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Resumen

Se proponen dos arreglos geoeléctricos, uno con la configuracién Schlumberger y el otro con la
de un Dipolo Dipolo, para realizar dos levantamientos geofisicos. Uno de ellos se efectué e n
el Jardin de la Escuela Nacional de Lenguas, Linglistica y Traduccion e n Ciudad Universitaria y,
el segundo, se llevé a cabo en la Zona de Amortiguamiento A3, correspondiente a la Cantera
Oriente de la Reserva del Pedregal, también en Ciudad Universitaria. Ademas, se plantea el
uso de las Segundas Diferencias de Potencial (SDP) con los valores obtenidos con los arreglos
Dipolo Dipolo para comparar los resultados entre los arreglos convencionales y los calculos de las
SDP y determinar cudl es el mejor para detectar los cambios de la resistividad del subsuelo.

Respecto a la metodologia, se realizaron dos levantamientos en la Cantera Oriente A3 de la
Reserva del Pedregal de San Angel en Ciudad Universitariay un levantamiento en la zona de
pruebas en el Jardin de la Escuela Nacional de Lenguas, Linglistica y Traduccion del campus
central de Ciudad Universitaria. Para estas dos zonas se planearon dos arreglos, uno
perteneciente al arreglo Schlumberger, el cual se emplearia como arreglo de comparacién, y un
segundo arreglo, el Dipolo Dipolo, el cual se planed como un arreglo tradicional, pero tomado con
dos fuentes, una llamada Fuente lzquierda y la otra como Fuente Derecha.

Asi, se obtuvieron los datos para curvas de resistividades aparentes tanto para los
arreglos Schlumberger como para el arreglo Dipolo Dipolo y, mediante un software libre de
inversion geofisica, se generaron las curvas de resistividades reales. Ademas, se realizaron los
calculos para generar las curvas de Segundas Diferencias de Potencial y, con los datos de los
levantamientos con el arreglo Dipolo Dipolo, se hicieron los cdlculos adicionales para obtener las
Segundas Diferencias de potencial, esto con el fin de poder estudiar los cambios de resistividad
en el subsuelo debidos a la humedad y para la deteccién, tanto de cuerpos de agua superficiales
como del Nivel Fredtico del sitio, estimado a partir del Pozo 266 Metro CU.

Lo que se pudo observar en los resultados fue que las variaciones mdas notorias de las
resistividades aparentes ocurrieron en los estratos mas superficiales, entre los 30-40 m y, en el
caso de mayores profundidades, se observé un cambio muy abrupto del valor de resistividad hasta
los 60-68 m de profundidad, siendo estas resistividades correspondientes a valores bajo-
resistivos. Por lo anterior, puede inferirse que los estratos mas superficiales no sélo son himedos,
sino que corresponden a cuerpos de agua someros y que el nivel freatico si se localiza en la
profundidad estimada, aunque en la temporada de diciembre, en la que se hizo el segundo
levantamiento, es muy posible que su nivel se encuentre mas superficial a lo estimado.



Abstract

Two geoelectrical arrays are proposed, one with the Schlumberger configuration and the other
with a Dipole Dipole configuration, to carry out two geophysical surveys. One of them was carried
out in the Garden of the National School of Languages, Linguistics and Translation at Ciudad
Universitaria and the second one was carried out in the Buffer Zone A3, corresponding to the
Cantera Oriente of the Pedregal Reserve, also at Ciudad Universitaria. In addition, the use of
Second Potential Differences (SDP) with the values obtained with the Dipole Dipole arrays is
proposed to compare the results between the conventional arrays and the SDP calculations and
determine which is the best to detect changes in subsurface resistivity.

Regarding the methodology, two surveys were carried out in the Cantera Oriente A3 of the Reserva
del Pedregal de San Angel in Ciudad Universitaria and one survey in the test area in the Garden of
the National School of Languages, Linguistics and Translation of the central campus of Ciudad
Universitaria. For these two areas, two arrays were planned, one belonging to the Schlumberger
array, which would be used as a comparison array, and a second array, the Dipole Dipole, which
was planned as a traditional array, but taken with two sources, one called Left Source and the
other as Right Source.

Thus, data for apparent resistivity curves were obtained for both the Schlumberger arrays and the
Dipole Dipole array and, using free geophysical inversion software, the real resistivity curves were
generated. In addition, calculations were performed to generate the Second Potential Difference
curves and, with the data from the Dipole-Dipole array surveys, additional calculations were made
to obtain the Second Potential Differences, in order to be able to study the changes in resistivity
in the subsoil due to humidity and to detect both surface water bodies and the site's water table,
estimated from Well 266 Meter CU.

What could be observed in the results was that the most notable variations in apparent resistivities
occurred in the most superficial strata, between 30-40 m and, in the case of greater depths, a very
abrupt change in the resistivity value was observed up to 60-68 m depth, these resistivities
corresponding to low-resistive values. From the above, it can be inferred that the most superficial
strata are not only humid, but correspond to shallow bodies of water and that the water table is
located at the estimated depth, although in the December season, in which the second survey was
carried out, it is very possible that its level is shallower than estimated.



Introduccion

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en dos levantamientos con Sondeo
Eléctrico Vertical dentro de la Cantera Oriente A3 de la Reserva del Pedregal de San Angel
(REPSA), en Ciudad Universitaria, y con dos tipos de arreglos, el Schlumberger y el Dipolo Dipolo.
Ademas de mostrar los resultados de las Segundas Diferencias de Potencial, generados a partir
de los datos del arreglo Dipolo Dipolo. También, se hizo un levantamiento como prueba en el jardin
de la Escuela Nacional de Lenguas, Linglistica y Traduccién con los arreglos Schlumberger y
Dipolo Dipolo. Los datos obtenidos fueron de las resistividades aparentes del subsuelo y éstos fueron
obtenidos utilizando un equipo que permitia el uso de dos canales o fuentes.

Los datos de campo obtenidos con el arreglo Dipolo Dipolo fueron los que mas ruido presentaron,
por lo que fueron procesados mediante eliminacion de outliers y, posteriormente, se les aplicé un
Filtro Savitsky-Golay (Filtro SG). Para el Primer Levantamiento en la REPSA, los datos requirieron un
Filtro SG de una ventana de longitud de siete y un polinomio de ajuste de cuatro y, para el Segundo
Levantamiento, se utilizé una ventana con longitud de 15 y un polinomio de orden tres.

Posteriormente, tanto a los datos obtenidos con el arreglo Schlumberger como los del arreglo Dipolo
Dipolo, se les hizo la inversion geofisica mediante el software ZONDIP 1D, el cual ajusta los datos
mediante el Método de Newton. Con los datos generados con esta inversidon se generaron las
graficas de los cortes geoeléctricos y se obtuvo la estimacién de los espesores de los estratos del
subsuelo.

Respecto al calculo de las Segundas Diferencias de Potencial (SDP), éstas se elaboraron en una hoja
de cdlculo en Excel, mediante las ecuaciones tomadas de Lopez Gonzalez (2014) para obtener
el Factor Geométrico de Segundas Diferencias de Potencial, donde se considerd un cociente con el
producto y la resta de los dos factores geométricos, correspondientes a cada fuente, de modo que
el valor de las SDP se obtuvo mediate el producto entre el Factor Geométrico y la resta de las
Resistividades aparentes.



Asi, las curvas resultantes de todos los procesamientos fueron graficadas en un programa generado
en Python y en estas graficas fue posible visualizar las curvas de resistividad aparente, los cortes
geoeléctricos y las curvas de las Segundas Diferencias de Potencial. Respecto al nivel fredtico, el
cual se tenia estimado a una profundidad de 68 m, también se indicé dentro de cada grafica, junto
con los limites de capa de cada estrato, considerando los datos de la litologia del Pozo 266
Metro CU. Esto se hizo con el fin de observar las profundidades de cada elemento y que se pudieran
hacer comparaciones con los resultados obtenidos en cada curva.

Localizacion del area de estudio

La Cantera REPSA se encuentra ubicada en Ciudad Universitaria, al sur de la Ciudad de México y
representa una zona de reserva ecoldgica de gran valor tanto para esta ciudad como para las
diversas disciplinas encargadas de su estudio. Es importante conocer y caracterizar este espacio,
ya que se cuenta con poca o nula informacidn sobre el mismo. Por lo cual, este trabajo busca
ofrecer un estudio para el reconocimiento de la profundidad del nivel fredtico, mediante el método
geofisico de Sondeo Eléctrico Vertical, ya que éste permite obtener valores de resistividades
aparentes de los materiales del subsuelo y del agua subterdanea, pudiendo asi estimarse la
profundidad del nivel freatico, que es el objetivo de estudio de este texto.

Objetivos

Realizar un procesamiento geofisico con los datos de campo obtenidos mediante los arreglos
Schlumberger y Dipolo Dipolo para caracterizar la zona de estudio de la Cantera Oriente
A3 perteneciente a la Reserva del Pedregal de San Angel, en Ciudad Universitaria, al sur de la
Cuidad de México. Esto con el fin de localizar un horizonte con las caracteristicas geoeléctricas de
un cuerpo de agua o su nivel fredtico.

Emplear el calculo de Segundas Diferencias de Potencial con los datos obtenidos con los
levantamientos de Sondeo Eléctrico Vertical mediante el arreglo Dipolo Dipolo para
caracterizar el nivel fredtico y las posibles variaciones de la humedad del subsuelo en la Cantera
Oriente A3 de la Reserva del Pedregal de San Angel.

Comparar los resultados de los arreglos Schlumberger, Dipolo Dipolo y de las Segundas
Diferencias de Potencial con la informacién bibliografica del Pozo 266 Metro CU para
determinar la localizacion, en profundidad, del nivel freatico y las posibles litologias presentes en
el subsuelo.

Localizar una tuberia, a aproximadamente 0.50 m de profundidad, en el Jardin de la Escuela
Nacional de Lenguas, Lingliistica y Traduccién en Ciudad Universitaria, mediante los arreglos
Schlumberger y Dipolo Dipolo, con el objetivo de tener un medio de comparacién que no presente
tanto ruido y tienda a ser mas homogéneo.
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Capitulo 1. Marco Tedrico

1.1 Prospeccion Eléctrica

Definicion

La prospeccidn geofisica es un conjunto de técnicas usadas para la exploracién del subsuelo con el
objetivo de estudiar y extraer minerales y otras sustancias utiles, como el agua subterranea, el
carbon y el petréleo. La manera en que se realiza una prospeccién es haciendo mediciones y
observaciones desde la superficie terrestre, para asi poder localizar cuerpos desde el interior de la

Tierra mediante el contraste de sus propiedades fisicas con las del medio que los rodea, donde es
importante considerar que el suelo es un medio conductor (Orellana, 1982).

También, dentro de la prospeccién geofisica hay divisiones entre los métodos, ya que en unos el
campo es natural, como los métodos gravimétrico y magnético, los cuales emplean los campos de
gravedad y magnético y, en los otros métodos como eléctrica y sismica, el campo usado para el
estudio es artificial, ya que se aplican corrientes eléctricas o se generan perturbaciones en el
medio para realizar su estudio (Orellana, 1982) y, ademas, los métodos eléctricos resistivos usan
fuentes con corriente directa o corriente alterna de baja frecuencia (Kearey, 2013)

En los métodos geoeléctricos se consideran tres magnitudes electromagnéticas principales, las
cuales son:

1. Permeabilidad magnética

2. Permitividad o constante dieléctrica

3. Resistividad

Por lo tanto, cuando se conocen las propiedades electromagnéticas de las rocas es posible aplicar
los métodos eléctricos para hacer la caracterizacién del medio (Orellana, 1982).

Para esto, se debe considerar que el comportamiento fisico de las rocas depende tanto de
las propiedades antes mencionadas como de los minerales que las constituyen, del modo de
agregacion de sus minerales y de los poros presentes en su estructura, considerando su forma,
su volumen y su relleno, el cual puede ser tanto aire como agua (Orellana, 1982). Ademas, la
presidon y la temperatura son factores que también participan, ya que ejercen una gran influencia
sobre los elementos del comportamiento fisico de las rocas conforme mayor sea la profundidad
en la que éstas se encuentran (Orellana, 1982).

Por otro lado, Loke (2020) define la prospeccion eléctrica como un método geofisico cuyo objetivo
es determinar la distribucion de las resistividades en el subsuelo para obtener la resistividad
verdadera, aunque es el potencial del campo eléctrico el que se obtiene durante los estudios de
prospeccion eléctrica en un medio dado, es decir, el modelo directo.
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Ademas, existen varios parametros geoldgicos que marcan las variaciones de la resistividad en
el subsuelo, como son los minerales y los fluidos, la porosidad y el grado de la saturacién del agua
en las rocas, por lo cual, es posible emplear este método de resistividad para estudios ambientales,
hidrologia, mineria, geotecnia y en exploracion de hidrocarburos (Orellana, 1982, Loke, 2020).

La ley fisica fundamental usada para los estudios de resistividad es la ley de Ohm para el flujo de la
corriente en un medio continuo. Asi, lo que se mide durante un levantamiento en trabajo de
campo es el potencial del campo eléctrico.

La ecuacién de la Ley de Ohm, en forma vectorial, para el flujo de corriente en un medio continuo
se expresa como:

Ecuacion 1.1

Donde:

J Densidad de Corriente
o Conductividad del medio

E Intensidad del Campo Eléctrico

La resistividad del medio p es el valor mas empleado en los levantamientos geofisicos, ya que se
trata del reciproco de la conductividad a(Loke, 2020). Es decir:

Ecuacion 1.2

12



1.2 Resistividad Aparente

Para el método geoeléctrico se transmite corriente al subsuelo mediante dos pares de electrodos,
ClyC2,ymediante otros dos electrodos de potencial, P1y P2, se obtiene la diferencia de potencial
entre dos puntos. Asi, se puede obtener la siguiente ecuacion (1.3) adaptada para una
configuracion con cuatro electrodos para calcular la distribuciéon del potencial en un medio
homogéneo (Loke, 2020).

I, 1 1 1 1

= - - + ) Ecuacion 1.3
2w Tcipy Tepy Yoz Tezpa

AQ

A partir de los valores ya obtenidos de la corriente I y los valores del potencial A@, es posible
calcular los valores de resistividad aparente p,, ademas de considerar que la resistividad aparente

es dependiente de la configuracién y distancias de los electrodos. Asi, la resistividad puede quedar
expresada como:

AV
Pa = kT

Ecuacion 1.4

Donde:

k es el Factor Geométrico
AV esla diferencia de potencial
1 es la intensidad de corriente

Pa es la Resistividad aparente

La resistividad que se calcula no es el valor verdadero de la resistividad del subsuelo, sino un valor
aparente, puesto que se obtuvo al considerar que se estaba estudiando un medio homogéneo, por
lo que, en teoria, si se generara un arreglo de electrodos que siempre fuera igual se podria obtener
el mismo valor de resistencia cada vez que se repitiera la medicién (Loke, 2020). Lo mds probable
es que el medio donde se realice el levantamiento corresponda a un terreno conformado por
diversos materiales y, como consecuencia, los valores de resistividad que se obtengan también
seran una mezcla de esa diversidad (Sanchez, 2009). De ese modo, si lo que se quisiera fuera
obtener el resultado de la resistividad real del subsuelo se tendrian que emplear los métodos de
inversion (Loke, 2020).
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Ademas, debido al objetivo tratado en este trabajo, es importante abordar lo que Loke (2020)
menciona respecto a que las rocas igneas y metamorficas suelen tener altos valores de
resistividad y, en gran medida, estos valores van a depender del grado de fracturamiento y del
porcentaje de estas fracturas que se encuentren rellenas con agua y sales. Por otra parte, Loke
2020) también indica que las rocas sedimentarias son mas porosas, lo que les permite tener gran
contenido de agua y sales, llevandolas a tener valores de resistividad mucho mas bajos, mientras
que los sedimentos no consolidados tienen los valores de resistividad aun mas bajos,
incluso menores que los valores de resistividad de las rocas sedimentarias.

1.3 Factor Geométrico

Este factor geométrico K depende el arreglo basado en una configuracién con cuatro electrodos.

27

k=

_ Ecuacion 1.5
(rC1P1_ Tezp1 ™ Yerpa T Te2p2 )

Pero puede simplificarse su expresidon con esta ecuacion:
1 1 1 1\-1
k=2m (m—ﬁ—m+ﬁ) Ecuacién 1.6

1.4 Sondeo Eléctrico Vertical

De acuerdo con Sanchez (2009), un Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) consiste en realizar una serie
de mediciones de resistividades aparentes de manera sucesiva, variando los espaciamientos entre
los electrodos de corriente y de potencial que conforman el arreglo. Cuando se aumenta la
distancia entre los electrodos emisores y receptores, los valores de resistividad obtenidos
corresponden a mayores profundidades, pero siempre manteniendo un punto central para
el arreglo de electrodos.

Los valores que se obtiene se grafican de manera logaritmica, donde las distancias entre los
electrodos se localizan en el eje de las abscisas y los valores de resistividad aparente se ubican en
el eje de las ordenadas. A las curvas que se obtiene con estos graficos se les denomina Curvas de
Resistividad Aparente. Es a partir de estas curvas que se hace el andlisis de las capas del subsuelo,
sus espesores y sus resistividades (Sanchez, 2009). Asi, de acuerdo con Orellana (1982), la finalidad
de un SEV es descubrir cdmo se encuentra la distribucion de las resistividades de forma vertical,
justo debajo del punto en donde se hizo el sondeo.
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De manera deseable e idealizada, un medio debe estar formado con capas o estratos que sean
tanto lateralmente horizontales como con resistividades homogéneas, justamente para que las
resistividades puedan ser interpretadas, aunque en muchas ocasiones, las areas de estudio no
cumplen con estas caracteristicas (Sanchez, 2009, Orellana, 1982).

Ademas, Sdnchez (2009) comenta que a partir de las curvas de resistividad aparente se obtienen
los cortes geoeléctricos. Estos deben contener el nimero n de capas, n valores de resistividad de
las capas y n-1 espesores, ya que no se conoce el espesor de la ultima capa. Es decir, un
corte geoeléctrico es una especificacion de los espesores y de sus resistividades (Orellana,
1982). De ese modo, es posible analizar el nimero de estratos del subsuelo junto con sus
espesores.

También, es cierto que a partir de un levantamiento de SEV sdélo puede obtenerse una sola curva
de resistividad aparente, pero ésta puede permitirnos la interpretacion de distintos cortes
geoeléctricos (Sanchez, 2009). Esta situacidn puede explicarse mediante los conceptos de Principio
de equivalencia y el Principio de supresion.

Antes de explicar estos dos principios es importante mencionar dos conceptos mas, los cuales son
la Resistencia Transversal que es producto del espesor por la resistividad de este y su ecuacién se
expresa como:

Ti= piEi Ecuacion 1.7

Y la Conductancia Longitudinal, que es el cociente de la divisién del espesor entre la resistividad
y su ecuacion es:

Si=Ei/pi Ecuacidén 1.8

Definiendo el primer concepto, el del Principio de equivalencia, éste cosiste en que si
tenemos una capa que sea mas resistiva que las contiguas y que su resistencia transversal sea
muy altay la conductancia longitudinal sea baja, puede producir el mismo resultado en la
curva de resistividad que otra capa que tenga distintos datos tanto de resistividad aparente
como del espesor, pero con un mismo valor de resistencia transversal. (Sanchez, 2009)

Respecto al otro concepto, el Principio de supresion, se basa en considerar que puede existir una
capa delgada comprendida entre dos capas adyacentes y que su resistividad aparente también
corresponda a un valor intermedio entre los valores de resistividad aparente de esas
capas adyacentes, pero que justo por esta situacion no puede ser detectada al hacer la
interpretacion de la curva de resistividades aparentes (Kunetz, 1966).
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1.5 Arreglos empleados durante los levantamientos de campo

En este trabajo se utilizaron los arreglos Schlumberger y Dipolo Dipolo para hacer levantamientos
de resistividad mediante el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).

1.5.1 Arreglo Schlumberger

El arreglo Schlumberger consiste en cuatro electrodos que se colocan alrededor de un punto medio
comun. Sus dos electrodos exteriores, AB, son los electrodos de corriente, mientras que sus
electrodos centrales, MN, son los de potencial.

Durante el levantamiento en campo, los electrodos AB se van separando y los electrodos MN se
mantienen en sus posiciones hasta que se observe una caida del potencial considerable, momento
en el cual se procede a abrir el espaciamiento entre estos electrodos.

1.5.2 Arreglo Dipolo-Dipolo

El arreglo Dipolo Dipolo consiste en un par de electrodos de corriente AB y un par
de electrodos de potencial, MN. La caracteristica del arreglo consiste en que los electrodos AB
estan con la suficiente suficiente proximidad entre si para medir sus efectos y ser considerado
como un dipolo (Orellana, 1982).

Este arreglo nos permite obtener un reconocimiento del subsuelo a partir de los datos de
resistividad aparente obtenidos durante un levantamiento de campo. Estos datos de campo
se grafican en una pseudo seccién y cada valor de resistividad aparente se grafica en el centro
del sondeo, es decir, a la distancia media entre los dos dipolos (Orellana, 1982).
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1.6 Problema Directo y Problema Inverso para SEV

En las prospecciones geofisicas existe, de acuerdo con Orellana (1982) el problema directo, el cual,
consiste en poder determinar una curva de resistividades aparentes, y ésta es obtenida a partir de
los datos de resistividad de un levantamiento en campo, donde la caracteristica es que el subsuelo
tiene distribuciones de resistividades que son conocidas. También, Loke (2020) menciona que el
modelo del problema directo busca determinar el potencial que seria observado sobre una
estructura del subsuelo.

Por otra parte, en las prospecciones geofisicas existe la teoria de la inversién, la cual consiste en
buscar un modelo matemadtico que genere una respuesta similar a los valores reales que fueron
medidos y que sea una representacién de una seccién del subsuelo (Loke, 2020). Este modelo
contiene pardmetros que representan cantidades fisicas que se quieren estimar en los datos
observados. Asi, la respuesta obtenida con este modelo corresponde a los datos sintéticos que son
calculados a partir de la relacién matematica que define al modelo determinado por un conjunto
de pardmetros modelados (Loke, 2020).

También, de acuerdo con Loke (2020), todos los métodos de inversidn tratan de generar un modelo
gue obtenga una respuesta que se acomode a los datos medidos y, en respecto a los métodos de
optimizacién, los modelos iniciales se van modificando de manera iterativa de modo que la
diferencia entre la respuesta del modelo y la de los datos observados se reduzca. De ese modo, el
conjunto de los datos observados puede expresarse como un vector columna y:

y = col(y1,y2,...ym) Ecuacion 1.8

Donde mes el nUmero de mediciones. El modelo que representa la respuesta se puede representar
como f:

Ecuacion 1.9

f=col(fufz ....fm)

En los casos de resistividad, normalmente se utiliza el logaritmo de las resistividades aparentes de
los datos observados y los de la respuesta obtenidos del modelo, asi como emplear el logaritmo
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de los valores del modelo como si fuera el modelo de pardmetros (Loke, 2020). De ese modo, el
modelo de pardmetros puede ser expresado como q:

q=col(q1q92, ..., qn ) Ecuacion 1.10

Para esta ecuacién se representa a n como el nimero de modelos de parametros. También, Loke
(2020) menciona que, para obtener la discrepancia g, se hace el calculo de la diferencia entre los
datos observados y y la respuesta del modelo f:

g=y—f Ecuacién 1.11

Y, para la optimizacién con el método de minimos cuadrados, el modelo inicial se modifica para
poder obtener una diminucién en la suma del error cuadratico E, obtenido de la diferencia entre
la respuesta del modelo y los datos observados.

n

E=ng=Z‘1g?
1=

Ecuacion 1.12
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1.7 Resistividad aparente de Segundas Diferencias de Potencial

Se genera una razén de las segundas diferencias del potencial y el valor del potencial obtenido en
cada una de las fuentes vy, al final, estas razones serdn sumadas. El objetivo de esto es hacer un
realce en el campo secundario, poniendo énfasis en los efectos del campo con los pardmetros de
resistividad y cargabilidad de las segundas diferencias.

Para hacer mas claro el concepto sobre las segundas diferencias se profundizara y se desarrollard
las ecuaciones que las definen. Para esto, debemos considerar que se cuenta con una fuente (F),
un medio (M) y un campo eléctrico E(r”) (Lépez Gonzélez, 2014). Para este campo se va a

considerar sélo su componente en X, es decir:
Ex(r") Ecuacion 1.13

Y se va a obtener su primera y su segunda derivada en esa direccién:

IEL(7) _ O°E.(r) _8°V(") A AV? _ Vi — 2V +Vy _ AV — AV Ecuacién 1.14
= = o = =4V 2 '

dx ax2 Sx2 Ax? Ax?

Y los elementos que debemos evaluar en esta ecuacion son:
o Z2=0
o 3 electrodos
o Diferencias centrales

Por lo tanto, es posible definir la resistencia de las segundas diferencias cuando se divide entre la

corriente | (Lopez Gonzdlez, 2014):

AV2 AV AV2 .
- _ > |R2=R:1 - R; Ecuacion 1.15

donde los subindices 1 y 2 corresponden al arreglo electrédico 1 y al arreglo electrddico 2,
respectivamente.

La ecuacidn anterior puede ser escrita sustituyendo sus factores geométricos:

R2 = plkil _ pzkiz Ecuacion 1.16
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El medio es un semiespacio Resistividad de

2 2 KiKp . ) .
. L = Semiespacio .
homogéneo e isétropo. segundas p R KoK1 p Ecuacion 1.17
diferencias
Resistividad 5 5 KiKo Semiespacio
El medio no es un semiespacio aparente de Pa =R Kz_—K_1 Ecuacion 1.18
homogéneo e isétropo. segundas

Cuadro 1.1 Diferencias entre las resistividades aparentes de SDP en un semiespacio homogéneo
e isétropo y un medio que no lo es.

Factor Geométrico de Segundas Diferencias

KiK> L,
K? = Ecuacién 1.19

- K2— K1
Resistividad Aparente de las Segundas Diferencias de Potencial (SPD)

p2 = R2K? Ecuacion 1.20

Cuadro 1.2 Ecuaciones para el calculo del Factor Geométrico de SDP y para el calculo de las SDP.




1.8 Filtro Savitzky-Golay

Debido a que los datos que se obtienen en un levantamiento geofisico, como el levantamiento con
Sondeo Eléctrico Vertical realizado en este trabajo, contienen un ruido significativo, tanto el que
pueda deberse al equipo como al que pudiera generarse durante la medicidén, es conveniente
emplear un filtro, el cual sirve para la eliminacién de ese ruido y, de ese modo, poder trabajar con
los datos mas limpios y que los resultados que se obtengan sean mas cercanos a las caracteristicas
reales del medio estudiado.

Para este trabajo, se utilizd el Filtro Savitzky-Golay (Filtro SG), debido a que fue el que generé los
valores mds suavizados y sin mayores alteraciones, ya que previamente se probaron otros
filtros, pero los datos que se obtenian no se ajustaban adecuadamente y se observaban senales
ruidosas, lo que imposibilitaba su interpretacidon y su procesamiento posterior.

Este Filtro SG consiste en un filtro con respuesta al impulso (FIR) que busca suavizar los datos
de una muestra, es decir, se intenta quitar el ruido de una sefial sin modificar su comportamiento.
Para esto, su funcidn es actuar como un filtro pasa bajas que disminuye los picos de alta frecuencia
y permite el paso del resto de la seial. Es muy frecuente encontrar, en todo tipo de trabajo
experimental, algun tipo de ruido aleatorio, por lo que puede ser complicado saber cuanta
informacién pertenece a la sefial y cudnta es el error o ruido (Savitzky & Golay, 1964).

Para realizar el Filtro SG primero, se considera que los valores obtenidos en campo
se encuentran ordenados en una tabla, en dos columnas, con datos en las ordenadas y en las
abscisas, y estos datos deben ser discretos. Ademds, dado que el objetivo es poder obtener los
enteros de convolucion de ese conjunto de datos, siempre se debe considerar que nuestro
conjunto de datos observados es equiespaciado (Savitzky & Golay, 1964).

Después, recordando que los minimos cuadrados consisten en un conjunto de puntos que se
pueden ajustar a una curva para hacer un suavizamiento y que, ademas, nos permiten estimar las
soluciones para un problema inverso (Menke, 1989), vamos a emplearlos para tratar de encontrar
un modelo de parametros que permitan minimizar la longitud de los datos estimados (Menke,
1989). Es decir, en este método de filtrado con S-G se emplea el método de los minimos cuadrados,
puesto que se va a tratar de obtener los valores de los coeficientes “a” (Ecuacién 1.21) para
determinar el mejor valor para el punto central de un conjunto de datos.

Cuando cada punto es sustituido en las abscisas de la ecuacién en la que se esta realizando el
ajuste, se va a calcular el cuadrado de la diferencia que hay entre dos valores, es decir, la diferencia
entre los datos calculados y los datos observados y se espera que este valor cuadrado sea minimo.
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La siguiente ecuacion es un ejemplo del polinomio de ajuste, donde “a” representa el valor de los
o, .n

coeficientes de los enteros de convolucién, “y” es el valor calculado y “x” son los valores de las
abscisas (Savitzky & Golay, 1964).

a3x3 —|— azxz —|— alx —|— ao = }r Ecuacion 1.21

Por lo tanto, en este filtro se va a considerar que un conjunto de muestras de entrada 2M + 1,
donde M es la amplitud media del intervalo de aproximacién, se encuentra centradoenn=0vy, de
acuerdo con el polinomio (Ecuacidn 1.22), se pueden obtener sus coeficientes (Schafer, 2011).

N

p(n) = Z a,nk Ecuacion 1.22
k=0

La obtencion de estos coeficientes permite minimizar el error de aproximacion cuadratico medio
(en) para el grupo de muestras de entrada (input):

M
ey = z (p(n) — x[n])? Ecuacion 1.23

n=-—-M

M N 2
N T Z (Z agn’ — "[“]) Ecuacidn 1.24
n=-M “k=0

Los valores de salida (output) suavizados, se obtienen con la evaluacién del polinomio p(n) en el
punto central n =0y esos datos de salida son igual al coeficiente cero del polinomio, es decir, a0 =
y[0]. En cada muestreo, se redefine el punto central del bloque de muestreo 2M + 1y se repite
el ajuste del polinomio. Esto siempre va a generar tanto un nuevo polinomio como un nuevo valor
para el output y[0] (Schafer, 2011) y Unicamente es necesario encontrar los coeficientes ao para
determinar el mejor valor final en un solo punto (Savitzky & Golay, 1964).
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Al realizar el procedimiento de los minimos cuadrados, podemos obtener la primera derivada de
un conjunto de enteros de convolucién, lo cual genera una funcién de peso (Savitzky & Golay,
1964). Una funcién de peso buscar hacer que los registros “pesados” sean una representacién tan
cercana a la poblaciéon muestreada como sea posible. Los ajustes de peso buscan reducir el sesgo
en el estudio que se estd realizando (Kalton, 2003).

Schafer (2011), menciona que, en el articulo de (Savitzky & Golay, 1964), el valor de salida (output)
suavizado que se obtiene al evaluar el polinomio de ajuste en cada una de las posiciones puede ser
equivalente a realizar una combinacién lineal de las muestras de entrada (input). Los valores de
salida (output) pueden ser calculados si se emplea una Convoluciéon Discreta, expresada como:

y[n] = YM__,, hfm]x[n — m] Ecuacién 1.25
y[n] = ¥ h[n — mlx[m] Ecuacion 1.26
n—m

De este modo, se puede hacer un reemplazo del proceso de ajuste polinémico por una sola
ecuacion.

Si consideramos el uso de la media mévil como un método que suaviza los datos, en donde se
considera un nimero de puntos fijos en un conjunto, se afiaden sus valores pertenecientes a la
ordenada y se divide entre el nimero de puntos considerados, de modo que se pueda obtener la
ordenada promedio en la abscisa central del grupo de datos (Savitzky & Golay, 1964). Para este
método de la media movil se establece que cada entero de convolucidon Ci esigualauno, Ci=1,
y se hace una convolucién de los nimeros en la ordenada, v, con un conjunto de enteros de
Convolucion y el resultado que se obtiene se divide entre el valor normalizador, es decir:

CiYiyj

Valor normalizador

Ecuacion 1.27
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1.8.1 Filtro Savitzky-Golay en Python

El filtro SG usado para el desarrollo de este trabajo es el que se encuentra implementado en la
biblioteca SciPy de Python, llamado savgol filter, el cual se trata de una funcién para datos 1D,

cuyos parametros de entrada son:

scipy.signal.savgol_filter (x, window_length, polyorder, deriv =0, delta = 1.0, axis = -1,

mode = 'interp', cval = 0.0)

Parametros Funcion

X

Corresponde al arreglo de los datos que van a ser filtrados

window_length
(int)

Longitud de la ventana del filtro, es decir, el nimero de coeficientes. Si el modo es
‘interp’, la window_length debe ser menor o igual al tamafio de x.

polyorder (int)

Es el orden del polinomio que se va a usar para ajustar las muestras y su tamafo debe
ser menor a window_length

deriv (int, opcional)

Es el orden de la derivada, no debe ser un entero negativo y, por defecto, su valor es
0, lo que indica que los datos se filtran sin derivar.

delta (float,
opcional)

Es el espaciamiento de las muestras y sélo aplica cuando deriv > 0. Por defecto, su valor
es 1.0.

axis (int, opcional)

Es el eje del arreglo x sobre el cual se aplica el filtro y, por defecto, su valor es -1.

Mode (str,
opcional)

Determina el tipo de extensidn que se va a usar para rellenar la sefial en los valores
extremos. Las opciones son:

‘mirror’: repite los valores en los extremos y no incluye al valor mas cercano al borde.
‘constant’: su valor de relleno va a estar dado por cval

‘nearest’: contiene al valor de entrada mas cercano.

‘wrap’: contiene los valores del otro extremo de la matriz.

‘interp’: es el seleccionado por defecto y no usa extension. En su lugar, se ajusta un
polinomio de grado ‘polyorder’ en los ultimos valores de ‘window_length’ de los
extremos y ese polinomio se usa para evaluar la Ultima ‘window_length’.

cval (escalar,
opcional)

Es el valor de relleno para los extremos de los valores de entrada si el modo es
‘constant’ y el valor, por defecto, es 0.0.

Valor que regresa
es y (ndarray)

Es del mismo tamafio que ‘X’ y son los valores filtrados

Cuadro 1.3 Parametros y sus respectivas funciones para el Filtro Savitzky-Golay empleado en

Python.
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1.9 Software para Inversion ZONDIP para 1D

ZONDIP1 1D es un software que se emplea para la interpretacidn de datos de resistividad aparente
obtenidos en 1D (una dimensién), mediante Sondeo Eléctrico Vertical y puede ser utilizado en una
computadora con el Sistema Operativo Windows desde la versién XP en adelante (ZONDIP 1D
Software, 2024).

Este ZONDIP 1D software (2024) puede solucionar tanto problemas directos como inversos.
Cuando trata de solucionar los problemas directos lo que hace es calcular el potencial de fuente
puntual con la ecuacioén:

1 oo
UR) = % |; + j R(m) - Jo(mr)dm Ecuacion 1.28
0

Donde:
U es el Potencial de la fuente puntual

r es la distancia entre la carga y el punto donde se mide el potencial

R es el kernely Jo la funcién de Bessel de orden cero

Para usar el programa se debe comenzar creando un archivo con los datos observados de
resistividad aparente y con el tipo de arreglo que se empled en el levantamiento. También, es
posible ingresar los datos manualmente cuando el programa esta en ejecucidon, mediante la
ventana File/VES Notepad, que se encuentra en el menu principal. Aqui, se selecciona el tipo de
arreglo que se va a emplear para hacer la interpretacién de los datos (ZONDIP 1D Software, 2024).
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Figura 1.1 Ventana de VES Notepad. Se muestra como ingresar manualmente
los datos que se van a analizar con el software ZONDIP 1D para los arreglos
Schlumberger (a) y Dipolo Dipolo (b).

Después, se ingresan las distancias entre los electrodos, segun el tipo de arreglo indicado, ya que
para el arreglo Schlumberger se requieren los datos de AB/2 y MN, mientras que para el arreglo
Dipolo Dipolo se solicitan los datos de oo (distancia entre los centros de los electrodos de corriente
y de potencial) y MN (Figura 1.1).

En esta ventana también se ingresan los datos de Diferencia de Potencial AU, Intensidad de
Corriente I, el Factor Geométrico Ky los valores de Resistividad Aparente p<.

Una vez que se han ingresado esos valores se procede a la interpretacion de los datos para el
modelo directo y lo que genera el software es la curva de resistividades aparentes, la curva
correspondiente a la inversidn de los datos y los cortes geoeléctricos de los mismos.

El programa usa un algoritmo que aplica un filtrado lineal para obtener el andlisis del problema
directo, mientras que, para el problema inverso, emplea el método de Newton (ZONDIP 1D
Software, 2024).

El método de Newton es un procedimiento que fue descrito por Sir Isaac Newton y se basa en las
series de Taylor para tratar de encontrar las raices o ceros de una funcidn real. Ademas, resulta ser
un procedimiento muy Util ya que tiene una convergencia bastante rédpida (Vargas Cantero, 2018)
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Capitulo 2. Area de Estudio

Para este trabajo se realizaron los trabajos de campo en espacios pertenecientes al campus de
Ciudad Universitaria, siendo estos el jardin de la Escuela Nacional de Lenguas, Linglistica y
Traduccién (ENALLT) y la Cantera Oriente A3. Ambos sitios comparten un origen geoldgico, por lo
cual, el jardin de la ENALLT pudo servir como drea de prueba antes de realizar los levantamientos

de datos en la Cantera Oriente A3. A continuacion, se desarrollan tanto la localizacion como las
caracteristicas geoldgicas de cada lugar.

2.1 Localizacién del Area de Estudio Jardin de la Escuela de Lenguas,
Lingtiistica y Traduccion (ENALLT)

La Escuela Nacional de Lenguas, Linglistica y Traduccidon (ENALLT) pertenece al campus central de
Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Auténoma de México, en el sur de la Ciudad de
Meéxico. El objetivo de realizar las primeras pruebas en esta drea fue localizar una tuberia que se
encuentra enterrada en el jardin y, dado que su localizacidn también pertenece al Pedregal de San
Angel, su evolucién y caracteristicas geoldgicas son las mismas que las de la Cantera Oriente A3,

las cuales, se van a desarrollar mas ampliamente en el siguiente apartado 2.3 Revisién de la
Geologia del Area de estudio.

A continuacion, en la Figura 2.1 se muestra la localizacidon de la ENALLT, dentro del Campus de
Ciudad Universitaria.
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2.2 Cantera Oriente A3 de la Reserva del Pedregal de San Angel (REPSA)

La Cantera Oriente se ubica en el Pedregal, al sur de la Ciudad de México. Su origen se debe a
derrames de lavas del volcan Xitle, en la Sierra de Chichinautzin, ocurridas alrededor del afio 280 de
nuestra era, es decir, hace unos 1670 afios. El Pedregal de San Angel, constituido por roca volcdanica,
cuenta con una extensidon de 80 km?2 y se localiza al suroeste de la Cuenca de México (Pérez-
Escobedo, 2013). Ademas, se tienen registros de que las lavas de la erupcién corrieron desde las
faldas del Ajusco hasta la Avenida Miguel Angel de Quevedo, en la Alcaldia Coyoacén (Pérez-
Escobedo, 2013).
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Figura 2.2 Reserva del Pedregal en Ciudad Universitaria y Cantera Oriente A3. A la
Izquierda se muestra la extensién completa de la Reserva del Pedregal y a la derecha la Cantera
Oriente A3. El circulo rojo indica la ubicacién de la Cantera dentro de la Reserva del Pedregal.
Modificada de Pérez-Escobedo (2013).
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Respecto a la Cantera Oriente, ésta pertenece a la Reserva Ecoldgica del Pedregal (REPSA),
especificamente a la Zona de Amortiguamiento A3 y cuenta con una superficie de 7.48 ha. Una
Zona de amortiguamiento es un darea cuyo fin es ser una reserva ecoldgica para la proteccién
ambiental y reduccidn del efecto antropogénico (Lot, 2007). Esta Cantera se encuentra fuera del
campus universitario, Unicamente separada por la avenida Delfin Madrigal, y fue en el afio de 1996
gue se le consideré como “zona de recuperacién ecoldgica” y sélo hasta el 2 de junio de 2005, por
acuerdo del Rector de la UNAM vy por sus caracteristicas y ambientes acudticos, fue considerada
como parte de la REPSA (Lot, 2007).

Desde el ano de 1970 hasta 1994 la Universidad cedié una concesién con la que se mantuvo la
extraccién de basalto como recurso para la pavimentacion de vialidades de la Ciudad de México,
con un volumen total aproximado de cinco millones y medio de metros cubicos de material
extraido durante esos 25 afios y fue hasta que la Cantera Oriente fuera integrada a la REPSA que
se puso en marcha el Plan Maestro de la Cantera Oriente, el cual, buscaba habilitar a la Cantera
con especies de arboles, plantas y fauna para su restauracién y para la conservacion de la
biodiversidad ya que, debido a la gran extraccion de material, fue un sitio muy afectado, ademas
haber sido convertido en el destino de los escombros generados durante el terremoto que azoté
a la Ciudad de México en 1985. Es asi como se convirtid, no sélo en una zona de recuperacién
ecolégica, sino en un espacio destinado a la investigacién (Lot, 2007).

Figura 2.3 Cantera Oriente A3. Imagen a: pared de basalto que rodea a la Cantera Oriente. Imagen b:

Camino que dirige hacia la parte sur de la Cantera Oriente (cancha del equipo Pumas) (Tovar Jara, 2024).
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Dentro de las caracteristicas ecoldgicas del sitio se encuentran cuerpos de agua rodeados por una
gran pared de basalto de aproximadamente 40 m de altura y con la presencia de diversas especies
como son las algas, protozoos, libélulas, anfibios, reptiles, aves entre otros (Lot, 2007).

De acuerdo con Lot (2007), la estructura que se destind para la restauracion de la Cantera cuenta
con cuatro unidades ambientales en funcién de la humedad relativa de cada una y éstas son:

Los cuerpos de agua vy sus lechos de inundacién
Ambientes de jardineria
Arboledas y arbustos

P wnNpeE

Infraestructura del predio

Su paisaje lacustre y de humedales cuenta con cinco cuerpos de agua, siendo un 14.36% del area
total de la reserva y las ciénagas que los rodean representan el 23.21%. Ademas, en la zona sur de
la Cantera se encuentran areas con facilidad de inundaciones, sobre todo en temporada de lluvias,
las cuales ocupan area del 4.85% (Lot, 2007). Estos cuerpos lacustres representan la mayor area
debido a que tanto la flora como la fauna de la zona tienen una mayor relacién e interaccién con
este tipo de ambientes.

2.3 Revision de la Geologia del Area de Estudio Cantera Oriente A3 REPSA
del Jardin de la Escuela de Lenguas, Lingiiistica y Traduccion (ENALLT)

Tanto la Cantera Oriente REPSA como la ENALLT se ubican en El Pedregal, el cual, de acuerdo con
Siebe (2009), se cred a partir de la erupcién del volcan Xitle. Este volcan también aportd escorias
como tezontle y cenizas arenosas que fueron depositadas en las cercanias de las faldas del Ajusco.

Durante la fase inicial de la erupcién, se derramaron magmas basalticos ricos en gases, siendo su
modo eruptivo moderadamente explosivo. Esto llevd a la fragmentacién del magna y el
esparcimiento de cenizas en una columna eruptiva, en donde los fragmentos mas grandes cayeron
cercanos al conducto del volcdn, mientras que las particulas mas finas fueron depositadas a
grandes distancias por accién del viento.

De esa manera, la estructura que comenzd a formarse de manera inicial fue el cono del volcan
Xitle. Posteriormente, las lavas empezaron a contener menor cantidad de gases y las erupciones
fueron menos explosivas, por lo cual, empezaron a ocurrir emplazamientos de lavas, las cuales
fueron colocandose de manera interdigitada y sobrepuestas entre si (Siebe, 2009).

El volcan Xitle se localiza dentro de la Sierra Chichinautzin y, es el volcan Chichinautzin el que da
nombre a la Sierra, lo que en ndhuatl significa “Sefior que quema” (Siebe, 2009).
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Esta Sierra separa a los Valles de Cuernavaca y Cuautla del Valle de México y pertenece al Campo
Volcénico Sierra de Chichinautzin (CVSC). Este Campo volcanico pertenece a la Provincia
Fisiografica del Eje Neovolcdanico, la cual atraviesa toda la parte central de México, desde Veracruz
hasta Nayarit, ademas de sufrir los efectos de la subducciéon de las placas de Cocos y de Rivera con
la Placa Norteamericana (DGAPA:PAPIIT:IN107409).

Fin de la
Erupcién

-

U

Inicio de la
Eruption

Figura 2.4 Derrame de lavas del Xitle. Tipos de lavas que expelieron el Xitle y los conos
adyacentes. La flecha roja indica la direccidn en que fluyeron las lavas. Tomado de Carrillo-
Trueba (1995) y Pérez-Escobedo (2013).
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La base de rocas del CVSC esta formada por tobas andesiticas y lahares, también conocida como
Serie Basaltica Chichinautzin y sus edades se encuentran datadas desde el Mioceno hasta el
Holoceno (actualidad), lo que representa que las rocas son muy jévenes.

La siguiente tabla muestra las litologias y sus claves, con las que pueden identificarse en la Carta
Geoldgico Minera Ciudad de México E14-2 (Figura 2.5):

poca Sierra

Chichinautzin

Claves Cartograficas Litologia

PISO

ERA
FER"ODO

Qhoal Aluvién S |
QhoA-B3 Andesita-Basalto . o s
QpthoB-A Basalto-Andesita %
TpiLh-TA2 Lahar-Toba Andesitica - g
TmA-Da Andesita-Dacita e

CUATERNARIO

Cuadro 2.1 Claves Cartograficas y Litologia.
Tomadas de la Carta Geoldgico Minera Ciudad de

México E14-2 segmento de la Sierra de

Chichinautzin Figura 2.4.

I 01 ¢ o0
’

0

G ENDO

E N

C
=
—

Figura 2.5 Columna Estratigrdfica de
la Sierra Chichinautzin. Muestra las
estratigrfias desde el Plioceno hasta el
Holoceno. Modificada de la Carta
Geoldgico Minera Ciudad de México
E14-2.
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El CVSC esta conformado por mas de 200 volcanes monogenéticos, es decir, volcanes formados en
una sola erupcién, dentro de los cuales se encuentra el Xitle, cuya actividad volcanica ha
contribuido a la formacidn del suelo basaltico del Pedregal (Siebe, 2009). Al ser parte del Eje
Volcanico Transmexicano se considera una zona con actividad volcdnica potencial, por lo que no
se descartan futuras erupciones ni la formacién de nuevas estructuras volcanicas.

Pérez-Escobedo (2013) menciona que la erupcién del volcan Xitle se considera dividida en dos
fases:

i.  Erupcion explosiva tipo estromboliano, la cual creé el cono de escorias.
ii.  Erupcion efusiva tipo islandico, con lavas fluidas

A continuacidn, se enlistan las unidades litoestratigraficas de la Sierra Chichinautzin y del Pozo
Copilco de Vazquez-Sanchez, E. & Jaimes, Ricardo (1989), las cuales son las mas significativas para
el area de estudio de este trabajo.

Unidades Litoestratigrdficas de la Sierra Chichinautzin

[Qla] Depdsitos lacustres y aluviales: materiales poco consolidados tamafio grava, arena, limo y arcilla.

[Qc] Formacidn Chichinautzin: es una secuencia de derrames de lava que contienen tefra y materiales
piroclasticos. Su composicion es Andesitica-Basaltica.

[Tmv] Rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardio: consiste en rocas volcanicas como tobas, brechas,
domos y derrames de lavas. Su composicidn es andesitica-dacitica.

[Tpc] Formacion las cruces: son sucesiones de rocas volcanicas de caida, pdmez y cenizas, intercaladas
con lavas, lahares y aluvidn. Su composicion es andesitica-dacitica

[Tpv] Rocas volcanicas del Plioceno Temprano: son rocas volcanicas como tobas, brechas, domos y
derrames de lavas. Su composicidon es andesitica-dacitica.

[Tomv] Rocas volcanicas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano: se encuentran sucesiones de
brechas, tobas y aglomerados junto con derrames de lava. Su composicidn es andesitica-dacitica.

[Kc] Formacidén Cuautla: consiste en calizas fosiliferas e intercalaciones de lutitas y limolitas.

[Km] Formacidén Morelos: estd conformada por calizas y dolomias que sobreyacen a anhidritas
laminares.

[Teob] Grupo Balsas: se trata de un conglomerado de calizas, limos, arcillas, arenas y yesos con
intercalaciones de lavas y piroclastos con composicidn basaltica.

Cuadro 2.2 Unidades Litoestratigraficas e la Sierra Chichinautzin. Vazquez-Sanchez,
E. & Jaimes, Ricardo. (1989)
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Ademas de las litologias previamente mencionadas, se conté con la referencia del trabajado de
Litologia y Estratigrafia correspondientes del Pozo 266 Metro CU del Proyecto Fondo Mixto
CONACYT-Gobierno del Distrito Federal, Clave 121128. Con este, se delimité aun mas tanto las
litologias del drea de estudio como las profundidades de éstas, ya que era mayor su cercania a la
Cantera Oriente A3 de la REPSA, ademas de que facilité conocer a detalle los materiales mas
someros y que podian ser detectados con los métodos eléctricos utilizados en este trabajo. A
continuacion, se muestra una tabla con esta informacion.

Litologia del Pozo Profundidad [m] Estratigrafia del Pozo Profundidad [m]
Basalto y escoria 0-18

Arcilla 18-36 Depdsitos lacustres 0-18
Arenay grava 36-51 y aluviales [Qla]

Arena 51-68

Nivel Freatico 68

Grava 68 - 85 Unidad Volcénica 18 —200.18
Arena 85-126 Superior [UVS]

Grava 126 - 148

Arcilla y arena 148 - 154

Arenay grava 154 - 190

Arena 190-200.18

Cuadro 2.3 Litologia y Estratigrafia correspondientes al Pozo 266 Metro CU. Tomado del Proyecto
Fondo Mixto CONACYT-Gobierno del Distrito Federal, Clave 121128.
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2.3 Acuifero de la CDMX

La Cantera Oriente A3 se ubica sobre un territorio en el que subyace parte del acuifero de la Ciudad de
Meéxico. Este acuifero, llamado “Zona Metropolitana de la Ciudad de México”, se localiza en la Cuenca del
Valle de México, la cual, a su vez, se localiza dentro del eje Neovolcdnico. A continuacidn, se describen sus

caracteristicas.

2.3.1 Geologia y Fisiografia

De acuerdo con CONAGUA (2023), el Acuifero de la CDMX se ubica al Este de la Provincia
Fisiografica Eje Neovolcanico, especificamente en la Subprovincia Fisiografica Lagos y Volcanes de
Andhuac. Las edades de las rocas de las cadenas montafiosas varian desde el Cenozoico hasta la
actualidad y su composicién puede ser desde basaltica a riolitica y son producto los eventos de
erupciones volcanicas y de piroclastos.

El Valle de México es una cuenca endorreica, pero antiguamente su drenaje era hacia el sur,
aunque esto fue interrumpido por los eventos volcanicos que originaron la Sierra Chichinautzin,
hace aproximadamente 600,000 aios, la cual rodea a la Cuenca justo en su parte sur (CONAGUA,
2023).

Provincia Fisiografica

M Peninsula de Baja California B 1ianira Cotters del Golio Nove

Nese o= Cerlio
B Ejo Neowicinico
W Peninsula 82 YucaEn

Siarra Madre dul Sur
M Uansa Costera cedl Oolfo Sur
B Sierrac de Chizpas y Guaterals
| Coortiena Camoamencans

Lirura Sonorense

Sena Madre Ocodenta
B Seoas y Lanuras de Nore
W Seca Madre Onental

Grandes Lianuras de Nonzamerica
W Larura Costera del Facifico

Figura 2.6 Provincias Fisiogrdficas de México. E| rectdngulo amarillo indica la
localizacidn del Eje Neovolcanico. Modificada de INEGI (2024).
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2.3.2 Hidrografia

Ademas, CONAGUA (2023) menciona que el acuifero “Zona Metropolitana de la Ciudad de México”
corresponde a la Regidn Hidroldgica N° 26, Alto Panuco, con Subregiones Hidroldgicas |, II, 1l y
parcialmente la VII. La cuenca a la que pertenece este acuifero es la Cuenca del Valle de México.
Este acuifero abarca a las siguientes zonas hidroldgicas, siendo la zona | Xochimilco, la que
corresponde al drea de estudio:

| Xochimilco: abarca las cuencas de los rios que descienden de la Sierra de Chichinautzin. Sus
formaciones basalticas tienen gran permeabilidad. Sus principales rios son San Gregorio, Santiago,
San Lucas y San Buenaventura.

Il Churubusco: esta formada por las cuencas de los rios Eslava, Magdalena, Barrancas San Jerénimo,
Anzaldo, Barranca Coyotes, Barranca Texcalatlaco, Barranca Tetelpa, Barranca de Guadalupe,
Barranca del Muerto, Tarango y Mixcoac.

lIl Ciudad de México: comprende las cuencas de los rios Becerra, Tacubaya, Tecamachalco, San
Joaquin, Tornillo, Hondo, Sordo, Barranca los Cuartos, Totolica, Chico de los Remedios, San Mateo
Nopala, Barranca Tepaxtlaxco, Rio de los Remedio, Tlalnepantla y San Javier

VIl Texcoco, pero ésta es sélo parcialmente. La infraestructura hidraulica estd conformada por
presas, rios que se localizan principalmente en la zona poniente y canales entubados que se
localizan en la parte central de la ciudad.

2.3.3 Tipo de acuifero

CONAGUA (2023) lo describe como un acuifero semiconfinado debido a la presencia irregular de
arcillas que actuan como confinantes o semiconfinantes. Ademas, un acuitardo arcilloso con
un espesor de alrededor de 50 m separa la superficie de la ciudad del acuifero. También, las rocas
volcdnicas y calizas forman un contenedor impermeable, mientras que el paquete de sedimentos
origina un sistema acuifero complejo, que se estructura con tres grandes cuerpos:

1. Un paquete arcilloso de alta porosidad en su parte superior, ademas de tener baja
permeabilidad y ser muy heterogéneo. Esto forma un acuitardo semiconfinante con
espesor variable.

2. Un acuifero que actualmente estd siendo explotado. Se encuentra debajo del
acuitardo anterior y su composicidon es de materiales granulares gruesos, ya que
consisten en piroclastos y conglomerados volcanicos. Su espesor varia alrededor de los
200 m.

3. Rocas volcanicas fracturadas. Se encuentran debajo del acuifero y su base se encuentra a
partir de los 2000 m.
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Hay una interrelacién entre la primera capa de materiales arcillosos con la segunda capa de
materiales granulares, ya que su efecto se ve en la subsidencia de la Ciudad de México.

La recarga del acuifero ocurre mediante infiltraciones de las precipitaciones, que van de 400 a 600
mm en la parte baja de la cuenca, de 700 a 1000 mm en los lomerios y mayores a 1000 mm en las
sierras, siendo éstas sus dreas de recarga mas importantes.

La extraccién del agua es de 50 m3/s y se realiza mediante pozos que alcanzan profundidades de
100 my el agua que se extrae cubre el 70% del abastecimiento de la ciudad.

2.3.4 Profundidad del Nivel Estatico

Se observa que en la mayor profundidad esta en la zona de recarga de la Sierra de Las Cruces, con
valores desde 70 a 170 m. Después se encuentra la zona centro de la Ciudad de México, donde las
profundidades estdn entre 60 y 65 m. Finalmente, hacia la porcién sur de la Sierra de Guadalupe
las profundidades son menores, yendo desde 20m hasta 40 m.

2.3.5 Nivel Freatico del Area de Estudio

De acuerdo con el corte litolégico CONACyYT-ICyTDF (2012) el nivel estdtico se encuentra a
aproximadamente 68 [m] de profundidad.

Respecto al comportamiento del agua en los lagos y areas superficiales de la Catera Oriente A3, se
sabe que en los meses de agosto y septiembre se presentan inundaciones, mientras que en los
meses de marzo y abril se presenta cierta sequia.
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2.5 Humedad y Lluvias en el sur de la CDMX

El reporte de Curiel Rojo, A. (1993), el cual se encuentra en el sitio web de la REPSA de Ciudad
Universitaria cuenta con los siguientes datos presentados en la Figura 2.7 y en las tablas en el
Capitulo 7 Anexos. Para el sur de la Ciudad de México se tienen mediciones de menor humedad y
mayor evaporacion en los meses correspondientes a la primavera, especificamente en marzo,
mientras que en los meses de verano se observa mayor humedad y menor evaporacion,
especialmente en el mes de julio y, aunque disminuye en los meses subsiguientes de otofio e
invierno, no decae tanto como lo hace en la primavera.

Es por estos datos que, en este trabajo, se espera encontrar un nivel fredtico menor en el mes de
marzo y uno mayor en el mes de diciembre, consideran a estos meses debido a que fueron los
meses en los que se hicieron los levantamientos. Esta situacién se debe a que el agua se va
infiltrando a partir de los meses lluviosos y disminuye su infiltracién durante los meses de mayor
evapotranspiracién.
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Figura 2.7 Humedad Relativa y Evaporacion Media Mensual en CU. Se muestran los
registros comprendidos entre los afios 1963 a 1979. Modificada de Curiel Rojo, (1993).
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2.6 Resistividades aparentes de los materiales del subsuelo

Para el andlisis de los valores de resistividad de los materiales del Pozo 266 Metro CU (CONACyt-
ICyTDF, 2012) mostrados en el cuadro 3.1, se consideraron los siguientes valores tedricos,
obtenidos de la tabla de litologias y resistividades del suelo (Zandz, 2024) y se muestran las

litologias que componen al Pozo 266 Metro CU junto con sus valores de resistividad tedrica.

Litologia

Resistividad

Basalto

Agua subterranea
Arcilla

Arcilla himeda
Gravay arcilla
Arena seca

Arena humeda

2000
20-60

300

20

300
1500-4200
130-400

Cuadro 2.4 Litologia y Valores de resistividad. Tomado de
Zandz. (2024). Soil Resistivity.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Instrumentacion Geofisica

Los materiales y equipos empleados para todos los levantamientos de campo de este trabajo
consistieron en:

Resistivimetro

Electrodos de cobre

Carretes con cables para cada electrodo, tanto de potencial como de corriente.
Libretas de campo

Formatos con los arreglos elegidos para realizar el levantamiento.

Cintas métricas

Martillos y marros

GPS

Equipo de nivelacién topografica

oo NOULPEWNE

Figura 3.1 Instrumentacion y equipo de campo. Carretes de cable y electrodos
empleados para el levantamiento de los SEV en el Jardin de la ENALLT (Tovar Jara, 2024).
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3.2 Adquisicion de datos de campo

3.2.1 Trabajo de campo en el Jardin de la Escuela Nacional de Lenguas,
Lingiiistica y Traduccion (ENALLT)

En este sitio se realizaron dos levantamientos con métodos eléctricos usando los arreglos
Schlumberger y Dipolo Dipolo con el objetivo de localizar la profundidad de una tuberia que se
encuentra enterrada en el jardin de la ENALLT. El didmetro estimado de esta estructura fue de 15
cm y a una profundidad de 50 cm.

Ademads, cabe mencionar que el levantamiento se realizo el dia 24 de octubre de 2023, en otofio. A
continuacion, se describe la metodologia empleada en cada uno de los arreglos.

480700 480800 480900 481000

481100

2137700 &
2137700

2137500 2137600
'\ll‘.lll-l\li\l\ll\
2137600

2137500

2137400

480900 481000 481100

WGS84/UTM 14N

Figura 3.2 Localizacion del Jardin de la ENALLT. En el rectangulo amarillo se indica la
ubicacién de la ENALLT, en Ciudad Universitaria, para el levantamiento de prueba para
localizar la tuberia. La linea roja indica la localizacién del levantamiento en el area de
estudio (Tovar Jara, 2024).
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3.2.2.1 Arreglo Schlumberger

Este arreglo conté con 10 mediciones para la Fuente BAMN y 10 para la Fuente BANM vy se hizo
con una orientacion Este-Oeste, siendo el electrodo B el que quedd orientado hacia el Este y el
electrodo A se colocé hacia el Oeste (Figura 3.3). Ademas, los electrodos empleados fueron de

cobre y se usaron cuatro carretes de cable, equivalente al nUmero de electrodos empleados, es
decir, dos para los electrodos de corriente y dos para los electrodos de potencial. En total, el arreglo
tuvo una longitud de 11 m.

Jardin de la ENALLT
A
Arreglo Schlumberger ABCN
Oeste ¢ Este
B N
—
®
@
e
®
B Arreglo Schlumberger ABMC
QOeste C Este
B M A
d .
@
@
e
o
C Arreglo Schlumberger ABMN
Oeste ¢ Este
B N ! M
|
®
@
L)
®

Figura 3.3 Arreglo Schlumberger en el Sitio de
Pruebas en el Jardin la ENALLT. Los circulos
representan los puntos de atribucion del
arreglo. En el caso de la Figura A se observa que
éstos se localizan entre los electrodos N y C,
mientras que, en la Figura B, se localizan ente C
y M. Finalmente, la Figura Cindica la posicién de
los puntos de atribucidon para las Segundas
Diferencias de Potencial. (Tovar Jara, 2024).
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En la Figura 3.3 se observa que entre los electrodos M y N se ubica un electrodo C. Este representa
el centro del sondeo y su posicidn es cero. Para obtener dos fuentes o canales, lo que se hizo fue
que en cada Canal el electrodo C se intercambiaba con M (Canal2) o N (Canal 1), segun
correspondiera. En el Cuadro 7.1, ubicado en el Capitulo 7 Anexos, se muestran las tablas con las

posiciones de cada electrodo para este levantamiento.

3.2.2.2 Arreglo Dipolo Dipolo

Para este arreglo Dipolo Dipolo se considerd un arreglo de electrodos BAMC y BACN. Es decir, en
cada medicidn se considerd a los electrodos M y N como un electrodo C y esto se intercambiaba
en cada medicion. De esa manera se obtuvieron 15 mediciones de resistividades aparentes para el
arreglo BAMC y 15 mediciones el arreglo BACN. La longitud de este arreglo fue de 8.50 m para el
arreglo BAMCy de 9 m para el arreglo BACN. Se puede observar este arreglo en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Orientacion del Arreglo Dipolo Dipolo en el
Jardin de Ila ENALLT. Los puntos color naranja
representan los puntos de atribucién del arreglo. En el
caso de la Figura A, los puntos de atribucidn se localizan
ente los electrodos C y M, mientras que, en la Figura B,
éstos se encuentran entre N y C. Finalmente, la Figura C
indica las posiciones de los puntos de atribucién para las
Segundas Diferencias de Potencial (Tovar Jara, 2024).
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3.2.2 Trabajo de campo en REPSA

En esta zona se realizaron dos levantamientos de datos para Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) y
en dos sesiones diferentes. Para el primer levantamiento de SEV se emplearon tanto un arreglo
Schlumberger como un arreglo Dipolo, mientras que para el Segundo Levantamiento sélo se realizd
el arreglo Dipolo-Dipolo. A continuacidn, se describen las caracteristicas de cada arreglo y se
muestra su localizacidn y orientacién en la Figura 3.5.

En la Figura 3.5 se muestra una linea amarilla, la cual, corresponde a los puntos tomados con el
receptor de GPS en la zona del levantamiento, pero se resumieron en una linea para indicar el drea
del levantamiento.

Ademas, es preciso mencionar que el primer levantamiento realizado en la Cantera Oriente, con
los arreglos Schlumberger y Dipolo Dipolo, fue en los dias 21 y 22 de marzo de 2023.
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@ Figura 3.5 Localizacion de la Cantera
Oriente A3. La linea amarilla muestra la
zona del levantamiento de datos para
todos los SEV de este trabajo (Tovar Jara,
2024).
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3.2.2.1 Primer Levantamiento. Arreglo Schlumberger

En este levantamiento se hicieron 16 mediciones tanto para el arreglo ABMN y como para el
arreglo BANM para un levantamiento de 250 m de longitud. Las posiciones de cada electrodo y sus
respectivas mediciones se muestran en el Capitulo 7 Anexos, en los Cuadros 7.6 y 7.7.

En este levantamiento se mantuvieron las mismas distancias entre los electrodos MN, de 1 my
sélo cambiaron las distancias entre los electrodos AB. El electrodo B estaba orientado hacia el
Norte (salida de la Cantera) y el electrodo A hacia el Sur (cancha de entrenamiento del equipo de
futbol Pumas). El arreglo quedé como se muestra en la Figura 3.6.

Cantera Oriente A3 REPSA

Arreglo Schlumberger ABMN

Norte C Sur
FENTRADA B N M A (CANCHA DE
/SALIDA Pumas
@
3
@
@
Arreglo Schlumberger BAMN
Norte Sur
ENTRADA A N B Canchape
/ SALIDA Pumas

® 0 0|0 —o— 0N
<

Figura 3.6 Arreglo Schlumberger empleado para el SEV realizado en el Primer Levantamiento
de la Cantera Oriente A3. Los circulos representan los puntos de atribucidn del arreglo y, para
ambas figuras, éstos se encuentran en el centro del sondeo (Tovar Jara, 2024).
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Es importante mencionar que el Primer Levantamiento, con los arreglos Schlumberger y Dipolo
Dipolo, se realizé el 22 de marzo de 2023, en primavera, ya que la humedad es menor y la
evaporacion es mayor, como se menciond en el Capitulo 2 Humedad y lluvias en el sur de la CDMX,
y estas condiciones afectan el nivel freatico del acuifero de la Cantera Oriente

3.2.2.2 Primer Levantamiento. Arreglo Dipolo-Dipolo

En este levantamiento se extrajeron dos conjuntos de datos para el arreglo Dipolo Dipolo, cada
uno correspondiente con una Fuente lzquierda y una Fuente Derecha. En total se hicieron 15
mediciones para cada arreglo de la Fuente lzquierda y otras 15 para cada arreglo de la Fuente
Izquierda. Los electrodos AB estaban orientados hacia el Norte (Salida de la Cantera) y MN hacia
el Sur (cancha del equipo Pumas) para la primera toma de datos y, después, en la segunda los polos
se invirtieron. El arreglo quedd como se muestra en la Figura 3.7.

Ademas, se considerd un electrodo C, centrado entre M y N. Este electrodo se intercambiaba con
M o N en cada medicidén, por lo que al final se obtuvieron cuatro arreglos diferentes, que fueron
ABMC, ABCN, BAMC y BACN. Estos fueron planeados para poder realizar las Segundas Diferencias
de Potencial. Sus posiciones respectivas se muestran en el Capitulo 7 Anexos.

También, las aberturas entre los electrodos de potencial se realizaron de manera tradicional, es
decir, de manera simétrica entre los dipolos y respecto al centro de sondeo, de bajo del electrodo
C.
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Cantera Oriente A3 REPSA
A Primer Levantamiento
Arreglo Dipolo-Dipolo BAMC
Norte Sur
[ENTRADA A B M C CANCHA DE
SALIDA Pumas
@
®
®
e
B Arreglo Dipolo-Dipolo BACN
Norte Sur
ENTRADA A B C N. CancHa DE
/SALIDA Pumas
®
@
. k!
[&]
C Arreglo Dipolo-Dipolo BAMN
Norte Sur
[ENTRADA A B M C N. Cancha pE
SALIDA Pumas
@
[ ]
@
® Figura
3.7 Arreglo

Dipolo Dipolo para el Primer Levantamiento del Canal 1 o Fuente Izquierda. El electrodo C era
alternado con N durante el primer levantamiento para el canal 1, como se muestra en la Figura A.
Después, se cambid el electrodo M con el electrodo C para la segunda toma de datos, indicado en la
Figura B, también para el canal 1. Finalmente, la Figura C muestra los puntos de atribucion para las
Segundas Diferencias de Potencial. Para este levantamiento se considerd que los puntos de
atribucién se localizaban en el centro del sondeo, aunque se alternaran los electoros My N con C
(Tovar Jara, 2024).
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Cantera Oriente A3 REPSA
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Figura 3.8 Arreglo Dipolo Dipolo para el Primer Levantamiento del Canal 2 o Fuente Derecha. El electrodo
C sustituyd al electro N durante el primer levantamiento para el canal 2, indicado en la Figura A.
Posteriormente, el electrodo C se alternd con el electrodo M para la segunda toma de datos, indicado en
la Figura B, también para el canal 2. Finalmente, la Figura C muestra los puntos de atribucién de las
Segundas Diferencias de Potencial. En este levantamiento siempre se consideré que los puntos de
atribucion se localizaban en el centro del sondeo, aunque se alternaran los electrodos My N con C (Tovar
Jara, 2024).



3.2.2.3 Segundo Levantamiento. Arreglo Dipolo-Dipolo

En este segundo levantamiento se consideraron las mismas coordenadas y orientaciéon que el
levantamiento previo, pero, aunque el tipo el arreglo también fue Dipolo Dipolo, en esta ocasion
las posiciones para los electrodos cambiaron.

El arreglo comenzé cercano a la Cancha del equipo Pumas, con el centro del Sondeo en esta
posicién y conforme se fueron realizando las mediciones empezé a abrirse hacia la direccion de la
Salida de la Cantera, como se observa en la Figura 3.8. La posicion de los electrodos fue con A hacia
la Salida y N hacia la Cancha y entre estos dos ese colocé el electrodo C.

Respecto a los electrodos M y N, en la lectura del Canal 1 se consideré a N como C, donde C era
considerado el cero. De esta manera, el arreglo fue ABMC y para el Canal 2 M se convirtié en el
electrodo C, quedando ABCN. Asi, sélo los electrodos de potencial M y N quedaban intercambiados
con C, mientras que los electrodos de corriente A y B iban abriéndose hasta el final del arreglo, el
cual tuvo una longitud de 243 m para ABMC y de 247 m para ABCN. En el Capitulo 7 Anexos se
muestran las Tablas con las posiciones de los electrodos utilizadas en este arreglo Dipolo Dipolo.

También, es importante mencionar que el Segundo Levantamiento, con el arreglo Dipolo Dipolo,
se realizé el 12 de diciembre de 2023, en invierno, ya que la humedad es mayor y la evaporacién
es menor, como se menciond en el Capitulo 2 Humedad vy lluvias en el sur de la CDMX, y estas
condiciones afectan el nivel fredtico del acuifero de la Cantera Oriente, por lo que se esperaria
encontrarlo mas elevado que en primavera.
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Cantera Oriente A3 REPSA
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Figura 3.9 Arreglo Dipolo-Dipolo para el Segundo Levantamiento. La linea de puntos café representa
los puntos de atribucién. En el caso de la Figura A, los puntos de atribucién se localizan entre los
electrodos M y C, mientras que, en la Figura B, éstos se localizan entre C y N. Finalmente, la Figura
CC muestra los puntos de atribucién para las Segundas Diferencias de Potencial (Tovar Jara, 2024).
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3.3 Procesamiento de los Datos
Las funciones empleadas para el filtrado de los datos obtenidos en campo, para todos los
levantamientos, fueron las pertenecientes al filtro SG de la biblioteca de scipy del lenguaje de

programacién Python. A continuacién, se muestran estas funciones

Para los datos del Primer Levantamiento en REPSA y para el levantamiento en la ENALLT

scipy.signal.savgol_filter (x, window_length =7, polyorder = 4, deriv = 0, delta = 1.0, axis = -1, mode = nearest)

Para los datos del Segundo Levantamiento en REPSA

scipy.signal.savgol_filter (x, window_length = 15, polyorder = 3, deriv = 0, delta = 1.0, axis = -1, mode = nearest)

3.3.1 Levantamiento en el Sitio de Pruebas Jardin de la ENALLT con
el Arreglo Schlumberger

En todos los datos se aplico el Filtro Savitzky-Golay para mejorar las curvas de resistividad y poder
obtener mejores resultados en las inversiones de los datos. Cabe mencionar que tanto las ventanas
como los poligonos elegidos variaron, ya que los levantamientos tuvieron lugar en diferentes
fechas y con diferentes circunstancias.

Posteriormente, se generaron las graficas con las curvas de resistividad aparente de los datos
observados que pueden observarse en la seccién de resultados.

A estos datos se les hizo una inversidn mediante el software ZONDIP 1D para obtener los cortes
geoeléctricos y poder visualizar los espesores y cambios en la resistividad. Asi, se pudo determinar
gue, en efecto, la tuberia se encontraba a la profundidad estimada.

3.3.1.1 Curvas de Resistividades Aparentes y Cortes Geoeléctricos

Con los datos observados, es decir, los datos obtenidos en el levantamiento en el jardin de la
ENALLT y empleando el arreglo Schlumberger, se analizaron en una hoja de calculo y se observo si
existian o no datos anémalos que pudieran considerarse como ruido. En este caso, por las
caracteristicas del arreglo Schlumberger, los datos se encontraron bastante uniformes y no fue
necesario ni aplicar algun filtro ni eliminar datos andmalos o outliers.

Después, se utilizd un software para realizar la inversidn geofisica y asi poder obtener los cortes
geoeléctricos del modelo de inversidn. Para esto, el software que se eligié fue el ZONDIP 1D, debido
a que era mas facil manipular los datos debido al método o principio matematico con el cual esta
programado.
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Posteriormente, se escribié un programa en Python que permitiera hacer tanto las graficas de las
curvas de resistividad aparente de los datos observados como las curvas con los cortes
geoeléctricos, ademas de considerar la posicién estimada de la tuberia para poder hacer las
comparaciones pertinentes.

En el Capitulo 7 Anexos se muestra la Tabla 7.11 con los valores de las resistencias y resistividades
aparentes obtenidas en campo, ademas de las posiciones asignadas para cada electrodo.

3.3.2 Levantamiento en el Sitio de Pruebas Jardin de la ENALLT con Arreglo
Dipolo Dipolo

3.3.2.1 Curvas de Resistividades Aparentes y Cortes Geoeléctricos

En este arreglo se tuvieron que analizar los datos observados en campo ya que algunos
presentaron valores muy altos de resistividades aparentes que no correspondian ni con la
tendencia de las curvas ni con el tipo de litologia que se esperaba encontrar en la zona. Es por esto
gue esos datos fueron eliminados (Datos de resistencia y de resistividad aparente resaltados con
color amarillo en la Tabla 7.12).

Posteriormente, se les aplicd una sola iteracién del filtro Savitzky-Golay (SG1) mediante una
funcién de la libreria de Scipy en Python. A ésta, se le asignd un valor de ventana de 5 y un poligono
de 4, ya que fueron los que mejor ajustaron los datos. De ese modo fue posible obtener unos
valores mas suavizados que pudieron ser graficados, también en Python, para observar las curvas
de resistividades aparentes.

3.3.2.2 Curvas de Segundas Diferencias de Potencial (SDP)

Con los mismos datos obtenidos en el levantamiento con el arreglo Dipolo Dipolo en la ENALLT, se
obtuvieron los valores de las Segundas Diferencias de Potencial. Para esto, se empled una hoja de
calculo en Excel en donde se resolvieron las Ecuaciones 1.19 y 1.20 previamente mencionadas en
esta tesis. Como producto final, se obtuvieron las curvas de Segundas Diferencias de Potencial y
los resultados se muestran en las Tablas 7.20y 7.21 en el Capitulo 7 Anexos.

3.3.3 Primer Levantamiento Arreglo Schlumberger. REPSA

3.3.3.1 Curvas de Resistividades Aparentes y Cortes Geoeléctricos

En este arreglo se observé que los datos de campo no presentaban tanto ruido ya que sus curvas
de resistividad y de resistencia fueron bastante regulares. Fue por esto por lo que no se elimind
ningun dato y sdlo se aplico el filtrado con Savitzky-Golay hasta una segunda iteracion para suavizar
un poco las curvas y poder analizarlas mejor. Estos datos pueden observarse en el Capitulo 7
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Anexos.

Luego, se realizd una inversion de los datos mediante el software ZONDIP 1D, del cual, se
extrajeron los cortes geoeléctricos y las profundidades y espesores de las capas del subsuelo
estudiado.

Finalmente, se empled un programa en Python que permitié graficar las curvas de resistividades
aparentes y los cortes geoeléctricos de cada inversion.

3.3.4 Primer Levantamiento Arreglo Dipolo Dipolo. REPSA

3.3.4.1 Curvas de Resistividades Aparentes y Cortes Geoeléctricos

En un archivo de hoja de calculo se generd una tabla con los datos obtenidos durante el
levantamiento, ordenando los electrodos en su respectivo lugar, es decir, el metro
correspondiente, y considerando que pertenecia al levantamiento con Fuente Derecha o con
Fuente Izquierda.

Después, los datos originales de campo se graficaron para observar su comportamiento y asi poder
tomar una decisidn para su procesamiento, ya que se pudo observar existian datos anémalos o
outliers tanto para los datos correspondientes a la Fuente Derecha ABCN como para los datos de
la Fuente Izquierda BACN. Es por eso que la cantidad de datos se redujo de 15 a 10, los cuales se
muestran el Capitulo 7 Anexos.

Una vez que se extrajo el conjunto final de datos de resistencia y de resistividad aparente se les
aplicé el filtro de Savitzky-Golay, realizando dos iteraciones. Y, ya que se tuvieron los datos filtrados
se procedid a realizar la inversidn geofisica con el software ZONDIP 1D. Con este software se
obtuvieron los cortes geoeléctricos.

Finalmente, estos datos se graficaron para obtener las respectivas curvas de resistividad aparente
como las de los cortes geoeléctricos mediante un programa en Python.

3.3.4.2 Curvas de Segundas Diferencias de Potencial

Las Segundas Diferencias de Potencial fueron calculadas a partir de los datos de las resistencias de
cada fuente y sus factores geométricos. En el caso de las resistencias, se realizd una resta entre la
resistencia de cada canal, quedando asi una resistencia (R SDP) para la Fuente lzquierda y una
resistencia (R SDP) para la Fuente Derecha.

Por otro lado, para calcular el factor geométrico K SDP, se aplicd la Ecuacion 1.6, mencionada
previamente, y en ella se sustituyeron los valores K de cada canal, obteniendo un Factor
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Geométrico K SDP para cada fuente.

Finamente, las Segundas Diferencias de Potencial SDP se calcularon con el producto de R SDP y K
SDP. Estos valores finales fueron procesados en Python para generar las graficas con las curvas de
SDP mostradas en la seccidn de resultados. A continuacidn, se muestran las tablas con los datos y
calculos obtenidos para las SDP.

3.3.5 Segundo Levantamiento Arreglo Dipolo Dipolo

3.3.5.1 Curvas Resistividades Aparentes

En este arreglo primero se observaron los datos andémalos, los cuales fueron eliminados.
Posteriormente, se filtraron con Savitzky-Golay al cual se le asigné una ventana de 15 y un
polinomio de tres para conseguir un mayor suavizamiento, ya que los datos de campo fueron
bastante ruidosos. Posteriormente, estos datos obtenidos con el filtrado se usaron para realizar la
inversion geofisica, mediante el software de inversién geofisicca y, con el cual, se obtuvieron los
cortes geoeléctricos que se presentan en el Capitulo 5 Resultados.

Finalmente, se realizaron las graficas de resistividades aparentes y de los cortes geoeléctricos en
un programa escrito en Python. Las tablas con los datos obtenidos en este procesamiento se
muestran en la seccidn de Anexos.

3.3.5.2 Curvas de Segundas Diferencias de Potencial

Para hacer este procesamiento se eliminaron ocho outliers de cada canal y con los datos limpios
se hicieron los calculos en un archivo de Excel, en donde se obtuvieron los factores geométricos
de las segundas diferencias, las resistencias de segundas diferencias y, finalmente, los valores de
resistividad de las Segundas Diferencias de Potencial.

Con éstas ultimas se hicieron las graficas en Python para mostrar el comportamiento de las curvas.
Las tablas con los datos obtenidos en este procesamiento se muestran en el Capitulo 7 Anexos.
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3.4 Preparacion de los Cortes Geoldgicos basados en el Pozo 266
Metro Copilco

A partir de los valores de resistividad presentados en el Capitulo 2, Cuadro 2.4 Litologia y Valores
de resistividad de este trabajo, se ajusté un corte geoldgico que pudiera ser representado en cada
grafica, tanto las graficas de los modelos como las de los resultados finales de cada levantamiento.
Ya que, a pesar de presentar cada estrato del Pozo 266 Metro CU con su respectiva litologia en la
parte inferior de las graficas, se considerd importante poder visualizar dentro de las gréficas los
cambios de capa y de litologia, para poder generar una correlacion mas precisa entre las
variaciones de las curvas y las litologias.

De ese modo, se presenta en la Figura 3.10 el corte geoldgico y en el Cuadro 3.1 las profundidades
y las resistividades propuestas, los cuales se empleardn como referencia en este trabajo.
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Figura 3.9 Corte Geoldgico Pozo 266 Metro CU.

Resistividades propuestas Profundidades
300 18
130 36
300 51
215 85
800 126
20 148

Cuadro 3.1 Resistividades y profundidades del Corte Geolégico
Pozo 266 Metro CU.
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Capitulo 4. Modelacion Teorica
4.1 Modelo para el Arreglo Schlumberger

Se propone un modelo para un arreglo Schlumberger en un medio de cinco capas. Los espesores
se calcularon a partir del modelo de Pozo 266 Metro CU, ya que la intencidon era recrear el medio
en el que se levantaron los datos, de modo que fuera posible comparar con los resultados obtenidos
en el levantamiento con el arreglo Schlumberger con este modelo.

Para conseguir este modelo, se consideraron las resistividades aparentes y los espesores de las
cinco capas mostradas en el siguiente Cuadro 3.1, basandose en el tipo de litologia del Pozo 266
Metro CU y con los valores del Cuadro 2.4. Es importante mencionar que el ultimo espesor
corresponde al semi espacio, por lo cual su valor es infinito.

Resistividades propuestas Espesores de las capas
1980 2
300 16
1000 15
100 17
800 oo

Cuadro 4.1 Resistividades propuestas para arreglo Schlumberger

Se propusieron estos valores y el nimero de capas de acuerdo con la profundidad que se estimé
alcanzar para poder visualizar el nivel fredtico, el cual se estimaba alrededor de los 68 [m], de
acuerdo con el Pozo 266 Metro CU, por lo cual, el modelo se estimé a una profundidad de70 [m].

Respecto a la curva de resistividades aparente obtenida y que se observa en la Figura 4.1, se puede
observar que su valor mas somero cuenta con el mayor valor de resistividad y que, posteriormente,
éste disminuye muy significativamente hasta llegar a una profundidad muy cercana a los 40 [m].
Después, este valor de estabiliza y empieza a mantenerse constante hasta llegar a la mayor
profundidad.
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Después, los valores del modelo de resistividades aparentes fueron invertidos empleando el
software ZONDIP 1D y se graficé en Python junto con el modelo inicial. Estas dos curvas se
muestran en la Figura 4.1.
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'\l‘ Datos Observados
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Figura 4.1 Curvas de resistividades aparentes Modelacion Schlumberger. Grafica que ilustra el
modelo y la inversién del modelo propuesto para el arreglo Schlumberger (Tovar Jara, 2024).

4.2 Modelo para el Arreglo Dipolo Dipolo

A continuacién, se propone el mismo modelo, pero empleando el arreglo Dipolo Dipolo. Al igual
gue el modelo anterior, se consideraron cinco capas a partir del Pozo 266 Metro CU, de donde se

estimaron los espesores propuestos. Los datos de resistividades y de los espesores propuestos
corresponden a los mismos del arreglo Schlumberger en el Cuadro 4.1.
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Figura 4.2 Curvas de resistividades aparentes Modelacion Dipolo-Dipolo. Grafica que ilustra el
para el modelo y la inversion del modelo propuesto para el arreglo Dipolo Dipolo (Tovar Jara,

2024).

Para este modelo del arreglo Dipolo Dipolo, la profundidad alcanza casi los 90 [m] vy, al igual que
para el modelo del arreglo Schlumberger, se intentd alcanzar a visualizar la profundidad de 68 [m]
debido a que a esa profundidad se estimaba el nivel fredtico, de acuerdo con el Pozo 266 Metro

Cu.

Asi, la curva de resistividades presenta un valor de resistividad aparente maximo al inicio de la
curva, en la profundidad mas somera, y disminuye hasta que alcanza un punto de inflexién poco
después de los 30 [m] de profundidad. Después, vuelve a incrementar sus valores de resistividad,

teniendo otro punto de inflexién alrededor de los 60 [m] de profundidad.

Posteriormente, esta curva fue invertida en el software ZONDIP 1D y se graficaron en Python, tanto
la curva de resistividades aparentes como la curva de la inversion, las cuales se muestran en la

Figura 4.2.
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Respecto a estos dos modelos, se puede observar que el correspondiente al arreglo Schlumberger
no muestra con tan detalladamente el cambio de capas, de modo que podria interpretarse como
si tan solo se trata de una disminucion en las resistividades aparentes en la primera porcion de la
curva, quedando en la experiencia del intérprete definir si entre los 30 m y los 40 m hay o no un
cambio en la litologia.

Por su parte, el modelo del arreglo Dipolo Dipolo también muestra la disminucion de los valores
de resistividad aparente en la primera porcidon de la curva, pero es mas preciso para definir que,
en efecto, alrededor de los 30 m hay un cambio significativo en las resistividades aparentes de la
curva y que es un posible indicador de cambio en la litologia y, posteriormente, la curva continda
mostrando con mayor detalle las variaciones, ahora en aumento, de sus resistividades aparentes.
Por lo tanto, es mas facil hacer la interpretacion cualitativa si se emplea el arreglo Dipolo Dipolo,
pero debido aque el arreglo Schlumberger presenta menores niveles de ruido es muy util como base
para hacer comparaciones entre los arreglos.

59



pa

4.3 Modelo para el Arreglo Dipolo Dipolo usando dos capas

Adicionalmente, se propone un modelo de dos capas empleando el arreglo Dipolo Dipolo. Este

modelo busca justificar y explicar los resultados finales del Segundo Levantamiento realizado en la
Cantera Oriente REPSA.

Este modelo presenta un arreglo que puede servir en zonas con poco espacio, de manera que se
abran y desplacen los electrodos de corriente y que se respeten esas aberturas, para alcanzar
mayor profundidad de penetracidn, contrario a los arreglos convencionales, los cuales, al irse

abriendo y alcanzar su apertura mdxima necesitan mucho espacio y asi poder tener mayores
profundidades de penetracién.

De ese modo, para calcular los valores de resistividad para este modelo, se realizé un promedio de
los valores originales de resistividad aparente, los obtenidos en campo. Después, se grafico el

modelo generado junto con los valores de resistividad tanto del Canal 1 como del Canal 2,
mostrados en la Figura 4.3.

Lo que se puede apreciar es que, poco antes de los 30 m de profundidad, los valores de resistividad
son menores en comparacion con los valores de profundidades mds someras. Ademas, es justo en
esa profundidad que se da el mayor cambio en los valores de resistividad, lo cual muy
probablemente puede interpretarse como un cambio de capa. Después, se observa que las curvas

tienen un comportamiento en donde incrementa el valor de las resistividades en funcién de su
profundidad.

MODELACION DE DOS CAPAS
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Figura 4.3 Modelacion de dos capas para el arreglo Dipolo Dipolo. Se aprecian las curvas de
resistividades aparentes del Canal 1y del Canal 2 con sus respectivas curvas de inversién (Tovar Jara,

2024).




Capitulo 5. Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados para los tres levantamientos de esta tesis, es decir, los
resultados para el Primer levantamiento en REPSA con los arreglos Schlumberger y Dipolo Dipolo,
ademas de sus Segundas Diferencias de Potencial, el Segundo Levantamiento en REPSA con el
arreglo Dipolo Dipolo y, finalmente, se muestran los resultados para el levantamiento del sitio de
pruebas de la ENALLT con los mismos arreglos ya mencionados, junto con los resultados de las
Segundas Diferencias de Potencial.

Con estos resultados se busca que los valores de las resistividades aparentes, obtenidas en cada
levantamiento, tengan una correlacion con los valores de resistividad de los diferentes materiales
gue se encuentran en el registro del Pozo 266 Metro CU en el que se baso el analisis de esta zona,
considerando que los valores de resistividad pueden pertenecer a materiales secos o a materiales
con cierta cantidad de humedad, lo que puede afectar a sus valores de resistividad. Ademds de
esto, hay que tomar en cuenta el nivel fredtico en la zona, el cual puede estar alrededor de los 68
m, de acuerdo con el mismo Pozo 266 Metro CU.

5.1 Resultados. Jardin de la Escuela Nacional de Lenguas,
Lingiiistica y Traduccion (ENALLT)

A continuacion, se muestran las curvas de resistividades aparentes y los cortes geoeléctricos
obtenidos para el levantamiento del arreglo Schlumberger con Fuentes Derecha e lzquierda y para
el arreglo Dipolo Dipolo, también con sus respectivas Fuentes Derecha e lzquierda. Esto con el
objetivo de obtener, aproximadamente, la profundad y espesor de una tuberia de agua ubicada en
el area.

5.1.1 Arreglo Schlumberger

La Figura 5.1, inciso a, muestra la curva de valores de resistividad aparente de los datos observados
en campo para el arreglo Schlumberger con Fuente Derecha y Fuente Izquierda, mientras que el
inciso b muestra una grafica con los cortes geoeléctricos obtenidos con la inversion de esos datos.
Ademas, se observa una linea punteada azul que indica la profundidad estimada de la tuberia que
es aproximadamente a los 60 cm de profundidad, junto con una zona sombreada que representa
su espesor, de 15 cm de didmetro.

En la primera gréfica de la Figura 5.1, el inciso a. Sélo se muestra una curva porque ambas fuentes
obtuvieron resultados muy similares y los hallazgos fueron:
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1. Un decaimiento, no tan abrupto, aproximadamente entre los 0.65 m y los 0.75 m de
profundidad, y corresponde a la zona donde se esperaba ubicar la tuberia, por lo que, en
efecto, corresponde con la localizacidn de la tuberia.

En la segunda grafica de la Figura 5.1, inciso b, se observa. El corte geoeléctrico obtenido con la
inversion. Aligual que el inciso anterior, sélo se muestra una curva por la similitud en los resultados
para ambas fuentes.

1. Sdlo se obtuvo un cambio de estrato, pero se detectd a los 1.5 m de profundidad. A pesar
de que no fuera tan exacto, se puede apreciar que si muestra la existecia un cambio en los
valores de resistividad, debido a la tuberia.

pa Raw Schlumberger Cortes Geoeléctricos SCH MC y CN
! —e— Sch BACN I
4 === Tuberia
10 a i
i 1
[}
i 0]
[}
1
107 3 i 1
| ¥
[}
1 @
1 Q
1
o 1
102 1
1
1
I
i
10% 5 !
I
I
I
[} I
. —L— ‘ ‘ T . . 10! : . ‘ ‘
0.25 0.50 0.75 1.00 125 150 175 2.00 0.0 02 04 06 0.8 10

Profundidades [m] Profundidades [m]

Figura 5.1 Grdficas de Resistividades aparentes y Cortes Geoeléctricos del arreglo Schluberger ENALLT.
Figura lzquierda: Sch BACN Raw: valores observados para el arreglo Schlumberger. p,: resistividad
aparente. Linea punteada azul: profundidad de la tuberia. Zona sombreada: area estimada para la
tuberia. Figura Derecha: MC y CN: posiciones ABMC y BACN (Tovar Jara, 2024).
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5.1.2 Arreglo Dipolo Dipolo

En esta seccién se muestran las gréficas de las curvas de resistividad aparente para los datos
observados y los cortes geoeléctricos de la inversién de estos datos para el levantamiento en
el Jardin de la ENALLT, en donde se empled el arreglo Dipolo Dipolo. Para ambas graficas, se usaron
una Fuente Derecha con posiciones de electrodos BAMC y BACN y una Fuente lIzquierda con
posiciones de los electrodos BAMC y BACN. Adicionalmente, se muestra, en un area sombreada,
la localizacion del objeto de estudio, es decir, la tuberia que se encontraba enterrada en el
jardin.

En la grafica de la izquierda, Figura 5.2, las curvas de resistividades aparentes muestran:
1. Un cambio en sus resistividades aproximadamente entre los 0.65 a 0.75 m. Es podria

considerarse como un cambio de capa, aunque lo mds probable es que si se deba a la
tuberia, de la cual se sabe su profundidad y coincide con los datos de la grafica.

Respecto a la grafica de la derecha, Figura 5.2, se puede observar que:

1. Los cortes geoeléctricos también coinciden en un cambio de resistividades en la misma
profundidad de entre 0.65 y 0.75 m, ya que muestran un cambio de capa y, debido a lo ya
mencionado previamente, se deduce que es la presencia de la tuberia la que genera ese
cambio de resistividad.

2. Son las curvas “DD_BAMC_der” y la “DD_BACN_der” las que mas se ajustan a la presencia
de la tuberia, ya que su estrato abarca las profundidades de 0.5 ma 1.0 m.

Datos Raw ENALLT Dlp0|0 DI|J0|0 Cortes Geoeléctricos ENALLT Dipolo Dipolo

104 4
—— pa Raw DD izq BAMC 106 —— DD_BAMC_izq
. b DD_BACN_izq
pa Raw DD izq BACN — b0 BANC er
=e pa Raw DD der BAMC 1 —— DD_BACN_der
Tuberia
103 4 —— pa Raw DD der BACN 105
Tuberia
- —1
: T |
: s L
n S
g 102 4 S 1044
103 4
107 3 _|
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025 050 075 100 125 150 175 2.00 profundidades [m]
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Figura 5.2 Grdficas de Resistividades aparentes y Cortes Geoeléctricos del arreglo Dipolo Dipolo ENALLT. En
la figura lzquierda se muestran las curvas de Resistividades Aparentes de las Fuentes Derecha e Izquierda
obtenidas con el arreglo Dipolo Dipolo. En la figura Derecha se muestran los cortes geoeléctricos con la
posicion estimada de la tuberia (linea punteada amarilla) y el espesor estimado (Tovar Jara, 2024).
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Cortes Geoeléctricos ENALLT Dipolo Dipele

Curvas Espesores Resistividades RMS Error %
DD_BAMC_izg 0 29953.96
0.33 9502.53
0.94 760.13 13.4
0.29 1485.06
0.65 1786.24
DD _BACN izg 0 235494.61
0.22 8285.31
1.15 719.92 13.3
0.26 329.23
0.58 1002376.97
DD_BAMC_der ] 51512.35
0.46 1234277
0.49 22106.04 6.9
0.61 5814.91
1.23 31321.67
DD BACN_ der ] 20559.82
0.51 9403.01
0.54 16341.67 71
1 7601.27
1.53 51512.35

Cortes Geoeléctricos ENALLT Schlumberger

Curvas Espesores Resistividades RMS Error %
sch 0.85 68.3
11.7
0.12 11.16

Cuadro 5.1 Espesores y resistividades de los Cortes geoeléctricos DD
ENALLT. Se muestran los espesores de cada capa obtenidos con los cortes
geoeléctricos, sus resistividades reales y el porcentaje de error (RMS)
obtenidos durante la inversidn de los datos tanto para los arreglos Dipolo
Dipolo como el arreglo Schlumberger realizados en la ENALLT (Tovar Jara,
2024)



5.1.3 Segundas Diferencias de Potencial Arreglo Dipolo Dipolo

En la Figura 5.3 se muestra la curva obtenida para las Segundas Diferencias de Potencial (SDP), en
donde se emplearon los valores de resistividades aparentes obtenidos con ambas Fuentes.

1. Se puede apreciar que la variacion de la resistividad se registr6 mucho antes de la
profundidad de los 0.65-0.75 m.

2. Después de tener el mayor cambio de sus valores de resistividad, se logra estabilizar
alrededor de los 0.50 m, de modo que sus valores de resistividad se mantienen sin
alteraciones.

SPD Dipolo Dipolo ENALLT Original

— SPD
Tuheria

500

400 ~

300 A

p SDP

200 +

100 ~

T T T T T T T T
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Profundidades [m]

Figura 5.3 Grdficas de SDP del arreglo Dipolo Dipolo ENALLT. Se muestra la curva
correspondiente a las Segundas Diferencias de Potencial (SDP) obtenidas mediante los datos
generados con el arreglo Dipolo Dipolo en el jardin de la ENALLT. La linea punteada color
amarillo, junto con la figura sombreada, indican la localizacion esperada de la tuberia,
alrededor de los 60 cm de profundidad (Tovar Jara, 2024).
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5.2 Resultados. Primer Levantamiento en REPSA

Antes de comenzar con la explicacion de los resultados es importante mencionar que, tanto las
profundidades de las graficas de las curvas de resistividad aparente como las profundidades de las
graficas de los cortes geoeléctricos fueron ajustadas con respecto al muro de basalto de la Cantera
Oriente A3, es decir, se consideré que la diferencia entre la altitud del Pozo 266 Metro CU y la
altitud en donde se realizd el levantamiento dentro de la Cantera Oriente consistia en una
profundidad de 21 m, por lo que los datos de profundidad obtenidos en los levantamientos se
ajustaron para que pudieran ser comparados con los materiales de cada estrato del Pozo 266. Es
por esto que, el andlisis de la profundidad de las gréficas inicia alrededor de los 21 m.

Ademas, para tener una mejor visualizacidn de los materiales del Pozo 266 Metro CU se colocé una
seccidn geoldgica de éste debajo de las curvas y se graficod un corte geoldgico obtenido del mismo
pozo para que se pudiera hacer la correlacion de sus profundidades, espesores y la profundidad
del nivel freatico con cada uno de los valores obtenidos en cada curva. Los limites de cada capa o
espesores se indicaron con lineas punteadas amarillas en cada una de las graficas. A continuacidn,
se procede a explicar los resultados de obtenidos en este trabajo.

5.2.1 Arreglo Schlumberger

Las graficas generadas para el arreglo Schlumberger presentan las curvas de resistividades
aparentes para la Fuente Derecha ABMN vy para la Fuente Izquierda BANM. En la Figura 5.4 inciso
a se puede apreciar que:

1. En los metros de profundidad mas someros, la curva de resistividades aparentes empieza
alrededor de un valor de 100 Ohm.m y en una profundidad de 22 m.

2. Después, existe un punto de mdaxima resistividad con un valor alrededor de 180 [Ohm.m] y
a una profundidad de 28 m. Ademads, esta seccidn se correlaciona con el estrato del Pozo
266 Metro CU cuyo material corresponde a arcillas.

3. Posteriormente, se produce un declive un poco abrupto en los valores de resistividad, el
cual se interrumpe ligeramente, aproximadamente entre los 28 my los 36 m y con un valor
menor a 100 Ohm.m. Se puede observar que, justo en esa seccion existe un cambio de
estrato en el corte geoldgico del Pozo 266 Metro CU, por lo que es posible que si exista
correlacion.

4. Después, se observa que el valor de resistividad remonta ligeramente su incremento entre
los 40 my los 60 m de profundidad, llegando nuevamente a un valor de 100 [Ohm.m] v,
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nuevamente, se corresponde con el cambio de litologia observado en el corte geoldgico del

Pozo 266 Metro CU.

5. En las profundidades entre 60 m y 100 m, justo donde de acuerdo con el registro del Pozo

266 Metro CU, se estima la ubicacion del nivel fredtico, en aproximadamente 68 m. Es entre

las profundidades de 60 a 80 m que la curva se mantiene constante.

6. En su porcion final, alrededor de los 120 m, la curva de resistividades aparentes tiene una

pequeiia disminucidn en sus valores, siendo ligeramente menor a 100 [Ohm.m].

Respecto a los cortes geoeléctricos para este mismo arreglo, representados en la Figura 5.4 inciso

b, se encuentra que:
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Figura 5.4 Grdficas de Resistividades aparentes y Cortes Geoeléctricos del arreglo Schluberger Cantera A3

Primer Levantamiento. Grafica que muestra en el inciso a) las curvas de resistividades aparentes de los

datos observados con el arreglo Schlumberger, mientras que la grafica b) presenta los cortes geoeléctricos

de la inversion de esos datos aparentes. SCH AB: Schlumberger para fuente derecha; SCH BA:

Schlumberger para fuente izquierda (Tovar Jara, 2024).
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1.

3.

En las profundidades de 21 m y en los 21.69 a 23 m, hay dos estratos de espesores muy
pequefio, donde el segundo estrato muestra un cambio muy abrupto y significativo de la
resistividad. Ambos se corresponden con la curva de resistividades aparentes del inciso a
en esa misma seccion.

Entre los 23 m y los 60 m se mantiene constante el valor de resistividad de ese estrato,
ademas de representar un espesor considerable, con alrededor de 37 m, y los materiales
que lo conforman son arcillas, arenas y grava, de acuerdo con la litologia del Pozo 266
Metro CU.

Se observa que este corte coincide con la linea punteada del Nivel Fredtico estimado, que
se ubica a los 68 m de profundidad. Una propuesta para explicar este comportamiento es
gue en esa zona hay presencia de arenas y gravas, de acuerdo con los observado en el Pozo
266 Metro CU y al Cuadro 2.4 en donde se muestra que las gravas pueden tener valores de
resistividad desde 300 [Ohm.m] y las arenas secas pueden llegar a valores de 1500
[Ohm.m].

5.2.2 Arreglo Dipolo Dipolo

Para este arreglo Dipolo Dipolo se obtuvieron las mediciones de resistividades aparentes para la

Fuente Derecha ABMC y ABCN y las mediciones de resistividades aparentes para la Fuente

Izquierda BACN y BAMC, las cuales se pueden observar en la Figura 5.5 en el inciso a, en donde se

representan las curvas de los valores obtenidos en campo. En esta primera imagen, lo que se puede

apreciar es que:

1.

En las profundidades entre 22 my 24 m es que el valor de la resistividad es de 120 [Ohm.m],
muy cercano al cambio de espesor correspondiente al corte geoldgico del Pozo 266 Metro
Cu.

Después, se observa que el valor de la resistividad disminuye cuando llega a las
profundidades de 24 m y 29 m, en donde alcanza un valor de resistividad muy cercano a
cero [Ohm.m].

Posteriormente, entre los 29 m y 43 m vuelve a incrementarse su valor de resistividad
alrededor de los 60 [Ohm.m], ademas de coincidir con el limite de capa del estrato de grava
y arena, cuyo espesor va desde las profundidades de 43 m a 53 m.

Hay un valor que presenta un comportamiento un poco anémalo en la Curva roja pa_raw,
ya que, a pesar de coincidir con la capa del corte geoldgico, parece contener un poco del
ruido debido al arreglo Dipolo Dipolo.

En las profundidades entre 51 m a 81 m se encontraria el nivel freatico, es decir, los 68 m,
de acuerdo con los estratos del pozo, y los materiales presentes en este segmento son

68



pa [Ohm.m]

arena y grava. Se puede apreciar que, dentro de este segmento, las curvas de resistividad
presentan un incremento en sus valores, siendo éstos de 114 [Ohm.m] y 118 [Ohm.m] en
los 68 m de profundidad, que es el punto donde se observa el mayor valor de resistividades,
aungue inmediatamente, se ve una disminucidn de este valor de resistividad.

6. En las profundidades 81 m a 118 m se vuelve a ver un incremento constante de la
resistividad y corresponde con el cambio de estrato de arena a grava, observado en el corte

geoldgico del pozo.

7. Finalmente, en las profundidades 118 m a 140 m se ve que las resistividades disminuyen
considerablemente y que este cambio también se ve relacionado con el cambio de la

litologia en el corte geoldgico, ya que es una transicion de arena a grava.

Respecto a la segunda imagen, la Figura 5.5 inciso b, lo que se puede apreciar son los cortes
geoeléctricos de los modelos de inversidn realizados con el software ZONDIP para el arreglo Dipolo
Dipolo, tanto para la Fuente Derecha ABMN como para la Fuente Izquierda BANM, y se graficaron
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Figura 5.5 Grdficas de Resistividades aparentes y Cortes Geoeléctricos del arreglo Dipolo Dipolo Cantera A3
Primer Levantamiento. La gréfica a) muestra las curvas de resistividades aparentes de los datos observados,
mientras que la grafica b) presenta los cortes geoeléctricos de la inversion de los datos de resistividades (Tovar

lara, 2024).
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junto con el nivel freatico, representado con una linea punteada azul, a la profundidad estimada

por el Pozo 266 Metro CU, la cual era alrededor de los 68 m.

Es la curva roja “DD_Cortel” la que representa mejor los estratos que se espera encontrar, de

acuerdo con el Pozo 266 Metro CU, ya que sus cambios de capa parecen coincidir mejor con las

profundidades de éste. Por el contrario, la curva azul “DD_Corte2” sélo concuerda con los primeros

cambios de litologia y, al llegar a mayores profundidades, disminuye su ajuste. Por lo tanto, se

mencionan los hallazgos basados en la curva “DD_Cortel”.

1.

En estos cortes se ve que en la profundidad de 21 m sus valores de resistividad son entre
30 [Ohm.m] y 40 [Ohm.m], justo en el limite de capa con basalto y algo de escoria.
Después, en las profundidades entre los 22 m y los 43 m los valores de resistividad de los
cortes son de 180 y de 310 [Ohm.m], probablemente la diferencia se deba al error en la
inversién debido a los valores levantados en campo, ya fuera debido al ruido en el sitio o
por las caracteristicas propias del arreglo. Aun asi, ambos cortes detectan un cambio entre
el estrato de basalto con escorias y el estrato de arcillas, la cual ocurre alrededor de los 20
m.

En los 36 m se observa el otro cambio de litologia, esta vez entre arcillas y grava con arena,
la cual también fue detectada en los cortes geoeléctricos de acuerdo con la litologia del
Pozo 266 Metro CU.

Posteriormente, en las profundidades de 51 m, el corte geoldgico del Pozo 266 Metro CU
muestra que a los 51 m ocurre otro cambio de estrato, de gravas y arenas a sélo arenas, y
coincide con el corte geoeléctrico que tiene un cambio cercano a los 40 m.

Es hasta casilos 80 m en donde se ve que el corte si detecté un cambio de estrato, variando
desde gravas hacia arenas, y con valores de resistividad entre 277 [Ohm.m] y 328 [Ohm.m].
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5.2.3 Segundas Diferencias de Potencial con el arreglo Dipolo Dipolo

Para calcular las Segundas Diferencias de Potencial (SDP) también se colocaron la fuente derecha
con un arreglo de electrodos ABMC y ABCN vy la fuente izquierda con los arreglos BAMC y BACN, ya
que se utilizé el mismo arreglo Dipolo Dipolo mencionado previamente. De estos arreglos se
obtuvieron dos curvas, una para cada fuente, las cuales se muestran en la siguiente grafica en la
Figura 5.6.

1. En las profundidades entre los 18 m y los 36 m, entre los limites de capa del estrato de
arcillas, se observa un descenso del valor de las resistividades aparentes, desde 476
[Ohm.m] hasta casi cero [Ohm.m]. Dentro de este estrato se observa que, alrededor de los

Segundas Diferencias de Potencial Cantera
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Figura 5.6 Grdfica de SDP Cantera A3 Primer Levantamiento. La grafica muestra las curvas con los
valores de las Segundas Diferencias de Potencial (SDP) para las fuentes Izquierda y Derecha junto con
el valor de profundidad esperado para el Nivel Fredtico de la zona (*68 m) indicado con la linea
punteada color azul (Tovar Jara, 2024).
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29 m hay un cruce entre las dos curvas de SDP y, posteriormente, cada curva continta en
su descenso de resistividad.

Alrededor de los 36 m, las curvas se separan y presentan un ligero cambio en su resistividad,
muy cercano al cambio de estrato del corte geoldgico con litologias de grava y arena.
Después, cercano a los 51 m, las curvas vuelven a presentar una ligera variacion en sus
valores, igualmente muy préximos a los cambios en los limites de capa, esta vez con
litologias de arenas.

A partir de los 51 m hasta los 80 se observa una variacion en los valores de resistividad,
aungue las curvas mantienen un comportamiento muy similar. Es en este estrato en donde
se espera encontrar el nivel freatico, de acuerdo con el Pozo 266 Metro CU. Es posible que
las curvas de resistividades aparentes presentaran esta separacion debido a varias causas
como, por ejemplo, que la inyeccién de corriente hubiera variado en cada fuente y que,
ademas, al haberse intercambiado la medicién entre los electrodos, esto generd un cambio
en las lineas de corriente al viajar por el medio. Otro motivo que se propone es que, a pesar
de haber realizado el filtrado de los datos, éstos aun mantuvieran cierto nivel de error, el
cual generd este comportamiento en las curvas.

Alrededor de los 68 m y de los 80 m se observa que ambas curvas tienen un ligero cambio
en sus resistividades, probablemente debido al cambio en el tipo de litologia de los
estratos, cambiando de arena a grava y el cual ocurre a los 85 m.

Finalmente, el Ultimo segmento de las curvas se mantiene mas estable, aunque esta parte
puede no ser tan confiable, debido al ruido de los datos durante el levantamiento.
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Cortes Geoeléctricos ler Levantamiento REPSA Dipolo Dipolo

Curvas Espesores Resistividades RMS Error %

DD _corte 1 1.15 30.26
21.73 180.65

33.54 47.6 344
59.37 277.09
DD _corte 2 1.61 1.19
1.82 41.19

15.94 310.32 24.9
50.24 21.27
328.39

Cortes Geoeléctricos ler Levantamiento REPSA Schlumberger

Curvas Espesores Resistividades RMS Error %
ABMN Sch 0.69 32.26
1.32 786.13
37.23 54.08 2.2
11.99 1199.53
26.46

Cuadro 5.2 Espesores y resistividades de los Cortes geoeléctricos
Arreglos DD y Schlumberger Primer Levantamiento REPSA. Se
muestran los espesores de cada capa obtenidos con los cortes
geoeléctricos, sus resistividades reales y el porcentaje de error (RMS)
obtenidos durante la inversiéon de los datos tanto para los arreglos
Dipolo Dipolo como el arreglo Schlumberger realizados para el Primer
Levantamiento en REPSA (Tovar Jara, 2024).
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5.3 Resultados. Segundo Levantamiento en REPSA

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos mediante las curvas de resistividad aparente
y los cortes geoeléctricos conseguidos con el arreglo Dipolo Dipolo y mediante el uso de los Canales
1y 2. Al igual que los resultados pertenecientes al primer levantamiento, los resultados que se
muestran a continuacién presentan las profundidades ajustadas con la diferencia de alturas entre
el Pozo 266 Metro CU y la altura del lugar donde se realizé el levantamiento de datos, por lo que
esta diferencia se consideré de 21 m.

También, todas las curvas obtenidas fueron graficadas junto con el corte geoldgico
correspondiente a la litologia y los espesores del Pozo 266 Metro CU, ademads de contar con la
representacion de los limites de capa de cada litologia mediante las lineas punteadas amarillas,
junto con la linea punteada azul que representa la posicion estimada del nivel fredtico, a 68 m.

5.3.1 Arreglo Dipolo Dipolo

En la Figura 5.7, gréfica a, se pueden apreciar los valores de resistividad aparente de los datos
observados en campo para el segundo levantamiento en REPSA con el arreglo Dipolo Dipolo.

1. Enlos 21.5 m de profundidad se tienen unos valores entre 230 [Ohm.m] y 206 [Ohm.m] y
se encuentra muy cercano al cambio de capa, de basalto y escoria a arcillas.

2. Después, aun dentro del estrato de arcillas, el valor de resistividades disminuye alrededor
de los 30 m de profundidad a valores de 40 [Ohm.m] para el Canal 1 y de 45 [Ohm.m] para
el Canal 2.

3. Posteriormente, los valores de resistividad aparente tienen un ligero incremento, llegando
a los 47.7 [Ohm.m] en el Canal 1 y a 59.9 [Ohm.m] en el Canal 2, muy cercano a la
profundidad del siguiente limite de capa, cuya litologia corresponde a grava y arena, y que
se encuentra a una profundidad de 36 m.

4. En el estrato comprendido entre los 36 m y los 51 m con la litologia de grava y arena, se
observa unos valores de resistividad de 64.6 [Ohm.m] para el Canal 1 a una profundidad de
46.6 my 78.9 [Ohm.m] para el Canal 2 a una profundidad de 45.8 m.
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pa [Ohm.m]

5. Alos 68 m, que es donde espera verse el nivel freatico, se ve que las dos curvas tienen un
pico que corresponde con este elemento y sus valores de resistividad son de 281.7 [Ohmm)]
para el Canal 1 y de 95.9 [Ohm.m] para el Canal 2. Finalmente, los segmentos de las curvas
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Figura 5.7 Grdficas de Resistividades aparentes y Cortes Geoeléctricos del arreglo Dipolo Dipolo Cantera
A3 Segundo Levantamiento. Inciso a: curvas de Resistividades Aparentes de los Datos Observados para el
arreglo Dipolo Dipolo paralos Canales 1y 2. Inciso b: Se muestran los Cortes Geoeléctricos obtenidos mediante
lainversion de los datos y se comparan con el Corte Geoldgico del Pozo 266 Metro CU (Tovar Jara, 2024).

de resistividad entre los 78 m y los 77 m tienen un Ultimo incremento en sus valores y se
encuentran muy préximos a los limites de capa, la cual se encuentra a los 85 m y
corresponde a arenas. Para el Canal 1 se tiene un valor de 389 [Ohm.m] y para el Canal 2
de 172 [Ohm.m].

Respecto a la grafica b de la Figura 5.7, se tienen que:

1. Los estratos mas superficiales, comprendidos entre los 21 m y 22 m son de menor espesor
y sus valores de resistividad aparente son de 218 [Ohm.m] para el Canal 2 y de 249 [Ohm.m]
para el Canal 1 y corresponden a la litologia de arcillas.

2. Entre los limites de 18 m y 43 m hay varios cambios en las resistividades, pero se observa
gue son estratos con espesores muy pequefios, de entre 1 m y 4 m, pero el cambio mas
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significativo dentro de este estrato corresponde al corte que se encuentra entre los 27 my
29 m y cuyas resistividades son de 9 [Ohm.m] para el Canal 2 y entre los 27 m y los 28 m
con resistividades de 3 [Ohm.m] para el Canal 1. Ademas, estos se observan muy cercanos
al cambio de estrato, que se encuentra a los 36 m con litologia de grava y arena.

3. Después, los cortes geoeléctricos muestran otro estrato entre las profundidades de 60 my
80 m, y es justo aqui donde se espera encontrar el nivel freatico, de acuerdo con el Pozo
266 Metro Cu.

4. Finalmente, se puede apreciar que los cortes geoeléctricos en las mayores profundidades
no presentan variaciones en sus valores de resistividad, solo hasta que llegan a los 74 m de
profundidad en el caso del Canal 1y alos 81 m para el Canal 2, justo cuando se encuentran
cercanos al siguiente cambio de limite de capa, que se encuentra a los 85 m de profundidad
y con una litologia conformada por arena.

5.3.2 Segundas Diferencias de Potencial (SDP) obtenidas con el Arreglo Dipolo
Dipolo

En este apartado se muestran las Figuras 5.8 y 5.9, en las cuales se ilustran los resultados de los
datos obtenidos en el levantamiento de campo en REPSA mediante el arreglo Dipolo Dipolo. Con
esos datos se realizaron los calculos de las Segundas Diferencias de Potencial (SDP), mostrados a
continuacion.

En la Figura 5.8 se graficaron tanto las SDP como las Curvas de Resistividad Aparente y los Cortes
Geoeléctricos generados mediante la inversién de los datos de campo mediante el software
ZONDIP 1D. También, en esta grafica se incluyeron los limites de capa de cada estrato
correspondientes al Pozo 266 Metro CU, representados mediante las lineas punteadas amarillas y
la linea punteada de color azul indica la localizacién estimada del nivel freatico en la zona de
estudio.

1. Enlos estratos superficiales, alrededor de los 21 m de profundidad, los cortes geoeléctricos
presentan valores de resistividad alrededor de 200-250 [Ohm.m] para ambos canales y las
SDP presentan una disminucién en sus valores de resistividad, pero ambos coinciden en
mostrar un posible cambio litolégico alrededor de esta misma profundidad.

2. El siguiente cambio significativo en las curvas de resistividades mas someros se encuentra
entre los 27 y los 28 m con resistividades de casi 200 [Ohm.m] para el Canal 1 y entre los
27 y 29 m y con resistividad de 175 [Ohm.m] para el Canal 2 y, en el caso de las SDP, en la
profundidad de 30 m se tiene un valor alrededor de -1500, que coincide con los cambios de
capa de los cortes geoeléctricos los cuales, posiblemente, sean debidos a cambio en la
litologia.
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3. El corte geoeléctrico para el Canal 2, cercano a los 30 m, presenta un valor de resistividad

alrededor de 175-200 [Ohm.m], y se observa que hay una coincidencia con el
comportamiento de la curva de SDP, ya que ésta presenta dos picos con valores alrededor
de los -1500 [Ohm.m] en la profundidad de 30 [m]. Esta coincidencia también se puede
percibir con el Canal 1y es posible que también se trate a cambios en la litologia del medio,
aunque no coincida con los materiales indicados en el esquema del Pozo 266 Metro CU.

Los cortes geoeléctricos se mantienen estables sin mostrar cambios en sus resistividades
hasta que llegan a una profundidad alrededor de los 60 m , mientras que la curva de las SDP
mantienen variaciones en sus valores de resistividad, siendo esta porcién la que contiene
la mayor cantidad de valores positivos de toda la curva, ademas de que uno de sus valores
coincide con el cambio en la litologia indicada en el Pozo 266 Metro CU, a una profundidad
de 51 my con un valor cercano a los 300 [Ohm.m].

Finalmente, se puede apreciar que las SDP tienen un valor cercano a los -4000 [Ohm.m] en
la profundidad de 68 [m], en donde coincide con la profundidad estimada para localizar el
nivel fredtico. Por otro lado, se observa que los cortes geoeléctricos se muestran con un
valor de resistividad estable en esa profundidad y sélo cambian su valor a partir de los 75
m para el Canal 1y después de los 80 m para el canal 2.
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SDP con Cortes Geoeléctricos Canales 1 y 2
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Figura 5.8 Grdfica de SDP y Cortes Geoeléctricos Cantera A3 Segundo Levantamiento. Gréficas de las
SDP comparadas con cortes geoeléctricos y resistividades aparentes junto con el corte geoldgico del
Pozo 266 Metro CU y el nivel fre atico estimado (Tovar Jara, 2024).
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En la Figura 5.9 se observa la curva de las Segundas Diferencias de Potencial (SDP) graficadas junto
con el corte geoldgico perteneciente al Pozo 266 Metro CU.

1. Respecto a los valores de resistividad de las SDP presentes en el estrato mas somero,
comprendidas entre los 21 m y los 26 m de profundidad, se aprecia que son positivos
alcanzando el valor maximo de 564 [Ohm.m] y el minimo de 1.6 [Ohm.m].

2. Después, aproximadamente a los 26.7 m de profundidad se puede ver que los valores de
resistividad se hacen negativos. Luego, los picos de maxima negatividad en las
profundidades de 30 m y 35 m presentan valores de resistividad cercanos a -1500 [Ohm.m]
y el otro casi en -2500 [Ohm.m], respectivamente. Ademads, estas variaciones ocurren muy
proximas al cambio de litologia, el cual se encuentra a los 36 m de profundidad y
corresponde a gravas y arenas, en donde se observa que las SDP vuelven a repuntar y se
acercan a un valor de cero, justo después de ese cambio litolégico.

3. Posteriormente, alrededor de los 38.7 m y de los 42 m de profundidad se observa otro
cambio importante en el valor de resistividad, siendo también negativo y el cual va entorno
a los -1000 [Ohm.m] y se encuentra dentro del estrato de grava y arena.

4. A continuacion, se aprecia que los valores de resistividad de SDP vuelven a hacerse
positivos y se mantienen con valores pequefios desde los 45 m hasta los 50 m de
profundidad y cuyas litologias corresponden a arenas y gravas.

5. Es alrededor de los 50 m de profundidad en donde se presenta otro cambio, ya que se
observa un valor positivo en las SDP y que coincide con el cambio de litologia del Pozo 266
Metro CU, cuya composicién es de arenas.

6. Finalmente, a la profundidad de casi a los 70 m se observa un pico con el maximo valor,
negativo de toda la grafica, y cuyo valor es de -4000 [Ohm.m] y es justo en esa profundidad,
a los 68 m, en donde se espera el nivel fredtico, de acuerdo con el Pozo 266 Metro CU. El
resto de los valores al final de la curva de SDP pueden ser atribuidos a ruido y no
necesariamente indican otro tipo de estructura o cambio en la litologia de la zona.



SDP con Curvas invertidas Canales 1 y 2
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Figura 5.9 Grdfica de SDP y Cortes Geoldgico Cantera A3 Segundo Levantamiento. Graficas de las
SDP comparadas los limites de capa del corte geoldgico (lineas punteadas color rojo) del Pozo 266
Metro CU vy el nivel fredtico estimado junto con la curva de las SDP, indicada con la linea punteada
color azul (Tovar Jara, 2024).
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Cortes Geoeléctricos 2do Levantamiento REPSA Dipolo Dipolo

Curvas Espesores Resistividades RMS Error %

DD _C1 0.68 249.69
1.03 200,98
4.28 192.46
0.23 54.68

0.48 w2 2
1.01 3.02
46.1 124.53
300,92
DD _C2 0.79 218.27
1.17 190.18
4.54 171.63
2.24 9.39

2.13 14.17 >3
26.64 149.85
23.32 68.13
291.64

Cuadro 5.3 Espesores y resistividades de los Cortes geoeléctricos arreglo
Dipolo Dipolo Segundo Levantamiento REPSA. Se muestran los valores de
cada espesor junto con sus resistividades reales y el porcentaje de error
(RMS) obtenidos durante la inversion de los datos correspondientes al
arreglo Dipolo Dipolo del segundo levantamiento en REPSA (Tovar Jara,
2024).



Capitulo 6. Conclusiones y Discusion

6.1 Levantamiento en el Jardin de la Escuela Nacional de Lenguas,
Lingiiistica y Traduccion (ENALLT)

Para este levantamiento se puede concluir que si se encontré la tuberia, aunque no a la
profundidad esperada para el arreglo Schlumberger, ya que el cambio en el corte geoeléctrico se
observa después de los 80 [cm], mientras que en el arreglo Dipolo Dipolo el corte geoeléctrico
indica que el cambio se encuentra antes de los 50 [cm]. Por lo que puede decirse que el arreglo
Dipolo Dipolo funciona mejor para observar detalles y es mds preciso al estimar la profundidad de
la tuberia, especialmente las curvas “DD_BAMC_der” y la “DD_BACN_der” tanto en resistividad
aparente como en los valores de resistividad real de las curvas de los cortes geoeléctricos. Ademas,
el arreglo Schlumberger presenté menos variacién en sus valores de resistividad en la profundidad
esperada, siendo casi imperceptible.

Respecto a las SDP obtenidas con los datos del arreglo Dipolo Dipolo, se puede concluir que nos
muestran un cambio en sus valores de resistividad aparente un poco antes de la profundidad
esperada para localizar la tuberia, entre los 30 cm y los 50 cm, pero es a partir de los 50 cm que se
muestra un mayor cambio en la resistividad y, a partir de aqui, se observa que los valores de la curva
de resistividad son mas estables, es decir, se presenta una disminucion en la respuesta del medio
y que lo mas posible es que se deba a que el medio tiende a ser homogéneo. También, puede ser
a causa de que el método empleado llegd a su limite de resolucién.

Por todo lo previamente mencionado, se concluye que el arreglo Dipolo Dipolo permite obtener
con mayor precision detalles presentes en el subsuelo, aunque con valores de error
considerablemente elevados durante el procesamiento de los datos, mientras que estos detalles
del subsuelo pueden pasar desapercibidos para el arreglo Schlumberger, aunque este ultimo
ofrece la ventaja de no generar tanto error en el procesamiento en los datos.

6.2 Primer Levantamiento en REPSA.

En este sitio se esperaba localizar el nivel fredtico a los 68 m, pero no se observa gran cambio en
los valores de la curva de resistividades reales del arreglo Schlumberger Figura 5.4 en esa
profundidad, sino ente los 20 - 60 m de profundidad. También, en la misma Figura 5.4, se observa
gue el estrato perteneciente a la profundidad de 68 m tiene una gran variacién en sus valores de
resistividad, siendo alto-resistivos, pero esto puede atribuirse a ruido. Por lo tanto, se puede
concluir el nivel freatico, puede estar mas superficial, y que el arreglo sirve como punto de
comparacion debido a su bajo nivel de error en sus datos.

82



Por otro lado, el arreglo Dipolo Dipolo, observado en la Figura 5.5, fue el que permitié obtener mas
detalles sobre los estratos del subsuelo de la Cantera Oriente, ya que los cortes geoeléctricos
permitieron observar los cambios de cada capa del subsuelo y se pudo correlacionar con los
estratos del Pozo 266 Metro CU. Aunque los cortes geoeléctricos indicaron que la variacion
esperada para observar el Nivel Freatico de la resistividad real se encontré alrededor de los 20-30
[m] y no alos 68 [m] estimados previamente por el Pozo 266 Metro CU. También, cabe mencionar
que para el arreglo Dipolo Dipolo, el estrato comprendido entre los 18 y los 36 m de profundidad
muestra la porcidn de la curva de resistividades aparentes con los valores mas bajo- resistivos, con
un pico que llega a valores muy cercanos a cero [Ohm.m], que se encuentra justo a los 29 [m].

Respecto a los resultados obtenidos para las Segundas Diferencias de Potencial, los cuales pueden
observarse en la Figura 5.6, es posible que los descensos en los valores de resistividad de las SDP
se deban a que, a partir de la profundidad en donde se encontré el nivel fredtico, los estratos yano
contaron con tanto grado de humedad, lo cual hizo que las curvas presentaran ese
comportamiento, como si no hubiera tanto contraste entre en las resistividades de los estratos.

También, de acuerdo con lo observado en las graficas correspondientes a las Segundas Diferencias
de Potencial, es posible ver que los valores mas bajos de resistividad de segundas diferencias
ocurren en entre los 40 y los 60 [m], justo antes de la profundidad esperada para localizar el nivel
freatico a los 68 m, pero justo alrededor de esta profundidad se ve que hay variacién en el
comportamiento de las curvas, como un indicador de humedad o de la posible presencia del nivel
freatico o por el cambio en la litologia.

Lo mencionado anteriormente puede indicar que el nivel fredtico se encuentra en las
profundidades mas superficiales, entre los 21 y los 40 [m] y que, conforme se desciende en la
profundidad, es muy probable que los estratos presenten cierto grado de humedad.

6.3 Segundo Levantamiento en REPSA

En los resultados obtenidos con el arreglo Dipolo Dipolo se observé que las curvas de resistividad
aparente detectaron una disminucion en los valores de resistividad del subsuelo alrededor de los
30 m de profundidad y coincide con las curvas de los cortes geoeléctricos, ya que estas también
muestran un cambio de capa y con valores de resistividad pequenos.

Respecto a los valores de resistividad aparente en la profundidad esperada de 68 [m], el punto
donde se esperaba encontrar el nivel fredtico, se observa un incremento en los valores de
resistividad. Contrariamente, en los cortes geoeléctricos de estas mismas curvas no se pudo
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apreciar ese cambio, por lo cual, se puede concluir que el nivel freadtico se localiza mas
superficialmente a lo indicado en el Pozo 266 Metro CU.

En el caso de las SDP en este segundo levantamiento, mostradas en la Figura 5.8, muestran mas
detalles en los cambios litoldgicos en comparacion con los cortes geoeléctricos, ya que en estos
ultimos se observan sélo los cambios mas perceptibles y, en el caso de las capas mas someras, si
se observan mas detalladamente los cambios de las capas, aunque sean pequeiias. Esto puede ser
debido a la capacidad de resolucion del equipo y del arreglo y, en el caso de las capas a mayores
profundidades, puede ser que el ruido durante la toma de datos y la menor capacidad de
resolucién del arreglo hayan impedido obtener una mayor calidad en los datos, lo cual no facilitd
obtener detalles de cada capa, como si ocurrié con las SDP.

Sobre el corte geoeléctrico del canal 2, perteneciente a la Figura 5.8, se muestran mayores
coincidencias con el comportamiento de la curva de SDP en la deteccidn de cortes litoldgicos y de
los cuerpos de agua, tanto los superficiales como el del nivel freatico del sitio. Este corte
geoeléctrico muestra un ultimo cambio de estructura alrededor de los 60 [m] y, a partir de aqui,
muestra estabilidad en su valor de resistividad y, al comparar con las SDP se observa que alrededor
de esa profundidad hay una variacidn en su comportamiento, posiblemente debido a la presencia
de un cuerpo de agua o de humedad en el medio y, desde aqui, esa presencia de agua se mantiene
en el estrato, incluyendo al nivel freatico, y es lo que demuestra el corte geoeléctrico.

Por lo tanto, como conclusidén se puede mencionar que, en cuanto a detalles, es mas precisa la
curva de SDP, ya que es sensible a los pequefios cambios de resistividad del medio, tanto para
indicar cambios en la litologia como para determinar presencia de humedad o de cuerpos de agua.
También, es posible apreciar cambios en las litologias si se emplean los arreglos Schlumberger y
Dipolo Dipolo tradicionales, aunque el que presenta mayor detalle es el Dipolo Dipolo, pero es
preciso conocer la litologia de la zona y la geologia, ya que este arreglo también presenta gran nivel
de ruido, el cual puede afectar la interpretacién.

De este modo, los estudios si permitieron precisar que hay presencia de cuerpos de agua de
manera superficial, desde los 27 a 29 [m] para los cortes geoeléctricos del arreglo Dipolo Dipoloy
para las SDP de los 30 a 36 [m] y que, para el caso del nivel freatico estimado alrededor de los 68
[m], este si se encuentra presente, aunque en el levantamiento del mes de diciembre puede ser
posible estimarlo a un nivel un poco mas superficial, cercano a los 60 [m].
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Capitulo 7. Anexos

7.1 Tablas de Humedad y Evaporacion Media Mensual en Ciudad Universitaria

Humedad Relativa Media Mensual CU

Afo Enero Febrero Marzo  Abrii  Mayo  Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

1963 61 43 52 55 73 71 76 83 77 78 70 67

1964 68 45 52 50 50 72 74 72 78 70 68 70

1965 62 55 49 57 84 69 84 82 72 73 78 70

1966 65 65 68 64 54 62 75 75 72 73 65 63

1967 57 51 52 52 &0 63 64 74 79 70 65 63

1968 60 57 45 61 62 68 76 74 75 67 66 70

1969 59 55 51 a7 47 58 71 78 75 69 66 66

1970 52 58 40 40 53 67 78 73 75 66 57 68

1971 52 45 49 43 43 67 75 74 77 70 64 61

1972 58 51 48 49 58 67 73 69 68 68 70 63

1973 54 55 48 50 58 68 76 73 71 75 67 64

1974 65 61 54 57 59 71 75 74 70 74 66 68

1975 62 54 50 52 71 79 80 77 76 71 59 55

1976 60 42 57 67 68 66 83 77 70 84 71 71

1977 63 48 53 55 60 67 75 71 75 74 71 68

1978 60 55 62 61 50 60 76 72 50 77 70 69

1979 61 61 52 55 58 65 68 77 73 54 64 66

M.M. 60 53 52 54 58 67 75 72 71 66 66 66

Cuadro 7.1 Humedad Relativa Media Mensual Ciudad Universitaria.
Tomada de Rojo Curiel (1994)

Ao | e | F M A M| J A s 0 N 0 | anua
1963 | 417 595 | 640 | 803 768 | 608 | 481 562 | 438 | 278 | 359 | 311 5.20
1964 | 348 | 600 | 878 | 1168 | 768 | 572 | 600 | 563 | 438 | 278 | 359 | 249 | 583
1965 | 376 | 476 | ses | 707 | 512 | 598 | 440 | 408 | 483 | 492 | 363 | 213 | 500
1966 | 421 09 579 | 631 752 | 699 | 499 | 612 | 543 | 477 | 483 | 309 | 528
1967 | 352 | 449 624 765 | 598 | 622 | 653 | 461 518 | 444 | 374 | 325 | 506
1968 | 275 | 462 | 7.11 606 | 629 | 602 | 512 | 563 | 368 | 412 | 362 | 280 | 477
1969 | 333 | 383 | 639 | 703 | 716 | 663 | 518 | 419 | 413 | 403 | 301 275 | 478
1970 | 350 419 | 707 704 | 632 | 480 | 498 | 437 | 404 | 348 | 342 | 207 | 439
1971 | 330 | 472 | 518 | 644 | 618 | 527 | 408 | 432 | 395 | 401 274 | 255 | 438
1972 | 304 | 496 | 544 | 679 | 558 | 488 | 376 | 412 | 396 | 385 | 289 | 266 | 433
1973 | 396 480 | 770 | 608 | 586 | 525 | 409 | 425 | 359 | 384 | 308 | 221 450
1974 | 323 | 431 474 | 516 | 543 | 497 | 393 | 432 | 449 | 325 | 417 258 | 425
1975 | 306 | 346 | 577 | 701 415 | 486 | 444 | 513 | 412 | 398 | 362 307 | 438
1976 | 318 | 441 575 | 509 | 532 | 545 | 4n 430 | 438 | 388 | 284 | 238 | 419
1977 | 347 | 446 | 681 572 | 611 558 | 522 | 491 5.01 333 | 284 | 241 476
1978 | 314 | 459 | 546 | 658 | 654 | 323 | 370 | 427 | 389 | 480 | 2862 196 | 408
1979 | 306 | 361 586 | ST 535 | s 447 | 385 | 249 | 306 | 290 [ 200 | 412
MM 342 | 463 | 624 | 679 | 608 | 548 47 474 | 417 | 398 | 3338 | 265 | 468

Cuadro 7.2 Evaporacion Media Mensual Ciudad Universitaria.

Tomada de Rojo Curiel (1994)
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7.2 Levantamiento arreglo Schlumberger en la ENALLT

SCHABMC SCHABCN
A B M N Vi Rhea PROF A B M N Vi Rhea
-1.00 1.00 0.2 0 12.59211 59.3389 0.2976 -1.0 1.0 0 0.9 12,8148 60.3885
-1.50 1.50 0.5 0 4.33679 54.4978 0.5190 -1.5 1.5 0 0.5 3.8926 48.9164
-2.00 2.00 0.5 0 1.90376 44,8563 0.7248 -2.0 2.0 0 0.9 1.5875 37.4094
-2.50 2.50 -0.5 0 1.03997 39.2060 0.9249 -2.5 2.5 0 0.5 0.8391 31.6343
-3.00 3.00 0.5 0 0.69844 38.3988 1.1221 -3.0 3.0 0 0.5 0.5522 30.3612
-3.90 3.00 0.2 0 0.49405 37.2502 1.2177 ] 3.0 0 0.9 0.3921 29.9642
-4.00 4.00 0.5 0 0.34302 33.9458 1.5122 -4.0 4.0 0 0.5 0.2772 27.4313
-4.50 4.50 0.5 0 0.25652 32,2356 1.7061 -4.5 4.5 0 0.5 0.2103 26.4285
-2.00 5.00 0.2 0 0.21370 33.2319 1.8996 -2.0 2.0 0 0.9 0.1716 26.6823
-5.50 5.50 0.5 0 0.01895 3.5728 2.0927 -5.5 5.5 0 0.5 0.0155 2.9248

Cuadro 7.3 Posiciones y datos observados en campo para los arreglos Schlumberger ABMC y ABCN.
Se incluye una columna con la profundidad de penetracién que se obtuvo con este arreglo (Tovar Jara,
2024).

7.3 Levantamiento arreglo Dipolo Dipolo en la ENALLT

Dipolo Dipolo BAMN Dipolo Dipolo BAMN
A B M N A B M N
12.50 12.00 13.00 13.50 12.50 12.00 13.50 14.00
12.00 11.50 13.00 13.50 12.00 11.50 13.50 14.00
11.50 11.00 13.00 13.50 11.50 11.00 13.50 14.00
11.00 10.50 13.00 13.50 11.00 10.50 13.50 14.00
10.50 10.00 13.00 13.50 10.50 10.00 13.50 14.00
10.00 9.50 13.00 13.50 10.00 9.50 13.50 14.00
9.50 9.00 13.00 13.50 9.50 9.00 13.50 14.00
9.00 8.50 13.00 13.50 9.00 8.50 13.50 14.00
8.50 8.00 13.00 13.50 8.50 8.00 13.50 14.00
8.00 7.50 13.00 13.50 8.00 7.50 13.50 14.00
7.50 7.00 13.00 13.50 7.50 7.00 13.50 14.00
7.00 6.50 13.00 13.50 7.00 6.50 13.50 14.00
6.50 6.00 13.00 13.50 6.50 6.00 13.50 14.00
6.00 5.50 13.00 13.50 6.00 5.50 13.50 14.00
5.50 5.00 13.00 13.50 5.50 5.00 13.50 14.00

Cuadro 7.4 Fuentes BAMC y BACN para arreglo Dipolo Dipolo ENALLT. La letra Cindica
al electrodo central y sustituye al electrodo M o al N segun corresponda (Tovar Jara, 2024).



100
125
150

250

100
125
150

250

7.4 Primer Levantamiento REPSA Schlumberger

247
245
243
240
235
230
220
210
200
180
165
130
125
100
50

253
255
237
260
265
270
280
290
300
320
335
320
375
400
430
200

253
255
257
260
265
270
280
290
300
320
335
330
375
400
4350
300

247
245
243
240
235
230
220
210
200
180
185
150
125
100
a0

M
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249

249
249
243
249
249
249
243
249
249
249
243
249
249
249
243
249

Schlumberger ABMN
N V/1SG1 RheaSG1
251 7.24E+00  90.9962
251 4.51E+00  169.8992
251 1.90E+00  143.1534
251 1.02E+00  157.9054
251 3.62E-01  127.2721
251 1.32E-01  82.5636
251 6.46E-02  91.1634
251 2.62E-02  65.7209
251 1.76E-02  69.0613
251 1.13E-02  87.0776
251 7.55E-03  85.7242
251 6.06E-03  95.1547
251 4.31E-03  105.8502
251 2.78E-03  98.3309
251 1.66E-03  104.5547
251 9.70E-04  95.2495
Schlumberger BANM
N V/IISG1 RhoaSG1
251  7.24E+00 91.0260
251  4.53E+00 170.6519
251 1.91E+00 144.3079
251 1.01E+00 157.2096
251 3.62E-01 127.4641
251 1.32E-01 82.5656
251 6.46E-02 91.1693
251 2.62E-02 ©5.7523
251 1.76E-02 69.0713
251 1.14E-02 87.3823
251 7.53E-03  85.4537
251 5.97E-03 93.8448
251 4.23E-03  103.9244
251 2.78E-03 98.0811
251 1.64E-03 102.7515
251 9.45E-04 92.7288

Vi 5G2
7.24E+00
4.51E+00
1.90E+00
1.02E+00
3.62E-01
1.32E-01
6.46E-02
2.62E-02
1.76E-02
1.13E-02
7.55E-03
6.06E-03
4.31E-03
2.78E-03
1.66E-03
9.70E-04

Vil SG2
7.24E+00
4.53E+00
1.91E+00
1.01E+00
3.62E-01
1.32E-01
6.46E-02
2.62E-02
1.76E-02
1.14E-02
7.93E-03
5.97E-03
4.23E-03
2.78E-03
1.64E-03
9.45E-04

Rhoa SG2
90.9962
169.8992
143.1534
157.9054
127.2721
82.5636
91.1634
65.7209
£69.0613
87.0776
85.7242
95,1547
105.8502
98.3309
104.5547
95,2495

Rhoa SG2
91.0260
170.6519
144.3079
157.2096
127.4641
82.5656
91.1693
65.7523
69.0713
87.3823
85.4537
93.84485
103.9244
95.0811
102.7515
92,7288

Cuadro 7.5 Datos Primer Levantamiento REPSA
Schlumberger ABMN. Tabla que muestra los
datos filtrados de Resistencia (V/I) vy
Resistividad Aparente (Rhoa) del Primer
Levantamiento con el arreglo Schlumberger con
Canal 1 ABMN (Tovar Jara, 2024).

Cuadro 7.6 Datos Primer Levantamiento REPSA
Schlumberger BANM. Datos filtrados de
Resistencia (V/I) y Resistividad Aparente (Rhoa)
del Primer Levantamiento con el arreglo
Schlumberger con Canal 2 ABMN (Tovar Jara,
2024).
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7.5 Valores finales del Primer Levantamiento REPSA
Dipolo Dipolo

A[m] B [m] M [m] N [m]  W/IFiltro5G1 Rhoa 5G1  V/IFiltro5G2 Rhoa_5G2

0 8 492 496 -0.0020306  24142.8192 2.61E-03 -30183.75 Cuadro 7.7 Datos Primer
50 58 a2 446 -0.0006420 3737.8371 -L.63E-04 946.65 .

150 158 342 346 -0.0001598 107.5080 -9.90E-05 66.56 Levantamiento DD REPSA ABMN Canal
180 188 212 216 -0.0002321 43.9338 -3.66E-04 78.81 1. Datos finales de Fuente |unierda
200 208 292 296 -0.0009319 66.3642 -7.99E-04 56.93 .

210 218 282 286 -0.0008364 29.9380 -1.01E-03 33.63 ABMN empleados para el filtrado y la
220 224 276 278 -0.0002397 15.6089 -2.44E-03 159.08 inversidn geofisica (Tovar Jara, 2024).
230 232 268 260 0.0084463 57.7536 5.06E-03 34.50

240 241 258 259.5  -0.0193568 800.2837 -2.24E-02 926.13

247 248 252 2525  -0.0666771 43.6585 -5.97€-02 39.07

DD Fuente Derecha Canal 1 BANM

A [m] B [m] M [m] N[m] V/IFiltroSG1 Rhoa 5G1 V/IFiltroSG2 Rhoa_SG2

2525 252 243 247 -5.99E-02 3.92E+01 -4.24E-02 27.74

259.5 259 241 240 -1.36E-03 5.63E+01 -1.60E-02 662.27 Cuadro 7.8 Datos Primer
260 268 232 230 -4.34E-04  -2.57E+00 3.46E-03 23.67 Levantamiento DD REPSA BANM Canal
278 276 224 220 -6.15E-04  4.00E+01 -1.73E-03 112.92 .

286 282 218 210 ~L.35E-03 4.52E+01 -9.92E-04 33.12 1. Datos finales de Fuente Derecha
296 292 208 200 -7.73E-04 5.51E+01 -8.31E-04 59.18 BANM empleados para el filtrado y la
316 312 188 120 -2.38E-04  5.12E+01 -3.71E-04 79.82 . s g fisica (Tovar Jara, 2024)

346 342 158 150 -L71E-04 1.15E+02 -8.73E-05 58.70 Inversion georisica ’ :
aas aa2 58 50 -2.50E-05 1.45E+02 -2.37E-04 1380.76

436 a2 8 0 -2.20E-05 2.54E+02 1.83E-03 -21123.13

DD Fuente Izquierda Canal 2
A[m] B [m] M [m] N[m]  V/IFiltro §G1 Rhoa_5G1 V/IFiltro5G2 Rhoa_5G2

0 g 496 500 -0.0000020 2.37E+01 -1.80E-03 21285.88
50 58 446 450 -0.0000230 1.38E+02 -5.47E-04 3281.13 .

150 158 346 350 -0.0001650 1.18E+02 -1.19E-04 85.23 Cuadro 7.9 Datos Primer
180 188 316 320 -0.0002160 5.09E+01 -2.72E-04 64.10 Levantamiento DD REPSA ABMN Canal
200 208 296 300 -0.0008120 6.59E+01 -9.02E-04 73.25 2. Datos finales de Euente Izquierda
210 218 286 290 -0.0011580 4.57E+01 -8.03E-04 31.73 )

220 224 278 280 -0.0007700 5.58E+01 -2.92E-04 21.14 ABMN emp|ead05 para el filtrado Yy la
230 232 260 270 -0.0003970 2.34E+00 7.33E-03 -43.21 inversién geofl'sica (Tovar Jara, 2024).
240 241 259.5 260 -0.0014420 6.45E+01 -1.68E-02 751.83

247 248 252.5 253 -0.0731790 6.50E+01 -5.78E-02 51.32

DD Fuente Derecha Canal 2

Am] B [m] M [m] N[m] V/IFiltroSG1 Rhoa_S$G1 V/IFiltroSG2 Rhoa_SG2

253 252.5 248 247 -4.73E-02 4.20E+01 -4.24E-02 37.65

260 259.5 241 240 -1.39E-02 6.21E+02 -1.60E-02 716.74 .

270 260 232 230 5.86E-03 -3.46E+01 3.46E-03 -20.42 Cuadro 7.10 Datos Primer
230 278 224 220 -1.78E-04 1.29E+01 -1.73E-03 125.72 Levantamiento DD REPSA BANM Canal
290 286 218 210 -9.19E-04 3.63E+01 -9.92E-04 39.17 .

2. Datos finales de Fuente Derecha

300 296 208 200 -9.46E-04 7.68E+01 -8.31E-04 67.45

320 316 188 180 -2.48E-04 5.84E+01 -3.71E-04 87.43 BANM empleados para el filtrado Yy la
350 346 158 150 -1.40E-04 1.00E+02 -8.73E-05 62.52 inversion geofl'sica (Tovar Jara, 2024).
450 446 58 50 -5.64E-04 3.39E+03 -2.37E-04 1423.74

500 496 8 ] -1.50E-03 1.77E+04 1.836-03 -21645.05
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7.7 Primer Levantamiento. Segundas Diferencias de Potencial

R1
-8.46E-02
-2.31E-02
-1.02E-02
-1.52E-03
-5.45E-04
-7.70E-04
-1.40E-03
-6.97E-04
-2.65E-04
-1.50E-04
-1L.71E-04
-4.90E-05
-3.44E-05
-1.91E-05
-3.25E-06

R2
-7.32E-02
-2.52E-02
-7.85E-03
-1.44E-03
-3.97E-04
-1.08E-01
-1.16E-03
-8.12E-04
-2.16E-04
-1.39E-04
-1.65E-04
-3.77E-05
-3.24E-05
-2.31E-05
-2.10E-06

R SDP
1.14E-02
-2.09E-03
2.38E-03
7.62E-05
1.47E-04
-1.07E-01
2.43E-04
-1.15E-04
4.91E-05
1.09E-05
5.05E-06
1.12E-05
2.09E-06
-4.05E-06
3.15E-06

Dipolo Dipolo lzquierda

K1
-654.774
-4174.907
-12972.930
-41343.862
6837.248
-65119.389
-33399.255
-71216.136
-215179.571
-401495.629
-672634.050
-1356225.607
-2393245.697
-3822097.717
-11548239.369

K2
-888.622
-4936.546
-14563.545
-44744.439
-5898.802
-72501.345
-39492.367
-81173.407
-235692.597
-432399.474
-716049.935
-1425205.556
-2493680.843
-6003114.714
-11833400.163

K5DP
-2488.141
-27059.585
-118752.202
-543998.184
3166.725
-639565.432
-216476.678
-580566.322
-2472391.530
-5617634.322
-11093801.418
-28021190.237
-59421340.087
-133079771.214
-479220637.735

sDp
-28.309
56.650
-282.299
-41.469
0.466
63676.064
-52.535
66.915
-121.323
-61.282
-62.647
-314.747
-124.053
781.204
-1510.770

Cuadro 7.11 Datos para el calculo de las Segundas Diferencias de Potencial
(SDP) para la Fuente lzquierda. Se muestran los valores de resistencia de ambas
fuentes (R1 y R2), la resistencia de las SDP (R SDP), el factor geométrico de
ambos canales (K1 y K2) y el correspondiente a las SDP (K SDP) y, finalmente, el
valor de las SDP para la Fuente lzquierda (Tovar Jara, 2024).

R1
-9.85E-02
-2.44E-02
-7.67E-03
-1.58E-03
-2.02E-03
-6.88E-04
-1.22E-03
-9.26E-04
-2.26E-04
-1.64E-04
-3.68E-04
-4.66E-05
-2.19E-05
-1.47E-05
-4.37E-05

R2
-3.99E-02
-2.39E-02
-1.04E-02
-1.36E-03
-4.34E-04
-6.15E-04
-1.35E-03
-7.73E-04
-2.38E-04
-1.49E-04
-1.71E-04
-3.84E-05
-3.75E-05
-2.531E-05
-2.17E-05

R SDP
3.87E-02
4.87E-04
-2.73E-03
2.21E-04
1.58E-03
7.29E-05
-1.36E-04
1.54E-04
-1.21E-05
1.54E-05
1.93E-04
8.13E-06
-1.56E-05
-1.05E-05
2.20E-05

Dipolo Dipolo Derecha

K1
-654.774
-4174.907
-12972.930
-41343.862
6837.243
-65119.389
-33399.259
-71216.136
-215179.571
-401435.629
-672634.696
-1356225.607
-2393245.697
-3822097.717
-11548239.369

K2
-888.622
-4936.546
-14563.549
-44744.439
-3898.802
-72501.345
-39492.367
-31173.407
-235692.597
-432399.474
-716049.935
-1425205.556
-2493680.843

KSDP
-2483.141
-27059.585
-118752.202
-343998.184
3166.725
-639565.432
-216476.673
-380566.322
-2472391.530
-5617634.322
-11093801.418
-28021190.237
-59421340.087

-6003114.714 -193079771.214
-11833400.163 -479220637.785
Cuadro 7.12 Datos para el cdlculo de las Segundas Diferencias de Potencial
(SDP) para la Fuente Derecha. Se muestran los valores de resistencia de ambas
fuentes (R1 y R2), la resistencia de las SDP (R SDP), el factor geométrico de
ambos canales (K1 y K2) y el correspondiente a las SDP (K SDP) y, finalmente, el
valor de las SDP para la Fuente Derecha (Tovar Jara, 2024).

SDP
-96.172
-13.182
323.787
-120.243
3.018
-46.616
29.451
-59.152
29.937
-86.705
-2192.094
-227.890
926.835
2022.273
-10538.648
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7.8 Segundo Levantamiento en REPSA para el arreglo Dipolo Dipolo

Canal 1
A B M N
3 2 0.5 0
> 4 05 0 123 116 35 0
7 6 05 0 125 118 35 0
° 8 0.5 0 127 120 3.5 0
1 10 0.5 0 120 122 35 0
13 12 0.5 0 131 124 35 0
15 14 0.5 0 133 126 3.5 (o]
17 16 0.5 0 135 128 35 0
19 18 05 0 137 130 35 0
21 20 05 0 139 132 3.5 0
23 21 1 o 141 134 35 0
25 3 1 o 143 135 4 0
145 137 4 0
27 25 1 0 147 139 4 0
29 27 1 0 149 141 4 0
31 29 1 0 151 143 4 0
33 31 1 0 153 145 4 0
35 33 1 0 155 147 4 0
37 35 1 0 157 149 4 0
39 37 1 0 159 151 4 0
21 39 1 0 161 153 4 0
23 20 15 0 163 154 45 0
25 5 1s 0 165 156 a5 0
167 158 a5 0
47 44 15 0 169 160 45 0
49 46 15 0 171 162 45 0
51 48 15 0 173 164 45 0
53 50 15 o] 175 166 45 0
55 52 15 0 177 168 45 o]
57 54 15 0 179 170 a5 0
59 56 1.5 0 181 172 4.5 0
61 58 15 0 183 | 13 | S 0
CREE BRI AR
65 61 2 0 189 179 5 0
67 63 2 0 191 181 5 0
69 65 2 0 193 183 5 0
71 67 2 0 195 185 5 0
73 69 2 0 197 187 5 (o]
75 71 2 0 199 189 5 o
77 73 2 0 201 191 5 0
79 75 2 0 203 192 55 0
81 77 2 0 205 194 5.5 0
5w o2 o |mom oo
85 80 25 0 211 200 5.5 0
87 82 25 o 213 202 5.5 0
89 84 2.5 0 215 204 55 0
91 86 2.5 0 217 206 5.5 0
93 88 2.5 0 219 208 5.5 0
95 90 2.5 0 221 210 5.5 0
97 92 2.5 0 223 21 6 o
99 94 25 ) 225 213 6 0
101 9% 2.5 0 227 | 215 | 6 0
103 57 3 o 229 217 6 0
231 219 6 0
105 99 3 0 233 221 6 0
107 101 3 0 235 223 6 0
109 103 3 0 237 225 6 0
111 105 3 0 239 227 6 0
113 107 3 0 241 229 6 (o]
115 109 3 0 243 230 7.5 0
117 111 3 0
119 113 3 0
121 115 3 0

Cuadro 7.13 Posiciones de cada electrodo
para el arreglo Dipolo Dipolo para el Canal 1.

(Tovar Jara, 2024)

|
Canal 2

A B M N

3 2 0 -0.5
S 4 o 05 123 116 0 35
125 118 0 35
7 6 0 05 127 120 0 35
9 8 o 05 120 122 0 35
1 10 0 -0.5 131 124 0 35
13 12 0 -0.5 133 126 0 -3.5
15 14 0 -0.5 135 128 0 35
17 16 0 -0.5 137 130 0 35
19 18 0 -0.5 139 132 0 -3.5
21 20 o 05 141 134 0 35
EER N [ | (N o o
25 z 0 1 147 139 0 -4
27 25 0 -1 149 141 0 -4
29 27 0 -1 151 143 0 -4
31 29 0 -1 153 145 0 -4
33 31 0 -1 155 147 0 -4
35 33 0 -1 157 149 0 -4
37 35 0 -1 159 151 0 -4
39 37 0 1 161 153 0 -4
1 39 o 1 163 154 0 45
3 20 o s 165 156 0 45
167 158 0 45
45 42 0 15 169 160 0 -45
47 a4 o -15 171 162 0 45
49 46 0 -15 173 164 0 -45
51 48 0 -1.5 175 166 0 -4.5
53 50 0 -15 177 168 0 45
55 52 0 15 179 170 0 45
57 54 0 -1.5 181 172 0 -4.5
59 56 o 15 183 173 0 -5
G I | (R o
63 59 0 2 189 179 0 -5
65 61 0 2 191 181 0 -5
67 63 0 -2 193 183 o 5
69 65 Y -2 195 185 0 -5
71 67 0 -2 197 187 0 5
73 69 0 2 199 189 0 5
75 71 0 -2 201 191 0 -5
77 73 o 2 203 192 0 55
79 75 0 ) 205 194 0 55
81 - o > 207 196 0 55
209 198 0 55
83 78 0 25 211 200 0 55
85 80 o 25 213 202 0 55
87 82 0 -25 215 204 0 5.5
89 84 0 -2.5 217 206 o] -5.5
91 86 0 -2.5 219 208 [} -5.5
93 88 0 25 221 210 0 55
95 90 0 25 223 | 211 0 6
97 92 0o 25 25 | 23] 0 6
99 o4 o 25 Z; ﬁg g '2
101 96 0 -2.5 531 19 o 5
103 97 0 -3 233 221 0 -
105 9 0 -3 235 223 0 6
107 101 0 -3 237 225 0 -6
109 103 0 -3 239 227 0 -6
111 105 0 3 241 229 0 6

113 107 0 -3

115 109 0 -3

117 111 0 -3

9 a3 o 3

121 1i5 5} -3

Cuadro 7.14 Posiciones de cada electrodo
para el arreglo Dipolo Dipolo para el Canal 2.

(Tovar Jara, 2024)
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Dipolo Dipolo BAMN

DD 1ZQ BAMC DD 1ZQ BACN

v/l 5G1V/I Rhoa 5G1Rhoa PROFDD v/ 5G1V/I Rhoa 5G1Rhoa

6805.8498 5854.85544 32071.8118 0.2080 7713.7583 6537.0171  19857.88
1343.8914 2695.60311 23171.0223 23271.213  0.3486 1715.7662 2791.1311  14118.37 14049.354
628.2425 277.572407 14802.6162 15221.9  0.4808 524.3875 ©8.787349 8827.33 8Y7R.728
233.6419 278.938822 8808.0937 11147.775  0.6101 131.9720 238.89312 5559.93 7098.02
146.6249 145.995826 8061.1247 8579.287  0.7379 85.6178 90.845253 5561.28  5650.04
109.8894 108.512739 8285.4669 6607.96  0.8650 554430 55.433867 5860.72 4386.076
59.3780 ©64.6312828 5876.0571  5089.657  0.9916 32.6500 33.6982 4259.22 3391.283
32.2964 28.7799102 4053.4855 3983.115 1.1179 15.0069 19.912404 3019.43 2673.32
11.5299 14.8184332 1792.9960 3217.347  1.2439 15.7487 14.654275 1337.19 2202.48
12,7610 10.1907438 2405.3836 2707.883 1.3698 10.8160 11.472117 1383.00 1509.843
9.1255 10.2107915 2049.7942 2377.851  1.4955 7.9661 7.6788953 1641.63 1759.17
7.8001 7.56420115 2058.3870 2168.552  1.6212 53.3166 5.3673287 1652.66 1706.095
7.8463 B8.22088124 2403.3685 2037.042 1.7468 4,2002 4.4357041 1923.29 1707.286
8.1972 740822442 2884.2635 1953.445 1.8724 4.7491 4.3665489 2350.02 1747.793
47473 5.5309921 1901.5344 1900.605 1.9979 3.8239  4.1077153 1504.76  1821.209

Cuadro 7.15 Arreglo DD para la Fuente Izquierda BAMN. Se incluyen sus dos canales BAMCy BACN
con los valores Raw y los valores filtrados mediante una iteracién de SG (SG1) tanto de los valores
de Resistencia (V/I) como los de Resistividad aparente (Rhoa) (Tovar Jara, 2024).

Dipolo Dipolo BAMMN

DD DER BAMC DD DER BACN
vl SG1 W/ Rhoa SG1Rhoa PROF DD v/ SGLV/I Rhoa $G1 Rhoa
7713.7583 6537.0171 58160.3671 0.2080 1726.5332 1525.7557 13017.7534
1715.7662 2791.1311 46202.0447 46321.237  0.3486 625.4206 796.98892 16841.2869 16789.118
524.3875 68.7873 32948.2368 32815.712  0.4808 249.4747 185.22344 15674.9580  14554.824
181.9720  238.8931 21827.8521 23888.892  0.6101 104.9533 110.47298 12589.3314  13474.397
85.6178 90.8453 17380.0101 19521.588  0.7379 57.1360 57.812228 11598.3282  13014.779
55.4490 55.4339 17559.1845 17169.494  0.8650 40.9583 40.349665 12970.3615  12773.436
32.6500 33.6982 15204.9277 15565.486  0.9916 26.6546 27.036316 12412.9218 12581.444
19.0069 19.9124 12445.2033 14322,517  1.1179 16.6440 17.479976 10898.0377 12402.396
15.7487 14.6543 13994.6070 13365.352  1.2439 14.2979 13.386589 12705.4068  12249.685
10.8160 11.4721 12675.8675 12685.103  1.3698 10.3428 10.882453 12121.2671 12144.826
7.9661 7.6789 12024.6646 12259.618  1.4955 7.8861 7.65169648 11903.7848  12105.64
5.3166 5.3673 10132.8544 12056.141  1.6212 5.3401 5.3996503 10177.7184  12140.829
4.2002 4.4357  9937.3805 12032.863  1.7468 4.2785 4.5046369 10122.5933  12250.747
4.7491 4.3665 13745.4129 12147.372  1.8724 4.8592 4.4876805 14064.2015  12430.831
3.8239 4.1077 13367.2696  12364.392  1.9979 3.9996 4.2715365 13981.6845 12673.505

Cuadro 7.16 Arreglo DD para la Fuente Derecha BAMN. Se incluyen sus dos canales BAMC y BACN
con los valores Raw y los filtrados SG1 tanto de Resistencia (V/1) como de Resistividad aparente (Rhoa)
(Tovar Jara, 2024).



7.9 Datos para las SDP con el arreglo DD Segundo Levantamiento

Canal 1 Canal 2 SDP

Rhoa_Canal

K_Canal2 Vp_Canal2 In_Canal2 v/fi_Canal2 2

K_Canall  Vp_Canall In_Canall V/i_Canall Rhoa_Canall R2 K2 V2 Rhoa_sDP

-1.20E402  -1.84E+01  9.45E+00 -1.95E+00 2.34E+02| -6.28E+401 -4.08E+01 9.07E+02 -4.50E-02 2.83E+00 | 1.90E+00  1.32E+02  1.90E+00  2.51E+02
-6.55E402  -1.45E+01  3.95E+01 -3.67E-01 2.40E+02| -4.66E+02 -2.31E+01 1.356+03 -L.70E-02 7.93E+00 | 3.50E-01  1.61E+03  3.50E-01  5.64E+02
-1.91E+03  -1.38E4+01  1.50E+02 -9.20E-02 1.75E+02| -1.51E+03 -1.88E+01 B.34E+02 -2.26E-02 3.41E+01 | 6.94E-02 7.26E+03  6.94E-02  5.04E+02
-4.17E403  -1.52E+01  4.05E+02 -3.75E-02 1.57E+02| -3.50E+03 -1.91E+01 1.00E+03 -1L.91E-02 6.67E+01 | 1.84E-02  2.15E+04  1.84E-02  3.96E+02
-7.76E403  -1.54E+01  6.94E+02 -2.22E-02 1.73E+02| -6.73E403  -1.85E+01 1.026+03 -1L.81E-02 1.22E+02 | 4.136-03  5.03E+04  4.136-03  2.0BE+02
-1.30E404  -1.12E401  1.04E+03 -1.07E-02 1.39+02| -1.156404 -1.30E+01 1.21E+03 -1.07E-02 1.236+02 | 1.60E-05 1.01E+05  1.60E-05  1.62E+00
-2.01E+04  -6.16E+00  9.76E+02 -6.31E-03 1.27E+02| -1.81E+04 -6.86E+00 1.28E+03 -5.37E-03 9.73E+01 | 9.40E-04  1.84E+05  9.40E-04  1.73E+02
-2.95E404  -2.97E+00  8.62E+02 -3.44E-03 1.01E+02| -2.69E404  -3.18E+00 1.24E+03 -2.56E-03 6.88E+01 | 8.82E-04  3.09E+05  8.826-04  2.72E+02
-4.13E+04  -1.78E+00  8.87E+02 -2.01E-03 8.29E+01| -3.81E+04 -1.83E+00 1.32E+03 -1L.38E-03 5.27E+01 | 6.22E-04 4.89E+05  6.22E-04  3.04E+02
-5.61E+04  -1.33E+00  B8.99E+02 -1.48E-03 8.30E+01| -5.21E+404 -1.34E+00 1.22E+03 -L.10E-03 5.71E+01 | 3.84E-04  7.38E+05  3.84E-04  2.84E+02
-1.78E+04  -2.B4E+00  9.42E+02 -3.01E-03 5.36E+01| -1.55+04 -3.496+00 1.1BE+03 -2.956-03 4.58E+01 | 6.526-05 1.21E+05  6.526-05  7.92E+00
-2.30E404  -1.93E+00  1.03E+03 -1.87E-03 4.30E+01| -2.03E+04  -2.36E+00 1.17E+03 -2.01E-03 4.08E+01 | -1.42E-04 1.72E+05  -1.42E-04  -2.45E+01
-2.91E404  -1.17E+00  9.50E+02 -1.23E-03 3.58E+01| -2.596404 -1.298+00 1.026+03 -1.26E-03 3.27E+01 | -3.10E-05 2.38E+05  -3.10E-05  -7.36E+00
-3.63E404  -1.06E+00  9.96E+02 -1.06E-03 3.86E+01| -3.26E404 -1.195+00 1.026+03 -1.17E-03 3.80E+01 | -1.04E-04 3.20E405  -1.04E-04  -3.34E+01
-4.44E404  -1.01E+00  9.55E+02 -1.05E-03 4.68E+01| -4.02E+404 -1.15E+00 1.14E+03 -L.01E-03 4.06E+01 | 4.37E-05  4.22E+05  4.37E-05  1.84E+01
-5.38E404  -1.02E+00  9.41E+02 -1.08E-03 5.83E+01| -4.90E+04 -1.17E+00 7.04E+02 -1.66E-03 8.12E+01 | -5.74E-04 5.46E+05  -5.74E-04  -3.13E+02
-6.44E+04  -8.97E-01  9.69E+02 -9.25E-04 5.96E+01| -5.89E+04 -1.02E+00 B.63E+02 -1.18E-03 6.96E+01 | -2.56E-04 6.97E+05  -2.56E-04  -1.79E+02
-7.62E404  -7.58E-01  1.07E+03 -7.06E-04 5.38E+01| -7.01E+04 -8.01E-01 3.93E+02 -2.04E-03 1.43E+02 | -1.33E-03  8.76E+05  -1.33E-03  -1.17E+03
-8.95E404  -4.25E-01  1.27E+03 -3.34E-04 2.99E+01| -8.27E404  -4.48E-01 2.44E+02 -1.83E-03 1.52E+02 | -1.50E-03 1.09E+06  -1.50E-03  -1.63E+03
-1.04E405  -3.396-01  1.176+03 -2.91E-04 3.03E+01| -9.67E404  -3.86E-01 2.19E+02 -L77E-03 1.71E+02 | -1.476-03 1.34E406  -1.47E-03  -1.97E+03
-5.25E404  -7.82E-01  1.01E+03 -7.73E-04 4.06E+01| -4.71E+04  -7.25E-01 2.19E+02 -3.31E-03 1.56E+02 | -2.54E-03 4.57E+05  -2.54E-03  -1.16E+03
-6.03E404  -6.82E-01  8.69E+02 -7.85E-04 4.74E+01| -5.44E404  -5.96E-01 2.26E+02 -2.64E-03 1.43E+02 | -1.856-03 5.52E405  -1.856-03  -1.02E+03
-6.89E+04  -7.35E-01  8.73E+02 -8.42E-04 5.80E+01| -6.24E+04  -6.68E-01 2.28E+02 -2.93E-03 1.83E+02 | -2.08E-03 6.61E+05  -2.08E-03  -1.38E+03
-7.82E404  -4.58E-01  7.24E+02  -6.33E-04 4.95E+01| -7.11E+404  -3.72E-01 1.87E+02 -1.99E-03 1.41E+02 | -1.35E-03  7.86E+05  -1.35E-03  -1.06E+03
-8.84E+04  -5.06E-01  7.35E+02 -6.89E-04 6.09E+01| -8.076+04  -4.29E-01 2.03E+02 -2.12E-03 1.71E+02 | -1.43E-03 9.27E+05  -1.43E-03  -1.32E+03
-9.94E+04  -5.25E-01  8.68E+02 -6.05E-04 6.01E+01| -9.11E+04 -4.20E-01 1.20E+02 -3.49E-03 3.17E+02 | -2.88E-03 1.09E+06  -2.88E-03  -3.13E+03
-1.11E405  -5.20E-01  8.36E+02 -6.22E-04 6.92E+01| -1.026405  -4.776-01 2.82E+02 -1.696-03 1.73E+02 | -1.07E-03 1.27E+06  -1.07E-03  -1.36E+03
-1.24E405  -5.34E-01  1.32E+03 -4.04E-04 5.01E+01| -1.14E405  -4.676-01 1.76E+02 -2.65E-03 3.04E+02 | -2.25E-03 1.47E+06  -2.25E-03  -3.30E+03
-1.38E405  -4.72E-01  1.19E+03  -3.96E-04 5.46E+01| -1.27E405  -4.20E-01 1.78E+02 -2.37E-03  3.01E+02 | -1.97E-03 1.69E+06  -1.97E-03  -3.33E+03
-1.52E405  -3.24E-01  9.95E+02 -3.26E-04 4.97E+01| -1.41E405  -2.81E-01 2.80E+02 -1L.00E-03 1.42E+02 | -6.79E-04 1.94E+06  -6.79E-04  -1.32E+03
-9.33E404  -5.44E-01  9.376+02 -5.80E-04 5.42F+01| -8.46E404 -5.25E-01 5.356+02 -9.82E-04 S.30E+01 | -4.01E-04 9.01E+05  -4.01E-04  -3.62E+02
-1.03E+05 ~ -4.29E-01  7.77E+02 -5.52E-04 5.67E+01| -9.33E+04  -3.86E-01 6.53E+02 -5.91E-04 5.51E+01 | -3.87E-05 1.03E+06  -3.87E-05  -3.97E+01
-1.13E405  -3.96E-01  7.48E+02 -5.296-04 5.96E+01| -1.03E405  -3.776-01 4.3BE+02 -8.60E-04 8.83E+01 | -3.31E-04 1.16E+06  -3.31E-04  -3.84E+02
-1.23E405  -4.39E-01  8.73E+02 -5.03E-04 6.20E+01| -1.13E405  -4.10E-01 5.71E+02 -7.18E-04 8.09E+01 | -2.16E-04 1.31E+06  -2.16E-04  -2.83E+02
-1.34E405  -2.91E-01  7.54E+02 -3.86E-04 5.196+01| -1.23405  -1.96E-01 4.796+402 -4.09E-04 5.04E401 | -2.36E-05  1.48E+06  -2.36E-05  -3.48E+01
-1.46E+05  -4.15E-01  8.21E+02 -5.05E-04 7.39E+01| -1.34E405 -3.44E-01 5.05E+02 -6.81E-04 9.16E+01 | -1.76E-04 1.66E+06  -L76E-04 -2.91E+02
-1.59E405  -3.87E-01  7.76E+02 -4.99E-04 7.93E+01| -1.46E+05  -3.44E-01 1L.67E+02 -2.06E-03  3.02E402 | -1.57E-03  1.85E+06  -L.57E-03  -2.90E+03
-1.72E405  -3.01E-01  8.47E+02 -3.55E-04 6.12E+01| -1.59E+405 -2.296-01 1.53E+02 -1.49E-03 2.37E+02 | -1.14E-03  2.06E+06  -1.14E-03  -2.35E+03
-1.86E+05  -2.15E-01  6.44E+02 -3.34E-04 6.21E+01| -1.72E405  -1.57E-01 3.50E+02 -4.48E-04 7.72E401 | -1.14E-04 2.29E+06  -1L.14E-04  -2.62E+02
-2.01E405  -2.58E-01  9.29E+02 -2.78E-04 5.58E+01| -1.86E405  -1.296-01 4.73E+02 -2.73E-04 5.08E401 | 5.01E-06  2.54E406  5.01E-06  1.27E+01
-1.37E+05  -2.86E-01  7.37E+02 -3.88E-04 5.31E+01| -1.256405  -2.436-01 4.06E+02 -5.99E-04 7.48E+01 | -2.11E-04 1.40E+06  -2.11E-04  -2.96E+02
-1.47E405  -3.58E-01  1.02E+03 -3.51E-04 5.17E+01| -1.34E405  -3.44E-01 4.29E+02 -8.02E-04 1.08E402 | -4.51E-04 1.55E+06  -4.51E-04  -6.96E+02
-1.58E405  -2.86E-01  8.56E+02 -3.34E-04 5.29+01| -1.456405  -2.15E-01 2.60E+02 -8.27E-04 1.20E402 | -4.93E-04 1.70E+06  -4.93E-04  -8.38E+02
-1.69E+05  -3.44E-01  8.52E+02 -4.04E-04 6.84FE+01| -1.556405 -3.72E-01 1.50E+402 -2.49E-03 3.86E402 | -2.08E-03  1.87E4#06  -2.08E-03  -3.89E+03
-1.B1E+05  -2.86E-01  6.36E+02 -4.50E-04 8.16E+01| -1.67E+05 -2.58E-01 6.36E+02 -4.06E-04 6.76E+01 | 4.41E-05  2.05E+06  4.41E-05  9.02E+01
-1.94E405  -2.726-01  6.84E+02 -3.98E-04 7.71E+01| -1.78E405 -2.436-01 6.84E402 -3.55E-04 6.34E401 | 4.24E-05  2.24E406  4.24E-05  9.50E401
-2.07E405  -1.86E-01  7.09E+02 -2.62E-04 5.42E+01| -1.91E+05 -5.70E-02 7.09E+02 -8.04E-05 1.53E+01 | 1.82E-04  2.44E+06  1.82E-04  4.45E+02
-2.20E405  -2.58E-01  7.71E+02 -3.35E-04 7.37E+01| -2.03E405  -2.15E-01 7.71E+02 -2.79E-04 5.67E+01 | 5.586-05  2.66E+06  5.58E-05  1.48E+02
-2.34E+05  -3.01E-01  8.34E+02 -3.61E-04 8.46E+01| -2.176405  -2.156-01 8.34E+02 -2.58E-04 5.59E+01 | 1.03E-04  2.90E+06  1.03E-04  2.99E+02
-2.49E405  -3.01E-01  8.63E+02 -3.49E-04 8.68E+01| -2.31E+405 -2.86E-01 8.63E+02 -3.31E-04 7.64E+01 | 1.74E-05  3.14E406  1.74E-05  5.46E+01
-1.82E405  -3.15E-01  6.93E+02 -4.54E-04 8.28E+01| -1.66E405  -3.01E-01 6.93E+02 -4.34E-04 7.23E+401 | 2.026-05  1.93E+06  2.026-05  3.90E+01
-1.93E405  -3.296-01  8.57E+02 -3.84E-04 7.41F+01| -1.776405  -2.58E-01 8.57E+402 -3.01E-04 5.32E401 | 8.28F-05  2.09E406  8.28E-05  1.73E402
-2.05E405  -3.44E-01  8.61E+02 -4.00E-04 8.17E+01| -1.88E+405  -3.87E-01 B8.61E+02 -4.50E-04 8.43E+01 | -5.00E-05  2.26E+06  -5.00E-05  -1.13E+02
-2.16E405  -2.296-01  6.54E+02 -3.50E-04 7.58E+01| -1.996405 -1.72E-01 6.54E402 -2.63E-04 5.23E401 | 8.726-05  2.44E406  8.72E-05  2.13E402
-2.29E405  -2.58E-01  9.08E+02 -2.84E-04 6.50E+01| -2.10E405 -1.57E-01 9.08E+02 -1.73E-04 3.64E+01 | 1.11E-04 2.63E+06  1.11E-04  2.92E+02
-2.41E405  -3.29E-01  7.50E+02 -4.38E-04 1.06E+02| -2.23E+405  -4.44E-01 7.50E+02 -5.92E-04 1.32E402 | -1.53E-04  2.83E+06  -1.53E-04  -4.34E+02
-2.55E4#05  -2.15E-01  7.15E+02 -3.01E-04 7.66E+01| -2.356405 -1.726-01 7.15E402 -2.40E-04 5.65E+01 | 6.01E-05  3.04E+06  6.01E-05  1.83E+02
-2.83E405  -1.86E-01  8.80E+02 -2.11E-04 5.98E+01| -2.62E405 -1.15E-01 8.80E+02 -1.31E-04 3.42E+01 | 8.07E-05  3.50E+06  8.07E-05  2.82E+02
-2.97E405  -2.15E-01  1.00E+03 -2.14E-04 6.36E+01| -2.76E+05  -1.00E-01 1.00E+03 -9.95E-05 2.74E401 | 1.14E-04  3.75E+06  1.14E-04  4.29E402
-2.28E405  -4.15E-01  1.17E+03 -3.55E-04 8.11F+01| -2.09405 -3.44E-01 1.17E403 -2.95E-04 6.15E401 | 6.08E-05  2.48E+06  6.08E-05  1.51E402
-2.40E405  -4.15E-01  1.08E+03 -3.83E-04 9.17E+01| -2.20E405  -3.72E-01 1.0BE+03 -3.43E-04 7.54E+01 | 3.97E-05  2.65E+06  3.97E-05  1.0SE+02
-2.51E405  -3.01E-01  8.63E+02 -3.496-04 8.776+01| -2.31E405 -2.00E-01 8.63E+402 -2.32E-04 5.35E401 | 1.176-04  2.83E406  1.17E-04  3.31E402
-2.64E405  -3.01E-01  9.73E+02 -3.09E-04 8.15E+01| -2.43E405 -1.57E-01 9.73E+02 -1.61E-04 3.91E+01 | 1.48E-04  3.02E+06  1.43E-04  4.46E+02
-2.76E405  -3.29E-01  9.15E+02 -3.59E-04 9.93E+01| -2.54E405  -2.72E-01 9.15E+02 -2.97E-04 7.56E+01 | 6.23E-05  3.22E406  6.23E-05  2.00E+02
-2.89E+05  -3.58E-01  B8.92E+02 -4.01E-04 1.16E+02| -2.67E+05 -4.44E-01 8.92E+02 -4.98E-04 1.33E+02 | -9.64E-05  3.42E+06  -9.64E-05  -3.30E+02
-3.03E405  -2.15E-01  1.03E+03  -2.08E-04 6.31E+01| -2.80E+405 -7.20E-02 1.03E+03 -6.98E-05 1.95E+01 | 1.39E-04  3.64E+06  1.39E-04  5.04E+02
-3.17E405  -2.58E-01  8.28E+02 -3.126-04 9.87E+01| -2.93E405  -2.86E-01 8.28E+02 -3.46E-04 1.01E+02 | -3.386-05  3.87E+06  -3.388-05  -1.31E+02
-3.31E405  -2.00E-01  8.90E+02 -2.25E-04 7.44F+01| -3.06E405 -1.296-01 8.90E+02 -1.45E-04 4.44E+01 | 7.97E-05  4.10E406  7.97E-05  3.27E402
-3.46E405  -2.00E-01  8.59E+02 -2.33E-04 8.05E+01| -3.20E405 -1.43E-01 8.59E+02 -1.67E-04 5.33E+01 | 6.54E-05  4.35E+06  6.64E-05  2.89E+02




-L75E+05  -3.58E-01  1.O7E403  -3.34E-04 9.16E401| -252E405  -2.86E-01 1.07E+03 -2.66E-04 6.71E+01 | 6.71E-05  3.04E406  6.71E-05  2.04E+02
-L87EH05  -1.58E-01  7.426402 -3.486-04 9.976401| -2.63E+05  -1726-01 7428402 -232E-04  6.10E+01 | L16E-04 302406 LI6E-04  3.73E+02
L99EH0S -3.01E-01  B.76E+02 -3.44E-04 1036402 -2.75E405  -2.86E-01  8.76E+02 -3.27E-04  8.97E+01 | L71E-05 341406 L71E-05  5.84E+01
-3I1EH05  -2.58E-01  7.50E402 -3.40E-04 1.06E402 -2.876+05  -1436-01  7.59E+02 -1.89E-04 5.40E+01 | 1.526-04 3.60EH06  1.526-04  5.46E+02
-324E405  -3.01E-01  LOIE#03  -2.99E-04 9.70E+01| -2.99E+05 -1.57E-01 1.01E+03 -L56E-04 4.66E+01 | 143E-04  3.81E+06  143E-04  5.45E+02
-3.376405  -2.00E-01  7.00E402 -2.86E-04 9.64E401| -3.11E+05 -1436-01 7.00E+02 -2.04E-04 6.36E+01 | 8.156-05 4026406  8.15E-05  3.27E+02
-3.51E+H05  -2.58E-01  B.96E+02 -2.88E-04 1016402 -3.24E405  -2436-01  8.96E+02 -2.71E-04 8.79E+01 | 167E-05 4.24E406  167E-05  7.09E+01
3656405 -2.58E-01  9.07E+02 -2.84E-04 1.04E+02| -3.37E+05  -1.86E-01  9.07E+02 -2.05E-04 6.92E+01 | 7.94E-05 A47EH06  7.94E-05  3.55E+02
-3.79E+05  -3.87E-01 1356403 -2.86E-04 1.08£402| -3.51E+05  -2.86E-01 1.35E+03 -211E-04 7.42E+01 | 7.46E-05 A7IEH6  7.46E-05  3.51E+02
-94E+05  -2ASE-01  B.34E+02 -2.58E-04 1.026+02| -3.65E+05  -2.00E-01 8.34E+02 -240E-04 8.75E+01 | 1.80E-05 4956406 1.80E-05  8.91E+01
-22E405  -3.05E-01  LOOE#03  -3.15E-04 1016402 -2.956+05 -8.59E-01 1.00E+03 -8.58E-04 2.53E+02 | -5.44E-04 3.61E+06  -5.44E-04  -196E+03
-3.34E405  -2.58E-01  LO2E+03  -2.53E-04 8436401 -3.076+05  -2.726-01  L02E+03 -2.66E-04 8.17EH01 | -1.376-05 3.80E406  -1.376-05  -5.21E+01
-346EH05  -2.86E-01  L21E+03 -2.36E-04 B8.A7E+01| -3.19E+05  -2.86E-01 1.21E+03 -2.36E-04 7.52E+01 | 0.00EH00  3.99E+06  0.00E+D0  0.00E+00
359405 -3.001E-01  1.28E+03 -2.36E-04 8.46E401| -3.31E+05 -2.296-01 1.28E+03 -L79E-04 5.93E+01 | 5.64E-05 A19EH06  5.64E-05  2.36E+02
-.72E405  -3.01E-01  L24E+03  -2.42E-04 9.026+01( -3.436405  -4.29E-01 1.24E+03 -3.46E-04 LI9EH02 | -L.03E-04 440EH06  -1.03E-04  -4.54E+02
-3.85E+05  -3.29E-01 1326403 -2.48E-04 9.58E+01| -3.56E+05  -3.58E-01 1326403 -270E-04  9.62E+01 | -2.19E-05 A.62EH06  -2.19E-05  -LOIEH02
-3.99E+H05  -3.15E-01  L22E#03 -2.58E-04 1.03E402| -3.69E+05  -1.86E-01 1.22E+03 -L52E-04 5.61E+01 | 1.0GE-04 4.34EH06  LO6E-04  5.11E+02
A13EH5  -2726-01  LIBEH03  -2.30E-04 9.50E+01| -3.826405  -1.29E-01 1.18E+03 -LOSE-04 417E+01 | 121E-04 5076406 L21E-04  6.13E+02
428EH05 -272E-01  LA7EH03  -2.326-04 9.93E+01| -3.96E+05  -3.15E-01 117E+03 -2.69E-04 LOGE+02 | -3.676-05 5.31EH06  -3.67E-05  -L.9SE+02
442405 -1.86E-01 1026403 -1.82E-04 B8.06E+01( -4.00E+05 -1.726-01 1026403 -L68E-04 6.90E+01 | 1.376-05 5.56E+06  1.37E-05  7.62E+01
-3.69EH05  -243E-01  LOZE+03  -2.39E-04 B8.826+01| -3.39E405  -LASE-01 1.02E+03 -LI13E-04 3.84E+01 | 1.26E-04 419E+06  1.26E-04  5.28E+02
-3.81E+05  -2.58E-01  L14E+03 -2.27E-04 8.64E+01| -351E+05 -4.87E-01 1.14E+03 -4.28E-04 1.50E402 | -2.01E-04 4.38E+06  -2.01E-04  -8.82E+02
-3.94E405  -LISE-01  7.04E402 -1.63E-04 6.43E401| -3.63E405  -3.15E-01  7.04E402 -447E-04 1.62E+02 | -2.84E-04 A58EH06  -2.84E-04  -130E+03
4076405 -1.86E-01  8.63E+02 -2.16E-04 8.77E+01| -3.75E405  -143E-01  8.63E+02 -L66E-04 6.21E+01 | 4.98E-05 A78EH06  A.98E-05  2.38E+02
-420EH05  -7.208-02  3.93E402 -1.83E-04 7.70E+01| -3.88E+05  -2.15E-01 3.93E+02 -5.48E-04 2.12E+02 | -3.64E-04 S.00EH06 | -3.64E-04  -1.82EHR3
AATEHS  -7.208-02  219E402 -3.29E-04 1476402 -413E+05  -3.15E-01  2.19E+02 -LA4E-03  5.96E+02 | -L11E-03 5.44E406  -L11E-03  -6.04E+03
A62EH0S  -4.30E-02  219E402 -1.97E-04 9.07E401| -4.27E+05  -2.00E-01  2.19E+02 -9.14E-04 3.90E+02 | -7.186-04 5.67E+06  -7.18E-04  -4.07E+03
416405 -2.90E-02  187E+02 -1.55E-04 6.45E+01| -3.83E+05  -1.29E-01 1.87E+02 -6.89E-04 2.64E+02 | -5.34E-04 4776406 -5.34E-04  -2.55E+03
429EH05  -B.60E-02 2036402 -4.24E-04  1.826+02| -3.95E+05  -2.00E-01  2.03E+02 -9.86E-04  3.89E+02 | -5.62E-04 AS7EH06  -5.62E-04  -2.79E+03
AA2EH05 -2.90E-02  120E#02 -2.41E-04 1.06E402| -4.07E+05 -143E-01 1208402 -119E-03 4.83E+02 | -9.46E-04 517EH06  -9.46E-04  -4.89E+03
4556405 -4.30E-02  2.82E402 -1.53E-04 6.94E+01| -4.19E+05  -2.90E-02  2.82E+02 -LO3E-04 4.32E+01 | 4.97E-05  5.38EH06  A.97E-05  2.67E+02
S0EH05  -7.20E-02  5.35B402 -1.35E-04 6.86E+01| -4.72E+05  -5.70E-02  5.35E402 -LO7E-04 5.03E+01 | 2.81E-05  6.28EH06 | 2.81E-05  1.76E+02
-S.24E405  -B.60E-02  6.53E402 -1.326-04 6.90E+01| -4.85E+05  -5.70E-02  6.53E+02 -8.72E-05 4.23E+01 | 4.44E-05 6526406 4.44E-05  2.89E+02
539405 -LOOE-O1  4.38E+02 -2.28E-04 1236402 -4.99E+05 -2.29E-01 4.38E+02 -5.22E-04  2.61E+02 | -2.94E-04 677406  -294E-04  -1.99E+03
A64EH0S  -LISE-01 5716402 -2.02E-04 9.356401| -4.27E+05  -8.60E-02 5.71E+02 -L51E-04 6.43E+01 | 5.08E-05 5356406 5.08E-05  2.72E+02
AJIEHIS  -B.60E-02  A.79E+02 -1.80E-04 8.56E+01| -4.39+05  -1.86E-01 4.79E+02 -3.88E-04 1.70E+02 | -2.09E-04 5.56EH06  -2.09E-04  -L16EH03
-490E+05  -1.43E-01  5.05E402 -2.83E-04 1.396402| -4.51E405 -3.44E-01 5.05E+02 -6.81E-04 3.07E+02 | -3.98E-04 5.76E+06  -3.98E-04  -2.29E+03
-5.03E+05  -2.90E-02 1676402 -1.74E-04 8.756401| -4.64E405 -1.00E-01 1.676+02 -6.00E-04 2.78E+02 | -4.26E-04 5.97E+06  -4.26E-04  -2.55E+03
-5.06E+405  -1A0E-02 1536402 -9.136-05 4.71E401| -4.77E405 -L72E-01 153E+02 -112E-03 5356402 | -L03E-03  6.19E+06  -1.03E-03  -6.38E+03
-5.30E+405  -1ISE-01  3.50E+02 -3.28E-04 1.74E+02| -4.90E+05 -5.87E-01 3.50E+02 -1.68E-03 B.21E+02 | -1.35E-03  6.41F+06  -1.35E-03  -B.65E+03
-5.44E+05  -LOOE-01 4736402 -2.126-04 1.156402| -5.03E405 -1.72E-01 A.73E+02 -3.64E-04  183EH02 | -1.526-04  6.64E+06  -1.52E-04  -LOIE+03
5586405 -LISE-O1  4.06E+402 -2.84E-04 1.586402| -5.16E405 -3.72E-01 4.06EH02 -9.17E-04 4746402 | -6.34E-04 6.88E+06  -6.34E-04  -4.36EH3
-5.87E+405  -LISE-01  2.60E402 -4.42E-04 2.60E402| -5.44E405 -3.00E-01 2.60E+02 -L16E-03 6306402 | -7.156-04  7.37E406  -7.15E-04  -5.27E+03

Cuadro 7.17 Datos SDP Segundo Levantamiento REPSA. Tabla que muestra los datos empleados para el calculo
de las Segundas Diferencias de Potencial (SDP) Segundo Levantamiento REPSA (Tovar Jara, 2024).
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Pozo 266 Metro CU. Tomado de CONACyT-ICyTDF, 2012, Nivel de riesgo en la Ciudad de México en
funcién de las caracteristicas hidrogeoldgicas de la ZMCM y de fuentes potenciales y activas de
contaminacién por hidrocarburos. Proyecto FOMIX-CONACyYT-GDF, clave 121128: Grupo de
Hidrogeologia, Facultad de Ingenieria, UNAM, reporte técnico, 176.
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