez mayor. Como resultado, uno de los principales desafios
que afronta esta zona en la actualidad es el suministro de agua potable (Cantu-
Martinez, 2023).

Ademas, otro problema en el AMM es el almacenamiento de agua subterranea, el
cual se ha visto afectado por la sobreexplotacién y la contaminacion de los
acuiferos, debido al aumento de las actividades domésticas e industriales. Dado
que México es un pais con recursos hidricos limitados, las ciudades como el AMM
dependen cada vez mas del aprovechamiento de las fuentes subterraneas. Por ello,
es crucial conservar en buena calidad y proteger los acuiferos de esta zona urbana
(Davila y De Leon, 2011).

La calidad del agua subterranea en el campus de Ciudad Universitaria (CU) de la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledon (UANL) se ve afectada por los residuos
industriales de las empresas de acero cercanas a la institucion. Garcia (2017) y
Pérez (2022) reportaron altas concentraciones de iones metalicos como Al®*, Mn?*
y Fe3* en el acuifero de esta area, a partir de analisis hidrogeoquimicos. También,
se ha reportado la presencia de escorias en el subsuelo al noreste del campus, lo
que constituye una fuente de contaminacion significativa para el suelo y el acuifero
de esta zona. Por ello, es fundamental llevar a cabo investigaciones para identificar
la distribucién del material de escoria en el campus de CU-UANL.



Los métodos eléctricos de prospeccion (MEP) son técnicas geofisicas ampliamente
utilizadas para identificar zonas contaminadas en el subsuelo, debido a que la
presencia de contaminantes altera las propiedades eléctricas del terreno. Por
ejemplo, la resistividad eléctrica varia segun el tipo de contaminante presente, lo
que facilita detectar la distribucion de las zonas contaminadas. Una de las
principales ventajas de los MEP es que son técnicas no invasivas, es decir, no
alteran los materiales del subsuelo, representando un gran beneficio para el medio
ambiente. Entre la variedad de técnicas de los MEP, la tomografia de resistividad
eléctrica 2D destaca por su capacidad para obtener la distribucion bidimensional de
la resistividad en el subsuelo, proporcionando una caracterizacion mas precisa de
la distribucién de los contaminantes (Busquet et al., 1995; Aracil et al., 2003).

La presente investigacion tiene como objetivo principal realizar el primer estudio
geofisico para identificar material de escoria en la zona del Instituto de Ingenieria
Civil, ubicado al noreste del campus de CU-UANL. Para delimitar la extension
horizontal y la profundidad del material de escoria, se utilizara el método eléctrico
de prospeccion: tomografia de resistividad eléctrica 2D.

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Distribucién del agua en Nuevo Leén

En 2022 la extraccion total de agua en Nuevo Ledn fue de 2040 hm3/afio, de los
cuales, 1137 hm?3/afio corresponden a las fuentes superficiales y 903 hm?/afio a las
subterraneas. En la Figura 1 se muestra el consumo de agua (hm?3/aiio) en diversos
sectores (agricola, abastecimiento publico e industria autoabastecida) en todo el
estado durante el 2022. Por otra parte, en la Figura 2 se pueden observar los
consumos de este recurso solamente en el AMM (CONAGUA, 2024).
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Figura 1. Usos del agua en Nuevo Leon durante el 2022. Adaptado de CONAGUA (2024).
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Figura 2. Usos del agua en el AMM durante el 2022. Adaptado de CONAGUA (2024).

De acuerdo con las graficas anteriores, el mayor consumo de agua en el estado de
Nuevo Ledn se debe a las actividades agricolas. Ademas, el consumo estatal de
este recurso para la industria autoabastecida es de 88 hm®afo de los cuales 83
hm?3afio corresponden al AMM, por lo tanto, esta zona consume el 95% del agua
usada para los diversos tipos de industrias en todo el estado (CONAGUA, 2024).

1.2.2 Crisis hidrica en el AMM

En el AMM reside el 92.3% de la poblacion total de Nuevo Ledn, lo cual representa
una alta demanda de agua tanto para usos industriales como domésticos. Ademas,
se debe considerar que Nuevo Ledn se localiza en una region semiarida, donde
predominan climas secos y semisecos extremosos, por lo tanto, la poblacién del
estado es sumamente vulnerable ante la escasez y falta de agua (Ortega-Gaucin,
2013; INEGI, 2020; SADM, 2022).

En la Figura 3 se muestran las condiciones de sequia en porcentaje de area en el
estado durante el mes de diciembre de 2022, segun la CONAGUA (2023). Como se
puede observar, el AMM presentaba una condicion anormalmente seca, asi como
también una sequia moderada. Por otra parte, solamente el 25.6% de la superficie
total de Nuevo Ledn no presentaba afectaciones, mientras que el 60.4% presentaba
un nivel anormalmente seco, el 13.9% una sequia moderada y el 0.1% una severa.

Estas condiciones de sequia, asi como las escasas precipitaciones pluviales, han
causado la disminucion en los niveles de almacenamiento de las presas y acuiferos
del estado.
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de 2022. Adaptado de CONAGUA (2023).

El suministro de agua para el AMM depende de fuentes superficiales, constituidas
por tres presas de almacenamiento: La Boca, Cerro Prieto y El Cuchillo; asi como
también de fuentes subterraneas conformadas por 39 pozos profundos de 700 a
1000 m de profundidad en los acuiferos Buenos Aires, Mina y AMM; por 43 pozos
someros de maximo 100 m de profundidad; un manantial (La Estanzuela); tres
tuneles (Cola de Caballo | y Il y San Francisco) y una galeria filtrante en La Huasteca
(SADM, 2022).

En 2022 las fuentes superficiales que constituyen mas de la mitad del
abastecimiento de agua para el AMM presentaban volumenes criticos de
almacenamiento. La presa Cerro Prieto tenia sélo un 2% de su capacidad total, asi
como también la presa La Boca se encontraba a un 8% y el Cuchillo al 42% de su
capacidad en ese ano. Esto tuvo un severo impacto en la vida diaria de la poblacion
del area metropolitana, debido a que en la mayoria de los sectores de esta zona se



realizaron recortes diarios de los servicios de agua (Cantu-Martinez, 2023). Por otra
parte, segun reportes de SINA-CONAGUA (2022), los principales acuiferos que
abastecen al AMM: Campo Buenos Aires y Mina pertenecen a los 157 acuiferos
sobreexplotados de México.

El problema actual del agua en el AMM es una sequia de caracter hidrologico,
debido a que este tipo de sequias se presentan cuando hay una deficiencia en el
volumen de las fuentes superficiales o subterraneas, con respecto a los niveles que
se consideran normales en una determinada region y a la falta de precipitaciones
causadas por el cambio climatico asociado con el fendmeno de El Nifio y/o La Nifa
(Wilhite y Glantz, 1985; Marcos, 2001; Cantu-Martinez, 2022).

Esta situacion se debe a diversos factores, como la alta vulnerabilidad de esta zona
metropolitana ante condiciones de sequia, la sobreexplotacion de los acuiferos, la
falta de mantenimiento de la infraestructura hidraulica, asi como a los altos
consumos per capita por parte de la sociedad (Cantu-Martinez, 2022).

1.2.3 Investigaciones previas a nivel nacional

Con la finalidad de identificar distintos contaminantes en el subsuelo, que al
infiltrarse pueden contaminar los acuiferos, se han realizado multiples estudios
ambientales en diversos estados de México aplicando métodos eléctricos de
prospeccion, también denominados meétodos geoeléctricos. A continuacion, se
presentan brevemente algunos de estos estudios, asi como investigaciones que
reportan evidencias de tiraderos industriales en el AMM.

Limoén (2000), definié la situacion ambiental de los residuos peligrosos en Nuevo
Leodn. En esta investigacion se reportaron tiraderos industriales en diversas zonas
del AMM, donde también se depositaban cantidades no cuantificadas de escorias
de distintos tipos de fundicién (Antigua industria siderurgica de fundiciones de fierro
y acero de Fundidora Monterrey).

Cisneros (2010), realizé el primer estudio geofisico en el relleno sanitario municipal
de Linares, Nuevo Ledn, a partir del método geoeléctrico de sondeos eléctricos
verticales. En esta investigacion se identificaron bajas resistividades entre 25 y 50
Qm aproximadamente, las cuales se asociaron con material directamente afectado
por flujos superficiales provenientes de lixiviados del relleno sanitario.

Castro et al. (2013), realizaron una caracterizacion geoquimica y geofisica de un
sitio contaminado por hidrocarburos en el estado de Puebla. Se realizé un analisis
quimico a 42 muestras de suelo y como método complementario se utilizé la
tomografia de resistividad eléctrica, realizando ocho perfiles geofisicos. Al



correlacionar los dos métodos empleados, se concluyé que las anomalias de alta
resistividad reportadas (mayores a 600 Qm) a profundidades someras, se deben a
contaminacioén reciente por hidrocarburos en un material de relleno compactado en
el sitio.

Reyes-Gutiérrez et al. (2013), evaluaron la calidad del agua subterranea a partir de
un estudio hidroquimico y geoeléctrico de un tiradero a cielo abierto en el municipio
de Mexicaltzingo, ubicado en el Estado de México. Se utilizaron las técnicas de
sondeos eléctricos verticales y tomografia de resistividad eléctrica, mediante las
cuales se identificaron anomalias de baja resistividad asociadas con la pluma de
lixiviados, ademas se obtuvieron altos valores de sdlidos disueltos totales en los
analisis hidroquimicos, por lo cual, se concluyé que el agua subterranea en la zona
del basurero es inapropiada para uso doméstico.

Legorreta (2016), identifico plumas de contaminacién alrededor del ex-relleno
sanitario de la ciudad de Ensenada, Baja California, utilizando el método
geoeléctrico de polarizacion inducida. Se reportaron anomalias de alta cargabilidad-
baja conductividad, asociadas con materiales contaminantes organicos, asi como
también se detectdé una pluma contaminante asociada con compuestos resistivos,
con valores de 150 a 500 Om.

Martinez (2018), realizé la caracterizacion geoldgica del Rio Santa Catarina, en
Nuevo Ledn. En esta investigacion se identificaron dos zonas de tiraderos de
escoria a lo largo del area de estudio en el Rio Santa Catarina, en los municipios de
Monterrey y Guadalupe.

1.2.4 Investigaciones previas en el campus de CU-UANL

El campus de Ciudad Universitaria de la UANL se encuentra en una zona industrial,
debido a esto, se han realizado diversos estudios hidrogeoquimicos e
hidrogeoldgicos con el objetivo de evaluar la calidad quimica del agua subterranea
y caracterizar el acuifero presente en esta area. En esta seccion se describen
brevemente los trabajos de investigacion realizados en esta zona.

Hernandez (1999) caracterizd el acuifero de la zona de estudio. En esta
investigacion se determiné que las rocas que conforman esta zona pertenecen
geocronologicamente al Cretacico Superior, Terciario Superior y Cuaternario.
Ademas, se establecié que el acuifero en estudio esta localizado en la formacion
Méndez.



En 2015, Silva et al. realizaron un estudio de las microcuencas hidrolégicas urbanas
y los perfiles hidroestratigraficos en el campus, en el cual se concluyé que la parte
superior del subsuelo (cerca de la superficie) de esta zona se compone de arcilla
combinada con caliche, gravas, arenas y limos.

Garcia (2017) llevé a cabo un analisis hidrogeoldgico e hidrogeoquimico en el
acuifero de Monterrey, campus CU-UANL, en el cual reporté un afloramiento de
materiales de escoria al noreste del campus, en el Instituto de Ingenieria Civil,
(Figura 4) con una profundidad aproximada de 2 m.

tomada por Dr. Héctor de Lebn Gémez, 2017.

En 2019, Pérez realizé un perfil estratigrafico dentro del campus, en Av. Pedro de
Alba, donde se reporto la presencia de oxidacion entre gravas y conglomerados, lo
cual indica contaminacion por metales, como se observa en la Figura 5. En este
trabajo de investigacion también se reportaron altas concentraciones de iones
metalicos en el acuifero de la zona de estudio, al realizar analisis hidrogeoldgicos e
hidrogeoquimicos. Se concluy6 que los contaminantes metalicos encontrados en el
agua subterranea generan danos a las cimentaciones del campus (la Torre de



Rectoria y del Estadio Universitario), en forma de corrosién del acero y degradacion
del concreto.

| ] e - -

Figura 5. Presencia de oxidacion en el campus de CU-UANL (Pérez, 2019).
Pérez (2022) evalud los contaminantes en el agua subterranea del sitio de estudio
al realizar dos campafias de muestreo de agua en enero y junio de 2021, en siete
pozos dentro del campus. En el primer muestreo, el Fe® presentd altas
concentraciones que superaron los LMP en el pozo cercano a la Facultad de
Ingenieria Civil, segun la norma NOM-250-SSA1-2014. En el segundo muestreo se
presentaron concentraciones cercanas a los LMP de este ion metalico en todos los
pozos analizados. También se realizé un analisis de suelo, en el cual se reportaron
mas de 20 iones metalicos que superaron los LMP.

1.3JUSTIFICACION

El acuifero de Monterrey, campus CU-UANL ha sido significativamente afectado por
la contaminacién industrial proveniente de las empresas metalurgicas colindantes.
Al noreste del campus, en la zona del Instituto de Ingenieria Civil, se han reportado
diversas evidencias de este tipo de contaminacion, principalmente, el afloramiento
de materiales de escoria. Estos residuos industriales representan una fuente de
contaminacién que puede alterar las propiedades fisicoquimicas del suelo y del
acuifero del campus.



Por lo tanto, es fundamental identificar la distribucion de las escorias en el area del
Instituto de Ingenieria Civil. Para ello, en el desarrollo del presente estudio se
aplicara la técnica de tomografia de resistividad eléctrica 2D, que forma parte de los
meétodos eléctricos de prospeccion (MEP). Esta técnica facilitara la identificacion de
la presencia de escorias en el subsuelo, asi como la delimitacion de su extension
horizontal y su profundidad mediante mediciones de resistividad eléctrica.

La importancia de este trabajo de investigacion radica en identificar y obtener la
geometria de la distribucidn de las zonas contaminadas (escorias) en el acuifero de
Monterrey, campus CU-UANL, especificamente en las areas cercanas al Instituto
de Ingenieria Civil, a través de métodos geofisicos (MEP).

1.4HIPOTESIS

La actividad industrial cercana al campus CU-UANL, en la zona del Instituto de
Ingenieria Civil, causa zonas contaminadas (escorias), que deberan ser
identificadas mediante la aplicacién del método eléctrico de prospeccion: tomografia
de resistividad eléctrica 2D, para determinar la geometria de su distribucion.

1.50BJETIVOS

Objetivo general

Identificar material de escoria en el acuifero de Monterrey, campus CU-UANL, en la
zona del Instituto de Ingenieria Civil, mediante el método eléctrico de prospeccion:
tomografia de resistividad eléctrica 2D y caracterizar la geometria de su distribucion.

Objetivos especificos

1. Adquirir datos mediante la técnica de tomografia de resistividad eléctrica 2D,
utilizando los arreglos electrodicos Schlumberger y Wenner (MEP).

2. Desarrollar modelos de la distribucidn espacial de la resistividad del subsuelo
en la zona de estudio.

3. Realizar modelos geoldgicos-geofisicos, con base en los datos de
resistividad obtenidos y correlacionarlos con los materiales geoldgicos
presentes en la zona.

4. Correlacionar los valores de resistividad con las evidencias de contaminacién
en la zona: el afloramiento de escorias.



CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

2.1 AREA DE ESTUDIO

La zona del Instituto de Ingenieria Civil se localiza en el noreste del campus de CU
de la UANL (Figura 6). El campus se encuentra dentro del AMM, en los limites del
municipio de Monterrey y de San Nicolas de los Garza, colinda al norte con Av.
Palacio de Justicia, al este con Av. Universidad, al oeste con Av. Manuel L. Barragan
y al sur con el antiguo Campo Militar.

Leyenda M

&e Area de estudio: Zona del Instituto de Ingenieria Civil
&e Arroyo Topo Chico
/ Y. % &5 Campus de CU de la UANL

w

!

Figa 6. Ubicacion del ea de etudio dentro del campus de CU de I UANL. Generado

en Google Earth (2024).
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La zona del Instituto de Ingenieria Civil se compone de un area deportiva, edificios
de aulas, laboratorio de topografia y de hidraulica, del Centro de Investigacién e
Innovacion de Materiales de la Construccién (CIIMAC), asi como de diversas areas
verdes. Ademas, colinda al norte con el arroyo del Topo Chico (Figura 7).

‘ ¥ HldfaLlllca\~‘ _ﬂ -
Flgura 7. Area de estud/o zona del Instltuto de Ingenieria Civil.
Generado en Google Earth (2024).

2.1.1 Problema industrial

El campus de CU de la UANL esta ubicado en una zona industrial, rodeado
principalmente de empresas metalurgicas, como se puede observar en la Figura 8.
Debido a esta ubicacion, los residuos metalicos de las industrias cercanas se
depositan en los suelos de la zona y se infiltran en el acuifero, deteriorando la
calidad de este recurso (Pérez, 2022). Ademas, en los ultimos afios se han
reportado evidencias de contaminacion industrial, destacando el afloramiento de
escorias en el area de estudio y las altas concentraciones de iones metalicos en el
suelo y el agua subterranea del campus (Garcia, 2017; Pérez, 2022).
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Figura » lndtrias etalargis alrededor del campus de CU de la UANL.
Adaptado de Pérez (2022). Generado en Google Earth (2024).

2.2 FISIOGRAFIA

Con base en sus caracteristicas geomorfoldgicas, el territorio mexicano se divide en
15 provincias fisiograficas. El estado de Nuevo Ledn esta conformado por tres
provincias: la Sierra Madre Oriental, Llanura Costera del Golfo Norte y la Gran
Llanura Norteamericana, las cuales estan conformadas, a su vez, por subprovincias.

En la tabla 1 se describen las subprovincias presentes en el estado de Nuevo Ledn
(INEGI, 2016).

Tabla 1. Provincias y subprovincias de Nuevo Leén (Contreras, 2007; INEGI, 2016).

Provincia Subprovincia

Sierra Madre Oriental Sierras y Llanuras Coahuilenses
Pliegues Saltillo-Parras
Sierras Transversales
Gran Sierra Plegada
Sierras y Llanuras Occidentales
Gran Llanura de Norteamérica Llanuras de Coahuila y Nuevo Ledn
Llanura Costera del Golfo Llanuras y Lomerios
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La Sierra Madre Oriental es la cadena montafiosa mas elevada en el norte y oriente
de México. Abarca mas del 49% de la superficie del estado de Nuevo Ledn, uno de
los rasgos mas destacados de esta provincia es la flexion a la altura de la ciudad de
Monterrey, a partir de la cual adquiere una orientacion general Este-Oeste, al norte
de esta flexion los elementos orograficos se vuelven mas espaciados y las
estructuras geolégicas menos estrechas, ademas, el relieve disminuye
abruptamente al oriente, hasta constituirse en la Llanura Costera del Golfo. Por otra
parte, la Gran Llanura de Norteamérica conforma el 35.08% de la superficie estatal,
se caracteriza por amplias llanuras planas y cubiertas de vegetacion de pradera
(Contreras, 2007).

El municipio de San Nicolas de los Garza (municipio donde se ubica el area de
estudio) se localiza en la provincia Llanura Costera del Golfo que abarca solamente
el 15.07% de la superficie estatal, se caracteriza por una pequefia sierra baja (cerro
de las Mitras), lomerios suaves y llanuras de extensién considerable (Alva, 1997;
Contreras, 2007).

2.3 HIDROLOGIA

México se divide en 37 regiones hidrolégicas, cada una esta conformada por al
menos una cuenca hidrografica. Nuevo Ledn esta constituido por cuatro regiones
hidrolégicas (RH): RH24 Bravo-Conchos, RH25 San Fernando-Soto La Marina,
RH26 Panuco y RH37 El Salado (CONAGUA, 2016). El area de estudio esta
localizada en la RH 24 Bravo-Conchos, en la cuenca hidrografica RH 24B Rio
Bravo-San Juan, la cual se ubica al noreste del territorio mexicano dentro de los
estados de Coahuila de Zaragoza, Nuevo Ledn y Tamaulipas (Figura 9), (Cantu et
al., 2018; Vazquez, 2023).

La red de drenaje natural del campus de CU de la UANL presenta una tendencia a
fluir de SW a NE y forma parte de la cuenca del arroyo del Topo Chico, actualmente
este arroyo esta canalizado desde la avenida Bernardo Reyes, hasta su
desembocadura en el Rio Pesqueria, el cual, a su vez, desemboca en el Rio Bravo
(Hernandez, 1999).
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2.4 GEOLOGIA

2.4.1 Geologia regional

Nuevo Leon esta localizado en el Noreste de México, donde predomina la presencia
de rocas mesozoicas plegadas, que yacen sobre un basamento Paleozoico y
Precambrico (Moran-Zenteno, 1984).

La Sierra Madre Oriental esta compuesta principalmente de rocas sedimentarias
marinas evaporiticas, clasticas y calcareas de origen Mesozoico. Estructuralmente,
Campa y Coney (1983) denominaron a la Sierra Madre Oriental como el cinturén de
pliegues y cabalgaduras mexicano, esto debido a que su estructura tectonica se
compone esencialmente de pliegues y fallas inversas, este cinturén se formo
diacronicamente del oeste hacia el este entre el Turoniano y el Eoceno Medio, por
la acrecion de terrenos de origen oceanico y esfuerzos transferidos durante la
somerizacion del angulo de subduccion bajo la placa de Norteamérica en el norte
de México (Michalzik, 1988; Goldhammer et al., 1991; Goldhammer, 1999; Chavez
Cabello, 2016).
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El paquete sedimentario que compone a la Sierra Madre Oriental fue depositado
durante el desarrollo de un margen pasivo relacionado con la formacioén del Golfo
de México. A partir del Triasico Tardio hasta el Berriasiano en el NE de México, inicid
la fragmentacién de Pangea que condujo a la generacion de fosas y pilares que
fueron paulatinamente invadidos por el mar y que controlaron ampliamente las
facies sedimentarias marinas a partir del Calloviano, depositdndose primero
gruesas secuencias de evaporitas y posteriormente rocas calcareo—arcillosas,
calcareas y finalmente clastico—calcareas durante la regresion marina regional
causada por el inicio de la orogenia Laramide en el norte de México (Padilla y
Sanchez, 1982; Goldhammer et al., 1991; Michalzik y Schumann, 1994;
Goldhammer, 1999; Chavez Cabello et al., 2007).

De acuerdo con Alva et al. (1998), en el AMM predominan sedimentos fluviales con
escasos afloramientos de lutitas de la formacién Méndez, la cual esta conformada
de lutitas y margas de color marrén claro-verdoso y gris con estratificacion laminar,
sobre esta formacion afloran capas delgadas de depdsitos sedimentarios fluviales
del cuaternario, conformados por gravas, arenas, arcillas y limos.

La geologia que aflora en la zona que comprende el acuifero de Monterrey o AMM
estd constituida por un gran paquete de material aluvial y rocas sedimentarias
principalmente calcareas (CONAGUA, 2024).

2.4.2 Geologia local

El campus de CU de la UANL presenta un espesor de suelo entre 21 y 25 m, donde
los materiales se presentan de la siguiente manera: sobre la roca base fracturada
de tipo lutitico yacen lentes de material predominantemente arcilloso, con espesores
de hasta 8 m. Encima se encuentran lentejones de gravas y materiales calizos
significativamente lixiviados con empaquetamiento comunmente apretado, por lo
tanto, la matriz de naturaleza limo-arenosa con algo de arcilla, es rala o pobre, y
junto con el cementante calcareo se distribuye rellenando espacios y poros entre
las gravas concediendo, segun la cantidad de cementante, diferentes grados de
cementacion, el espesor de estos lentejones oscila entre 2.5 y 22 m (Hernandez,
1999).

Pérez (2019) y De Ledbn (2019), realizaron un perfil estratigrafico de
aproximadamente 30 m de longitud y 5 m de profundidad, dentro del campus de
CU-UANL, en una parte de una trinchera en construccion para drenaje pluvial en la
Av. Pedro de Alba. En la Figura 10 se puede observar una parte de este perfil, a
partir del cual se concluyé que el campus se localiza sobre un depdsito compuesto
por gravas parcialmente cementadas, arenas, arcillas y limos.
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Figura 10. Seccion del perfil estratigrafico realizado en Av. Pedro de Alba por
Pérez (2019) y De Ledn (2019).

En la Figura 11 se muestra un perfil estratigrafico del campus de CU de la UANL
elaborado por Silva et al. (2015), en el cual se puede observar que la parte superior
del suelo de esta zona presenta un dominio de arcilla combinada con caliche,
gravas, arenas y limos, asi como a mayor profundidad, se reportd un estrato
intermedio formado por paquetes de gravas y boleos medianamente cementados,
debajo de ellos se presentan rocas lutiticas intemperizadas y poco intemperizadas
de la Formacion Méndez.
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Figura 11. Litologia del campus de CU-UANL con la ubicacion de las escorias reportadas
por Garcia (2017) y los estratos oxidados reportados por Pérez (2019), Silva et al. (2015),
Pérez (2022).
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2.5 HIDROGEOLOGIA

Las aguas subterrdneas desempefian un papel de gran importancia en el
crecimiento socioeconémico del pais. Para fines de administracion, México se divide
en 653 acuiferos, los cuales estan distribuidos en 13 Regiones Hidrolégicas-
Administrativas (RHA).

El acuifero de Monterrey o del AMM, esta definido con la clave 1906, se localiza en
el centro-occidental del estado de Nuevo Ledn, en el limite con el estado de
Coahuila, cubriendo una superficie aproximada de 905 km?2. Este acuifero
comprende la totalidad del municipio de San Pedro Garza Garcia, casi la totalidad
de Monterrey, San Nicolas de los Garza, Guadalupe, Juarez y Apodaca, asi como
abarca en menor proporcion el municipio de General Escobedo (Figura 12). Este
acuifero se denomina de tipo libre, heterogéneo y anisétropo, constituido por un
medio granular y otro fracturado (CONAGUA, 2024).
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Figura 12. Ubicacion del acuifero de Monterrey (CONAGUA, 2024).

El acuifero del campus de CU de la UANL pertenece a la clasificacion litologica de
acuifero de poros y gravas, esta formado por gravas empacadas en arcilla limosa,
gravas Yy boleos parcialmente cementados, limitados inferiormente por formaciones
arcillosas y lutita café fracturada. La base de este acuifero es la unidad litologica
impermeable: formacion Méndez (Hernandez, 1999).

De acuerdo con Garcia (2017), De Ledn (2019) y Pérez (2022), el acuifero en la
zona de estudio presenta un comportamiento tanto estable como dinamico.
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Es estable porque, como se observa en la Figura 13, el agua subterranea fluye de
suroeste a noreste en todas las cartas piezométricas presentadas del afio 2016 al
2021. Ala vez, es dinamico debido a que los niveles piezométricos varian de 498 a
513 m sobre el nivel del mar.
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Figura 13. Cartas piezométricas del acuifero Monterrey, campus CU-UANL, del afio 2016
al 2021. Elaboradas por Pérez (2022), Garcia (2017) y De Lebn (2019).
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CAPITULO 3
MARCO TEORICO

3.1 AGUA SUBTERRANEA

Cuando llueve, una parte del agua discurre por la superficie, otra parte se evapora
directamente y regresa a la atmadsfera; el resto se infiltra en el subsuelo y, a su vez,
una parte de esta agua es retenida como humedad del suelo, el resto continua
infiltrandose hasta que alcanza una zona donde todos los espacios disponibles del
sedimento estan completamente llenos de agua, la cual se denomina como agua
subterranea, esta es la zona de saturacion, donde la presion del agua es lo
suficientemente grande como para que el agua se mueva a través de los pozos,
permitiendo asi que el agua subterranea pueda extraerse para su uso, el limite
superior de esta zona se denomina como nivel freatico. Por otra parte, el area
situada por encima del nivel freatico se denomina como zona no saturada, en la cual
los espacios porosos contienen aire y agua, aunque puede haber una cantidad
considerable de agua en esta zona, esta agua no puede ser bombeada en los
pozos, esta area abarca la zona de humedad del suelo y la franja capilar, es en esta
ultima que el agua subterranea es mantenida por la tension superficial en diminutos
conductos comprendidos entre los granos del sedimento (Figura 14), (Tarbuck y
Lutgens, 2013).
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Figura 14. Distribucion del agua subterranea (Tarbuck y Lutgens, 2013).
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3.2 ACUIFEROS

Se denomina acuifero a la formacion geoldgica o estrato que permite la circulacion
del agua ya sea por sus poros, grietas, cavidades o fracturas, y de esta manera, se
puede aprovechar este recurso hidrico en cantidades econdmicas apreciables para
subvenir las necesidades de la sociedad (Custodio y Llamas, 1983; Tarbuck y
Lutgens, 2013).

La cantidad de agua subterranea que puede almacenarse depende de la porosidad
del material, que se define como el porcentaje del volumen total de roca o de
sedimento ocupado por poros, no obstante, la porosidad por si sola no puede medir
la capacidad de un material para almacenar agua subterranea, lo que significa que
la roca o el sedimento pueden ser porosos, pero no permitir el movimiento del agua
a través de ellos, los poros deben estar conectados para permitir el flujo de agua y
deben ser lo suficientemente grandes, por lo tanto, la permeabilidad de un material
(su capacidad para transmitir un fluido), es igual de importante que la porosidad
(Tarbuck y Lutgens, 2013).

Como se observa en la Figura 15, de acuerdo con Werner (1996) los acuiferos se
clasifican en 3 tipos segun su litologia:

1. Acuifero de poros: Esta formado en su mayor parte por sedimentos sueltos como
gravas y arenas, y el agua subterranea se mueve en los poros de estos sedimentos.

2. Acuifero de grietas: Consiste en rocas consolidadas como las areniscas, calizas
no karstificadas, basaltos, granitos u otras rocas extrusivas e intrusivas, gneises. El
agua subterranea se mueve a través de las fracturas abiertas de origen tecténico o
de intemperismo.

3. Acuiferos karsticos: Conformado por rocas karstificadas (calizas, dolomias y
yeso), donde el agua se mueve en los huecos, los cuales presentan diametros
significativamente variables.

0)
Figura 15. Tipos litologicos de acuiferos: a) acuifero de poros, b) acuifero de grietas, c)
acuifero karstico. Adaptado de Werner (1996).
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Los acuiferos que se presentan con mayor frecuencia estan formados por depdésitos
no consolidados de materiales sueltos, tales como arenas, gravas, mezclas de
ambos, entre otros, y pueden ser de origen distinto como fluvial o deltaico (Custodio
y Llamas, 1983).

3.3 CONTAMINACION DE SUELOS Y ACUIFEROS

Las actividades como la mineria, la agricultura, los servicios de transporte, asi como
las actividades domésticas e industriales generan una enorme produccidon de
residuos que dafian al medio ambiente, al igual que causan contaminacién tanto en
el suelo como en las aguas subterraneas. Debido a lo anterior, la contaminacion de
los acuiferos es inminente, sobre todo en los paises en desarrollo donde la
poblacién es cada vez mayor y por consiguiente se incrementan las actividades
antropogénicas (Davila y De Ledn, 2011; Currell y Han, 2017; Postigo et al., 2018).

Los contaminantes que se introducen en el subsuelo y se infiltran hasta el agua
subterranea se propagan dentro de este sistema sélo si se dispone de un
mecanismo de transporte, como un liquido. Estos contaminantes pueden infiltrase
a través de sistemas de macroporos y raices, fracturas en las rocas, pozos
abandonados y otros sistemas de grietas que proporcionan vias para la infiltracién,
tan pronto como el contaminante llega al agua subterranea en la zona saturada o
no saturada, varios procesos (fisicos, geoquimicos y bioquimicos) determinan su
direccion (Jackson, 1980).

En la actualidad, existen diversas y multiples fuentes de contaminacion de las aguas
subterraneas; las cuales pueden ser de origen natural o antropogénico, y a su vez,
también se pueden clasificar si son fuentes puntuales o difusas (Talabi y Kayode,
2019).

La mayor parte de la contaminacion de las aguas subterraneas proviene de fuentes
antropogénicas, las cuales pueden ser causadas por diferentes actividades como el
uso ilimitado de fertilizantes, las actividades mineras, industriales, entre otras. No
obstante, las aguas subterraneas también pueden contaminarse a través de fuentes
naturales, como es el caso de las rocas faciles de disolver como el yeso que causan
sales disueltas, la evaporacion intensa, la deposicion de sal y la degradacion de las
fuentes de agua en areas ubicadas en zonas geotérmicas (Custodio y Llamas, 1983;
Talabi y Kayode, 2019).

Con respecto a la clasificaciéon de fuentes puntuales y difusas, la primera es una
fuente unica de contaminacién localizada, lo que implica que es relativamente facil
de identificar, cuantificar y controlar, mientras que, las fuentes difusas son dificiles
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tanto de monitorear como de identificar, debido a que en estos casos la
contaminacién no puede rastrearse hasta un solo punto de descarga, ademas son
mas dificiles de remediar, debido a que pueden cubrir grandes areas geograficas.
Como ejemplo de fuente puntual se incluyen los efluentes de plantas de tratamiento
de aguas residuales y municipales, las actividades industriales, los vertederos; las
fuentes difusas abarcan actividades como el uso de fertilizantes, pesticidas vy
herbicidas, asi como fuentes naturales e infiltraciéon quimica (Velthof et al., 2009;
Savci, 2012; Lapworth et al., 2012; Cruz et al., 2013; Pal et al., 2016). En la Figura
16 se pueden apreciar ejemplos de diversas fuentes de contaminacién del agua
subterranea (British Geological Survey, 2022).
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Figura 16. Ejemplos de fuentes contaminantes del agua subterranea. Adaptado de British
Geological Survey (2022).

Custodio y Llamas (1983) sefialan que las escombreras, asi como los vertederos de
basura y/o escorias son focos de posibles contaminaciones tanto para el suelo como
para el agua. Por ejemplo, al llover, el agua entra en contacto y se transporta por
dichos contaminantes para posteriormente infilirarse en el subsuelo y a su vez en
los acuiferos, contaminando de esta manera los suelos y el agua subterranea.

A causa de las actividades descritas, en el subsuelo se presentan multiples casos
de contaminacion antropica, como la presencia de lixiviados causados por
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vertederos, infiltracidn de hidrocarburos y pesticidas, basura enterrada, entre otros
ejemplos. Para poder identificar estos contaminantes en el suelo, asi como conocer
su extension se pueden emplear métodos directos, indirectos o ambos. Las
primeras técnicas incluyen las perforaciones exploratorias y analisis quimicos a
partir de muestras de suelo, entre otros; mientras que los segundos abarcan los
meétodos de prospeccion geofisica (Aracil et al., 2003; Castro et al., 2013; Rojas,
2023).

3.4 PROSPECCION GEOFISICA

De acuerdo con Orellana (1972), la prospeccion geofisica es una disciplina de las
ciencias de la tierra que estudia las estructuras que yacen en el subsuelo, asi como
la localizacion de cuerpos delimitados por el contraste de alguna de sus propiedades
fisicas con las del medio circundante. Los métodos geofisicos se dividen segun la
propiedad fisica a estudiar, dentro de la diversidad de estas metodologias destacan
cuatro principales: gravimétrico, magnético, eléctrico y sismico; los cuales se
relacionan con las propiedades fisicas de densidad, susceptibilidad magnética,
resistividad eléctrica y velocidad de propagacion de onda, respectivamente
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Las diversas técnicas geofisicas se clasifican en métodos de campo natural y
artificial. Los métodos de campo natural consisten en estudiar las variaciones que
ciertas estructuras generan sobre campos preexistentes o naturales, generalmente
estas técnicas pueden proporcionar informacién sobre las propiedades de la Tierra
a profundidades significativamente mayores. Por otra parte, en los métodos de
campo artificial es el propio prospector el que genera artificialmente senales que se
transmiten a través del subsuelo, estas senales se miden mediante detectores
apropiados cuya respuesta puede visualizarse de manera detallada e interpretarse
posteriormente (Howell, 1962; Orellana, 1972).

En la mayoria de los métodos de estudio geofisico, el objetivo principal es detectar
una variacion local de un parametro medido en relacién con algun valor de fondo
normal, esta variacion o contraste se debe a una zona subsuperficial en particular,
de propiedad fisica distintiva y, por lo tanto, de posible importancia geolégica. Las
variaciones locales de este tipo se denominan anomalias geofisicas (Kearey et al.,
2002; Avila et al., 2014).

El tipo de propiedad fisica que mide cada técnica geofisica determina la gama de
aplicaciones en las que se pueden emplear. Por ejemplo, el método magnético es
uno de los mas adecuados y utilizados para identificar yacimientos de magnetita,
debido a la alta susceptibilidad magnética de este mineral; asi como los métodos
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sismicos son los mas apropiados para la exploracion de combustibles fosiles.
Frecuentemente las técnicas geofisicas se usan en combinacion (Kearey et al.,
2002).

En los ultimos afos los métodos geofisicos se han empleado cada vez mas en el
ambito ambiental, como en el estudio de sitios contaminados por hidrocarburos,
balsas mineras abandonadas, por vertederos, entre otros ejemplos; debido a esto,
se ha desarrollado la subdisciplina de geofisica ambiental, la cual, segun Reynolds
(2011) se define como la aplicacion de las técnicas geofisicas a la investigacion de
fendmenos bio-fisico-quimicos cercanos a la superficie que probablemente tengan
implicaciones significativas para la gestion del medio ambiente local (Greenhouse,
1991; Steeples, 1991; Reynolds y McCann, 1992; Reynolds y Taylor, 1992).

Dentro de la variedad de los métodos geofisicos existentes, los métodos eléctricos
de prospeccién (MEP) son una herramienta de suma importancia para la evaluacién
de los problemas ambientales, por lo que se han aplicado en multiples casos para
la identificacién de zonas contaminadas tanto en el subsuelo como en el agua
subterranea (EPA, 2000; Pellerin, 2002; Shevnin et al., 2005).

3.5 METODOS ELECTRICOS DE PROSPECCION

Estos métodos también denominados geoeléctricos, estudian la distribucion en
profundidad de las propiedades eléctricas del subsuelo con el paso de corrientes
continuas o alternas de baja frecuencia mediante mediciones realizadas en la
superficie, ademas, estas corrientes se analizan considerando un medio
tridimensional (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). De acuerdo con Avila et al. (2014),
los MEP mas conocidos son el método de resistividad, polarizacion inducida y el
meétodo de potencial espontaneo.

El método de potencial espontaneo es una técnica de campo natural, en el cual se
miden diferencias de potencial eléctrico natural, estas diferencias son causadas por
mecanismos fisicoquimicos en los que los fluidos y sus propiedades eléctricas
juegan un papel importante. Por otra parte, el método de polarizacion inducida es
una técnica de campo artificial que mide la cargabilidad eléctrica, la cual es la
capacidad del material afectado por la corriente eléctrica para retener cargas
eléctricas después de interrumpir el paso de esta corriente. Por ultimo, el método
de resistividad consiste en la inyeccion de corrientes eléctricas en el subsuelo
generadas de manera artificial, como resultado se obtienen diferencias de potencial
(Orellana, 1972; Kearey et al., 2002; Legorreta, 2016).
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3.5.1 Tomografia de resistividad eléctrica 2D

La técnica de tomografia de resistividad eléctrica 2D forma parte del método de
resistividad y permite obtener un modelo de la distribucion de la resistividad tanto
lateralmente como en profundidad. En la actualidad, es una de las técnicas mas
empleadas en estudios de sitios contaminados debido a que la presencia de
contaminantes en el subsuelo modifica la resistividad eléctrica, generando
contrastes que permiten distinguir entre las areas afectadas por la contaminacién y
aquellas que no lo han sido. De esta manera, a partir de esta técnica se obtiene un
modelo bidimensional en el cual se pueden identificar las dimensiones de las plumas
contaminantes en el subsuelo (Sauck, 2000; Kearey et al., 2002; Aracil et al., 2003).

3.5.1.1 Resistividad
De acuerdo con Orellana (1972), la resistividad p se define como una propiedad
intrinseca que cualquier material presenta al oponerse al paso de una corriente
eléctrica, esta propiedad fisica se explica de la siguiente manera: si se considera un
cubo eléctricamente uniforme, de longitud de lado L a través del cual pasa una
corriente /, el material dentro del cubo resiste la conduccion de electricidad a través
de él, por consiguiente, se produce una caida de potencial V entre las caras
opuestas (Figura 17), (Reynolds, 2011).
17\
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Figura 17. Definicién basica de resistividad a lo largo de un bloque de lado L con una
corriente | aplicada y una caida de potencial entre las caras opuestas (V), (Reynolds,
2011).
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Con base en lo anterior, la resistividad se expresa matematicamente como el
producto de la caida de potencial y la seccion transversal del material, dividido entre
el producto de la corriente eléctrica y la longitud del material, como se muestra en
la ecuacion 1 (Reynolds, 2011; Everett, 2013).

p="2(@m) (1)

Donde:

V: Diferencia de potencial (V).
A: Seccidn transversal (m?).
L: Longitud del material (m).

I: Corriente eléctrica inyectada (A).

3.5.1.2 Resistividad Aparente

Sin embargo, si se tiene un cubo en el cual estan presentes dos materiales distintos
y cada uno con su propia resistividad (01 y p2), el cubo anteriormente isotropico
ahora presentara variaciones en las propiedades eléctricas respecto a la direccion
de medicion (propiedad anisotrépica). Al igual que el ejemplo anterior, en el subsuelo
se encuentran diversos materiales, cada uno con resistividades distintas, por lo
tanto, no se compone de capas homogéneas y varian los valores de resistividad en
las tres dimensiones del espacio. Debido a esto, los valores obtenidos en campo
son datos de resistividad aparente pa (Reynolds, 2011).

Para medir la resistividad aparente desde la superficie se utiliza un conjunto de
electrodos denominado arreglo electrodico, el cual generalmente consta de cuatro,
para realizar la medicion se inyecta la corriente (/) entre el par de electrodos Ay B,
y se mide la diferencia de potencial o voltaje resultante (AV) entre los electrodos M
y N, la forma o geometria en la que se distribuyen estos cuatro electrodos se le
denomina factor geométrico, y se designa con la letra K (Orellana, 1972; Gonzalez
de Vallejo et al., 2002).
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lakubovskii y Liajov (1980) describieron la ecuacion general de la resistividad
aparente como:

AV
pa=K— (m) (2)

Donde:

AV: Diferencia de potencial.
K: Factor geométrico.

I: Intensidad de corriente.

Como se puede observar en la ecuacion anterior, la resistividad aparente depende
de la geometria del arreglo electrédico utilizado y no es un promedio de los valores
de resistividad del subsuelo (lakubovskii y Liajov, 1980; Hernandez, 2019).

3.5.1.3 Arreglos electrédicos

Cada arreglo electrédico se diferencia entre si por la manera en la que se colocan
los electrodos en campo para realizar la adquisicion de datos, es decir, por la
posicion y distancia de los electrodos de corriente respecto a los de potencial.
Dentro de la variedad de arreglos electrodicos existentes hay tres tipos principales:
Schlumberger, Wenner y dipolo-dipolo (Alarcén, 2010).

La caracteristica principal de los arreglos electrédicos Wenner y Schlumberger, es
gue son relativamente sensibles a cambios verticales de resistividad, sin embargo,
presentan una baja sensibilidad a cambios horizontales de resistividad, por lo cual,
estos arreglos identifican de mejor manera las capas horizontales. Por otra parte, el
arreglo dipolo-dipolo presenta buena sensibilidad a variaciones horizontales de
resistividad, por lo cual, se utiliza para estudios en estructuras verticales (Gémez et
al., 2021).

27



En la Figura 18 se muestran los arreglos Schlumberger, Wenner y dipolo-dipolo,
cada uno con su respectivo factor geométrico (Everett, 2013; AGlI, 2017).

a) k=mnn+ 1)a
(1)
| P
| ) |
- M N B .
v v v v
44— a —>p 4— a —p 4+— a —p
k = 2ma
b)

A M

B N
v v v v

<+ a-» < na > |4+ a >

k=mmn+1Dm+ 2)a

Figura 18. Arreglos electrodicos principales de cuatro electrodos: a) Schlumberger, b)
Wenner, c) dipolo-dipolo. Adaptado de Everett (2013) y AGI (2017).
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En la tomografia de resistividad eléctrica 2D, el arreglo de electrodos se desplaza a
lo largo de la linea geofisica para adquirir valores horizontales de resistividad
aparente, mientras que las mediciones en profundidad se obtienen incrementando
la distancia entre los electrodos segun el arreglo utilizado. A continuacién, se detalla
el uso de esta técnica con cada uno de los principales arreglos electrédicos para la
adquisicién de datos.

En el caso de emplear el arreglo electrédico Schlumberger, los electrodos de
potencial (M y N) se situan en el centro y los de corriente (A y B) en los extremos.
Como se observa en la Figura 19, para incrementar la profundidad, el espaciamiento
o distancia (denominada a) entre los electrodos de potencial se mantiene constante,
sin embargo, la distancia aumenta entre cada electrodo de corriente respecto a uno
de potencial. Por ejemplo, para obtener datos a un nivel de profundidad uno (n=17),
todos los electrodos estan separados a la misma distancia a, pero para adquirir
mediciones a un nivel dos, se incrementa a 2a la distancia entre A-M y N-B, mientras
que la distancia entre los electrodos M-N, se mantiene en a, y asi sucesivamente
para mayores niveles de profundidad (Sikah et al., 2016).

Medicion 43
i A M N B s s s
: 3a 1A 3a i Resistivimetro Laptop
Medicion 23 |:|
A M N B
L2a a; 2a,
Medicion 1
' ' .
—_— A M N B Numero de electrodo Cables multi-electrodo
Nivelesde 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 ’
mEdIclonyde a a la 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
profundidad
n=1 i1+j+++++++++++++++++++++\
n=2 93t F _k _+ k&t + + + + + + + 4+t + V4
=3 @ T S S S T A T T S Y
i 61+ + k + + k4 o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4 4 7
n=4 J7+ + + + + + + + + + 4 + + +
n=5 01+ + + + + + + + + + + +
n=6 103+ + + + + + + + + +
n=71 113+ + + + + + + ¢
n=8 121+ + + + + +
=9 127+ + + +
L5 131+ +
n=10

Figura 19. Representacion gréfica de la adquisiciéon de datos con la técnica tomografia
eléctrica a partir del arreglo Schlumberger. Adaptado de Sikah et al. (2016).

Del mismo modo, en el arreglo electrodico Wenner los electrodos de potencial se
acomodan en el centro y los de corriente en los extremos, no obstante, todos se
mantienen a una distancia a, y para aumentar la profundidad se incrementa el
espaciamiento entre todos los electrodos de manera uniforme. Por ejemplo, para
adquirir valores de resistividad aparente a un nivel dos y tres, la distancia entre todos
los electrodos sera de 2ay 3a respectivamente (Figura 20), (Fehdi et al., 2014).
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Figura 20. Representacion grafica de la adquisicion de datos con la técnica tomografia
eléctrica a partir del arreglo Wenner. Adaptado de Fehdi et al. (2014).

Por ultimo, para emplear la técnica de tomografia de resistividad eléctrica 2D con el
arreglo dipolo-dipolo, los dos electrodos de corriente se colocan en un extremo del
arreglo y los dos electrodos de potencial en el otro extremo. Para incrementar la
profundidad, solamente se aumenta la distancia entre un electrodo de corriente y
uno de potencial. Como se observa en la Figura 21, para obtener valores de
resistividad a un nivel de profundidad dos (n=2), la distancia entre B-A y M-N, se
mantiene en a, no obstante, la distancia entre A-M sera de 2a, y asi sucesivamente
para los demas niveles (Ariyanto et al., 2019).
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Figura 21. Representacion grafica de la adquisicion de datos con la técnica tomografia
eléctrica a partir del arreglo dipolo-dipolo. Adaptado de Ariyanto et al. (2019).
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Es importante destacar que cada valor de resistividad aparente obtenido es una
medicién dada que ocurre debajo del arreglo electrédico (cerca del punto medio de
la configuracion de los cuatros electrodos), y de la distribucion real de la resistividad,
como se observa en las figuras anteriores (Alarcon, 2010).

3.5.1.4 Inversion de datos de resistividad aparente

Para obtener la distribucién de resistividad real de la zona en estudio, es
fundamental someter los datos obtenidos en campo a un método de inversion. Este
proceso consiste en obtener las resistividades reales a partir de las resistividades
aparentes medidas.

El modelado inverso consiste en la comparacion de los datos observados en campo
con los datos sintéticos generados por un modelo que representa las propiedades
fisicas del medio, entre mas sean parecidos estos valores entre si, mejor es el
modelo obtenido. En caso de no obtener un buen resultado, el modelo se cambia,
los datos sintéticos se recalculan y se vuelven a comparar con los datos observados,
este procedimiento se repite (iteraciones) hasta que se obtenga un ajuste aceptable
entre los datos sintéticos y los observados (Meju, 1994; Legorreta, 2016).

Esta aproximacion de datos para determinar las resistividades se denomina proceso
de optimizacion, en el cual se busca un modelo que mejor represente los datos. Los
meétodos de optimizacion varian en base con su método de busqueda para alcanzar
el modelo 6ptimo, de los mas empleados es el de Gauss-Newton (Meju, 1994).

Meju (1994) define que, en el método de optimizacién de Gauss-Newton la solucién
al problema inverso no lineal se plantea en determinar la prediccion de parametros
gue minimizan la suma del cuadrado de los residuales, R (p), conocida como funcion
objetivo, definida matematicamente como:

R() = X ,[di— i) ()
Donde:
N: numero total de observaciones o datos.
di: datos observados.
fi(p): funcidon que representa la respuesta del modelo.

p: vector de parametros del modelo a ajustar.
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Segun la ecuacion anterior, para determinar la resistividad real se minimiza la suma
del cuadrado de la diferencia entre la resistividad aparente medida y calculada.

La inversién de los datos de resistividad aparente obtenidos mediante la técnica de
tomografia de resistividad eléctrica 2D se realiza a partir de un modelo tedrico en el
qgue el subsuelo se divide en un cierto numero de capas discretizadas en prismas
rectangulares con resistividad constante (Figura 22). Las dimensiones de estos
bloques son proporcionales a las separaciones de los arreglos electrodicos
empleados y los valores de resistividad real de los prismas se determinan a partir
del proceso de optimizacidén que ajusta las resistividades de los bloques del modelo

(Loke y Barker, 1996).

1 2 3 4 5 e 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
] | | | |
p1 p2 p3 |p19
Pro Py
p]l p‘S
Pyg) 4 Pcy
Pss j J Pso
pﬂl p63

Figura 22. Arreglo de prismas rectangulares utilizado en el modelo 2D (Loke y Barker,
1996).

3.5.1.5 Conductividad Eléctrica

Otra propiedad eléctrica comunmente usada en los MEP es la conductividad
eléctrica, la cual se define como la capacidad que presentan ciertos materiales para
transmitir una corriente eléctrica al aplicarse un voltaje, por lo tanto, es una magnitud
inversa de la resistividad eléctrica (Orellana, 1972). Se expresa matematicamente
como:

(r=1 4)
p

Donde:
p: Resistividad eléctrica.

o: Conductividad eléctrica.
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De acuerdo con Reynolds (2011), existen tres formas en las que la conductividad
eléctrica se puede presentar en una roca:

1. Electrénica: Es el proceso por el cual el flujo de corriente es por medio de
electrones libres, tal como los metales que permiten que los electrones se muevan
rapidamente, transportando asi la carga.

2. Electrolitica: Ocurre por el movimiento relativamente lento de iones dentro de un
electrolito y depende del tipo de ion, concentracién idbnica y movilidad. En este caso,
el flujo de corriente es a través del movimiento de iones en el agua presente en los
poros de la roca.

3. Conduccién dieléctrica: Se produce en materiales débilmente conductores,
cuando se les aplica una corriente alterna externa, lo que causa que los electrones
atomicos se desplacen ligeramente con respecto a sus nucleos.

La conduccion eléctrica en la mayoria de las rocas es electrolitica, debido a que los
poros y fracturas de las rocas normalmente contienen cierto porcentaje de agua, por
lo tanto, la conduccién dependera de la cantidad de agua almacenada, asi como de
su salinidad (Hernandez, 2019).

3.5.1.6 Propiedad eléctricas de los materiales

Las propiedades eléctricas de los materiales geoldgicos como la resistividad y su
inverso: la conductividad; dependen de diversos factores como el tipo de roca, por
ejemplo, las rocas igneas tienden a presentar resistividades mas altas, las rocas
metamorficas suelen tener resistividades intermedias, aunque superpuestas, por
otra parte, las rocas sedimentarias tienden a ser mas conductoras, debido al alto
contenido de fluido en sus poros (Reynolds, 2011).

La edad de la roca es otro factor importante que considerar, por ejemplo, las rocas
mas antiguas tienden a presentar mayor resistividad debido a que tienen mucho
mas tiempo de estar expuestas al relleno secundario de los intersticios mediante la
mineralizacion y la compactacion, reduciendo de este modo la porosidad y la
permeabilidad. Ademas, otros factores que afectan las propiedades eléctricas de los
materiales geoldgicos son el contenido de arcilla, la porosidad y la conectividad de
los poros, la naturaleza del fluido, el contenido metalico de la matriz sélida (Telford
et al., 1990; Reynolds, 2011).
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

Con la finalidad de cumplir los objetivos planteados en la presente investigacion, se
desarrollé6 una metodologia conformada por cinco etapas, las cuales se presentan
en el siguiente esquema metodoldgico (Figura 23) y se describen detalladamente
en este capitulo.

4.1 Determinar la

4.2 Adquisicion de 4.3 Procesamiento de

ubicacion de las lineas ——> P —
geofisicas ‘ datos geoeléctricos datos
|
4.5 Correlacionar con
4.4 Modelos de evidencias de

interpretacion

geoldgicos-geofisicos contaminantes en la

zona de estudio

Figura 23. Esquema metodologico.

4.1 DETERMINAR LA UBICACION DE LAS LINEAS
GEOFISICAS

La ubicacion de cada linea de medicion se determind con base en la ubicacion de
los materiales de escoria reportados por Garcia (2017). Para esto se consideraron
como evidencias fotografias tomadas en el afio 2017, en las cuales se puede
observar de manera detallada este material y su ubicacién dentro del area de
estudio. Cabe destacar que en la actualidad estas excavaciones estan totalmente
terminadas y este material de escoria se ubica en el subsuelo (Figuras 24 y 25).
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Figura 24. Presencia escorias: a) excavacion ubicada contigua a la cabafia: “Madriguera
del Castor”, b) interior de la excavacion con escorias, c) estrato conformado por escorias.
Fotografias por Héctor de Leén Goémez (2017), Garcia (2017).
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Figura 25. Presencia escorias: a) excavacion ubicada contigua al edificio de aulas,
b) interior de la excavacion, c) estrato conformado por escorias. Fotografias por Héctor de
Lebn Gomez (2017), Garcia (2017).
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El material de escoria se muestra detalladamente en las Figuras 26 y 27,
correspondientes a las zonas de excavacion cerca de la cabafa y del edificio de
aulas, respectivamente. En estas fotografias se aprecia que las escorias tienen
formas irregulares y tamafos diversos, asi como la mayoria presenta oxidacion.

. 5 Sy > . ¥~ - P e

Figura 26. Escorias ubicadas por la cabafia: “Madriguera del Castor”. Fotografias por
Héctor de Lebn Goémez (2017), Garcia (2017).

Figura 27. Escorias ubicadas por el edificio de aulas. Fotografias por Héctor de Ledn
Goémez (2017), Garcia (2017).
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Ademas de las fotografias anteriores, se utilizaron como evidencia de la presencia
de escoria los informes titulados “Sondeos Gradas-Area Deportiva del IIC” y
“Sondeos Campo Football-IIC”, elaborados por el Departamento de Geotecnia del
Instituto de Ingenieria Civil. Estos documentos reportaron la estratigrafia de los
pozos a cielo abierto (PCA) y sondeos con maquina perforada del tipo rotaria,
realizados en la zona de estudio durante los afos 2011 y 2014. En la mayoria de
estos sondeos y pozos se identificd la presencia de escorias, como se puede
observar en los anexos 1y 2.

En la presente investigacion se llevaron a cabo seis lineas geofisicas, cuya
ubicacion, junto con las evidencias de escorias mencionadas, se muestra en la
Figura 28.

Instituto de Ingenieria Civil

G
o 4 s e e B el
- y l . "i;
. -~ i -

Lab radelbﬂg . L - — . A jmeaS

S~

Leyenda
‘:\" @® Inicio de las lineas 'l/
R, & Lineas gedfisicas .
¥ Pozosy sondes (IC, 2011-2014)
b = L @ Ubicacion de las escorias (Garcia, 2017) [

g iy e

Figura 28. Ubicacion de las lineas geofisicas realizadas y de las evidencias de escoria:
fotografias reportadas por Garcia y De Ledn (2017), ubicacion de los PCA y sondeos
(Instituto de Ingenieria Civil, 2011-2014). Generado en Google Earth (2024).
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En la tabla 2 se describe de manera detallada la ubicacion y la fecha en la que se
realizé cada linea de medicion.

Tabla 2. Ubicacion de cada linea geofisica.

Localizacion (Coordenadas

Linea Informacion de referencia UTM) (m) Fecha de
(Ubicacion) adquisicion
Punto | Norte (m | Este (m
N) E)
1 Entre los edificios de aulas. | Inicial | 2846891 | 368978
Final | 2846863 | 368976
2 En una jardinera dentro de | Inicial | 2846920 | 368885
la cabafia: Madriguera del | Final | 2846945 | 368883 | 27/03/23
castor.
3 En el extremo oeste del Inicial | 2846878 | 368828

area estudiada: paralela al | Final | 2846853 | 368818
arroyo Topo Chico.

4 Entre el departamento de Inicial | 2846730 | 368802
topografia e hidraulica. Final | 2846729 | 368912 19/05/23
5 En el extremo este de la Inicial | 2846735 | 369040

zona de estudio: Entre Av. .
Universidad y el CIIMAC | Final | 2846775 | 369041 | 1/1p/03
6 En el extremo oeste del Inicial | 2846821 | 368799
area del Instituto: paralela Final | 2846736 | 368768
al arroyo Topo Chico.

Es relevante sefialar que, fuera de la zona del Instituto de Ingenieria Civil, al norte,
por el arroyo Topo Chico, se pueden observar escorias dispersas a lo largo de esta
area. A continuacion, en la Figura 29, se presentan fotografias actuales de este
material. Como se puede apreciar, las escorias varian desde tamafos pequefios
hasta mayores dimensiones, y presentan sefales de oxidacion. También se
identifico un fragmento metalico adherido a la superficie de uno de estos materiales.
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Zona delinstituto de
Ingenieria Civil, CU-UANL

Figura 29. Material de escoria fuera del area de estudio: a) ubicacion de la zona, al lado
del Instituto de Ingenieria Civil, b) escorias dispersas, c¢) escoria de menor tamafio, d)
escoria oxidada, e) fragmento metalico oxidado adherido a este material.
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4.2 ADQUISICION DE DATOS GEOELECTRICOS

En la presente seccion se explica detalladamente la aplicacion de la técnica de
tomografia de resistividad eléctrica 2D, la instrumentacion empleada y el
procedimiento en campo realizado para la obtencién de valores de resistividad
aparente en las seis lineas geofisicas.

4.2.1 Aplicaciéon de la tomografia de resistividad eléctrica 2D.

Segun lo descrito en el marco tedrico de este trabajo, entre mayor sea la longitud
de la linea, mayor sera la profundidad de investigacion. Por lo cual, para adquirir
datos de resistividad aparente a diversas profundidades en el sitio de estudio, las
seis lineas geofisicas se colocaron en campo con longitudes distintas.

Dado que el area de estudio esta ubicada en una zona urbana se necesita una
relacion sefal-ruido eficiente, por ello se seleccionaron los arreglos Wenner y
Schlumberger para este trabajo de investigacidén, debido a que presentan una
intensidad de sefial mas fuerte comparada con otros arreglos, ademas de una mejor
resolucién a profundidades someras (Okpoli, 2013; Gémez et al., 2021).

A continuacion, en la tabla 3 se describe la longitud, el espaciamiento entre cada
electrodo, el arreglo electrodico, asi como el equipo utilizado en cada una de las
lineas geofisicas del presente trabajo de investigacion. Se puede observar que,
entre mayor es el espaciamiento entre los electrodos, la linea tiene mayor longitud.

Tabla 3. Caracteristicas de cada linea geofisica.

Linea | Longitud | Numero de | Espaciamiento Arreglo Equipo
(m) electrodos | entre electrodos electrédico utilizado
utilizados a (m)

1
2 27 28 1 Schlumberger | SuperSting
3 R1
4 108 4
5 39 14 3 Wenner Terra Ez
6 100 11 10 Res Pro
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4.2.2 Equipo

La descripcidn y el procedimiento en campo de cada uno de los dos equipos
utilizados en este trabajo se explican a continuacion.

4.2.2.1 Equipo SuperSting™ R1

Es un instrumento de resistividad, polarizacion inducida y potencial espontaneo
portatil, creado por la compafia AG/ (Advanced Geosciences, Inc). Este equipo es
de un solo canal (R17), lo que significa solo se pueden usar cuatro electrodos (dos
para corriente y dos para potencial) por cada medicién. En la Figura 30 se observa
este equipo con cada uno de sus dispositivos.

G >/l Tk oX Y RS =
Figura 30. Equipo SuperSting R1 con sus dispositivos.
1. Panel frontal. 2. Switch box. 3. Power supply. 4. Generador de energia.

Las funciones de cada dispositivo que compone al equipo SuperSting R1 son:

1. Panel frontal: Es la consola principal del equipo, en donde se estan los controles
necesarios para su configuracion, asi como los conectores que permiten la conexion
con los demas dispositivos. Ademas, en este dispositivo se lleva a cabo la lectura 'y
el almacenamiento de la informacion obtenida en campo. En la Figura 31 a se
sefalan solamente los elementos mas importantes de este panel.
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2. Switch Box: El objetivo principal de este dispositivo es realizar la alternancia de
los electrodos de manera automatica de acuerdo con el arreglo electrodico elegido,
lo que significa que el equipo asigna para cada medicion cuales dos electrodos se
utilizaran para inyectar la corriente en el subsuelo y cuales otros dos se emplearan
para medir la diferencia de potencial (Figura 31 b).

3. Power Supply: Es el convertidor de corriente que mantiene con energia al equipo
(Figura 31 c).

4. Generador de corriente Honda Inverter EU22i.

f" Advanord
Y= AGT e e

oe
. '. .'
Switch Box © .
ne. ! i

SEAGI

~ & ) \
Figura 31. Componentes del equipo SuperSting™ R1.
a) Panel frontal: 1. Conectores para los cables que se vinculan a la Switch Box.
2. Conector para enlazar al dispositivo Power Supply. 3. Pantalla de cristal liquido.
4.Teclado; b) Switch Box: 1. Conectores para los cables multi-electrodo AGI;
c¢) Power Supply: 1. Conector que se vincula con el panel frontal. 2. Conector que se
enlaza con el generador de energia.
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En la Figura 32 se muestran los cables multi-electrodo patentados también por la
companfia AGI. Su objetivo es transmitir la corriente generada por el equipo al
subsuelo mediante una estaca, al igual que miden la diferencia de potencial. Este
proceso se lleva a cabo conectando los cables al dispositivo switch box, el cual
permite la alternancia automatica de los cuatro electrodos por cada medicién.

Cabe destacar que para el equipo SuperSting™ R1 se utilizan 28 cables multi-
electrodo AGI.

sl e

(3

e

Figura 3 Cables m/ti-eletroo AGL.
Ademas del equipo y los cables multi-electrodo, se utilizaron las siguientes
herramientas:

e Cinta de medir.
e Estacas de acero inoxidable de 45 cm.
e Martillos.

El procedimiento para instalar cada linea geofisica con el equipo SuperSting™, se
realizé de la siguiente manera:

1. Primeramente, con la cinta de medir se establecio la longitud de cada linea.

2. Después, las estacas de acero inoxidable se colocaron fijas en el terreno de
acuerdo con el espaciamiento entre electrodos de cada linea (Figura 33 a).

3. Posteriormente, cada cable multi-electrodo se coloc6 con una estaca de acero
inoxidable (Figura 33 b).

4. Cada cable tiene un sensor, el cual se enlazé con una respectiva estaca, para
formar el electrodo (Figura 33 c-d).

5. Por ultimo, los dispositivos power supply y switch box se conectaron al panel
frontal del equipo, y a su vez, los cables multi-electrodo se conectaron al
dispositivo switch box.
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6. Una vez que se instalo la linea geofisica se configuré en el panel frontal los
parametros utilizados como el arreglo electrédico, la corriente inyectada, entre
otros, para comenzar con las mediciones de resistividad aparente (Figura 33

o) GRS SRS [ PSS TN o)

Figura 33. Instalacion de las lineas geofisicos en campo: a) se colocan las estacas de

acero inoxidable a lo largo del perfil, b) se coloca cada cable con una estaca, c) electrodo

formado a partir del sensor del cable multi-electrodo y una estaca, d) electrodos formados

a largo del perfil, e) se configura el equipo con los parametros necesarios para la
medicion.
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4.2.2.2 Equipo Terra Ez Res™ Pro

Es un resistivimetro creado por la compania Terra Exploration Group, tiene como
opciones las funciones de medicion de la resistividad, resistencia y voltaje del
subsuelo. En la Figura 34 se muestra este equipo, asi como se sefialan sus

elementos mas importantes.

Figura 34. Equipo Terra Ez Res Pro: 1. Conectores para los electrodos de corriente.
2. Conectores para los electrodos de potencial. 3. Interruptor giratorio para seleccionar la

funcién del equipo. 4. Pantalla de cristal liquido.

Las herramientas utilizadas para realizar la adquisicion de datos con este equipo

son:

Cinta de medir.

Estacas de acero inoxidable.

Martillos.

Cables eléctricos con pinza tipo caiman.
4 carretes de cables eléctricos.

A continuacién, se explica detalladamente el procedimiento realizado en campo
para la adquisicion de datos de resistividad aparente con el equipo Terra Ez Res™

Pro.

1. Primero se midio la longitud de la linea geofisica y se colocd la cinta de medir
en el suelo como base.
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2. Las estacas de acero inoxidable se fijaron en el terreno de acuerdo con la
distancia entre electrodos de cada linea.

3. Después, los cuatro cables se conectaron al equipo, dos cables se enlazaron
a los conectores para inyectar la corriente y los otros dos a los conectores para
medir la diferencia de potencial (Figura 35 a-b-c).

4. Para adquirir cada medicion de resistividad aparente, dos cables de corriente
se enlazaron con dos estacas mediante el cable con pinza tipo caiman vy
después se hizo lo mismo con los dos cables de potencial. Para formar los dos
electrodos de corriente y los dos de potencial (Figura 35 d).

5. Posteriormente, se eligido la funcion a medir en el equipo (en este caso
resistividad aparente), para comenzar con las mediciones.

6. Por ultimo, es importante destacar que los cables utilizados para este equipo
no son cables multi-electrodo como en el equipo SuperSting™. Por lo cual, para
alternar los electrodos de potencial y corriente a lo largo de la linea de medicion,
cada cable se conectd con la estaca de manera manual en campo, de esta
forma se obtuvo cada valor de resistividad aparente (Figura 35 e).

f oyl e) . I Ty
Figura 35.Instalacion de las lineas geofisicas en campo: a) se conectan los cables al
equipo, b) carretes de los dos cables utilizados para inyectar corriente, c) carretes de los
dos cables empleados para medir la diferencia de potencial, d) electrodo formado al
conectar los cables a la estaca metalica mediante el cable con pinza tipo caiman, e) los
cables se conectan a cada estaca de manera manual para la alternancia de electrodos.
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La Figura 36 corresponde a las seis lineas geofisicas instaladas para el presente
trabajo de investigacion.

Figura 36. Lineas geofisicas instaladas en la zona de estudio: a) linea 1, b) linea 2,
¢) linea 3, d) linea 4, e) linea 5, f) linea 6.
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4.3 PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de datos consiste en realizar la inversion de las resistividades
aparentes medidas en campo, con la finalidad de obtener un modelo bidimensional
que muestre los valores de resistividad real en cada perfil geofisico.

4.3.1 Software

En el presente trabajo de investigacion se utilizé el software comercial EarthImager
2D de la companiia AGI, el cual realiza el modelado directo e inverso bidimensional
de datos de resistividad y polarizacion inducida incluyendo la topografia del terreno.

Este software utiliza los métodos de Gauss-Newton y Quasi-Newton, también para
realizar la inversion de datos presenta las siguientes tres opciones de algoritmos de
inversion:

1. Damped Least Squares.
2. Smooth Model inversion.
3. Robust inversion.

Para realizar la inversion de datos de resistividad aparente de este trabajo, se utilizd
el algoritmo Smooth Model inversion. De acuerdo con Pellicer (2015) este algoritmo
es mas eficiente en zonas donde se presenten variaciones graduales de resistividad
en el subsuelo.

La técnica de tomografia de resistividad eléctrica 2D permite adquirir en campo una
representacion bidimensional de la distribucidon de la resistividad aparente,
denominada como pseudoseccion de resistividad aparente observada. Para llevar
a cabo la inversion, el software calcula valores sintéticos de resistividad aparente,
los cuales se representan en una pseudoseccion de resistividad aparente calculada.
La inversion se realiza a partir del método de optimizacion al comparar estas dos
pseudosecciones mediante un algoritmo iterativo y obtener la seccion de
resistividad real.

Para obtener un modelo de resistividad real 6ptimo, es fundamental que el
porcentaje del error cuadratico medio RMS sea minimo, es decir, que la diferencia
entre los datos calculados y los medidos sea menor. Conforme las iteraciones
aumentan, el valor de RMS tiende a disminuir, por lo cual, Lopez et al. (2012)
sefalan que un modelo adecuado de resistividad real se debe seleccionar para una
iteracion donde el error haya convergido y no cambie significativamente, esto
sucede normalmente entre la cuarta y quinta iteracion. De acuerdo con AGI (2009),
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el valor RMS debe ser menor al 10% para garantizar la precision del modelo
obtenido. Es de suma importancia destacar que, cada modelo de resistividad real
obtenido debe ser congruente con la geologia del lugar de estudio.

Los modelos de resistividad real de cada perfil geofisico realizados en esta
investigacion se presentan en el capitulo de resultados, mientras que la
pseudoseccion de resistividad aparente obtenida en campo y la calculada por el
software se muestran en la seccion de anexos.

4.4 MODELOS DE INTERPRETACION GEOLOGICOS-
GEOFISICOS.

La interpretacion de los valores de resistividad real es de suma importancia para
obtener informacion sobre los materiales geoldgicos del subsuelo en el area de
investigacion. El contraste de resistividades obtenido en cada modelo permite
diferenciar estos materiales en funcién de sus respectivos valores de resistividad.
Dado que la resistividad de un material puede variar dentro de un amplio rango, es
fundamental tener un conocimiento previo de la geologia del area de estudio.

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion y obtener los modelos
geoldgicos-geofisicos, los valores de resistividad resultantes de cada perfil geofisico
se relacionaron con los materiales geologicos de la zona considerando como base
diversas fuentes bibliograficas.

También, con la finalidad de obtener un conocimiento mas amplio de la geologia
local y llevar a cabo una interpretacion geolégica eficiente en esta investigacion, se
elaboraron correlaciones estratigraficas a partir de la estratigrafia de los pozos y
sondeos reportados en los informes: “Sondeos Gradas-Area Deportiva del 1IC”
(2011) y “Sondeos Campo Football-1IC” (2014), proporcionados por el Departamento
de Geotecnia del Instituto de Ingenieria Civil.

La correlacion estratigrafica consiste en comparar dos o mas secciones
estratigraficas de un intervalo de tiempo semejante y geograficamente separadas
entre si, estableciendo una correspondencia o0 equivalencia entre los niveles de
estratificacion similares en cada seccion (Vera, 1994). El objetivo fundamental de la
correlacion estratigrafica es ampliar la validez de los datos estratigraficos locales,
en la Figura 37 se presenta un ejemplo de este procedimiento.
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Figura 37. Ejemplo de correlacion estratigrafica.
Adaptado de Kappus et al. (2011) y Martinez (2018).

Las correlaciones estratigraficas (perfiles estratigraficos) y los modelos geoldgicos-
geofisicos se elaboraron en el software AutoCAD 2023 (version estudiantil), asi
como se muestran y explican detalladamente en el capitulo de resultados vy

discusiones.

4.5 CORRELACIONAR CON EVIDENCIAS DE CONTAMINANTES
EN LA ZONA DE ESTUDIO.

Para identificar las zonas contaminadas por escorias en el area de estudio, los
valores anomalos presentes en los modelos de resistividad se asociaron con las
escorias. Ademas, con la finalidad de caracterizar este material de escoria de
manera detallada, se obtuvo la composicién quimica de una muestra obtenida por

Garcia (2017), (Figura 38).
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Figura 38. Muestra de escoria del area de estudio.

Para obtener la composicién quimica de la muestra de escoria se utilizé el método
de Fluorescencia de Rayos X (FRX). Como se puede observar, la muestra
presentaba oxidacion, por lo cual, el andlisis se realiz6 en la parte con presencia de
oxidacion y en la parte sin oxidacién de la muestra.

Preparacion de la muestra

Para realizar el método de FRX es fundamental la homogeneidad de la muestra, de
lo contrario se pueden invalidar los resultados, por lo tanto, la muestra de escoria
se triturd y pulverizé para obtener un alto grado de homogeneidad y finura. Para
lograr esta homogeneidad se utilizd el instrumento Esmeril Ryobi (herramienta
eléctrica con un disco de corte abrasivo) y de esta manera, se obtuvieron dos
muestras en polvo de la escoria: una con oxidacion y otra sin. Por ultimo, las dos
muestras se colocaron en el Horno Matest por un dia para que perdieran humedad
y no afectara en los resultados, este procedimiento se muestra en la Figura 39.
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Figura 39. Procedimiento de pulverizacion de la escoria: a) instrumento Esmeril Ryobi
triturando la muestra, b) muestras pulverizadas en el Hormo Matest, c) muestra
pulverizada de la escoria sin oxidacion, d) muestra pulverizada de la escoria con
oxidacion.

Analisis de FRX

Una vez obtenidas las muestras pulverizadas, se prensaron en forma de pastillas,

con el fin de colocarlas en el espectrometro de fluorescencia de rayos X marca
PANalytical-Epsilon3-XL (Figura 40).
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PANalytical

Figura 40. Analisis FRX: a) pastilla de la muestra con oxidacién, b) pastilla de la muestra
sin oxidacioén, ¢) equipo utilizado.

La composicién quimica de la muestra de escoria analizada se presenta en el
capitulo de resultados y discusiones.
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presentan los modelos de resistividad real de cada perfil
geofisico y se comparan con la geologia de la zona. Para ello, en las primeras
secciones se presentan primero los perfiles estratigraficos realizados cerca de cada
perfil, con la finalidad de asociar las resistividades obtenidas a los materiales
geoldgicos e identificar aquellos valores que podrian estar asociados con las
escorias reportadas. A partir de la integracién de los datos de resistividad real y las
correlaciones estratigraficas, se desarrollaron modelos geoldgicos-geofisicos en los
cuales se identifican las posibles zonas contaminadas por escorias.

5.1 PERFIL GEOFiSICO 1

La primera linea geofisica se ubicé estratégicamente paralela a la ubicacion donde
se realizaron los pozos a cielo abierto PCA-1, PCA-2 y PCA-3. Ademas, esta
ubicada cerca de la evidencia de escorias reportada por Garcia (2017) y del
PCA-4, como se observa en la Figura 41.

Leyenda

| i
| !.! | ®) Inicia de la linea
|48

<» Linea geofisica 1

AT &o Perfil estratigrafico 1
¥ Pozos a cielo abierto realizados por Instituto de Ingenierfa Civil (2011-2014)
. Uhicacion de escorias reportadas por (Garcia 2017

Flgura 41. UblcaCIOn de Ia I/nea geof:s:ca 1 y de Ios pozos: PCA- 1, PCA- 2 PCA 3y
PCA-4. Generado en Google Earth (2024).
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En la Figura 42 se puede observar una representacion de la estratigrafia de los
pozos a cielo abierto PCA-1, PCA-2, PCA-3 y PCA-4.
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Figura 42. Representacion de la estratigrafia de los PCA-1, PCA-2, PCA-3 y PCA-4
reportada por Instituto de Ingenieria Civil (2014).

El perfil estratigrafico 1, presentado en la Figura 43, se realiz6 a partir de la
correlacién estratigrafica de los pozos a cielo abierto PCA-3, PCA-2 y PCA-1. Este
perfil tiene una orientacion N-S y se extiende a lo largo de 64 m aproximadamente.
Al inicio del perfil, se reportaron arcillas limosas con gravas aisladas hasta una
profundidad de 0.75 m, seguidas de arcillas limosas hasta 1.5 m de profundidad
(PCA-2). Hacia el final de este perfil (PCA-1), se identificaron gravas con escorias a
una profundidad de 0.5 m, situadas sobre un estrato conformado por material de
escoria, reportado hasta una profundidad de 1.5 m.

Simbologia Escala horizontal 1:140
| Arcilla == Arcillacon [ = J Arcilla limosa [ -f_;l Arcilla limosa - Escoria I.,‘ Gravas con | : 7‘ Sr?\‘;sssas @ rca
= imosa == grava == con gravas =4 con gravas y =~ boleosy - arcdl
boleos escoria limosas
con boleos

Figura 43. Peffil estratigrafico 1.
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Para delimitar la extension del material de escoria en el area de estudio, se llevo a
cabo una representaciéon 3D correlacionando la estratigrafia del PCA-4 con el
PCA-1, y a su vez correlacionandola con el perfil estratigrafico 1 (Figura 44).
Se pueden observar gravas arcillo limosas en los primeros 0.5 m (PCA-4), seguidas
por un estrato de arcillas con gravas. Ademas, se destaca un estrato conformado
completamente por escoria con una profundidad entre 0.5y 1.5 m. Por lo tanto, en
esta representacion, se identificd un estrato compuesto por material de escoria con
un espesor aproximado de 1 m, que se extiende de oeste a este y continua hacia el
norte. Cabe destacar que se desconoce la extensidn horizontal del estrato de
escoria (entre el PCA-4 y PCA-1) debido a la ausencia de sondeos en esta zona,
asi como entre el PCA-1y el PCA-2.

*Modelo sin escala
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Figura 44. Primera representacion tridimensional.
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La Figura 45 corresponde al modelo de resistividad real del primer perfil geofisico.
Este modelo se obtuvo a partir de 4 iteraciones entre los datos medidos en campo
y los calculados, con un error RMS aceptable de 7.59% y un valor de 1.10 para el
parametro de suavizamiento L2.
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Figura 45. Modelo de resistividad real del primer perfil geofisico.

En este modelo se identificaron tres intervalos principales de resistividad, no
obstante, es importante sefalar que, diversos autores reportan variaciones en los
valores de resistividad para el mismo tipo de material; esto se debe principalmente
a que los rangos de resistividad varian segun las propiedades del subsuelo, como
la mineralogia, la porosidad, la geometria y conectividad de los poros, la
temperatura y el grado de saturacion de los sedimentos (Samouélian et al., 2005;
Zhou et al., 2015; Kazmi et al., 2016). Por esta razon, en el presente trabajo se hace
referencia a diversas fuentes bibliograficas para un mismo material en los perfiles
geofisicos.

1.

Primer intervalo: Valores de resistividad que varian entre 25.5 y 80 Qm,
representados por tonalidades azules. Estas bajas resistividades predominan a
lo largo del perfil, con un espesor maximo de 1.42 m. También se identifico otra
zona con este rango de valores a profundidades entre 4 y 5.3 m.

Estos valores coinciden con el rango de 1 a 100 Qm establecido por Telford et
al. (1990) para arcillas. De acuerdo con Bryson y Bathe (2009), estas bajas
resistividades se deben a la conductividad eléctrica superficial de los minerales
arcillosos presentes en las arcillas, propiedad que también presentan los limos.
Por lo tanto, este rango se puede asociar con los limos y arcillas identificados en
la representacion tridimensional de esta zona a profundidades de hasta 1.5 m.

Segundo intervalo: Valores de resistividad que varian entre 80 y 205 Qm
(tonalidades verdes y amarillas), los cuales se atribuyen a gravas y arenas, de
acuerdo con el rango de resistividades de 30 a 225 Om reportado por Reynolds
(2011), Telford et al. (1990), McGinnis y Jensen (1971), Reynolds (1987a),
Reynolds y Paren (1980, 1984) para estos materiales geoldgicos.
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Ademas, Lucius et al. (2008) sefalan que debido al mayor tamafo de las
particulas que componen las gravas y arenas, estos sedimentos tienden a
presentar mayor resistividad que los limos y arcillas. Sin embargo, es importante
resaltar que, debido a que el subsuelo es una mezcla heterogénea, estos valores
pueden estar asociados a una combinacion de arenas, gravas y arcillas en
menor proporcion.

3. Tercer intervalo: Se destaca una anomalia de alta resistividad con valores que
varian entre 205 y 522 Qm, representados por colores naranjas y rojos. Esta
anomalia se extiende horizontalmente a lo largo de 12 m y se encuentra a
profundidades de 0.7 a 3.4 m. También se identific6 una anomalia de menor
espesor y longitud, conformada por las resistividades minimas de este rango
(205 - 217 Qm).

Como se puede observar en este modelo, la anomalia de mas alta resistividad
se localiza al final del perfil geofisico. De manera similar, al final del primer perfil
estratigrafico se reportaron gravas con escoria y un estrato conformado por
material de escoria, ubicado de forma paralela y cercana al perfil geofisico.
Ademas, los sedimentos como las arcillas con limos y gravas reportados en esta
zona tienden a presentar menores resistividades.

Considerando que, Ullrich et al. (2009) reportaron un intervalo de 200 a mas de
500 Qm para escorias derivadas de la fundicion de hierro, las altas resistividades
obtenidas en el primer perfil geofisico se pueden asociar a la presencia de
escorias reportadas en el area de estudio.

Con base en la interpretacion geolégica anterior, se desarrolld un modelo geoldgico-
geofisico a partir de los datos de resistividad real del primer perfil. Como se muestra
en la Figura 46, en este modelo se destacan dos posibles areas constituidas por
material de escoria.
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Figura 46. Modelo geolbgico-geofisico del primer perfil geofisico.
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5.2 PERFIL GEOFISICO 2

La Figura 47 corresponde a la segunda linea geofisica, la cual se realiz6 contigua a
la evidencia de escorias reportada por Garcia (2017). De igual manera, se ubicé
cerca de la zona en la que se llevaron a cabo los sondeos SG-1, SG-3, SC-1y
SC-2.
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@ Ubicacion de escorias reportadas por (Garua 2017) w‘

Flgura 47 Ubicacién de la linea geofisica 2 y de los sondeos: SG 1, SG-3, SC-1y y SC-2.
Generado en Google Earth (2024).

Como se puede observar en la Figura 48, los sondeos en la cancha SC-1 y SC-2 se
llevaron a cabo hasta una profundidad de aproximadamente 6 m, mientras que los
sondeos en la zona de las gradas SG-3 y SG-1 se realizaron aproximadamente
hasta 8 m y 11 m, respectivamente. Esto permiti6 obtener un registro de la
estratigrafia e identificar el material de escoria en esta zona a mayores
profundidades. Una vez presentada la estratigrafia, se explicaran y mostraran los
perfiles estratigraficos realizados a partir de estos sondeos.
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Figura 48. Representacion estratigrafica de los sondeos SC-1, SC-2, SG-1 y SG-3
reportada por Instituto de Ingenieria Civil (2014) y Instituto de Ingenieria Civil (2011).

La Figura 49 muestra la correlacion estratigrafica de los sondeos SC-1 y SC-2.
Este perfil se extiende horizontalmente a lo largo de aproximadamente 22 m en
direccion W-E. A una profundidad inferior a 0.25 m, se reportaron arcillas con gravas,
las cuales estan sobre un estrato de 4 m de espesor (SC-1), compuesto
principalmente por escorias con gravas, limos y arena, a medida que la profundidad
aumenta el material de escoria disminuye. Hacia el este del perfil, predominan en
mayor parte sedimentos de arcilla con arena y arenas limosas con grava, mientras
que la presencia de escorias es menor. Después de los 4 m de profundidad,
predominan sedimentos como arcillas, limos, gravas y arenas. De acuerdo con lo

anterior, en este perfil el material de escoria se identifico junto con otros sedimentos,
hasta 4 m de profundidad.
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El perfil estratigrafico 3 (Figura 50) se obtuvo al correlacionar los sondeos SG-3 y
SG-1, con una direccion de W-E y una longitud de 31 m.

En la parte inicial del perfil, se identificaron arcillas con escorias, seguidas de
gravas, arcillas, limos y arenas entre una profundidad de 1 a 3 m (SG-3). A una
profundidad de 3 a 4 m, se reportd un estrato de escoria, cuyo espesor aumenta
hasta aproximadamente 4 m conforme se extiende hacia el este.

Se observaron arenas arcillo-limosas con grava a una profundidad de 4 a 5 m,
subyacentes al estrato de escoria (SG-3), cuya extensidon horizontal es
desconocida. Posteriormente, se identificé un estrato de gravas arenosas que se
extiende a lo largo del perfil, ubicado entre 4 y 7 m de profundidad. A mayores
profundidades, se registraron arenas limosas y arcillas limo-arenosas con gravas
aisladas. En este perfil destaca el estrato compuesto completamente por escoria,
cuyo espesor aumenta hacia el este, entre una profundidad de 0.25y 4 m (SG-1).

De manera similar, en el perfil estratigrafico 4 (Figura 51), se identificé material de
escoria hasta una profundidad de 4 m. Este perfil se realizé al correlacionar los
sondeos SC-1y SG-1; el cual es perpendicular al perfil geofisico 2, cuya orientacion
es de NE-SW y longitud de 78 m.

En este perfil se reportaron arcillas con gravas aisladas y arena a una profundidad
inferior a 0.25 m, las cuales estan sobre un estrato compuesto principalmente de
escorias con gravas, arenas y limos (SC-1). Amedida que el perfil se extiende hacia
el suroeste, se identificd un estrato compuesto por escorias hasta una profundidad
de 4 m. Ademas, a partir de esta profundidad, se reporté una capa de gravas
arenosas que inicia en el noreste con un espesor de 1 m y aumenta hasta 3 m, hacia
el suroeste (SG-1). También, entre 7 y 11 m de profundidad, predominan arcillas y
arenas con limos y gravas aisladas (SG-1), la extension horizontal de estos
sedimentos se desconoce.

Con la finalidad de determinar la extension del material de escoria, se llevd a cabo
una representacion 3D a partir de los perfiles estratigraficos 3 y 4 (Figura 52).
En la cual, se destaca un estrato compuesto completamente por escorias en una
direccion W-E, que continua hacia el noreste, sin embargo, la presencia de escoria
disminuye en esta direccion (SC-1).

Segun estos resultados, el material de escoria predomina principalmente en los
primeros 4 m de profundidad, en esta zona. Por otra parte, se observa un estrato de
gravas arenosas que predomina a una profundidad maxima de 7 m, subyacente al
estrato de escorias.
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El modelo de resistividad real del segundo perfil geofisico se obtuvo a partir de 4
iteraciones, con un error RMS de 13.10% y para el parametro de suavizamiento L2
un valor de 1.17 (Figura 53).

Profundidad (m)

NwW

21 0 270 Oln-m

Iteracion =4 RMS = 13.10% L2 = 1.17 Separacién de electrodos = Im

Figura 563. Modelo de resistividad real del segundo perfil geofisico.

A continuacion, se describen los principales intervalos de resistividad presentes en
este modelo, asi como la interpretacién geoldgica de estos valores:

1.

Primer intervalo: Consiste en valores bajos de resistividad entre 6.6 y 40 OQm
(tonalidades azules), estos valores se situan dentro del intervalo de 5 a 30 QOm
sefalado por Guérin et al. (2004) para arcillas. Dado que en la zona de estudio
se ha reportado la presencia de limo, este primer rango de resistividades se
puede relacionar con estos materiales geoldgicos.

Kazmi et al. (2016) y Sudha et al. (2009) indican que la resistividad eléctrica
disminuye con el aumento del contenido de humedad en el subsuelo,
particularmente en materiales de grano fino como las arcillas y los limos. Por lo
tanto, el valor minimo de 6.6 Qm reportado podria atribuirse a que estos
materiales estaban ligeramente humedos al momento de realizar las
mediciones.

Segundo intervalo: Se caracteriza por valores de resistividad que oscilan entre
40 y 210 Om (tonalidades verdes y amarillas), predominando en la parte
intermedia del modelo. En la representacion tridimensional de esta area
destacan gravas arenosas, lo que indica que estas resistividades intermedias
podrian estar relacionadas con estos materiales geoldgicos.

Tercer intervalo: Se identificaron anomalias de alta resistividad, con valores entre
210y 902 OQm (colores naranjas y rojos). Estos valores predominan mayormente
a lo largo del perfil, a una profundidad maxima de 2.7 m, como se muestra en la
Figura 53.
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En la segunda representacion tridimensional, se observa que los materiales
geologicos cercanos al segundo perfil geofisico consisten principalmente en
arcillas, gravas arcillo-limosas con arena, gravas arenosas y arena arcillo-
limosa. Con base en esto, se puede concluir que el material de arcilla predomina
en la mayoria de los sedimentos de esta area. Chambers et al. (2011) indican
que la resistividad eléctrica disminuye con el incremento del contenido de arcilla
en los sedimentos. Por lo tanto, las anomalias de alta resistividad identificadas
en este modelo no corresponden a los materiales geoldgicos propios de esta
zona.

Ademas, en la representacion tridimensional de esta area destaca un estrato
compuesto en su mayoria por escoria en los primeros 4 m de profundidad. Por
consiguiente, estos altos valores de resistividad pueden asociarse con la
presencia del material de escoria reportado.

La Figura 54 corresponde al segundo modelo geolégico-geofisico, elaborado a partir
de la interpretacion geoldgica previa. Con base en este modelo se puede concluir
que en esta area se identificé un estrato posiblemente compuesto en su mayor parte
material de escoria en los primeros 2.7 m de profundidad.
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Figura 54 Modelo geologico-geofisico del perfil geofisico 2.
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5.3 PERFIL GEOFISICO 3

La terca linea geofisica se coloc6 de manera estratégica paralela a la ubicacion
donde se realizaron los sondeos SG-3 y SG-4. También, se encuentra cercana a los
sondeos previos SG-1y SG-2 (Figura 55).

Cabana

4 ‘
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Flgura 55. Ublcaaon de Ia //nea geof:s:ca 3 yde los sondeos SG-1, SG-2, SG 3y SG-4.
Generado en Google Earth (2024).

La Figura 56 corresponde a la representacion estratigrafica de los sondeos en esta
area, los cuales presentaron una mayor profundidad en comparacion con los pozos
a cielo abierto y los sondeos realizados en la cancha. Por lo tanto, se identifico la
estratigrafia de esta zona hasta 11 m de profundidad en el caso de los sondeos
SG-1y SG-2, y hasta 8 m de profundidad en los sondeos SG-3 y SG-4.
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Figura 56. Representacion de la estratigrafia de los sondeos SG-1,SG-2, SG-3 y SG-4,
reportada en los documentos: Sondeos Gradas-Area Deportiva del IIC (2011).

A continuacién, se presentan los perfiles estratigraficos realizados para esta zona:

El perfil 5 se obtuvo al correlacionar los sondeos SG-3 y SG-4, con una direccién
NE-SW y una longitud aproximada de 30 m (Figura 57). En el primer metro de
profundidad se identific6 una capa de arcilla con escoria. Entre 1 y 3 m de
profundidad (SG-3), se encontraron gravas arcillo-limosas con arena.

Destaca un estrato conformado completamente por escoria, que comienza en el
noreste a una profundidad de 3 a 4 m (SG-3). A medida que se extiende hacia el
suroeste, el espesor del estrato aumenta, abarcando una profundidad entre 1y 4 m.
Subyacente a este estrato se report6 arcilla con escoria hasta 5 m de profundidad
(SG-4), la extension horizontal de este sedimento es desconocida. Ademas, entre 5
y 7 m de profundidad, se identificé un estrato de gravas limo-arenosas que se
extiende en direccion NE-SW. A partir de los 7 m de profundidad, se registraron
sedimentos como arenas limosas y arcillas limo-arenosas. De acuerdo con o
anterior, en esta zona se encontré material de escoria hasta los 5 m de profundidad.
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El perfil estratigrafico 6, presentado en la Figura 58, fue obtenido a partir de la
correlacién de los sondeos SG-4 y SG-2, con una orientacion W-E y una longitud
aproximada de 38 m. Se observaron arcillas con escoria en el primer metro de
profundidad. En este perfil se identificé un estrato de material de escoria que se
extiende a lo largo del perfil, con una profundidad entre 1 y 4 m. Subyacente a este,
se encontraron arcillas con escoria a una profundidad de 4 a 5 m (SG-4) y arenas
arcillo-limosas, asi como arcilla con gravas y arena (SG-2). Entre 5 y 6 m de
profundidad se reporté un estrato de gravas limosas-arenosas (SG-4), cuyo espesor
aumenta conforme se extiende hacia el este. A profundidades mayores a 6 m, se
identificaron arenas arcillo-limosas con grava, asi como otros sedimentos como
arcillas limo-arenosas y gravas con arcilla-limosa, de los cuales se desconoce su
extension horizontal.

Del mismo modo, en el perfil estratigrafico 7 se identificd un estrato de escoria en
los primeros metros de profundidad. Este perfil se obtuvo al correlacionar los
sondeos SG-1y SG-2, con una direccion de NE-SW y una longitud aproximada de
29 m (Figura 59).

A una profundidad inferior a 0.25 m, se identificaron arcillas y en la direccion
suroeste del perfil se observaron escorias en menor cantidad (SG-2). Subyacente a
este material, se registré un estrato conformado por material de escoria que se
extiende a lo largo del perfil hasta aproximadamente 3 m de profundidad.

Entre 4 y 7 m de profundidad (SG-1), se puede observar un estrato de gravas
arenosas, cuyo espesor disminuye conforme se extiende hacia el suroeste (SG-2).
Ademas, sobre este estrato, se reportaron arenas limo-arcillosas y arcilla limosa con
arena (SG-2), de los cuales no se ha reportado su extension horizontal. Por ultimo,
a partir de los 7 m se reportaron arcillas limo-arenosas, gravas arcillo-limosas y
arenas limosas-arcillosas.

En la representacion tridimensional realizada a partir de los perfiles estratigraficos
6y 7 (Figura 60), se observa un estrato compuesto completamente por escorias que
se extiende en direccion W-E continuando en direccion NE, con una profundidad
entre 1y 3.5 m. Subyacente a este estrato también se reportd escoria, sin embargo,
en menor proporcion y junto con arcilla, a una profundidad de 3.5 a 5 m
aproximadamente (SG-4). Con base en lo anterior, en esta zona, se identifico
material de escoria hasta una profundidad de 5 m.
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El ajuste entre los datos de resistividad medidos y calculados para el tercer modelo
de resistividad real se obtuvo con un error RMS aceptable de 3.69%, a partir de 4
iteraciones y con un valor del parametro de suavizamiento de L2 igual a
0.46 (Figura 61).

40 270 Obu-n

Profundidad (m)

53
" Iteracion = 4 RMS =3.69% L2 = 0.46 Separacién de electrodos = Im

Figura 61. Modelo de resistividad real del tercer perfil geofisico.

Los valores de resistividad obtenidos para este modelo se agrupan en tres
intervalos:

1.

Primer intervalo: Valores entre 38.4 y 85 Qm, representados por tonalidades
azules, identificados mayormente en la parte inferior de este modelo, entre
aproximadamente 3 y 5.3 m de profundidad. Estos valores coinciden con los
establecidos por Telford et al. (1990) para arcillas. Por lo cual, estas
resistividades se pueden asociar con las arcillas y limos, debido a que tienen
propiedades similares, reportados en los perfiles estratigraficos cercanos al
tercer perfil geofisico.

Segundo intervalo: Valores de 85 a 200 QOm, representados por tonalidades
verdes, amarillas y naranjas. Estos valores se pueden asociar a gravas y
arenas segun lo establecido por Reynolds (2011), Telford et al. (1990),
McGinnis y Jensen (1971), Reynolds (1987a), Reynolds y Paren (1980, 1984).

No obstante, tanto en el quinto perfil estratigrafico (paralelo al tercer perfil
geofisico) como en la representacion tridimensional de esta area, se han
identificado gravas arenosas con arcilla y limo. Esto sugiere que, aunque
estos valores se asocien con gravas y arenas para este modelo, también
pueden estar presentes otros sedimentos tipicos de la zona de estudio, como
arcillas y limos, aunque en menor medida.
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3. Tercer intervalo: Se identificaron dos anomalias con resistividades que oscilan
entre 200 y 249 Om (color rojo). La primera se extiende horizontalmente
desde el inicio del perfil hasta 8.7 m, a una profundidad desde 1 a 2 m
aproximadamente; por otra parte, la segunda anomalia es de menor espesor
y se ubica al final del perfil geofisico.

En la representacion tridimensional de esta area se observa que el material
de escoria se reportd en los primeros 5 m de profundidad, por lo que estos
valores pueden corresponder a este material. Sin embargo, aunque estas
resistividades son las mas altas obtenidas para este modelo, en comparacién
con las anomalias identificadas en los anteriores perfiles geofisicos
(asociadas al material de escoria), este rango de valores no es tan alto.

Esto puede deberse a que, como se observa en la representacion
tridimensional de esta zona, los sedimentos presentan una distribucién no
uniforme. De este modo, pese a que este rango de resistividades se asocia
con las escorias, también puede haber presencia de otros sedimentos en
diferentes proporciones.

A partir de la integraciéon de los valores de resistividad de este modelo y la
interpretacion geoldgica anterior, se realizo el tercer modelo geoldgico-geofisico del
sitio de estudio (Figura 62).
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Figura 62. Modelo geolégico-geofisico del perfil geofisico 3.
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5.4 PERFIL GEOFISICO 4

La cuarta linea geofisica se extendi6 a una longitud mayor que las demas lineas de
la presente investigacion, lo que permiti6 obtener informacidn a mayores
profundidades. Como se observa en la Figura 63, esta linea se ubico a una distancia
considerable de las evidencias de escoria para caracterizar esta area sin registro
previo de este material. Ademas, esta linea es paralela al aprovechamiento
hidraulico PCU-2.

Q Linea 4 o B g 4 . * Leyenda
Q g » = ® Aprovechamiento hidraulico PCU-2
Pcui 'i " ® Inicio de lalinea
mEER .I] o y 0 y & Linead
i £ Sondeos y pozos (Instituto de Ingenieria Civil 2IJ11-2IJI§)T

Hidrfq',llica ; g e I - i

Figura 63. Ubicacion de la cuarta linea geofisica y del aprovechamiento hidraulico PCU-2
para muestreo de agua subterranea. Generado en Google Earth (2024).

En la Figura 64 se presenta el modelo de resistividad real del cuarto perfil geofisico.
El ajuste entre los datos medidos y los calculados se obtuvo después de
3 iteraciones, con un error RMS aceptable de 4.10% y un valor de 0.52 para el
parametro de suavizamiento L2.

°

SProfungidad (m)_

" lteracion =3 RMS =4.10% L2=052 Separacion de electrodos = 4m

Figura 64. Modelo de resistividad real del cuarto perfil geofisico.
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Los valores de resistividad identificados en este modelo se clasifican en tres
intervalos:

1. Primer intervalo: Consiste en resistividades que oscilan entre 13.1 y 60 Qm
(tonalidades azules). Estos valores predominan principalmente desde los 5 m de
profundidad hasta el limite inferior del modelo, extendiéndose horizontalmente
desde el inicio del perfil hasta aproximadamente 68 m.

Este intervalo de valores se encuentra dentro del rango de 5 - 60 Qm asignado para
arcillas, segun establece Kirsch (2009). Por lo tanto, estas resistividades pueden
asociarse tanto a arcillas como a limos debido a sus caracteristicas geologicas
similares.

2. Segundo intervalo: Se caracteriza por resistividades que varian entre 60 y 210
Qm (tonalidades verdes), este rango de valores es menos predominante en
comparaciéon con los otros intervalos. En las representaciones tridimensionales del
sitio de estudio se ha observado que predominan estratos de gravas arenosas, lo
que sugiere que estas resistividades podrian asociarse a estos materiales
geoldgicos.

3. Tercer intervalo: Destacan altos valores de resistividades desde 210 a 888 Om
(colores amarillos, naranjas y rojos), predominando a lo largo del perfil en la parte
superior, a una profundidad maxima de 6 m. Las profundidades de estas anomalias
coinciden con las reportadas para el material de escoria en la zona de estudio
(maximo 5 m de profundidad). De igual manera, estos valores coinciden con los
intervalos de resistividad asociados al material de escoria en los demas perfiles.
Considerando que, Ullrich et al. (2009) sefialan que las muestras y depdsitos de
escoria suelen caracterizarse por una alta resistividad debido a su alta porosidad, y
que, como se ha mencionado, los sedimentos de la zona tienden a presentar
resistividades menores, este rango de resistividades contrastantes se puede asociar
a las escorias.

Aunque cada intervalo se asocia con materiales especificos, se deben considerar
los siguientes aspectos en la interpretacion geoldgica de este perfil:

e Falta de registros estratigraficos y extension del perfil: A diferencia de los perfiles
anteriores, no se reportaron registros estratigraficos cercanos para esta area.
Ademas, la mayor profundidad y longitud del perfil aumentan la probabilidad de
encontrar una mayor heterogeneidad en los sedimentos, lo cual dificulta la
asociacion de los valores de resistividad resultantes con los materiales
geologicos especificos del sitio de estudio.

e Nivel freatico: Con base en las mediciones del aprovechamiento hidraulico
PCU-2, como parte de la tesis en proceso de Pérez (2024), el nivel freatico del
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acuifero de Monterrey, Campus CU-UANL, se registré a 16.82 m dos dias
después de la adquisicion geofisica para este perfil (22 de mayo de 2023). Este
factor puede afectar los materiales geoldgicos cercanos debido a la capilaridad,
que consiste en el ascenso de un liquido por la tensién superficial (Duque, 2003).
En el caso del subsuelo, este fendmeno ocurre cuando el agua subterranea
asciende a la zona no saturada a través de los poros de los sedimentos
(Munguia-Lara et al., 2022).

En el cuarto perfil geofisico, este nivel freatico se encontrd en la parte inferior (a
16.82 m), donde se identificaron resistividades correspondientes al primer y
segundo rango. Sin embargo, el ascenso capilar puede causar un aumento de
humedad en los sedimentos, afectando su resistividad. Por lo tanto, es posible
que estos dos rangos se asocien a los mismos sedimentos, pero con diferentes
niveles de humedad debido a la propiedad de capilaridad.

De acuerdo con la interpretacion geoldgica de los valores de resistividad de este
modelo, se elabord el cuarto modelo geoldgico-geofisico. Para este perfil se
identificd la posible presencia de escorias en profundidades superficiales, sobre el
nivel freatico (como se observa en la Figura 65). Por lo tanto, se puede concluir que,
en el area de estudio las escorias se encuentran en la zona no saturada, sobre el
acuifero Monterrey, Campus CU-UANL.

Simbologia
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Figura 65. Modelo geolégico-geofisico del cuarto perfil geofisico.
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5.5 PERFIL GEOFISICO 5

Con el objetivo de caracterizar detalladamente la zona de estudio y obtener
informacion en areas sin registro previo de escoria, la quinta linea geofisica se ubicé
estratégicamente a cierta distancia de las evidencias de escoria, como se muestra
en la Figura 66.
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Figura 66. Ubicacion de la linea geofisica 5. Generado en Google Earth (2024).

En el modelo de resistividad real del quinto perfil geofisico, el ajuste entre los datos
de resistividad adquiridos en campo y los calculados se obtuvo después de 4
iteraciones, con un error RMS aceptable de 1.71% y un valor de 0.73 para el factor
de suavizamiento de L2 (Figura 67).

Ohm-m

Profundidad (m)

Tteracion =4 RMS = 1.71% L2 =0.73 Separacion de electrodos = 3m

Figura 67. Modelo de resistividad real del quinto perfil geofisico.
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En comparacion con los demas perfiles en la zona de estudio, las resistividades
resultantes en este perfil son menores, esto podria atribuirse a ligeras
precipitaciones registradas dias antes de las mediciones, las cuales podrian haber
incrementado la humedad en los sedimentos presentes en la zona Vv,
consecuentemente, influenciado en las resistividades. A continuacion, se presentan
los intervalos de resistividad identificados y su interpretacion geoldgica.

1. Primer intervalo: Abarca valores de resistividad entre 2.6 y 15 Qm,
representados en el modelo por tonalidades azules. Segun Hunt (2005), el
rango de resistividad para los suelos arcillosos humedos oscila entre 1.5y
3.0 Om, mientras que para suelos arcillo-limosos humedos varia entre 3y 15
Qm. Por lo tanto, este rango de resistividades se puede asociar a limos y
arcillas humedos.

2. Segundo intervalo: Los valores de resistividad oscilan entre 15 y 72 Om,
representados por colores verdes y amarillos. Este intervalo se situa dentro
del rango establecido por Kirsch (2009) para arcillas, no obstante, debido a
la heterogeneidad del subsuelo, pueden encontrarse otros sedimentos en
esta area; Hunt (2005) indica un rango de resistividades de 15 a 150 Qm para
limos y arenas (desde humedos hasta secos). Por consiguiente, este rango
puede asociarse con arcillas, limos y arenas, probablemente ligeramente
humedos debido a las condiciones climaticas.

3. Tercer intervalo: El valor maximo obtenido en este modelo fue de 220 QOm,
identificado por tonalidades naranjas y rojas, se ubica en una profundidad
entre 1.6 y 3 m. Como se ha observado en las representaciones
tridimensionales y los perfiles estratigraficos, el material de escoria se
encuentra a profundidades superficiales, por lo cual este valor podria estar
asociado con las escorias. No obstante, es importante sefalar que, en
comparacién con los valores maximos reportados en los demas perfiles, este
valor no es tan elevado. Por consiguiente, aunque este valor se asocia al
material de escoria en este modelo, es importante considerar que podria
haber otros sedimentos presentes.
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La Figura 68 corresponde al quinto modelo geoldgico-geofisico, elaborado a partir
de la interpretacion geoldgica del modelo de resistividad real de este perfil. Se
identifico una posible zona conformada por material de escoria de menor tamafio en
comparacion con los otros perfiles.
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Figura 68. Modelo geoldgico-geofisico del quinto perfil geofisico.

5.6 PERFIL GEOFIiSICO 6

La sexta linea geofisica, al igual que la cuarta, se extendié a una longitud mayor
que las demas. Esto permitié obtener valores de resistividad a mayor profundidad y
longitud, como se muestra en el modelo de resistividad real presentado en esta
seccion.

9
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Figura 69. Ubicacion de la linea geofisica 6. Generado en Google Earth (2024).
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El modelo de resistividad real del sexto perfil geofisico se obtuvo a partir de 4
iteraciones, con un error RMS de 7.07% y un valor de 5.55 del parametro de
suavizamiento L2 (Figura 70).
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Figura 70. Modelo de resistividad real del sexto perfil geofisico.

Es importante sefialar que la adquisicién de datos para la quinta y sexta linea se
realizé el mismo dia, por lo cual, los valores obtenidos en este modelo también
podrian haber sido afectados por las ligeras precipitaciones previas a las
mediciones. A continuacion, se presentan los intervalos identificados para el sexto
modelo de resistividad.

1.

Primer intervalo: Los valores minimos registrados en este perfil oscilan entre
1-20 Qm (tonalidades azules). Estas bajas resistividades se pueden asociar
a las arcillas y limos humedos presentes en la zona de estudio, de acuerdo
con el rango establecido por Hunt (2005).

Segundo intervalo: Consiste en valores de resistividad intermedios que
varian entre 20 y 217 Qm (colores verdes y amarillos). Este intervalo de
valores coincide con las resistividades establecidas por Reynolds (2011),
Telford et al. (1990), McGinnis y Jensen (1971), Reynolds (1987a), Reynolds
y Paren (1980, 1984) para arenas y gravas. Sin embargo, se debe considerar
que, debido a la extensién y profundidad del perfil, hay una mayor
heterogeneidad de los materiales geoldgicos. Por ende, no se puede asociar
con certeza los valores de resistividad resultantes a un material especifico.
Ademas, es relevante sefialar que se observo un registro pluvial en campo,
entre los metros 60 y 70 de la linea, lo cual puede haber influido en los valores
reportados.

Tercer intervalo: Se identific6 una anomalia altamente resistiva, con un
intervalo de valores que oscila entre 217 y 1604 Qm (tonalidades naranjas y
rojas), ubicada a una profundidad entre 4 y 12 m, con una extension
horizontal de aproximadamente 8 m. Ademas, se reportd una anomalia de
menor espesor y longitud, con un valor de resistividad de 217 Qm.
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Considerando que los materiales tipicos de la zona de estudio tienden a
presentar bajas resistividades, estas anomalias se pueden asociar a las
escorias. Cabe destacar que en este modelo se identificaron los valores de
resistividad mas altos y a mayores profundidades entre los seis perfiles
geofisicos resultantes de esta investigacion. Dado que las caracteristicas de
esta anomalia no coinciden con las anteriores, los valores mas elevados
obtenidos en este perfil cercanos al valor maximo (1604 Qm), también
podrian estar relacionados con materiales de construccion.

De acuerdo con la interpretacion geoldgica del modelo de resistividad real de este
perfil, se generd el sexto modelo geoldgico-geofisico, en el cual se identificaron dos
posibles zonas constituidas por escorias, y la anomalia de mayor dimensién también
podria estar asociada a residuos de construccién (Figura 71).

Como parte del trabajo de tesis en proceso de Pérez (2024), se registrd el nivel
freatico a 16.92 m en el aprovechamiento hidraulico PCU-2, dos meses antes de la
adquisicidén geofisica para este perfil (4 de octubre de 2023). Por consiguiente, se
puede concluir que el material de escoria se encuentra sobre el nivel freatico
reportado, lo que implica que se localizan en la zona no saturada, sobre el acuifero
Monterrey, Campus CU-UANL.
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Figura 71. Sexto modelo geolbégico-geofisico.

85



5.7 COMPOSICION QUIMICA DE LA MUESTRA DE ESCORIA

En esta seccidon se presenta la composicién quimica de la escoria del sitio de
estudio, analizada mediante FRX. La tabla 4 muestra la composicién quimica de la
parte oxidada de la escoria.

Tabla 4. Resultados del analisis FRX de la parte con oxidacién de la muestra de escoria.

Compuesto Férmula Concentracion
unitaria (%)

Oxido de fierro Fe203 57.140
Oxido de calcio CaO 19.782
Dioxido de silicio SiO2 16.053
Oxido de aluminio Al,O3 2.786
Oxido de manganeso (l1) MnO 1.4718
Trioxido de azufre SOz 0.910
Oxido de magnesio MgO 0.380
Oxido de cromo (1) Cr203 0.210
Oxido de cobre (I1) CuO 0.204
Oxido de cobalto (Il, Il Co304 0.172
Dioxido de titanio TiO2 0.172
Oxido de plata (1) Ag20 0.150
Oxido de potasio K20 0.129
Pentoxido de fésforo P20s 0.105
Oxido de bario BaO 0.0975
Oxido de niquel NiO 0.0685
Cloro Cl 0.0497
Oxido de plomo (I1) PbO 0.0418
Oxido de estroncio SrO 0.0313
Dioxido de estano SnO> 0.0242
Pentoxido de vanadio V205 0.0231

La parte oxidada de la muestra esta compuesta mayormente por Fe>Os con
concentraciones considerables de CaO y SiO.. Ademas, se identificaron Al2O3 y
MnO en concentraciones menores al 3%. En cantidades menores al 1% se
reportaron diversos 6xidos metalicos y dos 6xidos no metalicos: SO3 y P.Os ademas
de CI.
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La tabla 5 corresponde a los resultados del analisis de FRX de la parte sin oxidacién
de la escoria.

Tabla 5. Resultados del analisis FRX de la parte de la muestra de escoria sin oxidacion.

Compuesto Férmula Concentracion
unitaria (%)

Oxido de calcio CaO 57.993
Dioxido de silicio SiO2 26.386
Oxido de aluminio Al,O3 4.397
Oxido de fierro Fe203 3.324
Trioxido de azufre SOz 1.356
Oxido de manganeso MnO 1.316
Oxido de magnesio MgO 0.528
Oxido de potasio K20 0.341
Dioxido de titanio TiO2 0.323
Oxido de plata (1) Ag20 0.169
Oxido de bario BaO 0.118

Pentoxido de fosforo P20s 0.05092

Oxido de cromo (lIl) Cr203 0.06658

Oxido de estroncio SrO 0.08953

Oxido de cobre (I1) CuO 0.03375

En la parte sin oxidacion de la muestra predomina principalmente el 6xido metalico
CaO, seguido del compuesto no metalico SiO2. En concentraciones menores del
5%, se identificaron los 6xidos metdlicos Al203, Fe2O3z y MnO, y otros éxidos
metalicos en concentraciones menores del 1%. Para esta parte de la muestra, solo
se reportaron tres 6xidos no metalicos en total: SiO2, SO3y P20s.

Con base en la composicion quimica obtenida, se puede concluir que la escoria es
de tipo metalurgica. Piatak et al. (2015) sefalan que este tipo de escorias se pueden
clasificar en tres tipos: ferrosas, de ferroaleacion y no ferrosas. El alto contenido de
Fe20s identificado en la parte oxidada de la muestra indica que la escoria puede ser
de tipo ferrosa, a su vez, estas escorias pueden ser de fabricacién de hierro o de
acero (Ndlovu et al., 2017; Yang et al., 2014).

De acuerdo con Piatak et al. (2021) y Liang et al. (2013), los componentes quimicos
principales de las escorias de acero son los 6xidos CaO, SiO.> y FeO, otros
compuestos abundantes en este tipo de escorias son el Al203 y MgO, los cuales
usualmente se encuentran en mayores concentraciones que el MnO. Por otra parte,
en menores concentraciones, las escorias de acero suelen presentar K20, Na20,
TiO2y S.
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La composicidn quimica obtenida de la muestra de escoria analizada del sitio de
estudio, tanto en la parte oxidada como en la de sin oxidacion, coincide con la
composicion de las escorias de acero. Por lo tanto, se puede concluir que esta
muestra corresponde a una escoria de este tipo.

En la parte oxidada de la muestra se identificaron 6xidos metalicos como Cr20s,
CuO, BaO, PbO, NiO y V20s los cuales son considerados compuestos
potencialmente toxicos (Gomes et al., 2019; VKM, 2022). Ettler y Vitkova (2021)
sefalan que las escorias metalurgicas estan expuestas a la erosion en diversos
entornos y que la lixiviacion de sus contaminantes puede afectar el entorno
ambiental. Dado que este tipo de escorias se encuentran en el subsuelo, es de suma
importancia considerar que la lixiviacién de los compuestos potencialmente téxicos
puede alterar las propiedades fisicoquimicas tanto del suelo como del agua
subterranea en el acuifero de la zona.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion representd el primer estudio geofisico para
identificar zonas contaminadas (escorias) en el area del Instituto de Ingenieria Civil,
al noreste del campus de CU de la UANL. La técnica de tomografia de resistividad
eléctrica 2D, junto con la geologia local, permitié identificar la distribucion y
geometria de escorias en el subsuelo del sitio de estudio.

Con base en los perfiles estratigraficos y las representaciones tridimensionales, se
determind que la geologia del area de estudio estd compuesta por gravas, arenas,
arcillas y limos, destacando la presencia de escorias, las cuales no son materiales
propios de la zona. De los siete perfiles elaborados, en cuatro se identificaron
estratos compuestos por escorias hasta una profundidad maxima de 4 m, mientras
que en los otros tres se reportaron escorias junto con otros sedimentos. En el quinto
y sexto perfil, se observé arcilla con escoria hasta una profundidad de 5 m.
Por lo tanto, la profundidad del material de escoria varia hasta un maximo de 5 m
en el sitio de estudio.

En los perfiles geofisicos 1, 2 y 4 se identificaron anomalias altamente resistivas,
con intervalos de valores de 205-522 QOm, 210-902 Om y 210-888 QOm
respectivamente. Estos altos valores no son caracteristicos de los materiales
geologicos propios de la zona, por lo cual se atribuyen a la posible presencia de
escorias. Ademas, las profundidades de estas anomalias coinciden con las
reportadas para el material de escoria en los perfiles estratigraficos. Por otra parte,
en el perfil geofisico 3 se obtuvo un rango de 200-249 Qm, y en el perfil 5 se registro
un valor maximo de 220 Om sin un rango definido, aunque estos valores de
resistividad también se asocian a las escorias, son inferiores en comparacion con
los obtenidos en los demas perfiles, lo que sugiere la posible presencia de otros
sedimentos. El perfil geofisico 6 presenté la anomalia con las resistividades mas
altas del presente estudio (217-1604 QQm), atribuida al material de escoria y a otros
posibles materiales de relleno.

De acuerdo con los resultados del analisis de FRX, la muestra de escoria analizada
se compone principalmente de Fe2O3, CaO y SiO», asi como de Al.Ozy MnO, entre
otros compuestos. Esto sugiere que este material es una escoria metalurgica,
especificamente del tipo producido en la fabricacion de acero. Aunque esta
conclusion se basa en una sola muestra, los resultados indican que la actividad
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industrial de las empresas siderurgicas cercanas al campus de CU de la UANL ha
afectado el area estudiada de manera permanente y continua.

Los modelos geoldgicos-geofisicos indican que la profundidad de las posibles zonas
constituidas por escorias varia hasta maximo 6 m, a excepcién del sexto modelo,
en el cual se identificé una zona de contaminacion hasta 12 m de profundidad. Esto
indica que las escorias se localizan sobre el nivel freatico reportado al momento de
realizar las mediciones, como se detallé en la seccion de resultados. Por lo tanto,
las escorias se encuentran sobre el acuifero de Monterrey, campus CU-UANL.

Este estudio permitié identificar la posible presencia de escoria en la zona no
saturada, lo que representa una fuente de contaminacion tanto para el subsuelo
como para el agua subterranea. Dado que en la muestra de escoria analizada se
identificaron compuestos potencialmente tdxicos, la lixiviacion de estos compuestos
se infiltra en el agua subterranea del acuifero, afectando la calidad de este recurso
hidrico.

6.2 RECOMENDACIONES

1. Utilizar otros métodos de prospeccion geofisica (por ejemplo, métodos
magnéticos) con la finalidad de corroborar las posibles zonas contaminadas.

2. Realizar sondeos exploratorios en otras areas del sitio de estudio, para
identificar el material de escoria de manera detallada en la zona de investigacion,
asi como realizar sondeos horizontales para conocer la extension longitudinal de
las escorias.

3. Obtener y analizar mas muestras de escoria con el objetivo de identificar otros
posibles compuestos, y evaluar los niveles de toxicidad de estos, asi como
realizar posibles técnicas de remediacion.

4. Realizar monitoreos y muestreos en los aprovechamientos hidraulicos del
area de estudio para identificar los contaminantes presentes en el agua
subterranea que pueden provenir de la lixiviacion del material de escoria.

5. Se recomienda reubicar o reutilizar el material de escoria disperso fuera del
area de estudio, para evitar una posible lixiviacion hacia el arroyo Topo Chico.
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ANEXO 2: SONDEOS GRADAS
AREA-DEPORTIVA DEL IIC
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® C.DEAGUA (%) PENETRACION Ref: PGT-L-08-11-138/063-SC
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® C DEAGUA (%) PENETRACION Ref: PGT-L-08-11-138/063-SC
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ANEXO 3: PSEUDOSECCIONES Y
SECCION DE RESISTIVIDAD
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