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RESUMEN

El parque de la Cueva de la Orquidea esta ubicado en el municipio de Xalapa en
el estado de Veracruz; el area de esta zona incluye la entrada superficial a la
cueva, una boveda primaria y otra secundaria. La estructura de la cueva
corresponde a un tunel de lava cuya formacién esta relacionada con la actividad
pasada del volcan Macuiltépetl. Posteriormente, los alrededores de la cueva se
fueron poblando, se construyeron viviendas y con el tiempo esta zona se convirtié
en un importante lugar turistico del municipio de Xalapa antes de cerrarse el
acceso al publico en general, debido al potencial peligro de colapso ocasionado

por el sismo del 19 de septiembre del 2017.

El presente trabajo tiene como objetivo principal la deteccion de cavidades en la
zona del parque de la Cueva de la Orquidea en Xalapa, Veracruz, a través de la
aplicacion de métodos geofisicos, en este caso, la gravimetria y el georadar, para
poder tener una mejor perspectiva acerca del estado en el que se encuentra la
cueva. Se propone detectar oguedades en zonas en las que no se tiene

conocimiento de la presencia de estas formaciones geoldgicas.

A través de los métodos mencionados se obtuvieron datos que se analizaron e
interpretaron para detectar las oquedades dentro y fuera del parque de la cueva
de la Orquidea. Otros resultados que se obtuvieron fueron las posibles
profundidades de las diferentes oquedades detectadas y finalmente, un punto de
vista respecto a la factibilidad de construccion de infraestructura turistica o de

casas-habitacion.
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ABSTRACT

The Cueva de la Orquidea park is located in the municipality of Xalapa in the state
of Veracruz; the area of this zone includes the superficial entrance to the cave, a
primary vault and a secondary vault. The structure of the cave corresponds to a
lava tunnel whose formation is related to the past activity of the Macuiltépetl
volcano. Subsequently, the surroundings of the cave were populated, houses were
built and over time this area became an important tourist place in the municipality
of Xalapa before access to the general public was closed, due to the potential

danger of collapse caused by the earthquake of September 19, 2017.

The main objective of this work is to detect cavities in the Cueva de la Orquidea
park area in Xalapa, Veracruz, through the application of geophysical methods, in
this case, gravimetry and georadar, in order to have a better vision about the state
in which the cave is. It is proposed to detect cavities in areas where there is no
knowledge of the presence of these geological formations.

Through the aforementioned methods, data were obtained that were analyzed and
interpreted to detect the cavities inside and outside the Orchid cave park. Other
results that were obtained were the possible depths of the different cavities
detected and finally, a point of view regarding the feasibility of construction of

tourist infrastructure or houses-rooms.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Introduccion
El Parque de la Cueva de la Orquidea es un area turistica ubicada en la ciudad de
Xalapa, Veracruz; en tiempos antiguos, la Cueva de la Orquidea fue utilizada para
la celebracion de ceremonias ya que se encontraron vestigios arqueologicos en el
lugar, sin embargo, después de su descubrimiento fue utilizada como relleno
sanitario hasta que finalmente este sitio se rescato y fue reconocido como una
zona de importancia cultural y turistica, lamentablemente después del sismo del
19 de Septiembre del 2017 fue cerrado su acceso al publico ya que no se tenia
conocimiento de si existia peligro de que colapsara. Lo anterior es una de las
razones por las cuales se decidi6 realizar un estudio geofisico en esa zona para
tener un mejor conocimiento de ella, otra razon es que la Ciudad de Xalapa segun
los censos de poblacion ha ido creciendo con el paso de los afios y se han
realizado mas construcciones alrededor de este Parque, y un punto importante
gue hay que tener en cuenta es la continuacion de la Cueva de la Orquidea o de la
existencia de oquedades independientes a ella, ya que si se sobrecarga el area
sobre zonas con oquedades en el subsuelo, el techo de la cueva podria colapsar.
Los métodos geofisicos que se ocuparon para esta investigacion fueron la
prospeccion gravimétrica y el método de georadar. En muchos casos es mas
eficiente combinar dos métodos para obtener un resultado mas fiable. En este
caso, la prospeccion gravimétrica es una técnica geofisica basada en la medicion
de la aceleracion de la gravedad en distintos puntos de la Tierra para comparar las
diferentes densidades de los materiales que se encuentran en el subsuelo y de
esta manera identificarlos. Esta técnica se ha utilizado junto con otras, para
determinar geometrias de diversos cuerpos, limites de cordilleras, deteccién de
cavidades, entre otros. Es un método pasivo, lo cual quiere decir que no es
destructivo y, por lo tanto, no alterara la zona de estudio. El segundo método que
se utilizé para complementar el trabajo de investigacién es el georadar, el cual
esta basado en la emision de ondas electromagnéticas de alta frecuencia que se

propagan a traves del subsuelo y se ven reflejadas en la superficie.
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Los limites o interfaces de los diversos tipos materiales presentes en el subsuelo
generan diferencias en las propiedades electromagnéticas de cada uno de ellos
(Permitividad dieléctrica y conductividad), lo que a su vez permite que el receptor
capte respuestas de diferente intensidad, con base en las cuales se puede
identificar, desde la presencia de rocas de diferente densidad hasta cuerpos de

agua o espacios vacios (Roa, 2015).

Al igual que la prospeccion gravimétrica, el georadar es un método no destructivo
y no invasivo, ademas provee informacion de alta resolucién en tiempo real (Basile
et al., 2000). Debido a esto, se utilizaron estos dos métodos para la exploracion de
la zona de la Orquidea.

La estructura de esta tesis se ve reflejada en seis capitulos; el primer capitulo
corresponde al planteamiento del problema, introduccién, los objetivos de la
investigacion y justificacion. El segundo capitulo se refiere a la zona de estudio, su
ubicacion, geologia e historia de la cueva de la Orquidea. En el tercer capitulo se
pueden encontrar todos los fundamentos tedéricos para realizar esta investigacion.
En el capitulo cuatro se expone la metodologia, desde la adquisicion de datos
gravimétricos y con georadar hasta el procesamiento de los mismos. En el capitulo
cinco se exponen los resultados. Para finalizar en el capitulo seis se encuentran

las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

1.2 Planteamiento del problema
La cueva de la orquidea es una zona que no se ha investigado demasiado, sin
embargo, es de mucho interés. Debido al sismo del 19 de septiembre del 2017, el
acceso a la Cueva de la orquidea fue cerrado al publico ya que se desconocia si
existia un riesgo de posible colapso de su techo. Otro punto importante de esta
investigacién es que la poblacion de la ciudad de Xalapa ha crecido segun el
censo de poblacion y por lo tanto la construccion de viviendas también, y puede
ser muy riesgoso que las personas habiten en la zona donde se encuentra el
parque de la Cueva de la Orquidea en caso de que las casas se hayan construido

sobre ramificaciones de la cueva u oquedades independientes.
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1.3 Justificacion

El estudio de la cueva de la Orquidea es importante porque es una zona que con
el paso de los afios se ha convertido en un éarea turistica. Las cuevas que se
formaron debido al emplazamiento de flujos de lava relacionados con el volcan
Macuiltépetl se encuentran ahora en una zona urbana. Sin embargo, existen
pocos estudios relacionados con la cueva o el area en general, a pesar de que es
de mucho interés. Para su investigacion se ha elegido el método gravimétrico
porque es un método no invasivo siendo adecuado para el estudio de la zona, ya
gue segun Montes (2019) esta area quedé dafiada después de los sismos del 19
de septiembre de 2017, y es importante utilizar métodos que no alteren la zona en
la cual se encuentra la cueva. EI método gravimétrico detecta las zonas con
ausencia o exceso de masa; en este caso, las zonas de interés son cavidades, por
lo que se esperan buenos resultados aplicando este método. Por otra parte, se
eligio el método de georadar porque no es destructivo, y se utiliza para detectar
objetos y estructuras en el subsuelo.. Ademas, al no contar con el acceso directo a
la cueva en zonas externas al area cerrada de la cueva, el método permite tener
un analisis del subsuelo a detalle. La utilidad de esta investigacion deriva en que
daréd informacion previa para investigaciones futuras acerca de las oquedades que
se encuentran en esta zona. Otra utilidad puede ser que, con los resultados que
se obtendran, en conjunto con las normas de construccidén de viviendas sera mas
facil determinar la factibilidad de la continuidad de construccion en esa area, al
contar con mayor cantidad de datos, se podra ofrecer informacion que permita una
mejor planeacion del desarrollo urbano de Xalapa, Veracruz y a su vez proteger el

patrimonio natural de la poblacién local y turistica.

1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Realizar estudios geofisicos, mediante del método gravimétrico y georadar, para
localizar oquedades en el subsuelo de la zona del parque de la cueva de la
Orquidea y en sus alrededores, en apoyo al ayuntamiento de Xalapa, Veracruz

para toma de medidas de proteccion civil adecuadas.
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1.4.2. Objetivos particulares

e Obtener, a través del método gravimétrico, mapas de anomalias de
gravedad para poder identificar oquedades en el subsuelo del area interna 'y
externa del parque de la Cueva de la Orquidea.

e Obtener profundidades aproximadas de oquedades en el subsuelo a través
de técnicas como el espectro radial de potencia y la deconvolucién de
Werner para correlacionarlas con los mapas gravimétricos y los
radargramas.

e Adquirir datos electromagnéticos, visualizar y aplicar filtros a los
radargramas mediante el software Prism2d para identificar oquedades o
posible formacion de ellas en el subsuelo del area interna y externa del
parque de la Cueva de la Orquidea.

e Mediante estos resultados, Mostrar informacidn que permita al
ayuntamiento municipal de Xalapa, Veracruz, determinar la viabilidad de la
construccion de casas habitacion en la zona cercana a la cueva de la

Orquidea.

1.5 Antecedentes

En el momento de elegir prospecciones geofisicas para estudiar una zona es muy
importante tener algunas consideraciones, sobre todo si es urbana, ya que varios
métodos pueden verse afectados debido a las interferencias que existen en el
area, como las producidas por tuberias, vehiculos, etc.

Como ya se mencioné anteriormente, los métodos utilizados para estudiar la zona
de la cueva de la Orquidea son la prospeccion gravimétrica y georadar, es por eso
que, a continuacién, se describen algunos trabajos en los que fueron utilizados

estos métodos en cuanto a deteccidon de cavidades o relacionados a ello.

Dentro de la geofisica, la gravimetria se adscribe a los denominados métodos
pasivos o de campo natural, a diferencia de los métodos activos o de campo
artificial, donde es el propio equipo de medicién el que crea el campo,
detectdndose y midiéndose la distorsion o anomalia que crea la estructura a

estudiar sobre éste (Richarte et al., 2007).
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La técnica geofisica de gravimetria ha sido utilizada en muchas investigaciones;
entre ellos se puede el de Lazaro Salinas (2001), cuyo trabajo fue enfocado al
estudio del subsuelo en la ciudad de Barcelona, a través de la prospeccion
gravimétrica, en el cual el objetivo fue obtener un modelo para el basamento de la
ciudad. Los autores mencionan que la prospeccion gravimétrica cumple un papel
importante en cuanto a la deteccion de cavidades, ya que recientemente, se ha
empezado a aplicar en zonas urbanas con el fin de localizar cavidades
susceptibles a colapsos. También se puede mencionar el trabajo de Camacho et
al. (1996) quien aplico la prospeccion gravimétrica para detectar la posible
existencia de cavidades naturales rellenas de agua o de sedimentos, que pudieran
estar ocasionando hundimientos en la zona de Alcala de Ebro, cerca del rio Ebro.
También se tiene el estudio de Colley (1963) el cual fue enfocado en el estudio de
las cavidades mediante gravimetria, y en el cual se menciona que las cuevas
pueden detectarse si en los resultados obtenidos con el gravimetro existen
minimos de gravedad y “si tienen un volumen suficiente en relacion con la
profundidad”. EI autor elabora curvas que muestran las dimensiones que deben
de tener las cuevas para que puedan ser detectadas y en su trabajo concluyé que
hoy en dia la deteccion de cuevas es muy importante en los ambitos tanto
cientificos como culturales, y el uso de la gravimetria para este propésito ha sido
muy poco pero que en el futuro podria convertirse en una herramienta muy
importante. Otro ejemplo del uso de la gravimetria para la deteccion de cavidades
es el trabajo de Chamon & Dobereiner (1988) quienes estudiaron la presencia de
cavernas en el borde de la cuenca del Amazonas, debido a que estas pudieran
ocasionar problemas en la zona; los autores utilizaron varios métodos geofisicos,
entre los cuales se pueden nombrar a la prospeccion gravimétrica,
magnetométrica, electrorresistividad, etc. y concluyeron que el método
gravimétrico fue el mas exitoso para la deteccion directa de la caverna. Fajklewicz
(1976) utilizé medidas del gradiente de gravedad vertical para la deteccién de
tuneles y cavernas rocosas y concluye en su trabajo que es tan ventajoso este

método que ningun otro método podria reemplazarlo para estudios de esta indole.
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El Georadar se puede utilizar para complementar los estudios gravimétricos. El
georadar ha tenido un gran uso exploratorio, y hay estudios donde demuestran
que la combinacién de diferentes métodos geofisicos resulta la obtencién de
mejores resultados. Se tiene como ejemplo el estudio que realizaron Rousset et al.
(ANO), quienes utilizaron métodos como el eléctrico, sismico y georadar para
localizar cavidades cérsticas en Francia. Otro ejemplo, en donde se combiné el
uso de la gravimetria y el georadar fue en el trabajo de Leucci y De Giori (2010),
quienes utilizaron estos métodos para mapear la red de cavidades carsticas poco
profundas en la costa de Italia, en Marina Di Capilungo, la cual se ha visto
afectada por hundimientos en algunas zonas, haciendo que edificios y carreteras
colapsen. Los autores afirman que ambos métodos se complementan ya que con
el georadar se determinar la profundidad de las cavidades y la gravimetria puede
definir con precision las cavidades poco profundas en un area donde las
mediciones con georadar son dificiles. Leucci y De Giori (2010) ofrecen la
conclusién que en su trabajo el georadar es una excelente herramienta para
detectar las cavidades y que la gravimetria puede ser el método de mapeo mas

adecuado, aunque mas lento que el georadar.

En cuanto al uso individual del georadar para la detecciébn de cavidades, se
pueden mencionar trabajos como el de Syaifuddin y Hendro (2014) en una zona
de Indonesia, donde era necesario detectar cavidades en la formacién rocosa, ya
que al construir sobre ellas se pueden originar peligros, y ubicandolas se pueden
tomar medidas, y antes de comenzar a edificar darle un tratamiento especial a la
zona. Los autores concluyen que el georadar dio resultados positivos, ya que se
pudo mapear con éxito la existencia de cavidades en la zona. Otro trabajo es el de
Gizzi et al. (2009) quienes realizaron investigaciones con georadar para detectar
oguedades en una zona de Italia afectada anteriormente por un terremoto. Gracias
al método electromagnético pudieron detectar varias cavidades que fueron
construidas por el hombre, las cuales eran utilizadas como bodegas y algunas
estan abandonadas, concluyendo que las oquedades en el subsuelo tienen un
papel muy importante en el incremento del dafio sismico que afecta a los edificios

construidos sobre ellas.
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Por dltimo, se puede mencionar el trabajo de Lorenzo y Cuéllar (1995), quienes
utilizaron la prospeccion geofisica como herramienta de apoyo para la ingenieria
civil y; en este caso, el método utilizado fue el georadar, el cual se emple6 en el
estudio enfocado a las cavidades y demuestra su utilidad en el caso de su
deteccién bajo superficies rigidas. Utilizaron antenas de alta frecuencia para
alcanzar profundidades pequefias debido a que a ellos les interesaba analizar las
cavidades superficiales, teniendo resultados muy favorables en la identificacion de

ellas.

1.5.1 Historia arqueoldgica y estado actual del parque de la cueva de la Orquidea

Respecto a la cueva de la Orquidea, esta ha sido poco explorada desde su
descubrimiento en 1943 segun un blog en internet (Micloth, 2016) hasta la fecha,
por lo que se puede decir que se tiene poca informacion sobre ella, razén que
motiva su estudio con las técnicas sefialadas para lograr que las detecciones
permitan a la sociedad de Xalapa, Veracruz impulsar acciones vinculadas al
cuidado de la zona de estudio y anticiparse a situaciones que pongan en peligro a

la poblacion, como un posible colapso.

La Cueva de la Orquidea es un atractivo de turismo cientifico por las
investigaciones que en materia de biologia y espeleologia se han realizado. Se
trata de un jardin dentro del cual se encuentra una gruta producto de la formacion
volcanica del Cerro de Macuiltépetl, con origen en el Pleistoceno superior y de
edad cercana a los 30 mil afios antes de Cristo y del Holoceno; la lava volcanica
del Macuiltépetl dio forma semejante a los pétalos de una orquidea en esta gruta,
de ahi que se derive su nombre (SECTUR, 2014).

Fue el investigador José Luis Yafiez Garcia, uno de los primeros en explorar la
Cueva de la Orquidea en 1970, y posteriormente la dieron a conocer en 1983
(Yanez, 2012). De acuerdo a las fechas certificadas por los laboratorios del INAH,
en la parte exterior de la Cueva se registran los primeros asentamientos humanos
de la ciudad de Xalapa, dando testimonio de la existencia de varios edificios de
origen prehispanico, que indican que la zona se desarrollé entre los afios 450 a.C.

y 150 d.C., por lo que se considera que esta cavidad natural fue utilizada con fines
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religiosos y de observacion astrondmica. En su interior fue hallada una tumba
datada aproximadamente del afio 1500 a.C. y de acuerdo a los descubrimientos,
correspondia a un personaje muy relevante en su época, puesto que su cuerpo se
encontraba rodeado de ofrendas como vasijas de barro, flautas, hachas de piedra
y un yugo decorado ostentosamente, entre otros objetos (Turismo-Veracruz,
2020). Actualmente, los objetos encontrados son exhibidos en el Museo

Arqueoldgico de Xalapa.

Dentro del Proyecto Macuiltépetl, de la Facultad de Antropologia de la Universidad
Veracruzana (2017-2018), la Cueva de la Orquidea fue considerada como area de
culto religioso. Se ubica en las estribaciones del Cerro Macuiltépetl, desde donde
sus habitantes podian tener el dominio del panorama cuando hacian las

ceremonias, cultos religiosos o estar en el “lugar de los muertos” (De Luna, 2018).
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Figura 1.1 Plano 5 Proyecto Macuiltépetl. (De Luna, 2018)

Lamentablemente, con el paso de los afios esta zona ha sido muy descuidada por

la poblacion que habité y actualmente habita en los alrededores, puesto que hasta
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1996 la cueva era utilizada como vertedero de desechos. Después de eso, una
organizacion de espeleblogos implemento el rescate de la cueva, considerando
que ademas de tener una importancia cultural e historica, tiene una importancia
botanica puesto que en el parque se encuentra gran variedad de plantas, entre
ellas, medicinales, alimenticias y ornamentales (La cueva de la Orquidea, 2014).
En diciembre de 1996 fue declarada como reserva arqueoldgica por el alcalde
Carlos Rodriguez Velasco (Cronica del Poder, 2020) y a partir de ese
acontecimiento, el parque ha sido un lugar turistico donde las personas pueden ir

a caminar, o visitar la cueva con las medidas de seguridad correspondientes.

Actualmente, el acceso a la cueva sigue cerrado, pero las actividades en el parque

como correr y caminar, entre otras contintan vigentes.

CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO

2.1Macrolocalizacion del area de estudio

Xalapa-Enriquez, Veracruz es el municipio capital del estado, y comunmente se le
conoce como Jalapa (Xalapa). Ubicado en la Regién de Las Grandes Montafias,
se encuentra en la provincia del Eje Neovolcanico y la subprovincia Chiconquiaco,
con 36% de sierra y 64% de lomerios en el sistema de topoformas, entre los
19°31°37” de latitud norte, y los 96°55’21” de longitud oeste, a una altitud de 1,392
msnm (INEGI, 2017) en las faldas del Cerro Macuiltépetl. Las elevaciones
principales del municipio Xalapa son el Cerro Estopa, el Cerro Macuiltépetl, el
Cerro Colorado y el Cerro Gordo. Se puede hacer énfasis en que, dentro de la
Region de las Grandes Montafias, que es donde se ubica Xalapa, se encuentran
las dos elevaciones mas altas del estado de Veracruz: el Pico de Orizaba o
Citlaltépetl (5,747 metros), que es la montafia mas elevada del pais; y el Cofre de
Perote o Nahucampatépetl (4,282 metros), que ocupa el 7° lugar entre las

montafias mas altas de México (CONEVYT, s.f.).

Xalapa representa el 0.21% de la superficie del estado y colinda al norte con los
municipios de Banderilla, Jilotepec y Naolinco; al este con los municipios de

Naolinco y Emiliano Zapata; al sur con los municipios de Emiliano Zapata y
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Coatepec; al oeste con los municipios de Coatepec, Tlalnelhuayocan y Banderilla
(SEFIPLAN, 2016) como se aprecia en la figura 2.1.

Tastianlipas

wm-u' 3 v ‘ Xa ' a pa

Figura 2.1 Colindancias del municipio de Xalapa-Enriquez, Veracruz (SEFIPLAN, 2016).

Su clima predominante es semicalido humedo con abundantes lluvias en verano, y
su temperatura anual promedio es de 21°C, con una precipitacion pluvial de
aproximadamente 1,600 mm anuales. El grupo dominante de suelo es andosol y
phaeozem (INEGI, 2017). Su vegetacion estd generalmente constituida por
pastizal en un 17.9% (SEFIPLAN, 2016).

La poblacién total del municipio en 2015 fue de 480,841 personas de acuerdo a la
Encuesta Intercensal del INEGI, contando con un 52.9% de mujeres y 47.1% de
hombres (INEGI, 2017).

El municipio de Xalapa es visitado anualmente por turistas nacionales y
extranjeros. Segun el INEGI (2017), entre 2015 y 2016 se recibieron un total de
924,859 visitantes, de los cuales el 98% es residente del pais y el 2% restante es
extranjero. Entre los principales atractivos turisticos que son visitados en Xalapa

se encuentran, contando con registros estadisticos de INEGI, el Jardin de Las
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Esculturas, que en 2016 recibioé 63,250 visitantes, y el Museo de Antropologia de
la Universidad Veracruzana, que en el mismo afio recibié 76,137 visitantes. La
cueva de la Orquidea es otra atraccion turistica que también es muy popular en la

zona de Xalapa.

2.2Microlocalizacion del area de estudio y vias de acceso

La Cueva de la Orquidea se localiza en la zona urbana central y en la parte mas
alta de la ciudad de Xalapa, Veracruz. Existen tres vias de acceso a la Cueva,
ubicada en la colonia Federal, de las cuales las dos primeras son las mas
utilizadas: la entrada principal, que estd sobre la avenida Miguel Aleman sin
namero, frente a la subcomision de Comision Federal de Electricidad de la
localidad,; la segunda entrada se encuentra sobre la calle Adolfo Ruiz Cortinez;
finalmente, la tercera entrada y menos utilizada para acceder, puesto que la mayor
parte del tiempo se encuentra cerrada al publico, esta sobre una calle de
terraceria sin nombre (Fig. 2.2).
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Figura 2.2 Vias de acceso al parque de la cueva de la Orquidea. Fuente: Google Earth.
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2.3 Geologia

La cueva de la orquidea es una formacion que se deriva de los derrames de lava
emitidos por el volcan Macuiltépetl, el cual se localiza en la parte central de la
ciudad de Xalapa. Como lo mencionan Bernal y Uruchurtu (2011), a cualquier
cavidad de la corteza terrestre en donde no penetra la luz se le da el nombre de

cueva, aunque también se conocen como cavernas o grutas.

La formacion de algunas cuevas se produce en los flancos de los volcanes,
cuando estos hacen erupcién y fluye la lava, se forman las coladas. En algunas,
principalmente las de composiciones mas basicas (basaltos) la superficie del flujo
ya se ha enfriado (por estar en contacto con la atmdsfera) y por consecuencia,
solidificado la lava; lo mismo puede pasar en el contacto inferior con la superficie
terrestre. Sin embargo, en el interior sigue fluyendo la lava aun liquida, dando
lugar a un sistema de tuneles con varias rutas. Entonces, cuando el volcan
termina de hacer erupcion, la lava sigue fluyendo hasta que cesa, y de este modo
da lugar a estas tuberias volcanicas.

Un aspecto importante para que esto suceda es que la lava sea poco viscosa y

fluya sin interrupcion (Detay y Hréarsson, 2011).

De este modo, el volcan Macuiltépetl, el cual tiene tres crateres en su cima con
direccion Noreste — Suroeste, dio lugar a la formacién de la cueva. Durante el flujo
de la lava, debido a procesos de desgasificacion, se form6 una burbuja que
exploté (rompiendo la delgada capa ya solidificada en la superficie del flujo) y al
solidificarse dejo un “hueco” el cual tiene forma de pétalos; por lo ultimo, la zona
fue bautizada como “Cueva de la Orquidea”, en la Figura 2.3 se pueden esta

formacién que le dio nombre a la zona.
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Figura 2.3 Pétalos de la Cueva de la Orquidea. Foto tomada por: Mdrquez P., Sep. 2019.

De acuerdo con la carta geolégica — minera E14-B27 correspondiente a Xalapa en
el estado de Veracruz, la geologia de la zona del parque de la orquidea esta
formada por basaltos del Cuaternario, la composicion de los derrames de este
volcan es de material andesitico y baséltico y se distribuyen de forma radial (fig.

2.4).
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Figura 2.4 Geologia de la zona de estudio (Servicio Geoldgico Mexicano, 2007)
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Es importante mencionar que, segun el sitio web del Parque Ecoldgico
Macuiltépetl en sitios méas lejanos el depdsito de lava cambia a bloques; y hacia
las partes bajas, estos derrames de lava son cubiertos por depdsitos de lahar bien
consolidados de espesores que van de 1 a 3 metros (La cueva de la orquidea,

2014). En la Figura 2.5 se puede observar la fotografia del material que se

encuentra dentro del Parque de la Cueva de la Orquidea.

“{ YR

Figura 2.5 Material dentro de la Cueva de la Orquidea. Foto tomada por: Sieron K., Marzo. 2021.

CAPITULO 3. MARCO TEORICO.

3.1 La gravimetria

Todo estudio gravitacional estd basado en la ley de Newton de la gravitacién
universal que establece que la fuerza de atraccion (F) entre las masas de dos

puntos (m; y my) separados por una distancia (r) viene dada por la ecuacion 3.1:

F = §mme (3.1)

TZ
Siendo G una constante de gravitacién igual a 6.67X10™** N m? Kg? (Smith, 1975).
La atraccion que la Tierra (masa M) ejerce sobre una masa exterior es un caso
especial de la Ley de Newton. En esta situacion, si no hay otra fuerza que se esté

ejerciendo, la masa externa caera verticalmente hacia abajo con una aceleracién

(representada por g) que es aproximadamente igual a 9.8 ms (Smith, 1975).
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Sin embargo, la aceleracion debida a la gravedad no es exactamente la misma en
todos los puntos de la superficie de la Tierra; hay pequefas variaciones debidas a
la forma de la Tierra y a heterogeneidades de densidad en la Tierra. El interés
geofisico por la gravedad se centra particularmente en la medida e interpretacion
de estas pequefias variaciones de g en términos de la estructura y forma de la
Tierra (Smith, 1975).

Entonces la aceleracion gravitacional g sobre la masa m viene dada por la

ecuacion 3.2:

2=

=6 (3.2)

También se le conoce como atraccion gravitacional. La aceleracion de gravedad
fue primero medida por Galileo en su famoso experimento en Pisa, Italia. El valor
numérico de g sobre la superficie de la Tierra es alrededor de 980 (cm/s?). En
honor de Galileo la unidad de aceleracién de gravedad, 1 (cm/s?) es llamada el
Galileo 6 Gal (Telford et al., 1990).

3.2 El geoide

El Geoide es una superficie equipotencial que coincide con el nivel medio del mar;
esta superficie rodea a la Tierra y su forma esta determinada por las capas de
roca que se encuentran por encima o por debajo de este nivel, ya sea en un
exceso o en un déficit de masa, ademas, se le considera la forma de la Tierra. La
fuerza de gravedad en cualquier punto de la superficie geoidal debe ser
perpendicular a la superficie. El Geoide presenta una compleja variacion interna
de densidades, es por eso que el Geoide se lleva a una superficie lisa, la cual
también es una superficie equipotencial que obedece a una rotacion y que
representa una densidad uniforme. Por la distribucion de las fuerzas de gravedad,
asi como por la rotacion, la forma de esta superficie se aproxima a un elipsoide de
revolucion, es por ello que se le llama elipsoide de referencia. A este elipsoide se
le conoce como: la forma geométrica de la Tierra, y sus principales aplicaciones
son para referenciar valores de potencial gravitacional considerando a una Tierra

de densidad uniforme (Sanchez, 2005).
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Figura 3.1. Distorsidn de un geoide: a) efectos de la escala continental, y b) Efectos locales debido a un exceso de masa

en el subsuelo (Reynolds, 2011).

Este elipsoide es descrito por un factor de achatamiento:

R.—R

f= R_ep (3.3)
Donde:
R.=Radio ecuatorial

Rp= Radio polar

La ecuacion (3) indica que la Tierra se aproxima a una forma de elipsoide de

revolucién con un factor de achatamiento o aplanamiento de (1/298.257).

Figura 3.2 Las diferencias entre un elipsoide y una esfera debido al factor de achatamiento (Sdnchez, 2012).
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Se ha calculado la aceleracion de la gravedad para un modelo elipsoidal de la

Tierra, y toma la siguiente forma:
gw = A(1 + Bsen?w — Csen?2w) (3.4)

El valor de la aceleracion y del achatamiento depende de los valores de la
gravedad en el polo y en el ecuador. Por lo que en 1930 la Union Internacional de
Geodesia y Geofisica propuso utilizar el valor del metro patron, medido en Paris,

guedando los siguientes

valores:

A = Gravedad normal en el Ecuador= 978.049 gales

Radio en el ecuador = 6, 378, 049 m.

B = Aplanamiento gravimétrico= 0.0052884

Radio en el polo = 6, 356, 909 m.

C = factor que depende del aplanamiento geométrico= 0.0000059

Achatamiento = 1/297 = 0.003367

Sustituyendo los valores se obtiene:
Jw = 978.049(1 + 0.0052884sen?w — 0.0000059sen?2w)Gales (3.5)

Esta formula proporciona el valor teérico de la gravedad para cada lugar en
funcion de su latitud. Por lo tanto, para una latitud de 45°, en el sistema mks: se

obtiene un valor promedio de 9.81 Gales.

Con la tecnologia de los satélites los parametros se han calculado con mayor
precision , finalmente en 1984 se establecié una férmula internacional con las

siguientes constantes (Sanchez, 2012):

14+0.00193185138639sen?w m
Vv1-0.006694337999013sen?w s2

Jw = 9.7803267714 (3.6)
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3.3 Gravimetros
Los gravimetros son aparatos utilizados para las determinaciones relativas de la

fuerza de gravedad.

El gravimetro consiste de una masa suspendida en un resorte, el cual se deforma
proporcionalmente a la fuerza de la gravedad que actia en la masa. En

condiciones de equilibrio estatico se tiene que:
kd = mg (3.7)

en donde "k" es la constante del resorte, "d" es la elongacion del resorte para

—>n

contrarrestar la fuerza "mg ", por lo tanto:

- kd

g=— (3.8)
La aceleracion de la gravedad sélo depende de la deformacién "d", considerando
que "k"y "d" son fijos (Sanchez, 2012).

Segun los principios de medicién utilizados, los gravimetros pueden ser dinamicos

(inestables) o estaticos (estables).

Los gravimetros dinamicos utilizan como su nombre lo indica métodos dindmicos;
en ellos se observa el movimiento de un cuerpo bajo la accion de la gravedad.
Durante muchos afios el método que obtuvo mucha difusion y fue muy utilizado
fue el método pendular el cual estaba basado en las observaciones de las

oscilaciones libres del péndulo.

Por otra parte, los gravimetros estaticos utilizan métodos en los que se observa un
cambio en la posicién de equilibrio de un cuerpo bajo la accion de la fuerza de
gravedad y de otra fuerza niveladora de ella. Actualmente en este tipo de
gravimetros, esa fuerza es la elasticidad de cuerpos solidos como pueden ser los
muelles, hilos o0 membranas. Son sensibles con respecto a los cambios de
temperatura, presién y pequefias variaciones sismicas y magnéticas. Estos
altimos gravimetros aparecieron alrededor de los afios 30 del siglo pasado y
actualmente son aparatos fundamentales para determinaciones relativas de la

fuerza de gravedad (Mironov, 1977).
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La diferencia entre ambos gravimetros consiste en que el segundo tipo
(inestables) en lugar de medir la deformacion del resorte, aplica fuerzas externas
para equilibrar la fuerza de gravedad, obteniendo de esta manera una mayor

aproximacion en las lecturas (Sanchez, 2012).

3.3.1 Gravimetro estable.
El gravimetro con el que se trabajé es de marca Scyntrex modelo CG-5; es un

gravimetro estable estd compuesto por:

* Una Viga, en cuyo extremo lleva una masa, y en el otro extremo se encuentra un
par de alambres y soportes finos que actian como bisagras atenuadoras de la

friccion.

* Un hilo muy fino, enlazado en el extremo superior del soporte, y otro en el
extremo inferior del mismo. El hilo superior esta unido al sistema de nivelacion, y
el hilo inferior esta sujeto al brazo. La longitud efectiva del soporte es la
combinacion de la longitud del soporte helicoidal y la de los dos hilos finos,

proporcionando la resultante una longitud O (Ip= 0).

Al gravimetro se le dice de “longitud cero”, porque el desplazamiento del resorte
de su posicion de equilibrio, originado por el peso del brazo estando en la posicién
cero (de equilibrio), es contrarrestado por la tension dirigida en sentido opuesto y
que actla sobre el resorte cuando este se esta desplazando, es decir, el sistema

se mantiene quieto (Sanchez, 2005).
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Figura 3.3 Diagrama esquemdtico del sistema LaCoste & Romberg de longitud cero (Sdnchez, 2012).

El gravimetro, posee un sistema de nivelacion y un tornillo que son calibrados de
forma precisa a lo largo de un rango entero. Los factores de calibracion sélo
dependen de la calidad del sistema nivelador y del tornillo micrométrico de medida
(Sanchez, 2012)

En lo que se refiere a la deriva del instrumento, la casa Lacoste & Romberg
conecta el brazo a la carcasa del gravimetro con dos soportes horizontales
dispuestos simétricamente, consiguiendo asi disminuir la deriva instrumental
irregular y aumentar la seguridad del sistema. Los cambios en la presion del aire
podrian causar un pequefio cambio aparente en la gravedad, debido a la presion
sobre la masa y del brazo, lo que se resuelve sellando el interior del gravimetro
con respecto al aire del exterior; ademas el interior es mantenido a una
temperatura constante para evitar dilatacién o contraccion del sistema (Sanchez,
2005).

3.4 Aplicaciones del método gravimétrico
Los estudios de gravedad se utilizan ampliamente en la investigacién de
estructuras geoldgicas a gran y mediana escala (Paterson y Reeves 1985). Los

primeros estudios marinos, realizados desde submarinos, indicaron la existencia
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de grandes anomalias de gravedad positivas y negativas asociadas con arcos
insulares y trincheras ocednicas, respectivamente; el trabajo posterior a bordo ha
demostrado su lateral continuidad y ha demostrado que la mayoria de las
caracteristicas principales de la superficie de la Tierra se pueden delinear
mediante estudios de gravedad. Las anomalias de gravedad también han
demostrado que la mayoria de estas principales caracteristicas de alivio estan en
equilibrio isostéatico, sugiriendo que la litosfera no es capaz de soportar cargas
significativas y se rinde isostaticamente a cualquier cambio en carga superficial
(Reynolds, 2011).

En la escala media, las anomalias de gravedad pueden revelar la forma
subsuperficial de intrusiones igneas como el batolito granitico y macizos de
anortosita. Del mismo modo, la topografia por gravedad ha sido ampliamente
utilizada en la ubicacion de cuencas sedimentarias, y sus estructuras interpretadas
han proporcionado informacion importante sobre los mecanismos de formacion de
cuencas. EI método de la gravedad fue una vez ampliamente utilizado por la
industria del petréleo para la ubicacion de posibles trampas de hidrocarburos, pero
la gran mejora posterior en la eficiencia y la tecnologia de la topografia sismica ha
llevado a la desaparicion de los estudios de gravedad como exploracién primaria

herramienta de exploracion primaria (Reynolds, 2011).

En aplicaciones comerciales, la topografia por gravedad rara vez es utilizado en
exploracion de reconocimiento. Esto es porque el método es relativamente lento
de ejecutar y, por lo tanto, costoso, debido a la necesidad de determinar con
precision elevaciones y la duracion del procedimiento de reduccion, sin embargo,
los métodos de gravedad si encuentran aplicacion como técnica de seguimiento

utilizada en un objetivo definido por otro método mas rentable (Reynolds, 2011).

Una importante aplicacion de este tipo en la exploracion minera es la
determinacion del tonelaje de mineral por el exceso de masa. El levantamiento por
gravedad puede usarse en hidrogeologia, por ejemplo, en investigaciones para

determinar la geometria del potencial acuiferos (Reynolds, 2011).
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La deteccion de vacios ha sido posible gracias al desarrollo de técnicas
microgravimétricas que pueden detectar cambios de gravedad tan pequefios como
un microgal. Arzi (1975) describi6 una encuesta de microgravedad del sitio
propuesto de una torre de enfriamiento que sirve a una planta de energia nuclear,
donde se sospechaba que las cavidades de solucion podrian estar presentes en el
lecho rocoso dolomitico. Las mediciones se realizaron en una cuadricula de 15 m
en puntos cuyas elevaciones se habian determinado a + 3 mm, con lecturas de
base a intervalos de 40 minutos. El espesor del suelo se habia determinado de
modo que sus efectos podrian calcularse y "despojarse” de las observaciones
para eliminar las variaciones de gravedad causadas por ondulaciones topografia
de la roca madre.

Casten y Gram (1989) han descrito encuestas de microgravedad realizado bajo
tierra para localizar cavidades que podrian plantear una amenaza para la

seguridad de los trabajos mineros (Reynolds, 2011).

Los estudios de microgravedad también encuentran aplicacion en investigaciones
arqueoldgicas, donde pueden usarse en la deteccion de edificios enterrados,

tumbas y otros artefactos (Reynolds, 2011).

La técnica también se ha utilizado para estudiar el movimiento de aguas
subterrdneas a través de una region. Un desarrollo reciente importante en la
topografia por gravedad es el disefio de instrumentos portatiles capaces de medir
la gravedad absoluta con alta precision. A pesar de que el costo de tales
instrumentos es alto, es posible que se utilizara en el futuro para investigar la
masa a gran escala movimientos en el interior de la Tierra y pequefias variaciones
de gravedad ciclica asociadas con fendmenos neotectonicos tales como

terremotos y levantamiento posglacial (Reynolds, 2011).

Los estudios gravimétricos tienen diversas aplicaciones relacionadas al estudio del

subsuelo; en la siguiente tabla se muestran algunas de ellas.

Tabla 3.1. Aplicaciones de los estudios gravimeétricos. Fuente: Elaborada a

partir de Reynolds, 2011
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Exploracion de hidrocarburos

Monitoreo de reservas de hidrocarburo

Monitoreo de la contencion de CO2 bajo tierra

Estudios geoldgicos regionales.

Determinacién de compensacion isostatica

Exploracion y determinacién masiva de depdsitos minerales.

Deteccion de cavidades subterraneas (microgravedad), cuevas,

caracteristicas de soluciones, tlneles

Ubicacion de valles rocosos enterrados

Determinacion del espesor del glaciar.

Oscilaciones de las mareas

Arqueogeofisica (microgravedad), ubicacion de tumbas, criptas

Forma de la tierra (geodesia)

Militar (especialmente para trayectorias de misiles)

Posicionamiento satelital

Monitoreo de volcanes

Cambios hidroldgicos en el geoide.

3.5 Correcciones gravimetricas

Los datos gravimétricos que se obtienen de la medicion con el gravimetro
necesitan de una serie de correcciones, debido a que estos estdn expuestos a
diversos factores del medio externo o incluso por algunos que afectan
directamente al aparato con el que se obtuvieron. Para ello es necesario definir el
concepto de anomalia gravimétrica (Sanchez, 2012); es la diferencia entre el valor
medido de la gravedad en algin punto y el valor teérico de la gravedad en el
mismo punto predicho por la Formula Internacional de la Gravedad, después de
haber aplicado unos factores de correccion aparte de las variaciones de densidad
de la Tierra (Smith, 1975). Las anomalias gravimétricas indican las variaciones
laterales de densidad que son causadas por efectos geoldgicos como:

plegamientos de estructuras, fallas, intrusiones, cambios litolégicos, etc.
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3.5.1 Efecto por deriva instrumental
En el desarrollo de un estudio de campo, el gravimetro presenta ciertas
variaciones en sus lecturas debido a las alteraciones que sufre este aparato

debido a la temperatura o la fatiga de los resortes o0 mecanismos a lo largo del dia.

Para un mismo punto de observacion, se tendran valores de lectura diferentes en
distintas horas del dia, lo que nos da variaciones aproximadas de 0.02 mGal o

incluso menores para esta correccion (Sanchez, 2005).

Una manera para corregir esto es realizando repetidas mediciones en una misma
estacion, conocida como estacion base, en intervalos de tiempos iguales. Las
distintas mediciones realizadas en la estacion base se grafican con respecto al
tiempo transcurrido para cada una y se estima la pendiente, siendo este el factor
principal en la correcciéon de deriva. El principio de este procesamiento es llevar
todas las mediciones realizados en el campo a un tiempo cero, simulando que

todas las mediciones se realizaron al mismo tiempo (Seigel, 1995).

La deriva se calcula de la siguiente manera:

. obs(inicial base)—gobs(final base
Deriva = 9225¢ )=gobs(f ) (3.9)

tp

Donde tp es el tiempo transcurrido en minutos de la toma de datos. Las

mediciones se pueden corregir como:
Correccion por deriva = gobs(inicial base) — Deriva * t (3.10)

Donde t es el tiempo transcurrido entre la lectura inicial (estacion base) y la lectura

tomada de cada una de los puntos.

Los datos corregidos por deriva instrumental se usan para calcular la Gravedad

observada:

Gobs =
Datos corregidos por deriva instrumental — lectura de la base +

Gravedad de la zona (gravedad absoluta) (3.11)

El resultado es en miligales.
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3.5.2 Gravedad tedérica elipsoidal o correccion por latitud
Es la gravedad calculada en el elipsoide mas adecuado a la Tierra, incluido el
efecto atmosférico (Hinze et al., 2005).

gT = ge(1+ksin?p) (3.12)

1
(1-e2sin2¢)2

¢ = latitud donde fue tomada la lectura
Je = 978032.67715mGal(gravedad en el ecuador)
k = 0.001931851353(derivada constante)
e? = 0.0066943800229(primera excentricidad numérica)

3.5.3 Correccion por efecto atmosférico

Es la correccion por el cambio en masa de la atmdsfera en funcion de la altura
sobre el elipsoide como el resultado de la inclusién del efecto de la gravedad
atmosférica en la gravedad tedrica elipsoide. El resultado es en miligales (Hinze et
al., 2005).

8Gatm = 0.874—9.9 X 10™°h + 107 A2 (3.13)

h = altura de la estacion en metros

3.5.4 Correccion de Aire libre
La correccion de aire libre es la diferencia entre la medicién a nivel del mar y la
elevacion del punto de observacion en metros, suponiendo que entre ellos no hay

masa atrayente (Hinze et al., 2005).
85gn = —(0.3087691 — 0.0004398sin?@)h + 7.2125 X 1078h? (3.14)

3.5.5 Correccion de Bouguer
Esta correccion evalla la atraccién gravitacional de la capa terrestre comprendida

entre el datum vertical (ahora el elipsoide) y la estacion (Silvia, 2011).

Dado que las masas topogréaficas se distribuyen irregularmente, sus efectos son
dificiles de calcular con precision y la aproximacion es necesaria. EI enfoque mas

simple asume que la topografia puede ser representada por una placa que se
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extiende hasta el infinito en todas las direcciones, con densidad constante y de
espesor igual a la altura de la estacion de campo de gravedad por encima de la
superficie de referencia constante. Esta placa se conoce como placa de Bouguer,
la cual produce una gravedad igual a 2rGoh donde h es el espesor de la placa, G
es la constante de gravitacién universal y ¢ la densidad igual a 2670 kg/m*® para
los materiales de corteza terrestre (Milson, 2003).

Esta correccion es necesaria para aislar el efecto de gravedad de la masa de la
Tierra entre el dato vertical y el sitio de observacion; se debe de restar de la
gravedad observada (Hinze et al., 2005).

8gpc = 2nGoh = 4.193 X 10~%0h (3.15)

3

G = constante gravitacional = 6.673 x 1071 ——
Kgs

K
o = densidad de la corteza terrestre = 2670 m—‘z
3.3.6 Anomalia de Bouguer
La anomalia de Bouguer refleja “masas andmalas”, masas con densidad arriba o
debajo de la densidad de referencia, por ejemplo, 2.67 g/cm®. La eleccién de este
valor es una densidad promedio de la corteza apropiada para la mayoria de las

situaciones geoldgicas (Torres, 2002).
Anomalia de Bouguer = Gobs — gT + 69, — 695sc (3.16)

A la férmula anterior se le conoce como Anomalia de Bouguer simple, si se agrega

la correccién por terreno (CT) se obtiene la anomalia de Bouguer completa:
Anomalia de Bouguer completa = Gobs — gT + 6g,, — 6ggc + CT (3.17)

3.3.7 Anomalia de aire libre o correccion por altitud

Se le llama aire libre porque la anomalia tedrica se calcula como si la medicién
gravimétrica fuera hecha a la elevacion de la estacion, pero sin tomar en cuenta la
atraccion de material entre esa elevacion y el nivel de referencia, es decir, como si

el gravimetro estuviera suspendido en el aire (Torres, 2002).
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Se puede definir una anomalia gravitatoria como la diferencia entre el valor
medido de la gravedad en algun punto y el valor teérico de la gravedad en el
mismo punto predicho por la Formula Internacional de la Gravedad (IGF), después
de haber aplicado unos factores de correccion aparte de las variaciones de
densidad de la Tierra (Smith, 1975).

Para calcular la anomalia de Aire libre se aplica la siguiente formula:
Anomalia de Aire Libre = Gobs — gT + 89, (3.18)
El resultado es en miligales.

3.6 Filtrado de anomalias gravimétricas

A los datos gravimétricos se pueden aplicar filtros para eliminar el ruido, separar
componentes tanto residuales como regionales y atenuar ciertas caracteristicas,
estos filtrados tienen como objetivo enfatizar las anomalias de interés para

interpretar con mayor facilidad los datos.

3.6.1 Primera y segunda derivadas

Cuando el espaciamiento de las lecturas es pequefio, y su precision elevada, el
método de las segundas derivadas es particularmente apropiado para resolver y
acentuar las anomalias de una extension superficial pequefia. En los mapas de
gravedad observada, tales anomalias pueden ser oscurecidas, y hasta cierto
punto totalmente ocultas por las anomalias regionales, asi como por los efectos de

otras pequefias caracteristicas muy préximas (Dobrin, 1952).

En cuanto a la primera derivada vertical, esta operacibn matematica se aplica
sobre la malla original de anomalias de Bouguer y obtenemos un equivalente a un
mapa de anomalias residuales. Esta operacién nos permite acentuar y mejorar las
anomalias de alta frecuencia o de baja longitud de onda debidas generalmente a
fuentes someras que gquedan enmascaradas por las anomalias de larga longitud
de onda (regionales) que son debidas generalmente a fuentes mas profundas
(Granja, 2005).

La segunda derivada vertical, como relacion del cambio vertical de la variacién de

la gravedad con la profundidad, aumenta el efecto de la gravedad de las
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estructuras mas pequefias y mas someras con respecto al de las caracteristicas
de mayor escala, que usualmente, se encuentran a mayores profundidades y, de
esta manera, las estructuras geologicas de mayor interés en las exploraciones
petroliferas y mineras son acentuadas a expensas de las grandes estructuras

regionales (Dobrin, 1952).

3.7 Deconvolucion de Werner

La deconvolucion de Werner (Werner 1953) es una técnica muy util y simple para
interpretaciones preliminares de datos de campos potenciales para cuerpos
aislados. Esta técnica est4 basada en la hipotesis de que la fuente es un cuerpo
delgado vertical en forma de dique, pero puede ser aplicado para otros tipos de
cuerpos asumiendo que ese cuerpo esta formado por diques verticales de
diferentes tamafos. Lo mas util de este método se basa en el hecho de que el
gradiente horizontal del campo total causado por el borde de una interfase es
equivalente al campo total de un dique delgado. Esta técnica es muy usada, ya

gue no se requiere de un modelo inicial de interpretacién (Harnold, 2012).

Al igual que la deconvolucién de Euler, este método es apropiadamente un
método de inversion. ElI campo potencial es analizado y se resuelven los
pardmetros asociados a la fuente. Es asumido inicialmente que para un analisis
del campo total se utilizan cuerpos delgados laminares. Pero esa anomalia es
igual al gradiente horizontal de la anomalia del campo total sobre un espacio semi
infinito. Sin embargo, la deconvolucion de Werner es aplicada a diques y capas,

pero ha sido extendida a poligonos (Blakely, 1995).

La ecuacién sobre una capa dipolar inclinada es:

A(x—x,)+B*d
(x—x0)2+d?

AT (x) (3.19)

Donde:
x,= localizacion de la fuente

d = profundidad de la fuente

A & B son una combinacion de constantes, magnetizacion y buzamientos.
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Si se reescribe lo anterior como una matriz de ecuaciones y, dado cuatro puntos
observados en un perfil magnético, se obtienen cuatro soluciones con cuatro
incognitas. La deconvolucion de Werner se convierte entonces en un método de
‘ventana deslizante”, en donde el operador se mueve a través del perfil y
continuamente genera soluciones para las incognitas. Longitudes de ventanas
muy cortas o muy largas generan soluciones falsas, o no adaptadas al cuerpo que
genera la anomalia estudiada, por ende, se debe elegir el tamafio de ventana que

mejor genere respuestas para la inversion (Harnold, 2012).

3.8 Espectro radial de potencia

En el afilo 1970, Spector y Grant exponen un método para la determinar las
profundidades de los eventos generadores de respuestas aeromagnéticas a través
del andlisis espectral (Gonzalez, 2006).

Para la descomposicion espectral en los métodos potenciales, se utiliza la
Transformada Ré&pida de Fourier (FFT) la cual es utlizada para obtener el
espectro radial, que se basa en un gréfico de nimero de ondas vs logaritmo de
potencia (Spector y Grant, 1970).

Una vez obtenido el grafico mencionado se procede a calcular la profundidad o
tope de un cuerpo geoldgico mediante la ecuacion:

h=-2 (3.20)

4T

Donde:
h es la profundidad del tope del cuerpo geoldgico
m es la pendiente seleccionada para el espectro de potencia.

El logaritmo del espectro de potencia de una distribucion irregular de masas a
profundidad constante genera una grafica aproximadamente lineal, por lo tanto, al
ajustar la curva (obtenida por minimos cuadrados) mediante una recta de maximo

ajuste, se puede lograr una estimacion de la profundidad y magnitud de la masa
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causante. Cuanto mayor es la pendiente de la recta, mas profundas son las masas
que originan el campo de gravedad (Spector y Grant, 1970).

Para este método se supone que los cuerpos generadores de anomalias, son un
conjunto de paralelepipedos. La superposicion de los mismos origina una
respuesta de atraccion gravitatoria (Blakely, 1995).

Aunque estos estudios fueron realizados por Spector y Grant para datos
aeromagneéticos, su aplicacion puede ser extendida a la gravimetria. Esto es asi
debido a que el modelado de ambos tipos de datos se hace a partir de la
superposicion de efectos de diversos prismas que simulan a cuerpos geoldgicos
(Harnold, 2012).

3.9 Método de georadar

El método del georadar también conocido como GPR por sus siglas en inglés
(Ground Penetration Radar) es un método electromagnético de reflexion. Esta
basado en la emision y recepcion de ondas electromagnéticas y mediante eso se
pueden obtener imagenes del subsuelo y saber qué es lo que lo compone. La
propagacion de las ondas mencionadas esté regida por las ecuaciones de Maxwell
y depende de las propiedades electromagnéticas de los materiales que componen
el subsuelo como: la conductividad, la permitividad dieléctrica y la permeabilidad
magnética. Es un método no invasivo, lo que quiere decir que no afecta al area en
donde se hace la prospeccién, no se requiere ningun tipo de excavacion, y debido

a eso, se puede utilizar en casi todos los tipos de suelos.

3.10 Ecuaciones de Maxwell
La base tedrica de este método de prospeccién son las 4 ecuaciones Maxwell, las
cuales fueron publicadas en el “Tratado de electricidad y magnetismo” por James

Clerk Maxwell en el afio de 1873:
Ley de Gauss para el campo eléctrico

v.D=p (3.21)
Ley de Gauss para el campo magnético

V.B = (3.22)
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Ley de Faraday
vxE = 28 (3.23)
Ley de Ampere — Maxwell

vxd =] +22 (3.24)

Donde,

E es el campo eléctrico en voltios/m,

H es la intensidad del campo magnético en Amperios/m,

D es el desplazamiento del campo eléctrico en Culombios/m?,
B es el flujo del campo magnético en Weber/m? 6 Tesla,

J es la densidad de corriente en Amperios/m?,

p es la densidad de carga en culombios/m?,
(Goémez-Esteban, 2012).

3.11 Constante dieléctrica

La constante dieléctrica es una constante (¢€) que da una medida de la polarizacion
de un material en presencia de un campo eléctrico. Proporciona un valor de la
respuesta estética del medio cuando esta en presencia de un campo eléctrico
externo. La constante dieléctrica del vacio es 1. Para la mayoria de los materiales
que se pueden encontrar en el subsuelo al realizar una prospeccion
electromagnética, los valores de la constante dieléctrica se encontraran entre
1.00051 (la del aire) y 81, siendo esta ultima la constante dieléctrica del agua a
20° de temperatura (Pérez, 2001).

Permite calcular la profundidad de una discontinuidad y estad definido por la

expresion:
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(3.25)

Donde,
c es la velocidad de la luz en el vacio (3x108 m/s)

Vr es la velocidad de las ondas electromagnéticas en el medio considerado
(Pérez, 2001).

3.12 Conductividad

La conductividad (o) de un medio proporciona una medida de la respuesta de sus
cargas libres en presencia de un campo eléctrico externo, siendo el factor de
proporcionalidad entre el campo libre aplicado y la densidad de volumen de
corriente debido al movimiento de aquellas cargas libres; es decir, proporciona una
medida de la capacidad de un material de conducir corriente eléctrica. En general
se puede distinguir entre materiales conductores, semiconductores y aislantes. La
mayor parte de las rocas y subsuelos en los que se realizan estudios, pueden ser
considerados como aislantes. En estos medios, la conduccion eléctrica se debe
basicamente a la existencia de fluido en poros y fisuras; es decir, cuando mayor
sea el contenido de agua, el porcentaje de iones disueltos y la porosidad del

medio, mayor sera su conductividad (Pérez, 2001).

Para definir la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas en un
medio material se puede partir de las cuatro ecuaciones que conforman las leyes
de Maxwell (Roa, 2011). Una vez desarrolladas dichas formulaciones se obtiene la

siguiente expresion:

v=2=72 = ! (3.26)

Donde,
V es la velocidad de fase de la onda electromagnética
B es la constante de fase

U es la permeabilidad magnética

48



c es la velocidad de propagacion de una onda electromagnética en el vacio
€ es la constante dieléctrica
w es la pulsacion del campo electromagnético externo

Sin embargo, dado que los suelos corresponden en su mayoria a medios no
magnéticos, la permeabilidad magnética es préxima a 1, por lo que la expresion

puede ser simplificada obteniendo el siguiente resultado (Pérez, 2001):

v=-— (3.27)

Investigaciones orientadas a la evaluacion de las propiedades electromagnéticas
de los materiales que conforman el subsuelo han determinado los parametros
electromagnéticos para diferentes tipos de suelos y rocas; se presenta la Figura
3.6 que muestra el valor medio de constante dieléctrica y velocidad de

propagacion de onda en funcién del tipo de material.

Tabla 3.2 Parametros electromagnéticos para diferentes tipos de materiales. (Pérez,
2001).

Rocas Arenisca 6-8 10°-10 10,6-11,2
Basalto 8 - 10,6
Caliza 4-9 10°-25 14
Carbon 4-5 - -
Cuarzo 4,3 0,001-3,3 -
Granito 5-15 10°-1 10°-0,6
Marmol 8,3-13 - 8,3-10,4

Roca iqnea 47 _ _
extrusiva
Suelos Aluvial 9-23 10-100 6,3-10
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Arcilla 3-15 0,25-1000 11-17,3
Arcilla limosa 30-50 >1000 -
Arena 3-30 0,01-1 5,5-17
Limos 3-40 1-100 7-9,5
Gravas <8 <0,8 >10,6
Gravas arenosas 15-22 <0,8 6,4-7,7
Turba 50-78 1-2 3,4-4,2

3.13 Permitividad eléctrica
La permitividad dieléctrica absoluta es una constante de proporcionalidad entre la

intensidad del campo eléctrico externo aplicado y el vector de desplazamiento

eléctrico D.
D =¢E (3.28)

La permitividad absoluta, € (medida en el S.I. en Faraday/metro), se define como
el producto entre una permitividad relativa del material (¢,), que es constante, y la
permitividad dieléctrica del vacio (¢,=8.854x10-12 F/m):

£ = &y&, (3.29)

3.14 Permeabilidad magnética

La permeabilidad magnética (1) es un parametro que relaciona la induccién
magnética con la intensidad del campo magnético, el cual se puede describir como
el producto entre la permeabilidad magnética del vacio (lo) y la permeabilidad
relativa de la materia (l;). En la mayoria de los materiales sobre los que se
realizan estudios mediante GPR, con excepcién de aquellos que contienen
componentes ferromagnéticos, se determina que la permeabilidad magnética es

proxima a 1 (Roa, 2011).
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3.15 Velocidad de propagacion

El conocimiento de la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas
en el medio investigado es esencial para la conversién de los tiempos de retraso
en profundidades. En lo referente a las antenas de los georradares, las que se
usan actualmente suelen ser de tipo mono-estatico (misma posicion para los
dispositivos de transmision y recepcién) con apantallamiento. Este es esencial
tanto para la recepcion de sefiales “limpias” asi como para la seguridad de los

operadores en cuanto a emisiones electromagnéticas.

La velocidad puede determinarse empiricamente, es decir interceptando un
objetivo ubicado a profundidad conocida, mediante técnicas de analisis
electromagnético de la sefal (Ajuste de hipérbola) o estimarse en funcion de las
caracteristicas litologicas del subsuelo (tabla 3.3).

Tabla 3.3 Valores estimativos de constante dieléctrica y atenuacién para diferentes materiales vy litologias a
100 MHz (Daniel, 1996).

Constante Atenuaciéon | Constante
Material | Atenuacion | . Material . .
dieléctrica dB/m dieléctrica
Aire 0 1
Asfalto Sal de roca
2-15 2-4 0.01-1 4-7
seco seca
Asfalto
2-20 6-12 Arena seca 0.01-1 4-6
himedo
Arena
Arcilla 10-100 2-40 0.03-0.3 10-30
saturada
Carboén Arenisca
1-10 3.5-9 2-10 2-3
seco seca
Carbdn Arenisca
2-20 8-25 _ 10-20 5-10
humedo mojada
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Concreto Agua de
2-12 4-10 1000 81
seco mar
. Hielo de
Hormigon
_ 10-25 10-20 agua de 10-30 4-8
mojado
mar
Agua Esquisto
0.1 80 10-100 6-9
dulce saturado
Hielo de .
0.1-2 4 Nieve 0.1-2 8-12
agua dulce
_ Suelo
Granito
0.5-3 5 arenoso 0.1-2 4-6
seco
seco
_ Suelo
Granito
_ 2-5 7 arenoso 1-5 15-30
mojado
hamedo
Caliza Suelo
0.5-10 7 . 0.5-3 4-6
seca limoso seco
_ Suelo
Caliza _
_ 10-25 8 limoso 1-6 10-20
mojada
hamedo
Suelo
Permafrost 0.1-5 4-8 arcilloso 0.3-3 4-6
seco

3.16 El georadar.
La técnica de prospeccion con georadar permite averiguar, de forma indirecta, la

estructura del subsuelo a partir de la transmision de impulsos electromagnéticos y
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de la posterior recepcion de las reflexiones generadas por discontinuidades
presentes en el subsuelo. En términos fisicos, la técnica georadar es sensible a
todas aquellas variaciones de conductividad, permitividad eléctrica y
permeabilidad magnética que pueden producirse en un medio, sean debidas bien
a cambios litologicos o bien por la presencia de estructuras enterradas (Daniels,
2004; Conyers, 2004). EI GPR se define como “una serie de técnicas
electromagnéticas disefiadas principalmente para la ubicacion de objetos o
interfaces enterrados bajo la superficie de la tierra o ubicados dentro de una

estructura visualmente opaca” (Salucci et al., 2014, p. 1)

3.17 Historia del georadar

El primer uso de sefiales electromagnéticas (EM) para localizar objetos enterrados
se atribuyen a Hulsmeyer en una patente alemana en 1904, pero la primera
descripcion publicada de tales investigaciones fue de Leimbach y Léwy (1910),

también en patentes alemanas.

Los sistemas utilizados en estas investigaciones emplearon transmision continua
de onda (CW). Hulsenbeck & Co. desarrollé el primer uso de radar pulsado para
investigar la naturaleza de objetos enterrados. Las técnicas pulsadas se
desarrollaron sustancialmente sobre las siguientes cinco décadas. Su desarrollo
civil temprano fue en radio ecosonda de capas de hielo polar (Cook, 1960; Evans,
1965; Swithinbank, 1968).

El primer uso del radar de impulso para fines glaciolégicos fue a principios de la
década de 1970 (Watts et al.,, 1975); y desde entonces ha habido una amplia
aceptacion del método de radar en ciertas areas de ingenieria civil, como mapeo
de servicios publicos, analisis de pavimento de carreteras, pruebas de balasto
ferroviario y deteccion de huecos detras de revestimientos de tuneles (Reynolds,
2011).

También ha habido un papel expansivo para el método en aplicaciones
geoldgicas, particularmente en la evaluacion rapida de depédsitos superficiales,
ubicacion de cavidades, etc. GPR se ha utlizado en investigaciones de

secuencias sedimentologicas que podrian ser utiles para el modelado de

53



yacimientos de hidrocarburos en 3D; también en cuanto a la investigacion de

sedimentos edlicos y fluviales (Bristow y Jol, 2003).

Para investigaciones regionales y a gran escala, mediciones de radar se han

hecho desde aviones y satélites.

3.18 Descripcion de los componentes del georadar
El Georadar es un equipo que estd compuesto por una antena transmisora de
ondas electromagnéticas, una antena receptora, una unidad de control y

almacenamiento de datos y en algunos casos de dispositivos de visualizacion.

3.18.1 Las antenas
La frecuencia central de una emision es uno de los pardmetros mas importantes
de las antenas. Esta determina la penetracion de la sefial emitida en los materiales

del medio a estudiar.

Otra de las caracteristicas de las antenas es el ancho de banda de la emisién,
centrada en la frecuencia que caracteriza al equipo. Ya que se requiere que el
pulso emitido por la antena sea de corta duracion, el ancho de banda de la
frecuencia debe ser amplio. El ancho de banda de este tipo de antenas provoca
una pérdida de energia por dispersion. La atenuacion de la sefial para una misma
frecuencia central aumenta cuando la banda de frecuencias es mas ancha,

haciendo que la sensibilidad del aparato y el alcance disminuyan (Roa, 2015).

La frecuencia central de la emision depende del dipolo de la antena. Este
pardmetro limita, tanto el alcance del método como su resoluciéon. Las emisiones a
bajas frecuencias se atenlan en menor medida que las emisiones a frecuencias
altas, pudiendo alcanzar con las primeras profundidades mayores de estudio. Por
otro lado, debido a que tienen una longitud de onda mayor que las emisiones a

mas alta frecuencia, la resolucién obtenida es menor (Roa, 2015).

La profundidad de investigacion del método depende de la frecuencia de la
antena, asi como también de la capacidad de absorcion del material; existe una
relacion inversa entre la frecuencia de las ondas emitidas y la profundidad de

investigacién ya que, a mayor frecuencia, menor serd la profundidad de andlisis;
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sin embargo, la resolucion de la sefial de analisis sera mayor y viceversa en el
caso de utilizar una frecuencia menor para las ondas. Otro aspecto importante es
que mientras mas conductivo sea el subsuelo, més se reduce la profundidad de
penetracion. En la figura 3.4 se muestra la relacion que existe entre la frecuencia

de la antena y la profundidad de investigacion que se logra explorar con ella.

Profundidad
Antena
(m)
100 MHz 15-20
500 MHz 5-6
800 MHz 1-2

Figura 3.4 Profundidad de investigacion con georadar GPR. Fuente: Universidad catdlica de Murcia.

3.18.1.1 Tipos de antenas
Las antenas del georadar se clasifican en dos tipos, y esto depende de si la

antena emisora y la antena receptora se encuentran en una misma unidad o no:

¢ Antenas monoestéaticas: se utiliza un mismo dispositivo de antena como
emisor y receptor de las ondas electromagnéticas.
e Antenas biestaticas: se usan dos antenas separadas, una se usa como

emisora de las ondas electromagnéticas y otra se usa como receptora de
ellas.
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Carcasa protectora

=

Dipolo emisor"
Esquema de una Antena de 100 MHz

Figura 3.5 Esquema de una antena de 100 MHz de "GGSI" (Segun Hdénnien et al., 1992). La espira que hace de dipolo

emisor es del tipo mariposa (Pérez, 2001).

3.18.2 Unidad de control
La unidad central o unidad de control de un georadar es donde se realiza la

coordinacion y control de las antenas, de los diversos accesorios que se pueden
afadir al equipo basico y de la sefial emitida.. Esta unidad lleva implementado un
programa informatico que realiza el procesado bésico de la sefial e incorpora
utilidades que permiten actuar sobre la sefial emitida y sobre los registros que se
adquieren, como son por ejemplo los filtrados y la modificacion de la ganancia del

registro, entre otros (Pérez, 2001).

La unidad de control suele ir conectada a un monitor para visualizar la sefial que
se esta adquiriendo. Se puede seleccionar la forma de visualizacion del registro en
campo, optando por un registro de trazas de amplitud o bien por una serie de
escalas de colores o de tonos de gris, donde cada tono engloba un intervalo de
amplitudes de la onda registrada. En los casos de radares mas sencillos
Gnicamente se puede visualizar la sefial, sin poder efectuar ningun tratamiento que
mejore la calidad de la imagen durante la adquisicion de datos de campo. En otros
equipos, esta unidad central es un ordenador personal portatil al que se le ha
cargado un programa para efectuar el control de las antenas y procesado basico

de las sefales (Pérez, 2001).
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3.19 Funcionamiento del georadar

El georadar funciona a través de la emision de pulsos electromagnéticos hacia el
subsuelo con una determinada frecuencia, los cuales se reflejan hacia la antena
receptora cuando se encuentran con materiales con propiedades diferentes al
material que lo antecede. Como se muestra en la figura 3.6, esto sucede mientras
desplazamos el georadar longitudinalmente sobre la zona de estudio. Es
necesario contar con un ordenador portétil y este a su vez debe de tener instalado
un software de registro de la sefial electromagnética, que la procesa y permite

visualizar la sefial en tiempo real.

Road surfacs

Depth

sub-base top of adjacent
masonry wall

Imerprated section

Two Way Travel Time (ns)

50

Figura 3.6 Funcionamiento del georadar. En los radargramas el eje horizontal representa la distancia recorrida
por la antena emisora/receptora, mientras que el eje vertical representa la escala temporal, la cual se
convierte a profundidad después de determinar la velocidad de propagacion de las ondas en el medio

investigado (Reynolds, 2011).

Al momento de entender el funcionamiento de un georadar es necesario tener en
cuenta que las propiedades fisicas de los suelos inciden en la forma como se
comportan ante los fendémenos eléctricos y magnéticos;, esas diferentes
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propiedades de las rocas, del aire y del agua que componen los suelos, como
elementos solidos, gaseosos y liquidos, son las que hacen posible la utilidad del
GPR. Especificamente las propiedades que tienen incidencia en los resultados
son la constante dieléctrica, la conductividad y la permeabilidad magnética (Roa,
2015).

3.20 Los radargramas

Los equipos georadar almacenan los datos en forma de perfiles denominados
radargramas, es decir que se encargan de yuxtaponer y correlacionar en dos
dimensiones todas las trazas registradas a lo largo de un perfil. El tiempo de
llegada a superficie de las sefiales (tiempo de retraso, est4d directamente
relacionado con la velocidad de transmision de las ondas electromagnéticas en el
terreno investigado, y con la profundidad de la discontinuidad que las ha
generado, el eje de tiempo se convierte en eje de profundidad tras conocer la
velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas en el medio investigado.
Por otra parte, la intensidad de la sefal recibida depende del contraste, en
términos de parametros electromagnéticos, entre la estructura o el material

enterrado y su entorno (Catanzariti, 2010).

El GPR tiene diversas aplicaciones, ya que es utilizado con diferentes objetivos,
por ejemplo, para aplicaciones geoldgicas, donde la penetracion en profundidad
tiende a ser mas importante que muy buena resolucion, se utilizan antenas con
frecuencias menores o igual a 500 MHz, para ingenieria no destructiva, antenas
con frecuencias de 500 MHz y superiores se utilizan, tipicamente hasta 900 MHz o

1 GHz, y en algunos casos tan altos como 2.5 GHz (Reynolds, 2011).

El método de georadar tiene diversas aplicaciones en diferentes areas; en la

siguiente tabla se pueden observar algunas de ellas.

Tabla 3.4 Aplicaciones del método de Georadar. Fuente: Elaboracién propia a partir de
Reynolds, 2011.

Deteccion de cavidades y fisuras naturales

Mapeo de hundimiento
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Mapeo de depositos superficiales

Mapeo de estratigrafia del suelo

Investigaciones geoldgicas glaciales

Mapeo de fracturas en sal de roca

Ubicacion de fallas, diques, vetas de carbon, et.

Mapeo de sedimentos de lagos y rios

Ambiental

Mapeo de plumas contaminantes y remediacion de monitoreo

Investigaciones de aguas subterraneas

CAPITULO 4. METODOLOGIA

El capitulo 4 estd enfocado a la adquisicibn y procesamiento de los datos

obtenidos con la prospeccion gravimétrica y con georadar.

4.1 Adquisicion de datos gravimétricos

En agosto del 2019 se realizé una visita al Parque de la Orquidea donde se aplico
el método gravimétrico durante dos dias. Se utilizé el gravimetro de marca
SCYNTREX modelo CG-5 AUTOGRAV (figura 4.1) para adquirir los valores
gravimétricos, un GPS con el cual se obtuvieron las coordenadas de los puntos en
donde se tomaron las lecturas (figura 4.2), y cintas métricas (figura 4.3). Todo el

equipo utilizado esté descrito en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Equipo necesario para el levantamiento gravimétrico. Fuente:
elaboracion propia.

Cantidad Descripcion

1 Gravimetro SCYNTREX CG5
2 Cintas de 50 metros

1 GPS
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Figura 4.1 Gravimetro utilizado para la adquisicion de Figura 4.2 GPS y libreta de campo utilizados para

datos gravimétricos. Foto tomada por: Mdrquez P., obtener y registrar coordenadas. Foto tomada por:

Sep. 2019. Mdrquez P., Sep. 2019.

Figura 4.3 Equipo utilizado para el levantamiento gravimétrico. Foto tomada por: Mdrquez P., Sep. 2019.
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Para el estudio gravimétrico, se defini6 una estacion base, la cual tiene como
coordenadas 2162519 N y 14718643 O. Se tomaron las lecturas gravimétricas de
107 puntos. El espaciamiento entre los puntos de cada perfil fue de 5 metros y en
cada punto se tomaron dos lecturas en intervalos de 30 segundos cada una.
Durante el dia 23 de agosto se adquirieron datos de 5 tendidos gravimétricos
(Figura4.4,45,46y4.7).

L1 de puntos gravimétricos

N
718580 718600~ 718620 718640 718660 718680 - 718700 -~ A

21625801

o
©w
0
()
w
-
o~

21625600
2162540

21625400

21625200
2162520

718580 718600 718620 718660 718680 718700

0 510 20 30 40
e w—— V cters

Figura 4.4 L1 de puntos gravimétricos. Fuente: Google Earth.
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L2 de puntos gravimeétricos
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Figura 4.5. L2 de puntos gravimétricos. Fuente: Google Earth

L3 y L4 de puntos gravimeétricos L5 de puntos gravimétricos

THEE30 TN e MEsa 719560
TIED Ral i TR0

20080 TIRISH PRS0 IS0

Figura 4.6. L3 y L4 de puntos gravimétricos. Fuente: Figura 4.7. L5 de puntos gravimétricos. Fuente: Google

Google Earth. Earth.

Durante el 24 de agosto de 2019 se adquirieron datos de mas puntos a los que se
nombraron “puntos aleatorios” (Figura 4.8) y de 3 lineas mas dentro del Parque de
la Orquidea (Figura 4.9 y 4.10), siendo la linea 8 la de mayor longitud (Figura
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4.10); también se tomaron lecturas de puntos sobre la cima de la cueva (Figura
4.11).

N
L-Aleatorias A
718569 : ; : 718643
718569 718589 718608 g
0 5 10 20 30 40 - g
O e cters o
Figura 4.8. L-Aleatorias. Fuente: Google Earth.
L6 y L7 de puntos gravimétricos N
718603 718623 718643 718663 ‘ 718702 - A

2162541
2162541

2162521«
2162521

718603 ’ 718643

0 42585 17 255
Meters

Figura 4.9 L6 Y L7 de puntos gravimétricos. Fuente: Google Earth.
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Figura 4.10 L8 de puntos gravimétricos. Fuente: Google Earth.
Puntos sobre cueva
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Figura 4.11 Puntos sobre cima de la cueva. Fuente: Google Earth.
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Para finalizar la adquisicion de datos gravimétricos se realizo la lectura de un

punto fuera del parque (Figura 4.12).

P107 bl

718580 718600 718620 718640 718660 718680 718700 718720

eqezsen
2162560

2162540 ' 2162560
2162560

9
w
d
3

2162520
2162520

718580 718600 718620 718640 718660 718680 718700 718720

051 20 30 40
e [V cters

Figura 4.12 P107 afuera del parque de la Orquidea. Fuente: Google Earth.

Los datos obtenidos en campo son valores de aceleracion de la gravedad en
miligales (mgal); estos valores se colocan en una tabla donde se relacionan con
sus respectivas coordenadas UTM. Ademas, se registra la hora en la que fueron
tomados y se calcula la desviacion estandar (Tabla 4.2). Con los datos obtenidos

se elaboraron 2 tablas, las cuales se encuentran en los anexos 1y 2.

Tabla 4.2 Lecturas gravimétricas obtenidas el dia 23 de agosto de 2019

Punto Coordenada N Coordenada E Hora Lectura Desviacidn estandar
Base 2162519 14718643 12:23:00 4123.189 0.016
12:29:04 4123.155 0.016
1 2162522.81 718638.91 12:43:04 4123.147 0.019
12:45:23 4123.167 0.019
2 2162525.9 718635.63 12:48:47 4123.146 0.017
12:50:21 4123.137 0.016
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3 2162529.39 718631.94 12:53:16 4123.106 0.021
12:54:57 4123.109 0.018

4 2162532.54 718628.14 12:58 4123.091 0.016
13:00:35 4123.04 0.016

5 2162535.87 718624.36 13:04:52 4123.124 0.017
13:06:39 4123.131 0.017

6 2162538.66 718620.59 13:10:25 4123.175 0.021
13:13:19 4123.198 0.02

7 2162542.07 718616.48 13:15:32 4123.195 0.016
13:17:06 4123.229 0.02

8 2162545.01 718612.78 13:19:40 4123.211 0.015
13:21:36 4123.203 0.017

9 2162547.41 718609.22 13:25:40 4123.168 0.015
13:28:36 4123.179 0.017

10 2162550.38 718605.84 13:30:28 4123.241 0.02
13:33:21 4123.266 0.017

Base 2162519 14718643 13:37:23 4123.166 0.016
13:39:36 4123.219 0.017

Fuente: elaboracion propia.

4.2 Procesamiento de datos gravimétricos
Para comenzar con el procesamiento de los datos obtenidos y obtener los mapas
de anomalias gravimétricas es necesario hacer las debidas correcciones, es

importante mencionar que, para realizar los célculos se utilizo Excel.

Como primer paso se obtuvo la altitud de los puntos donde se tomaron las lecturas
de gravimetria, para ello se utilizé Google Earth™. Después, se procedi6 a realizar
la correccion por deriva instrumental y los datos obtenidos son expresados en

miligales.

En la Red Geodésica Nacional Pasiva se obtuvo el valor de la gravedad absoluta
del municipio de Altotonga (Figura 4.13), el cual tiene la estacion gravimétrica mas

cercana al municipio de Xalapa, ya que este Ultimo no cuenta con una; el valor
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utilizado es: 978107.2320 mGal. Este valor de gravedad absoluta fue utilizado

para la obtener el valor de la gravedad observada en cada punto.

Red Geodésica Nacional Pasiva

Lattus Condodn de la marca BUENA

Gravamdtnica Focha da estahbdcaminto 04-01-2006

Dependenca NEG) Geavedad S78107.2320 mGal Fecha de medoon 20-08-2015

[Entidad federativa Veracnx de Ignacio de la Desy Estandas dof valor de D 0230 mGat Fecha de venhcacion 23-11-200

Liave Grows

I Ahceonga Marx Aromata deil Are Liboe 136 7170 mGal

Carta £sc 150 000 El4B2% Aromatia de Bouguer smple  -57. 3480 miGa

Proyecso Fla085-K Anomaka do Bouguor 83 2700 MG

comriets

Figura 4.13 Gravedad absoluta en el municipio de Altotonga, Veracruz. Fuente: INEGI.

Una vez obtenidos los valores de la gravedad observada, se realizaron mas
correcciones a estos valores como la gravedad tedrica, correccion atmosférica,
correccion de aire libre y finalmente, la correccion de Bouguer, utilizando las

formulas descritas en el marco teérico de esta tesis.

Mediante las correcciones hechas a las lecturas gravimétricas se pueden obtener

los valores de la anomalia de aire libre y la anomalia de Bouguer (Tabla 4.3).

Tabla 4.3 correcciones que se le realizaron a los datos para obtener la anomalia de Bouguer. Fuente:
elaboracion propia.

Punto | X Y Elevacion Anomalia de | Anomalia de
Aire libre Bouguer
Base 19.5455056 96.9161029 | 1448.33 0 0
1 19.545534 -96.91615 1448.628052 | 0.069330921 | 0.035971056
2 19.54557 -96.916172 | 1448.628052 | 0.049214235 | 0.01585437
3 19.545602 -96.916207 | 1448.629028 | 0.011253613 | -0.022215548
4 19.545631 -96.916243 | 1448.844727 | 0.031822179 | -0.025789317
5 19.545661 -96.916279 | 14485 -0.01692986 | -0.035957348
6 19.545687 -96.916314 | 1448.531494 | 0.047774574 | 0.025222064
7 19.545718 -96.916353 | 1448.5 0.059381992 | 0.040354504
8 19.545745 -96.916388 | 1448.5 0.050847987 | 0.031820499
9 19.545767 -96.916421 | 14485 0.013403321 | -0.005624167
10 19.545794 -96.916453 | 1448.6 0.120729231 | 0.090509103
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En el software Surfer 11, se genera un archivo en formato binario, el cual incluye
las coordenadas de los puntos en que se tomaron las lecturas gravimétricas, su
altitud y el valor de la anomalia de Bouguer, posteriormente, haciendo uso del
software Oasis Montaj™ se importa este archivo y se genera el mapa de anomalia
de Bouguer (Figura 4.14), al cual se le aplicaron filtros como la primera, segunda
derivada vertical y la primera derivada horizontal, esto para resaltar diferentes
caracteristicas de ellos y cuyos valores se ven reflejados en una base de datos
(figura 4.15).

Benemeérita Universidad Auténoma de Puebla

Scale 1:234 6712
250 25 8 75 10 125 Facuitad de ingenieria

= Colegio de Ingenieria geofisica

{metars |

Mapa de Anomalia de Bouguer de la cueva de la Orquidea
Elaborado por: Pamela Bibiana Marquez Arellano

Figura 4.14 Mapa de anomalia de Bouguer. Fuente: elaboracion propia utilizando el software Oasis Montaj.
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Figura 4.15 Base de datos hecha con el software Oasis Montaj. Fuente: elaboracion propia utilizando el

software Oasis Montaj.

4.3 Adquisicion de datos con georadar

En el mes de septiembre del 2019 se realiz6 otra visita al Parque de la Orquidea
para la adquisicion de datos con georadar. Para ello, se utilizé una antena
monoestatica de 300 MHz, una bateria como fuente de energia para la antena,
una computadora portétil para visualizar los radargramas y cintas métricas para
trazar y medir la distancia de los perfiles (Figura 4.16, Figura 4.17). En la tabla 4.3

se desglosa el equipo necesario para realizar la exploracién con georadar.

Figura 4.16 Equipo de GPR con antena de 300 Figura 4.17 Adquisicion de datos con georadar.
Foto tomada por: Sieron K., sep. 2019.

MHz. Foto tomada por: Ortigoza J., sep. 2019
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Tabla 4.4 Equipo para el levantamiento con georadar.
Cantidad Descripcion
1 Antena de 300 MHz
2 Cintas de 50 metros
2 Baterias
1 GPS

Fuente: elaboracion propia.

Dentro del parque de la Orquidea se tomaron 29 perfiles sin contar los del interior
de la cueva, todos los perfiles fueron tomados en una sola direccion, pero en dos
sentidos: toward y backward (reversa), en las lineas 1-9 y 16 (Figura 4.18) el
sentido de toward fue de NO-SE teniendo como contrario el sentido de backward,
SE-NO; mientras que en las lineas H1-H7 el sentido de toward fue SO-NE.

Lineas 1-9,16 y H1-H7 A

718573 718593 718613~ : 718653 718673 718633 718713
1 1

) PR -
jneats Lineag né‘a’&"" LineaHg
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LineaH3 LmeaH4
linkays Lnea?
Lineas
|/ Uineas

Linead
Linea3

‘\ LmeaH?

718573 718533 718643 718673 718713

0 S 10 20 30
-:-:—:—Meters

2162504

Figura 4.18 Perfiles 1-9 y H1-H7 con georadar. Fuente: Google Earth.
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Respecto a las lineas 10, 11 y 14 el sentido toward fue NE-SO, en las lineas 9 y
12, toward fue tomado de Oeste a Este, en la linea 13 toward tuvo el sentido de
SE-NO y finalmente en la linea 15 fue tomada de SE-NO (Figura 4.19).

N
Lecturas en las partes altas del parque de la Orquidea A

718591 718611 - 718631 718651 - 718671 718691 718711

2162567

2162547

Linea4

2162527

-
.

2 UV 1

18571 718591 718611 ] % 718671 718711
7

2162507

0 5 10 20 30 40
O e cters

Figura 4.19 Perfiles con georadar en las partes altas del parque de la Orquidea. Fuente: Google Earth.

En el exterior al parque de la cueva se realizaron 6 perfiles con el georadar, 5 de
ellos con una longitud de 50 metros, y el sexto con una longitud de 100 metros
(Figura 4.20 y Figura 4.21); el sentido toward de las lineas 17,19, 20 y 21 fue NE-
SO, mientras que el de las lineas 18 y 22 fue SO-NE.
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Lineas 17 - 22 con georadar A
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Figura 4.20 Lineas 17-22 con georadar. Fuente: Google Earth.

Figura 4.21 Adquisicién de datos con el georadar en el exterior del parque de la cueva de la Orquidea. Foto
tomada por: Sieron K., sep. 2019.
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Mientras que en el interior de la cueva se realizaron 4 perfiles (Figura 4.22 y
Figura 4.23). Para la lineacueval el sentido toward fue de O-E, para la
lineacueva?2 fue de N-S, para la lineacueva3 el sentido fue NE-SO y finalmente

para la lineacueva4 el sentido fue SO-NE.

PERFILES ADQUIRIDOS EN EL
INTERIOR DE LA CUEVA DE LA 1\
ORQUIDEA

Linsacueva 2

Linzacweva 1

EANT B B BPEIIL]

Linzacusva 3

Lingscusva 4

Figura 4.22 Adquisicion de datos con el georadar

Figura 4.23 Perfiles adquiridos con el georadar en

en el interior de la cueva de la Orquidea. Foto . . .
q el interior de la cueva de la Orquidea. Fuente:

tomada por: Marquez P., sep. 2019. elaboracién propia

Dentro del parque ecoldgico Macuiltépetl se tomaron 5 perfiles de 50 metros cada

uno (Figura 4.24), el sentido toward de todos ellos fue NE-SO.
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Figura 4.24 Lecturas con georadar en volcdn Macuiltépetl. Fuente: Google maps.

Los datos obtenidos con el georadar son reflejados en radargramas mediante una
computadora portétil (Figura 4.25).

Figura 4.25 Visualizacion de datos obtenidos con el georadar. Foto tomada por: Sieron K., sep. 2019.
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4.4. Procesamiento de datos con georadar

Después de haber realizado los recorridos con el georadar, se obtuvieron los
radargramas, a los cuales se les aplicé con el programa Prism2d, la herramienta
de “Eliminacién de ruido de fondo”, también se utilizo la “Correccion dinamica”
para compensar los efectos ocasionados por el retraso en los tiempos de llegada
de la reflexion, se ajusto la frecuencia de la antena utilizada que fue de 300 MHz.
Finalmente, con la herramienta Time-depth conversion se obtiene el radargrama

en el dominio de la distancia como se puede observar en la figura 4.28.

En la figura 4.26 se puede observar uno de los radargramas obtenidos antes de
las correcciones, mientras que en la figura 4.27 se puede visualizar el mismo

radargrama, pero con las correcciones aplicadas.

Figura 4.26 Radargrama de la linea 2 antes de aplicarle background removal y moveout correction con el

software Prism2d.

Figura 4.27 Radargrama de la linea 2 filtrado.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados del método gravimétrico

Como resultado del procesamiento de datos gravimétricos se obtuvieron diversos
mapas utilizando diferentes programas, en la figura 5.1 se puede observar el
resultado de los datos en un mapa elaborado con Arcmap, en él se ven reflejados
los diferentes valores de la anomalia de Bouguer, en tonalidades azules, verdes y
amarillas se encuentran las zonas con anomalias gravimétricas negativas, al
contrario de las zonas con tonalidades naranjas, rojas y rosadas. La linea negra
que se encuentra sobre este mapa es un perfil que fue trazado sobre una zona

gue contiene un bajo gravimétrico.
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Figura 5.1 Mapa de la anomalia de Bouguer del Parque de la Cueva de la Orquidea con ArcMap. Fuente:
elaboracion propia.
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Con el software GravMag se realiz6 un modelamiento aproximado de la cueva, en
la Figura 5.3 se observan en la parte superior dos curvas, una que sefala los
puntos con triAngulos que son los datos de gravedad que fueron observados en el
mapa de anomalia de Bouguer, y otra curva que fue realizada con la gravedad
calculada la cual habia que ajustar para que se acoplara con la cuerva de
gravedad observada, este software utiliza el contraste de densidades para el
modelamiento por esta razon en la parte inferior de la imagen se afiadié un cuerpo
de color azul de una densidad negativa, en este caso -2.6 g/cm®, ya que si se le
suma la placa de Bouguer cuyo valor es de 2.6 g/cm® (valor de densidad de la
corteza terrestre) da como resultado 0 debido a que una cueva no tiene densidad
si la comparamos con el medio que la rodea, respecto a las dimensiones, a través
de una foto del interior de la cueva (Figura 5.2) y con la exploracion previa de la
cueva se calcularon sus dimensiones, y para el modelo realizado en GravMag,
en la base se utilizé un valor de 12 metros de ancho, en el techo un valor de 5
metros y de alto de 15 a 17 metros; a los alrededores de este cuerpo que se esta
simulando es la cueva, se colocaron cuerpos con valores de densidad diferentes,
por ejemplo, los cuerpos cafés tienen una densidad de 0.3 g/cm® y los cuerpos
negros una densidad de 0.4 g/cm® que al sumarles la placa de Bouguer dan como
resultado densidades de 2.9 g/cm® y 3 g/cm® aproximadas a la del basalto, ya que
este material es parte de la geologia del lugar, y la variacibn en su valor de

densidad puede deberse a la meteorizacion que ha afectado a esta roca.

Figura 5.2 Cueva a la que se obtuvo acceso en el Parque de la cueva de la Orquidea.
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Figura 5.3 Modelo de la anomalia elaborado en GravMag. Fuente: elaboracién propia.

El error obtenido en el anterior modelamiento fue de 0.1349 Miligales. En
conclusién, un cuerpo que no tiene densidad, en este caso una cueva, genera una
anomalia de Bouguer negativa, y esta herramienta es la que se utilizé para
localizar las cavidades en los mapas que a continuacion se presentan.

Después de haber realizado este andlisis y haber comprendido la importancia que
tienen las zonas con bajos gravimétricos dentro del parque de la Cueva de la
Orquidea, se realizaron otros mapas utilizando el software de Oasis Montaj, uno
de ellos fue el mapa de anomalia de Bouguer (Figura 5.4) en el cual se puede
observar que las partes azules nos indican minimos de gravedad, y que tienen una
tendencia NO-SE; comparados con las partes rojas y rosadas que tienen valores
mayores gravimeétricos. Las zonas azules coinciden con las partes en donde se

pudieron observar las cavidades, la zona sefialada con el circulo rojo coincide con
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el area de la cueva a la que se pudo acceder, mientras que la zona sefalada con
el circulo verde indica la zona en donde se encuentra la parte en donde entraba la
luz a la cueva, encerradas en un circulo morado se puede observar la presencia

de posibles extensiones de la cueva.

Benemeérita Universidad Auténoma de Puebla

Scale 1:234 6712
25 0 25 5 75 10 125 Facuitad de ingenieria

Colegio de Ingenieria geofisica
Mapa de Anomalia de Bouguer de la cueva de la Orquidea

{metars |

Elaborado por: Pamela Bibiana Marquez Arellano

Figura 5.4 Mapa de anomalia de Bouguer del Parque de la Cueva de la Orquidea. Fuente: elaboracion propia.

Al mapa de la anomalia de Bouguer se le aplicé la primera derivada vertical y se
obtiene un mapa de anomalias residuales (Figura 5.5), como ya se mencioné
anteriormente, este filtro permite acentuar las anomalias de alta frecuencia

espacial ocasionadas por fuentes someras, y debido a ello, en el mapa se puede
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observar el contraste entre valores maximos, sefialados con colores célidos y
valores negativos con tonalidades azules y vedes, los cuales son los minimos de
gravedad. En el extremo noroeste del mapa aparece un minimo de gravedad al
cual se le puede atribuir a una posible cavidad. La primera zona sefialada en el
NO del mapa con el circulo rojo es la cueva a la que se pudo acceder,
comparandola con la imagen del Parque de la Cueva de la Orquidea que se
obtuvo con dron, se observa que coincide, mientras que la segunda zona
sefalada con el circulo morado se infiere que es el lugar en el cual se encontraba
el mirador hacia el interior de la cueva, y de la misma manera en la Figura 5.6 se

puede observar que coincide con esta zona.
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Figura 5.5 Mapa de la primera derivada vertical del Parque de la Cueva de la Orquidea. Fuente: elaboracion
propia.
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Figura 5.6 Imagen obtenida con dron del Parque de la Cueva de la Orquidea.

Respecto al mapa de la segunda derivada vertical (Figura 5.7) los contornos de los
bajos gravimétricos se definen aun mas, junto al bajo gravimétrico que se
encontraba en el extremo NO del mapa de la primera derivada aparecen otras dos
pequenas areas con valores negativos, en el centro del mapa se puede observar
la aparicién de otros dos bajos gravimétricos; como se mencioné anteriormente, la
segunda derivada acentua las anomalias mas someras y mas pequefas, marca

los contactos entre esos cuerpos superficiales.
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Figura 5.7 Mapa de la segunda derivada vertical del Parque de la Cueva de la Orquidea. Fuente: elaboracion
propia.

5.2 Resultados del método con georadar

Como resultado del procesamiento de los radargramas en el programa Prism2 se
obtuvo una mejor visualizacion de las reflexiones, la mayoria de los radargramas
resultantes de perfiles realizados en los pasillos del parque de la Cueva de la
Orquidea no mostraron alguna anomalia de interés, sin embargo, hay
radargramas en los cuales se observan reflexiones hiperbdlicas lo cuales son
indicativos de que existen oquedades en esa zona. En los radargramas que se
realizaron en calles exteriores al parque de la Cueva de la Orquidea, se
observaron hipérbolas de una amplitud significativa, que de igual manera se

pueden atribuir a la presencia de cuevas.
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5.2.1 Lineas con georadar dentro del Parque de la Cueva de la Orquidea

Se realizaron 23 perfiles con georadar dentro del parque de la Cueva de la
Orquidea, de los cuales los radargramas de las lineas 2,10, 12, 14, 16, H2, H3, H4
y H5 presentaron reflexiones de interés para uno de los objetivos de este trabajo
de investigacion que es la localizacion de oquedades, los radargramas de las

lineas que no se encuentran es este apartado se pueden visualizar en anexos D.

En el radargrama de la linea 2 (figura 5.9) se puede observar que la profundidad
maxima de alcance de investigacion fue de 1.8 metros, la linea punteada sefiala la

presencia de una hipérbola, la cual se le atribuye a la presencia de una oquedad.

Linea 2 con georadar A
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Figura 5.8 Linea 2 obtenida con georadar. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.9 Radargrama de la linea 2 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

En el radargrama de la linea 10 (figura 5.11) se puede observar que la profundidad
maxima de alcance de investigacion fue de 7.4 metros, la linea punteada sefiala la

presencia de una hipérbola, la cual se le atribuye a la presencia de una oquedad.
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Figura 5.10 Linea 10 obtenida con georadar. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.11 Radargrama de la linea 10 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

En el radargrama de la linea 12 (figura 5.13) se puede observar la presencia de
una hipérbola sefialada con una linea amarilla punteada, la cual indica que en esa

zona existe una oquedad.
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Figura 5.12 Linea 12 obtenida con georadar. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.13 Radargrama de la linea 12 obtenida con georadar con una antena de 300MHz.

En el radargrama de la linea 14 (figura 5.15) se puede observar la presencia de
una hipérbola sefialada con una linea amarilla punteada, la cual indica que en esa

Zonha existe una oquedad.
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Figura 5.14 Linea 14 obtenida con georadar. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.15 Radargrama de la linea 14 obtenida con georadar con una antena de 300MHz.

En el radargrama de la linea 16 (figura 5.17) se puede observar la presencia de
una hipérbola sefialada con una linea amarilla punteada, la cual indica que en esa

zona existe la posible presencia de una oquedad.
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Figura 5.16 Linea 16 obtenida con georadar. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.17 Radargrama de la linea 16 obtenida con georadar con una antena de 300MHz.

Los perfiles H2-H5 presentaron cambios en la inclinacion de los estratos y
presencia de material menos consolidado, también la existencia de hipérbolas
asociadas a oquedades.

El radargrama de la linea H2 (figura 5.19) muestra cambios en la inclinacion de los
estratos, en las zonas punteadas se puede observar la presencia de reflexiones en

forma de hipérbolas que se atribuyen a la presencia de oquedades.

Linea H2 con georadar A
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Figura 5.18 Linea H2 obtenida con georadar. Fuente: elaboracién propia.

88



b ns

Lal
Dearce, m

Figura 5.19 Radargrama de la linea H2 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

El radargrama de la linea H3 (figura 5.21) muestra cambios en la inclinacion de los
estratos, también el levantamiento de ellos, y zonas con material poco
consolidado, la linea punteada sefiala una hipérbola de gran tamafio a la cual se le
atribuye la presencia de una oquedad.
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Figura 5.20 Linea H3 obtenida con georadar. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5.21 Radargrama de la linea H3 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

El radargrama de la linea H4 (figura 5.23) muestra cambios en la inclinacién de los
estratos, también el levantamiento de ellos, y zonas con material poco
consolidado, la linea roja punteada indica la presencia de una hipérbola,

atribuyéndose a la presencia de una oquedad.
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Figura 5.22 Linea H4 obtenida con georadar. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5.23 Radargrama de la linea H4 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

La figura 5.25 corresponde al radargrama obtenido de la linea H5 con georadar, se
observan levantamientos en el estrato, y material poco consolidado en esas
zonas. Hay dos lineas punteadas que sefialan la presencia de hipérbolas, una se
encuentra sefialada por una linea amarilla y se puede observar que es de gran
amplitud, la segunda hipérbola sefialada con la linea roja no se puede apreciar de

manera completa, sin embargo, se infiere que es de un tamaifio similar a la otra.
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Figura 5.24 Linea H5 obtenida con georadar. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5.25 Radargrama de la linea H5 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

5.2.2 Lineas externas al parque de la cueva de la orquidea

En los perfiles realizados con georadar en calles paralelas al parque de la cueva
de la Orquidea se puede observar que la profundidad de alcance fue de casi 15
metros y cambios en la inclinacion de los estratos como en el caso de la linea 17
(figura 5.27), se puede observar la presencia de material menos consolidado como

el que esta sefalado con un circulo.
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Figura 5.26 Linea 17 obtenida con georadar. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.27 Radargrama de la linea 17 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

En el radargrama de la linea 18 (figura 5.29) se puede observar que existen
cambios en la inclinacion de los estratos y zonas con material menos consolidado,
la linea amarilla sefiala la presencia de una hipérbola que se atribuye a la

presencia de una oquedad.
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Figura 5.28 Linea 18 obtenida con georadar. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.29 Radargrama de la linea 18 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

En el radargrama de la linea 19 (figura 5.31) se puede observar la presencia de
cambios en la inclinacion de los estratos, con lineas punteadas se sefalan

hipérbolas de gran tamafio, las cuales indican la presencia de oquedades.
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Figura 5.30 Linea 19 obtenida con georadar. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.31 Radargrama de la linea 19 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

En el radargrama de la linea 20 (figura 5.33) se pueden observar muchas
anomalias puntuales, inclinacion de los estratos y material menos consolidado,

teniendo la posible formacién de una caverna.
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Figura 5.32 Linea 20 obtenida con georadar. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.33 Radargrama de la linea 20 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

En el siguiente radargrama correspondiente a la linea 21 (figura 5.35) se observa
el cambio en la inclinacién de los estratos, la presencia de material menos
consolidado que da lugar a la posible formacion de cavidades; y sefialada con una
linea punteada amarilla se encuentra una hipérbola de gran tamafio, la cual puede

atribuirse a la presencia de una oquedad.
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Figura 5.34 Linea 21 obtenida con georadar. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.35 Radargrama de la linea 21 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

En la linea 22 (figura 5.37) la cual tuvo una longitud de estudio mayor que las
anteriores, presenta varios cambios en la inclinacion de los estratos, muchos
formando hipérbolas, debajo de ellas se observa la presencia de material poco
consolidado, el cual, como ya se mencion6 anteriormente, es un antecedente para

la formacion de cavernas.
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Figura 5.36 Linea 22 obtenida con georadar. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.37 Radargrama de la linea 22 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

5.2.3 Lineas obtenidas dentro de una de las cuevas en el parque de la Cueva de
la Orquidea

Dentro de un acceso de la cueva, se realizaron 4 perfiles con el método de
georadar y en los radargramas resultantes se pueden observar cambios en la
inclinaciéon de los estratos, también hubo cambios en la profundidad de alcance ya
que fue mayor, una razon de esto puede ser que dentro de la cueva existia mucha

humedad.

En la figura 5.38 se puede observar la linea 1, la cual presenta cambios en la
inclinacién de los estratos y zonas con material poco consolidado, pudiendo ser

areas propensas a la creacion de cavernas si es que no existen ya.
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Figura 5.38 Radargrama de la linea cueva 1 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

En la figura 5.39 se puede apreciar el radargrama de la linea cueva 2, en el cual
se observa la inclinacién de los estratos y debajo de ellos un material de menor

compactacion, lo cual puede indicar la formacion de oquedades en estas zonas.

Figura 5.39 Radargrama de la linea cueva 2 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
En la figura 5.40 se puede observar el radargrama de la linea cueva 3, en el cual
también se puede observar la presencia de los estratos inclinados y debajo de

ellos material menos compactado.

99



Figura 5.40 Radargrama de la linea cueva 3 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz

Nuevamente, en la figura 5.41, correspondiente al radargrama de la linea cueva 4,

se observa la inclinaciéon de los estratos.

Oty &

Figura 5.41 Radargrama de la linea cueva 4 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

5.2.4 Lineas obtenidas en el cerro del Macuiltépetl

Se realizaron 5 perfiles en el cerro en el cerro del Macuiltépetl, los radargramas
presentan profundidades de entre 7 y 8 metros, no se observan anomalias que se
relacionen con la presencia de cavidades, por esta razon, no se hizo un analisis
profundo de los radargramas y se pueden encontrar en la seccién de anexos.
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5.3 Estimacion de la profundidad de los cuerpos andémalos
Para la estimacién de la profundidad de cuerpos andmalos, se utilizaron 2
meétodos: la deconvolucion de Werner y el espectro radial de potencia y se

obtuvieron los siguientes resultados:

5.3.1 Resultados de la deconvolucion de Werner

El método de deconvolucion de Werner fue realizado utilizando el software Oasis
Montaj. Se utilizé la base de datos inicial para llenar algunos de los parametros
que la herramienta de deconvolucion necesitaba como los datos de coordenadas,
altitud, primera derivada vertical y horizontal. Como segundo paso se estiman los
tamafos de ventanas, en este caso, como tamafio minimo se utilizaron 10 km y
como valor maximo 30 km, también se elige el valor de 10 para el tamafio de la
ventana que se va a ir desplazando por todo el mapa. Otro parametro importante
es el célculo del campo magnético durante los dias del levantamiento, asi como la
inclinacién y declinacidbn magnética; para ello se utilizd una pagina de internet de
los Centros Nacionales de informacion ambiental la cual dio como resultados los
datos de la tabla 5.1 que posteriormente fueron utilizados para el célculo de la
deconvolucién (Figura 5.42).

Tabla 5.1. Calculo del campo magnético en el parque de la Orquidea durante los dias 23 y 24 de agosto del
2019. Fuente: elaboracion propia.

Campo magnético

Modelo usado: IGRF2020

Latitud: 19.54550661831264°N
Longitud: 96.9161029700974° W
Elevacién: 0.0 Km sobre el nivel del mar
. L Intensidad Componente | Componente | Componente
Fecha | Declinacién Inclinacion . . Campo total
horizontal Norte Este vertical
23 de
Agosto 27,220.7
del 3.5339° 47.5829° T 27,168.9nT | 1,677.9nT | 29,792.6 nT | 40,355.5 nT
e n
2019
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Cambio/

afio

-0.1146°
/afio

0.0331°/afio

-42.2
nT/afio

-43.8° nT/afio

-57.3 nT/afio

-86.2 nT/afio

-95.5 nT/afio

X Channel X v
| Y Channel Y v
Elev. Channel Altitud =
Mag Channel PDV v
Horizontal Derivative PDH v
Topography <None=> -

Min. Depth 1

Max. Depth 100
Min. Window Length 10
Max. Window Length 30
Window Expansion Increment 10
Window Shift Increment 10
Detrend Order 1
Relative Strike 0.0
Field Strength 40355.5
Inclination 47.5829
Declination 3.5339

Residual cut-off 0.0

X cut-off 20.0

Output Database Name Werned.GDB

Brows:

Figura 5.42 Parametros iniciales para la realizacion del célculo de la deconvolucion de Werner. Fuente:
elaboracion propia.

Una vez realizada la deconvolucion de Werner se obtiene la figura 5.43 en la cual
se muestra una tabla que contiene datos como las coordenadas, la altitud y la
profundidad a la que se encuentra alguna anomalia.
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Figura 5.43 Datos obtenidos con la deconvolucion de Werner. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.44 Modelo obtenido a través de la deconvolucion de Werner. Fuente: elaboracion propia.

En el radargrama de la linea 2 (figura 5.8) se puede observar la presencia de una
reflexion de forma hiperbdlica a 0.5 m de profundidad, con la deconvolucion de
Werner se visualizé 1 anomalia a una a 14.1 m (figura 5.45), la cual coincide con
valores gravimétricos negativos en el mapa de la primera derivada vertical.
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Linea 2 con georadar }N\
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Figura 5.7 Linea 2 obtenida con georadar. Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.8 Radargrama de la linea 2 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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Figura 5.45 Profundidad de la primera anomalia relacionada con la linea 2 obtenida con georadar. Fuente:
elaboracion propia.

En el radargrama de la linea H4 (figura 5.23) se puede observar la presencia de
una reflexion de forma hiperbdlica, la cual se encuentra a 0.75 m de profundidad,
con la deconvolucibn de Werner se visualiz6 una anomalia a 2.9 metros de
profundidad, sin embargo, en el mapa de la primera derivada vertical (Figura 5.46)
se observa que la anomalia esta ubicada en un zona de valores gravimétricos

positivos.

Linea H4 con georadar A

2162865
21625865

2162845

[
b3
o
o
©
—
o

216252511
2162525 "

718583 718603 718623 718643° 718663 718683 718703

0 5 10 20 30 0
Meters

Figura 5.22 Linea H4 obtenida con georadar. Fuente: elaboracion propia.

105



Figura 5.23 Radargrama de la linea H4 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 5.46 Profundidad de la primera anomalia relacionada con la linea H4 obtenida con georadar. Fuente:
elaboracion propia.

En el radargrama de la linea 10 (figura 5.11) se puede observar la presencia de

una reflexién de tipo hiperbdlica, con la deconvolucion de Werner se visualizé una

anomalia la cual se encuentra a una profundidad de 6.1 metros, y se encuentra

en una zona de valores gravimétricos positivos.
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Figura 5.10 Linea 10 obtenida con georadar. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.47 Profundidad de la primera anomalia relacionada con la linea 10 obtenida con georadar. Fuente:
elaboracion propia.

107



et arrer e poram = | e [ Wemenkioe
v OB % R v
AU W 718637.7 2162540.% Za1.1 x
A1.d 718680.8 21625409 233.4 an.
az.d  7180a2.0 2162546.3 236. 1 - -
A2.0  718637.9 2162587.7 2021 - B
i@ 718632.2 21625496 2481 - .
A5.9  719626.5 2162551 7501 - o
N6.d  718620.7, 2162553. 7602 C o
N7.8  718615.0 2162555. 2662 C C
A8.0| 718616.9 21625539 2723 - .
.8 718621.4 2162550.7] 2789 - |
S0.0  718623.7 21625491} 701N an.g 7.4
51,0 718626.0 2162548 7] T0h .M C E
52,8 718692.2 2162546 .M 2004 “ CE
< >
NS, ! | e 7\
LT | B NS NoaA N |
1Ak N~ A !
on A 3 ) Sl 7 ]
vl et '.'-«‘a‘-\-jv—um-u-w i
0.1 \
S d e . -
L]
P
T
Distance |

Figura 5.48 Profundidad de la segunda anomalia relacionada con la linea 10 obtenida con georadar. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 5.11 Radargrama de la linea 10 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

Se obtuvieron otras anomalias a una profundidades de 7.4 y 24.7 metros, sin

embargo, ningun perfil de georadar esta asociado a esas zonas.
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Figura 5.49 Profundidad de la primera anomalia no correlacionada. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.50 Profundidad de la segunda anomalia no correlacionada. Fuente: elaboracion propia.

Para visualizar mejor la profundidad de los cuerpos anémalos se correlacioné el
mapa gravimétrico de la primera derivada vertical junto con las lineas de georadar,
en la figura 5.51 se puede observar que los puntos marcan el lugar donde se
presentd la anomalia junto con la profundidad.
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Figura 5.51 Mapa de profundidades obtenidas con la deconvolucién de Werner. Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 5.2 se puede visualizar una correlaciéon de los datos obtenidos con

georadar, el mapa gravimétrico de la primera derivada vertical y la profundidad de

las anomalias encontradas con la deconvolucion de Werner.

Tabla 5.2 Identificacién de oquedades relacionando gravimetria y georadar. Fuente: elaboracion propia.

Linea Presencia de Profundidad de las anomalias | Polaridad gravimétrica en donde
obtenida hipérbolas en gravimétricas se encuentra la anomalia
con radargramas
georadar
1 X No hay anomalias
2 X -14.1 Negativo
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10

12

14

16

H2

H4

H6

No hay anomalias

No hay anomalias

No hay anomalias

-6.1,-8.4

No hay anomalias

No hay anomalias

No hay anomalias

No hay anomalias

No hay anomalias
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5.3.2 Resultados del espectro radial de potencia

El andlisis espectral de los datos fue realizado a través del software Oasis Montaj.
Es necesario filtrar los datos que se tienen de la primera derivada para ello se hizo
uso de la opcion MAGMAP de Oasis y se obtuvo la Transformada de Fourier 2D,

posteriormente se obtuvo el espectro radial de potencia (Figura 5.52).

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM
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Figura 5.52 Espectro de potencia obtenido.

En el espectro obtenido se identificaron 3 pendientes, las cuales se utilizaron para
el calculo de las profundidades asociadas a ellas (Figura 5.53) utilizando el
método de Spector y Grant (Spector, 1970) como resultado se obtuvieron 3
profundidades, una de 13.4 metros, otra de 15.7 metros y una ultima de 7.8

metros.
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Figura 5.53 Espectro de potencia en donde se observan las tres pendientes utilizadas y sus profundidades

correspondientes.

Si estas profundidades se correlacionan con el método de la deconvolucion de
Werner se puede inferir que hay una anomalia muy profunda ya que, con la
deconvolucién la mayor profundidad obtenida fue de 24.7 metros y con el espectro
radial de potencia se obtuvo una de19.6 metros.

5.4 Mapeo de las rutas internas y externas al parque de la orquidea
Correlacionando los radargramas, con los mapas gravimétricos obtenidos y la

deconvolucién de Werner se obtuvieron los siguientes resultados.

En la figura 5.54 se observa la superposicion del mapa gravimétrico de la primera
derivada vertical con la linea 2 obtenida con georadar, en él, se encuentra
sefalado con una estrella, una oquedad la cual segun la deconvolucion de Werner

tiene una profundidad de 14.1 metros, comparando con el radargrama de esa
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linea (figura 5.9) se puede observar que a los 0.5 metros hay una hipérbola de
amplitud considerable, sin embargo no se observan mas reflectores de este tipo
que puedan indicar la existencia de la oquedad ya que la antena para georadar
que se utiliz6 era de una frecuencia que no permitio alcanzar profundidades
mayores a 1.8 metros; por otra parte el punto sefialado se encuentra en una zona
con valor de gravimetria negativo, lo cual es un indicador para afirmar la existencia
de la oquedad.

‘ Tiei
* Oquedad

—_ Perfil |
Scale 1:238.9204 Benemeérita Universidad Auténoma de Puebla

2 o 25 5 5 W 128 Facultad de ingenieria
- — = - Colegio de Ingenieria geofisica
Mapa de primera derivada vertical de la cueva de |a Orquidea

Elaborado por-: Pamela Biiana Marguez Arellano

lrnnt;'!)

Figura 5.54 Correlacion de linea 2 obtenida con georadar y mapa gravimétrico de la primera derivada vertical. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 5.9 Radargrama de la linea 2 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

En la figura 5.55 se observa la superposicion del mapa gravimétrico de la primera
derivada vertical con las lineas 10 y 11 obtenidas con georadar, en este mapa, se
encuentran dos estrellas, sefialando dos posibles oquedades, una de ellas segun
la deconvolucion de Werner tiene una profundidad de 6.1 metros, la otra tiene una
profundidad de 8.4 m, comparando con el radargrama de la linea 10 (figura 5.11)
se puede observar a esa profundidad, la presencia de una hipérbola de amplitud
considerable; sin embargo en el radargrama de la linea 11 no se observan
reflexiones de este tipo, por otra parte la anomalia con profundidad de 6.1 metros
se encuentra en una zona con valor de gravimetria negativo, lo cual es un

indicador para afirmar la existencia de la oquedad.
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Figura 5.55 Correlacion de linea 10 obtenida con georadar y mapa gravimétrico de la primera derivada vertical. Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 5.11 Radargrama de la linea 10 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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En la figura 5.56 se observa la superposicion del mapa gravimétrico de la primera
derivada vertical con la linea H4 obtenida con georadar, en él, se encuentra
sefialada con una estrella, una oquedad las cuales segun la deconvolucion de
Werner tiene una profundidad de 2.9 metros, comparando con el radargrama de
esa linea (figura 5.12) se observa la presencia de una hipérbola de amplitud
considerable a los 1.5 metros de profundidad, por otra parte el punto sefalado se
encuentra en una zona con valor de gravimetria positivo, motivo por el cual
gquedaria descartada la presencia de una oquedad en esa zona ya que como se
observo anteriormente, una anomalia negativa es un indicativo de una posible

ausencia de masa en el subsuelo, este caso una cueva.
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Figura 5.56 Correlacion de linea H4 obtenida con georadar y mapa gravimétrico de la primera derivada vertical. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 5.12 Radargrama de la linea H4 obtenida con georadar con una antena de 300MHz.

Existieron casos como lo que pasé con la figura 5.57 y la linea 16 (figura 5.16) de
georadar, en donde segun la deconvolucion de Werner no se observo la
presencia de anomalias, sin embargo, en el radargrama (figura 5.17) se observa
que a los 7.5 metros se encuentra una hipérbola, la cual se podria considerar
como un reflector de alguna oquedad, y si se observa el mapa gravimétrico, esta
anomalia se encuentra en una zona con valores negativos, que se extiende en
una gran parte dentro del Parque de la Cueva de la Orquidea y que podria
continuar en la parte exterior de este. Las zonas encerradas con circulos indican
que podria haber continuidad hacia el exterior debido a la tendencia de estas

anomalias negativas.
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Figura 5.57 Correlacion de linea 16 obtenida con georadar y mapa gravimétrico de la primera derivada vertical. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 5.17 Radargrama de la linea 16 obtenida con georadar con una antena de 300MHz.
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5.4.1 Rutas internas y ubicacion de cavidades dentro del Parque de la

Orquidea.

En el siguiente mapa (Fig.5.58) las estrellas marcan zonas en las cuales tanto los
radargramas como los valores de las zonas gravimétricas (en donde existen
anomalias) coinciden para inferir que en esas zonas hay cavidades con mayor
certeza. Observando la tabla 5.1, en esas zonas, los radargramas presentan
reflexiones e hipérbolas, existen valores gravimétricos negativos y anomalias con

la profundidad correspondiente.

T TR0 TH60 Tik6a0

* Nuevas Oquedades identificadas relacionando georadar y gravimetria.

* Oquedades ya conocidas.

Benemeérita Universidad Auténoma de Puebla '

le 1:238.
2% 0 S?; 2 538 93?4 w128 Facultad de i enieda
- e — olegio de Ingenieria g;
(meters) Mapa de pdmg@‘deﬂvada vertical de cueva de la Orquidea

Elaborado por: Pamela Bvana Mtrquoz Arallano

Figura 5.58 Rutas internas de oquedades en el Parque de la Cueva de la Orquidea.
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Las lineas con guiones representan posibles rutas/ extensiones de la cueva, la
anomalia gravimétrica negativa encerrada en un circulo negro se puede inferir que

tiene continuacién hacia la zona en donde se encuentran viviendas.

5.4.2 Rutas externas y ubicacion de cavidades fuera del Parque de la Orquidea.

Las siguientes zonas sefialadas en los mapas son areas en las cuales existe la
posibilidad de que se encuentren oquedades; debido a que no se tiene
informacion de otro método geofisico para poder correlacionar los radargramas,

los siguientes puntos son posibles zonas con oquedades en el subsuelo.

A lo largo de la linea 17 obtenida con georadar (Figura 5.59) hay una posible

presencia de oquedades.

Linea 17 con georadar }'1
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Figura 5.59 Localizacion de oquedades en la linea 17 obtenida con georadar.
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En la figura 5.60 se puede observar la posible presencia de cavidades en las
zonas sefialadas, ya que en el radargrama se pudo observar la reflexion de una
oquedad, de la cual no se sabe su inicio, sin embargo finalizaba alrededor de los
16 m.
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Figura 5.60 Localizacion de oquedades en la linea 18 obtenida con georadar.

En el radargrama de la linea 19 se observa la presencia de muchas oquedades,
esto quiere decir que a lo largo de la linea de la figura 5.61 se pueden encontrar
muchas de ellas.
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Linea 19 con georadar A
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Figura 5.61 Localizacion de oquedades en la linea 19 obtenida con georadar.

Linea 20 con georadar A
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Figura 5.62 Localizacién de oquedades en la linea 20 obtenida con georadar.

En el radargrama de la linea 21 se pudieron observar la posible presencia de 2
oquedades.
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Linea 21 con georadar A
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Figura 5.63 Localizacion de oquedades en la linea 21 obtenida con georadar.

En la figura 5.64 se puede observar la posible presencia de cavidades en las
zonas sefialadas. La razén por la cual se determina que son cavidades y no
tuberias es que en los radargramas se observan hipérbolas de gran amplitud y en
algunos casos de profundidad superior a la que normalmente se encuentran las

tuberias, menor a 1.5 metros.
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Linea 22 con georadar A
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Figura 5.64 Localizacién de oquedades en la linea 22 obtenida con georadar.

5.5 Factibilidad del uso de suelo del parque de la orquidea a través del método
gravimétrico y del método o con georadar para la construccion de casas
habitacion.

El riesgo de colapso de esta zona es menor, debido a que el subsuelo del area del
Parque de la Cueva de la Orquidea y de sus alrededores es de tipo basaltico; este
material tiene una dureza y resistencia muy alta y debido a estas propiedades es
muy dificil que se produzca un hundimiento, por lo que el colapso de la zona es
menos probable, sin embargo, la dureza del material del subsuelo no es lo unico
que se debe de tomar en cuenta, el grosor del techo de la cueva es otro factor
importante, ya que si solo tiene unos pocos metros de grosor, y se sobrecarga el
area de las zonas aledanas al Parque de la Cueva de la Orquidea con mas
construcciones puede que se produzca un hundimiento y colapsar.

Como ya fue mencionado antes un punto importante para tener en cuenta es la
profundidad de cimentacién, existen normas que regulan la profundidad de
cimentacion, y otros factores que hay que tener en cuenta como el tipo de suelo, la

carga que ejercera la construccion sobre el suelo; y como se puede observar en
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los radargramas de los perfiles realizados en las calles paralelas al Parque de la

Cueva de la Orquidea, existen oquedades a profundidades de 2.5 metros,

entonces si se quisieran realizar cimentaciones mas profundas, esto seria un

problema ya que seguramente se interceptarian.

CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Los resultados de los mapas gravimétricos obtenidos muestran zonas con
altos contrastes de valores, lo que deriva en que existen cuerpos con
densidades diferentes. El origen de los bajos gravimétricos (zonas en azul
de los mapas de anomalia) se le atribuye principalmente a la presencia de
oquedades en esas areas.

En los radargramas obtenidos con la antena de 300 MHz de las lineas 1-8
se pudieron visualizar profundidades de alcance que van desde los 1.6
metros a los 1.8 metros.

En los radargramas obtenidos con la antena de 300 MHz de las lineas 9-14,
asi como los obtenidos en el cerro del Macuiltépetl se pudieron visualizar
profundidades de alcance de entre 7 y 8 metros.

En los radargramas obtenidos con la antena de 300 MHz de las lineas 15-
22 junto con los 4 perfiles realizados dentro de la cueva se pudieron
visualizar profundidades de alcance entre 14 y 15 metros.

En los radargramas obtenidos con la antena de 300 MHz de las lineas H1 —
H7 se pudieron visualizar profundidades de alcance de entre 1 y 2 metros.
En los radargramas que se realizaron en calles paralelas al parque de la
orquidea se pueden observar reflexiones correspondientes a cavidades y a
tuberias que existen en esas areas.

El espectro de potencia radial permitié identificar los topes de los cuerpos
geoldgicos generadores de las anomalias gravimétricas, las cuales se
encuentran a profundidades de 13.4 m, 15.7 m y 7.8 m atribuidas a la
presencia de oquedades.

La deconvolucion de Werner permiti6 determinar la distribucién de las
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fuentes generadoras de anomalias gravimétricas, asi como su profundidad.
Se identificaron 2 cavidades (adicionales a las ya conocidas) dentro del
Parque de la Cueva de la Orquidea correlacionando la gravimetria,
georadar y utilizando la deconvolucion de Werner para el calculo de las
anomalias, las cuales tienen valores de 6.1y 14.1 metros.

Se identificaron oquedades en el exterior del Parque de la Cueva de la

Orquidea, las cuales se encuentran sefialadas a partir de la figura 5.60.

6.2 Recomendaciones

Realizar otro estudio con georadar en la zona del parque de la Orquidea
con una antena de frecuencia menor a 300 MHz para alcanzar mayores
profundidades de analisis.

Realizar estudio con otro método geofisico en las calles paralelas al Parque
de la Cueva de la Orquidea. Considerando que estas calles no estan
pavimentadas, podria utilizarse la prospeccién eléctrica realizando
tomografias con arreglo Wenner, el cual es sensible a cambios verticales en
el subsuelo, para obtener resultados méas precisos y complementar lo
obtenido con georadar.

Realizar un levantamiento topogréfico en la zona del Parque de la Cueva de
la Orquidea y en las calles paralelas para poder realizar la correccidon
topografica junto con las demas correcciones gravimétricas y obtener
mejores resultados en los mapas gravimétricos.

Evitar sobrecargar el area aledafa al Parque de la Cueva de la Orquidea,
absteniéndose a construir mas casas, 0 mas pisos sobre las ya existentes.
En el caso de que se vaya a realizar alguna construccion, se debe realizar
un estudio de mecénica de suelos y de rocas para asegurar que el suelo es
de un material estable, que los cimientos de nuevas construcciones no
interceptaran con oquedades y por lo tanto, que no habra riesgo de
colapso.

Es necesario tomar en cuenta el grosor del techo de la cueva, ya que este
se va adelgazando a medida que pasa el tiempo, debido a procesos

artificiales y naturales, por ejemplo la meteorizacion interna de la cueva
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debido a factores como la humedad, hace que rocas del techo de la cueva
se vayan desprendiendo.

En el caso de que se fuera a escavar en las partes en donde existen
cavidades, tener precaucion para no dafarlas ya que podrian tener en su
interior objetos de importancia arqueoldgica; y si es el caso, se debe de
tener la presencia del Instituto Nacional de Antropologia e Historia ya que
anteriormente la Cueva de la Orquidea era utillizada como centro

ceremonial.
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ANEXOS
ANEXO A.1 Tabla de lecturas gravimétricas obtenidas el 23 de agosto de 2019

Lecturas gravimétricas obtenidas el 23 de agosto de 2019

Punto Coordenada N Coordenada E Hora Lectura Desviacion estandar
Base 2162519 14718643 12:23:00 4123.189 0.016
12:29:04 4123.155 0.016
1 2162522.81 718638.91 12:43:04 4123.147 0.019
12:45:23 4123.167 0.019
2 2162525.9 718635.63 12:48:47 4123.146 0.017
12:50:21 4123.137 0.016
3 2162529.39 718631.94 12:53:16 4123.106 0.021
12:54:57 4123.109 0.018
4 2162532.54 718628.14 12:58 4123.091 0.016
13:00:35 4123.04 0.016
5 2162535.87 718624.36 13:04:52 4123.124 0.017
13:06:39 4123.131 0.017
6 2162538.66 718620.59 13:10:25 4123.175 0.021
13:13:19 4123.198 0.02
7 2162542.07 718616.48 13:15:32 4123.195 0.016
13:17:06 4123.229 0.02
8 2162545.01 718612.78 13:19:40 4123.211 0.015
13:21:36 4123.203 0.017
9 2162547.41 718609.22 13:25:40 4123.168 0.015
13:28:36 4123.179 0.017
10 2162550.38 718605.84 13:30:28 4123.241 0.02
13:33:21 4123.266 0.017
Base 2162519 14718643 13:37:23 4123.166 0.016
13:39:36 4123.219 0.017
11 2162554.66 718609.77 13:43:23 4123.082 0.016
13:45:16 4123.075 0.017
12 2162551.92 718613.29 13:49:27 4123.291 0.018
13:51:29 4123.414 0.019
13 2162548.36 718617.23 13:57:08 4123.414 0.019
14:00:37 4123.224 0.02
14 2162545.38 718621.32 14:03:32 4123.195 0.017
14:05:40 4123.281 0.019
15 2162541.67 718625.69 14:09:30 4123.22 0.017
14:11:16 4123.28 0.016
16 2162538.67 718629.62 14:16:54 4123.013 0.018
17 2162535.43 718633.3 14:24:10 4122.968 0.018
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14:26:27 4123.102 0.023

18 2162531.76 718637.56 14:32:10 4123.065 0.019
14:35:32 4123.043 0.03

19 2162529 718642 14:41:35 4123.057 0.015
14:43:47 4123.04 0.015

Base 2162519 14718643 14:47:18 4123.217 0.907
14:49:39 4123.252 0.015

Base 2162519 14718643 17:35:02 4123.268 0.02
17:37:00 4123.309 0.016

20 2162527 718643 17:41:14 4123.268 0.025
17:43:22 4123.223 0.02

21 2162525 718645 17:48:14 4123.275 0.029
17:50:18 4123.171 0.022

22 2162513 718654 18:00:12 4123.171 0.031
18:02:31 4123.149 0.019

23 2162518 718656 18:06:12 4123.156 0.016
18:07:56 4123.211 0.012

24 2162523 718658 18:12:10 4123.082 0.024
18:14:02 4123.107 0.044

25 2162529 718657 18:18:04 4123.907 0.049
18:19:52 4123.024 0.025

26 2162523 718654 18:22:38 4122.941 0.019
18:24:25 4122.918 0.028

27 2162518 718651 18:27:17 4123.202 0.02
18:24:03 4123.169 0.021

28 2162530 718646 18:32:27 4122.458 0.053
18:34:35 4123.261 0.025

29 2162532 718643 18:37:28 4123.16 0.015
18:39:04 4123.178 0.015

30 2162535 718640 18:42:10 4123.145 0.016
18:44:06 4123.127 0.024

31 2162537 718636 18:46:44 4123.093 0.127
18:48:46 4123.052 0.014

32 2162540 718633 18:52:14 4122.729 0.036
18:54:13 4122.942 0.022

33 2162542 718630 18:56:53 4123.076 0.014
18:59:49 4123.107 0.018

34 2162544 718627 19:04:20 4123.135 0.015
19:06:20 4123.113 0.02

35 2162546 718624 19:11:37 4122.953 0.043
19:13:52 4122.861 0.04
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36 2162549 718621 19:16:57 4123.346 0.017
19:18:47 4123.395 0.013

37 2162551 718618 19:23:07 4123.383 0.017
19:24:52 4123.39 0.015

38 2162553 718616 19:28:02 4123.155 0.015
19:29:52 4123.244 0.016

Base 2162519 14718643 19:34:12 4123.246 0.013
19:35:39 4123.248 0.015

ANEXO A.2 Tabla de lecturas gravimétricas obtenidas el 24 de agosto de 2019

Punto Coordenada N | Coordenada E | Hora Lectura Desviacion estandar
Base 2162519 14718643 09:11:32 | 4123.435 0.016
09:13:34 | 4123.437 0.014
39 2162554 718611 09:18:30 | 4123.301 0.017
09:20:19 | 4123.242 0.022
1440 2162552 718616 09:23:27 | 4123.312 0.015
09:25:13 | 4123.325 0.013
41 2162550 718620 09:28:13 4123.271 0.02
09:30:00 | 4123.298 0.023
42 2162548 718623 09:33:01 4123.399 0.021
09:35:22 | 4123.383 0.02
43 2162546 718626 09:37:55 | 4123.294 0.028
09:39:54 | 4123.342 0.021
44 2162547 718641 09:43:48 | 4123.427 0.016
09:46:02 | 4123.294 0.016
45 2162546 718643 09:49:19 | 4123.291 0.015
09:51:11 | 4123.211 0.016
46 2162556 718613 09:54:38 | 4123.268 0.015
09:56:38 | 4123.264 0.015
47 2162554 718616 09:59:27 | 4123.165 0.015
10:01:09 | 4123.129 0.017
48 2162553 718619 10:03:48 | 4123.179 0.018
10:05:24 | 4123.226 0.015
49 2162551 718623 10:07:57 | 4123.116 0.02
10:09:37 | 4123.121 0.017
50 2162549 718626 10:13:09 | 4123.071 0.019
10:14:48 | 4123.073 0.018
51 2162547 718630 10:18:38 | 4122.744 0.016
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10:20:15 | 4122.759 0.019

52 2162539 718661 10:24:46 | 4123.336 0.017
10:26:34 | 4123.375 0.017

53 2162541 718658 10:29:03 | 4123.474 0.018
10:30:52 | 4123.754 0.016

54 2162543 718654 10:35:18 | 4123.146 0.014
10:37:55 | 4123.257 0.016

55 2162545 718650 10:39:16 | 4123.086 0.025
10:41:03 | 4123.166 0.012

Base 2162519 14718643 10:43:45 | 4123.549 0.015
10:45:54 | 4123.512 0.018

56 2162538 718668 10:56:13 | 4123.358 0.015
10:57:56 | 4122.401 0.024

57 2162542 718664 11:01:55 | 4122.239 0.014
11:04:22 | 4123.292 0.021

11:06:37 | 4123.333 0.018

58 2162543 718661 11:11:16 4123.26 0.025
11:13:36 | 4123.324 0.022

59 2162545 718659 11:16:27 | 4123.247 0.022
11:18:44 | 4123.122 0.064

60 2162547 718656 11:21:33 | 4123.043 0.034
11:24:42 | 4123.007 0.017

61 2162548 718662 11:24:03 | 4123.233 0.032
11:30:53 | 4123.266 0.023

62 2162551 718662 11:34:32 | 4123.377 0.015
11:36:31 | 4123.217 0.049

63 2162536 718665 11:39:46 | 4123.694 0.016
11:41:25 | 4123.659 0.014

64 2162530 718668 11:44:23 | 4123.837 0.018
11:46:02 | 4123.844 0.013

65 2162524 718667 11:48:44 4123.93 0.018
11:50:24 | 4123.933 0.019

66 2162519 718665 11:52:47 | 4123.881 0.016
11:54:25 | 4123.892 0.018

67 2162515 718664 11:57:07 4123.9 0.01
11:58:45 | 4123.935 0.013

68 2162511 718659 12:01:46 | 4123.818 0.018
12:03:33 | 4123.808 0.015

69 2162508 718656 12:06:29 | 4123.805 0.022
12:08:13 | 4123.768 0.017

70 2162506 718652 12:11:51 | 4123.679 0.016
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12:13:36 4123.68 0.014

71 2162509 718650 12:16:05 | 4123.623 0.015
12:18:10 | 4123.708 0.014

72 2162511 718649 12:21:20 | 4123.644 0.016
12:23:10 4123.59 0.019

Base 2162519 14718643 12:25:52 4123.56 0.016
12:27:37 4123.56 0.014

73 2162515 718652 12:32:13 | 4123.874 0.017
12:33:47 | 4123.909 0.016
74 2162519 718657 12:38:45 | 4124.803 0.014
12:40:41 | 4124.135 0.019

75 2162521 718659 12:44:54 | 4123.707 0.026
12:46:41 | 4123.788 0.017

76 2162524 718661 12:49:05 | 4123.683 0.015
12:50:52 | 4124.113 0.054
77 2162529 718662 12:53:43 | 4123.709 0.024
12:55:47 | 4124.936 0.017

78 2162535 718663 12:59:46 | 4124.494 0.026
13:01:30 | 4123.506 0.016

79 2162527 718659 13:04:13 | 4,123,876 0.018
13:06:00 | 4,123,847 0.03
80 2162528 718657 13:15:00 | 4,123,826 0.018
13:16:45 | 4,123,836 0.016
81 2162552 718624 13:24:17 | 4,122,911 0.017
13:27:39 | 4,122,801 0.02

82 2162551 718626 13:31:46 | 4,122,638 0.03
13:34:46 | 4,122,708 0.014
13:38:00 | 4,122,854 0.044

83 2162551 718629 13:41:32 | 4,122,564 0.051
13:43:29 | 4,122,836 0.017
84 2162555 718630 13:47:14 | 4,122,739 0.016
13:49:12 | 4,122,704 0.018

85 2162560 718633 13:52:12 | 4,123,063 0.052
13:54:00 | 4,122,996 0.018
86 2162551 718636 13:57:07 | 4,122,838 0.017
13:58:55 | 4,122,878 0.02

87 2162556 718639 14:01 | 4122.98 0.053
14:03:41 | 4,122,943 0.051

88 2162551 718641 14:06:21 | 4,122,144 0.022
14:08:23 | 4,122,822 0.018
89 2162551 718643 14:11:16 | 4,122,648 0.026
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14:12:53 | 4,122,758 0.015

90 2162551 718648 14:15:38 | 4,122,769 0.015
14:17:20 | 4,122,773 0.031

14:21:57 | 4,122,805 0.089

91 2162550 718651 14:24:47 | 4,122,923 0.128
14:26:47 | 4,122,863 0.017

92 2162548 718655 14:30:53 | 4,122,911 0.094
14:32:46 | 4,123,001 0.021

Base 2162519 14718643 14:36:48 | 4,123,674 0.017
14:38:20 | 4,123,722 0.016

93 2162544 718672 14:43:11 | 4,123,365 0.013
14:45:10 | 4,123,397 0.013

94 2162548 718670 14:48:50 | 4,123,432 0.016
14:52:36 | 4,123,347 0.05

95 2162550 718667 14:57:14 | 4,123,511 0.021
14:58:56 | 4,123,531 0.025

96 2162555.56 718662.94 15:02:22 | 4,123,604 0.017
15:04:05 | 4,123,636 0.014

97 2162557.73 718658.03 15:06:30 | 4123.66 0.015
15:08:20 | 4,123,747 0.02

98 2162557.82 718652.53 15:10:36 | 4,123,817 0.017
15:12:22 | 4,123,753 0.012

99 2162559.17 718647.54 15:18:32 | 4,123,714 0.026
15:20:07 | 4,123,709 0.017

100 2162558.8 718642.22 15:23:21 | 4,123,731 0.013
15:25:00 | 4,123,757 0.02

101 2162559.24 718637.33 15:27:20 | 4,123,772 0.014
15:28:57 | 4,123,826 0.017

102 2162560.35 718632.22 15:31:51 | 4,123,926 0.019
15:33:39 | 4,123,938 0.017

103 2162560.18 718627.42 15:37:25 | 4,124,559 0.012
15:39:11 | 4,124,229 0.014

104 2162561.13 718622.59 15:41:37 | 4,124,165 0.012
15:43:21 | 4,124,175 0.013

105 2162561.53 718618.72 15:48:16 | 4,123,896 0.015
15:49:46 | 4,123,917 0.012

106 2162562 718615 15:52:44 | 4,123,791 0.015
15:54:21 | 4,123,801 0.013

107 2162510 718633 15:57:50 | 4,123,709 0.017
15:59:28 | 4,123,728 0.018
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ANEXO B Tabla de correcciones gravimétricas.
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ANEXO C Coordenadas y profundidad de las lineas obtenidas con georadar.
Profundidad
Linea Coordenada norte Coordenada Este  alcanzada en el
radargrama

Lineas en la zona del Pargue de la Cueva de la Orguidea

Inicial Final Metroz
1 2162554 718612 2162522 718543 1.804
2 2162553 T18g11 2162544 7185625 1.813
3 2162545 718638 2162544 718681 1.714
4 2162535 718636 2162537 718580 1.530
3 2162550 712646 2162541 718683 1.855
& 2162542 712655 2162543 718574 1.564
T 2162550 712655 2162550 718671 1.855
8 2162562 712655 2162581 718544 1.858
9 2162551 718551 2162553 718542 7.3
10 2162547 713547 2162554 18634 T4
11 2162552 713552 2162557 718633 7.3
12 2162552 718552 2162552 7184682 7.5
13 2162536 718536 2162515 718681 7.5
14 2162541 713665 2162504 718458 7.5
13 2162622 712666 2162529 718558 1488
16 2162565 712600 2162554 7184658 14.58
H1 2162542 718613 2162554 718520 1.813
H2 2162530 718621 2162545 718622 1.788
H3 2162531 712634 2162544 718632 1.585
H4 2162532 718638 2162544 718641 1.794
H3 2162530 715640 2162544 718548 1.787
Hé& 2162543 713642 2162551 718682 . 1781
HT 2162510 712661 2162541 7185673 1.818

Lineas externas al Pargue de la Cueva de la Orquidea

17 2162524 718636 2162481 718613 14.88
18 2162085 713685 21625348 718504 14.71
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13 21623500 T1arda 2162338  T8609 14.62

20 2162585 T1877E 2162543 T18674 14.57
21 2162543 e 2162484 T1E739 1471
22 2162464 f18738 2162548 718778 14.82

ANEXO D Radargramas
Anexo D.1 Radargrama de la linea 1 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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Anexo D.2 Radargrama de la linea 2 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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Anexo D.3 Radargrama de la linea 3 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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Anexo D.4 Radargrama de la linea 4 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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Anexo D.5 Radargrama de la linea 5 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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Anexo D.6 Radargrama de la linea 6 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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Anexo D.7 Radargrama de la linea 7 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

Dagd, m

s

T

bl
Detares, ™

Anexo D.8 Radargrama de la linea 8 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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Anexo D.9 Radargrama de la linea 9 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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Anexo D.11 Radargrama de la linea 13 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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Anexo D.12 Radargrama de la linea 15 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

Anexo D.13 Radargrama de la linea H1 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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Anexo D.15 Radargrama de la linea H7 obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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Anexo D.16 Radargrama de la linea 1 cerro obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.

u

ns ] ns
e

Anexo D.17 Radargrama de la linea 2 cerro obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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Anexo D.18 Radargrama de la linea 3 cerro obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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Anexo D.19 Radargrama de la linea 4 cerro obtenida con georadar con una antena de 300 MHz.
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Anexo D.20 Radargrama de la linea 5 cerro obtenida con georadar con una antena de 300 MHz
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