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Resumen

Resumen

Aplicacion de métodos geoeléctricos para la deteccidon de zonas de filtracion
en la presa Gonzalo N. Santos, San Luis Potosi.

El propdsito fundamental del trabajo titulado “Aplicacién de métodos geoeléctricos
para la deteccion de zonas de filtracion en la presa Gonzalo N. Santos, San Luis
Potosi”, es la determinacion de areas de filtracion en la cortina y en el vaso de la
presa, la cual se encuentra deteriorada como consecuencia de los muchos afios de
uso y su falta de mantenimiento. Para este estudio se utiliz6, como método
fundamental, el Potencial Espontaneo (PE), que mediante sus dos variantes
desarrolladas (mediciones superficiales y mediciones sobre el fondo del embalse)
permitié definir las zonas de filtracion en la estructura de la cortina y en el vaso del
embalse. Los métodos geoeléctricos Perfilaje Electromagnético (PEM) Y
Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) fueron utiles en verificar anomalias de
PE en la orilla de la presa, la cortina y aguas abajo. Cuatro zonas de filtracion fueron
determinadas; dos en el vaso de la presa, coincidente con una depresion topogréafica
y con la direccion NW-SE de las fallas geoldgicas de la region. Las dos zonas de
filtracion restantes fueron localizadas en la cortina de la presa; una en la margen
izquierda de la cortina (hacia la carretera) y la otra en su porcién central. Las zonas
de filtracion en la cortina fueron correlacionadas con el modelo geoeléctrico
determinado en la cortina y aguas abajo, dando como resultado la localizacion de
dos canales de flujos de agua a través de la cortina y, finalizando con la ubicacion
de tres puntos surgencia de agua ubicados aguas abajo cuyas salinidades

correspondieron con la del agua de la presa. Los resultados alcanzados de la

XViii



Resumen

aplicaciéon de los métodos geoeléctricos mostraron su alta eficiencia en la
determinacion de zonas de filtracién, mediante anomalias de bajas resistividades
(PEM y TRE) y de potenciales anomalos negativos de PE. Estos resultados seran
utiles en la toma de medidas correctivas en la cortina de la presa, con el propésito
de eliminar o disminuir el caudal de agua de fuga en la base de la cortina,

asegurando su integridad estructural.

PALABRAS CLAVES: presa, potencial espontaneo, perfilaje electromagnético,

tomografia de resistividad eléctrica, zonas de filtracion.
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Abstract

Abstract

Application of geoelectric methods for the detection of filtration zones in the
Gonzalo N. Santos dam, San Luis Potosi

The main purpose of this study entitled “Application of geolectric methods for the
detection of filtration zones in the Gonzalo N. Santos dam, San Luis Potosi”, is the
location of filtration zones in the dam body and at the bottom of the reservoir; which
is deteriorated as a result of their use for many years and a lack of maintenance
periods. In this study, as a main method, Spontaneous Potential (SP) was used in
two variants (surface measurements and measurements on the bottom of the
reservoir) for detect the filtration zones in the dam body and at the bottom of the
reservoir. The Electromagnetic Profiing (EMP) and Electrical Resistance
Tomography (ERT) were useful in verifying the anomalies of SP at the shore, the
dam body and downstream. Four filtration zones were located; two at the bottom of
the reservoir, coinciding with a topographic depression with NW-SE direction,
according to the regional direction of faults. The two remaining filtration zones were
located in the dam body; one in the left margin of the dam (towards the federal
highway) and the other in the central portion of the dam body. The filtration zones in
the dam body were correlated with the geoelectric models of the dam core and
subsoil downstream, resulting on location of two seepage flows, and finally, three
leakage points downstream with water salinity value similar to the reservoir water.
The results obtained from the application of the geoelectric methods shown high
efficiency in the delimitation of filtration zones, as resistivity anomalies (EMP and
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Abstract

ERT) and negative potential anomalies (SP). These results will be useful to plan the
repair work in the dam body, in order to eliminating or decreasing leakage flow,

ensuring the structural integrity of the dam body.

KEYWORDS: dam, spontaneous potential, electromagnetic profiling, electrical

resistivity tomography, filtration zones.
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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

Introduccion

La necesidad de aprovechar los recursos hidricos en el mundo se ha incrementado
considerablemente en las UGltimas décadas, como resultado principal de un
crecimiento de la poblacion y la urbanizacion. En una escala global, existen
aproximadamente 1,385 millones de km3 de agua en el planeta; sin embargo, el
97% es agua de mar y solamente el 2.67% es agua fresca. Del total de esa cantidad
de agua fresca (37 millones de km3) el 76.5% esta almacenada en los polos y
glaciares. Otro 22.9% esta presente como agua subterranea y una pequefa fraccion
de 1,500 km3 (0.004%) aparece en algun momento en los rios del planeta (Guevara,

2007).

Aun cuando la cantidad de agua dulce aprovechable pudiera ser suficiente para
cubrir las necesidades humanas, existen serios problemas en cuanto a contar con
una disponibilidad estable; ya que pueden ocurrir ciertas variaciones tanto en tiempo
CcOmo en espacio, esto es, cortos periodos de intensas precipitaciones para después
presentarse largos periodos de sequia. Asimismo, se tiene que grandes cantidades
de agua subterranea se encuentren contaminadas o ubicadas a gran profundidad

convirtiéndola en inutilizable para el consumo humano y otras actividades.

El abastecimiento de agua para los 824, 229 millones de habitantes (INEGI, 2015)
de la capital del estado de San Luis Potosi, es una de las principales prioridades del
municipio potosino, ya que la demanda de agua es de 240 L/dia (INTERAPAS
2013). Dentro de las fuentes de agua subterrdnea se encuentran 126 pozos que

1



Capitulo 1. Introduccion

producen 3,000 L/s, para atender el 84% de la poblacion, mientras que el 16%
restante se abastece de las presas de almacenamiento San José, Gonzalo N.

Santos y El Potosino.

La presa Gonzalo N. Santos, ubicada en el municipio de San Luis Potosi, fue
construida por la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH) entre 1949 y 1953 sobre
el arroyo Las Cabras, captando agua de la cuenca Presa San José-Los Pilares. Los
objetivos de esta obra hidraulica son de almacenamiento, control de avenidas,

suministro de agua potable, acuacultura y pesca, asi como actividades recreativas.

La presa esta constituida de una cortina de seccién de enrocamiento con una
pantalla de concreto reforzado, tiene una altura de 39 m y una longitud de 160 m
hasta el vertedor. Se encuentra desplantada en Ignimbrita Riolitica que sobreyace

a una Toba Riolitica, que se encuentra muy fracturada en la margen izquierda.

A partir de su primer llenando la presa Gonzalo N. Santos presento filtraciones
aguas abajo de la cortina, sin embargo, no se contaba con datos de la magnitud de
las mismas, hasta que, en el afio de 1986, el personal de la entonces Residencia
de Ingenieria de Rios estim6 una pérdida de 0.300 m3/seg (CONAGUA, 2004). Parte
de esas filtraciones se aprovechaban en el Centro Acuicola y el resto era retenida
en el vaso de la presa San José. De 1990 a 1998, periédicamente se cuantificaron
las filtraciones las cuales aumentaban y disminuian de acuerdo a la capacidad del
embalse; por tal motivo se llevd a cabo el estudio de determinacion del origen de
las filtraciones con siembra de colorantes, estudios geoldgicos en la zona de la

boquilla con exploraciones directas y pruebas de permeabilidad.
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Dichos estudios concluyeron que la zona critica se localizaba en la margen
izquierda, en el fracturamiento del macizo rocoso y el contacto con la pantalla de
concreto; estas evidencias se apreciaban a partir de la elevacién 2024.70 m.s.n.m.

donde se observaban desplazamientos de cufias de roca en el macizo rocoso.

El presente trabajo contempla una evaluacion geoeléctrica empleando los métodos
de Potencial Espontaneo (PE), Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) y
Perfilaje Electromagnético (PEM), con el propdsito de establecer secciones y mapas
que indiquen la existencia o0 no de zonas actuales de filtracion, asi como sus
origenes, es decir, si estos son causados por fallas estructurales en la cortina o si

son generados por condiciones geoldgicas-tectonicas.

1.1 Planteamiento del problema

Se han dedicado esfuerzos para caracterizar la presa Gonzalo N. Santos algunos
afnos después de su construccion. Entre estos trabajos se encuentran los realizados
por el Organismo Intermunicipal de Agua Potable y Saneamientos (INTERAPAS,
1997), la Comision Nacional del Agua (CNA, 1997), Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA, 1998), cuyos resultados coincidieron en que una parte
de la cortina presentaba zonas muy fracturadas y altamente permeables. Por otra
parte, en 1998 INTERAPAS, concluy6 en uno de sus informes, que las filtraciones
se presentaban en un area cercana a la junta del plinto, la cual, debido a su tiempo

de construccion, habia cumplido su vida util.

La presa continué operando bajo condiciones adecuadas de seguridad estructural,
ya que las filtraciones no pusieron en riesgo la estabilidad de la cortina. Es urgente,

dada la ubicacion de la presa y el riesgo que representa para las comunidades

3



Capitulo 1. Introduccion

colindantes una ruptura mayor de la cortina, la realizacién de un estudio detallado
para la deteccion de zonas de filtraciones y sus causas, de tal manera que, en caso
necesario, se puedan realizar de manera efectiva trabajos de reparacion de la

misma.

Los métodos eléctricos se basan en el estudio de campos de potencial eléctrico
tanto naturales, como artificiales. Mediante estas mediciones se pueden determinar
las problematicas en el subsuelo, reconocer estructuras o accidentes geolégicos
entre otras variantes. Los métodos eléctricos y sus analisis han sido frecuentemente
utilizados en varios estudios relacionados con presas, como, por ejemplo, los
trabajos realizados por Davydov y colaboradores (2016), quienes utilizaron métodos
eléctricos tales como, Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), mediciones de campo
eléctrico natural y electrotomografia, para la valoracion de la estabilidad de presas
en Rusia, evaluando sus lechos rocosos sin intervenir en su estructura. Ademas,
son capaces de localizar partes afectadas de la presa, incluidas areas de

filtraciones.

Otro de los trabajos realizados fueron los de Rozycki y colaboradores (2006), los
cuales a través del método de potencial espontaneo pudieron configurar anomalias
producto de una filtracion. Basados en la interpretacion cualitativa del campo
eléctrico estudiaron el desarrollo de las filtraciones en el caso de tubificacién o

sifonamiento en diversos tipos de presas ubicadas en Espania.

Andaverde Arredondo (1999), realiz6 estudios geoldgicos, geoquimicos Yy

geofisicos, para determinar las propiedades de las rocas y de los fluidos que
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pudieran contener. El objetivo principal fue la determinacién de los mecanismos de

filtracion de agua que tienen lugar en la Presa EI Cuchillo en Nuevo Leon, México.

Mientras que Mainali (2006), realizé estudios para determinar la aplicabilidad de
meétodos geofisicos, principalmente resistividad eléctrica y potencial espontaneo,
para detectar filtraciones andmalas a través de diques, asi como monitorear la
condicion fisica de la presa. Dichos métodos fueron aplicados en presas y taludes

ubicadas en Suecia.

Por otra parte, Martinez y colaboradores (2003), utilizaron una serie de técnicas
geoeléctricas que resultaron efectivas en la deteccidon de filtraciones o fugas de
agua a traveés del revestimiento de embalses, pantanos u otro tipo de estructuras
hidraulicas de almacenamiento. La informacion que proporcionan estas técnicas
permiten conocer el estado del revestimiento frente a posibles roturas, cortes
accidentales o perforaciones, ubicando a tiempo los puntos de fuga y poder llevar a
cabo la reparacion correspondiente, mitigando de esta manera el peligro que podria
correr la integridad de la estructura hidraulica y evitando la pérdida del agua y sus

graves efectos en el entorno.

Los métodos geoeléctricos tienen la ventaja de llevar a cabo de manera rapida y
sencilla la descripcion y analisis de las cortinas, cuya importancia radica en el
entendimiento de las propiedades eléctricas del suelo, ante la accion de un campo
eléctrico, ya sea de forma natural o artificial. De las diferentes técnicas que emplean
campos eléctricos para la caracterizacion del subsuelo, PE, TRE y PEM han tenido
gran aceptacion debido a su bajo costo y facil implementacion, tanto en el trabajo
de campo como en el procesamiento de los datos.

5



Capitulo 1. Introduccion

1.2 Justificacion

Las presas proporcionan grandes beneficios al ser humano, pero también resultan
potencialmente peligrosas. Incidentes con severas consecuencias han ocurrido a lo
largo de la historia en diversas presas del mundo, ante esta situacion, se ha
despertado una preocupacion justificada, ya que la subita liberacion de millones de
metros cubicos de agua sobre las poblaciones puede causar enormes pérdidas

humanas y materiales, ademas de graves dafios al medio ambiente.

A nivel internacional, se ha sefalado que las rupturas de las cortinas se deben a
tres problematicas comunes: tubificacién, falla de la cimentacion y desbordamiento
por avenidas (Morengo, 1996). En nuestro pais, no se ha dado el seguimiento
preciso a estos eventos; por esta razon, es de vital importancia la mitigacién del
riesgo, elaborando estudios que estimen las diferentes caracteristicas del proyecto,
para conjuntarlas a reglamentos y codigos para el buen disefio de construcciones y

obras importantes.

Para el caso de la presa Gonzalo N. Santos, dada su importancia estratégica en el
abastecimiento de agua a la ciudad de San Luis Potosi y a la presencia de poblados
aguas abajo, tales como Escalerillas, es imprescindible la realizacién de estudios
periédicos que verifiquen la integridad de la cortina y de la fuga de agua en general,
de tal manera que, en caso necesario, tomar medidas preventivas y no correctivas

como lamentablemente sucede con frecuencia, evitando futuros desastres.
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1.3 Hipotesis

La presa Gonzalo N. Santos presenta zonas de filtracion o fuga de agua dado por
causas geoldgicas-tectonicas en el vaso de la presa y/o fallas estructurales en la
cortina que pueden ser identificadas mediante la aplicacion de métodos

geoeléctricos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Elaborar los mapas de la ubicacion de las zonas de filtracion en la porcion mas
cercana a la cortina de la presa Gonzalo N. Santos mediante la aplicacion del
meétodo de Potencial Espontaneo y determinar sus causas a partir de la utilizacion
de los métodos geoeléctricos como Tomografia de Resistividad Eléctrica y Perfilaje
Electromagnético, los cuales serviran para delimitar las zonas de alto riesgo y poder

tomar acciones correctivas y preventivas.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Elaborar el mapa de las zonas de filtracion en la cortina basado en
mediciones de PE sobre el agua.

e Elaborar el mapa de las zonas de filtracion en la porcién del vaso de la presa
préximo a la cortina basado mediciones de PE sobre el agua y sobre el fondo
de la presa.

e Determinar las causas de las filtraciones (fallas geoldgicas, fallas

estructurales) mediante la aplicacion de los métodos PEM y TRE.
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1.5 Antecedentes

El agua forma parte fundamental en la vida del hombre, ya que se utiliza para
desarrollar diversas actividades y procesos de consumo, como la agricultura, la
industria, el hogar y otros sectores, asi como en la generacion de energia eléctrica.
Gracias al agua es posible dar movimiento a grandes ciudades como a pequefas
comunidades.

Las necesidades de aprovechar este recurso se han incrementado como resultado
principal del crecimiento demogréfico, ya que al existir un mayor namero de
consumidores se genera un mayor nimero de procesos, tanto industriales como de
consumo directo a la poblacién. Los problemas de abastecimiento de agua han sido
constantes desde épocas muy antiguas, y desde entonces se ha buscado la manera
de resolverlos, considerando su almacenamiento y conservacion, como puntos
principales.

El abastecimiento y la captacion de agua constituyen un reto dentro del valle de San
Luis Potosi, ya que, al encontrarse dentro de una zona arida, las lluvias son
escasas, limitando este recurso hidrico a pocas cantidades durante todo el afio. La
zona metropolitana del estado se abastece de dos fuentes principales, una de tipo
superficial y otra de tipo subterrdnea, siendo esta ultima la que mas aporta a la
demanda de agua potable de la ciudad.

Las fuentes de agua subterranea provienen del acuifero de San Luis, el cual esta
conformado por dos mantos, uno a nivel intermedio, conocido como freético o libre,
y el otro méas profundo o subterraneo. Esta fuente cuenta con 126 pozos que se

utilizan para abastecer a la zona metropolitana (INTERAPAS, 2005). Mientras que
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las fuentes superficiales estan integradas por el sistema de presas Gonzalo N.
Santos - El Potosino - San José las cuales son utilizadas como fuente de
abastecimiento para la zona urbana de la capital. El agua que se capta en ellas se
conduce a la planta potabilizadora Los Filtros para someterla a un proceso de
potabilizacién y después distribuirla; ademas de que actlan como reserva para
épocas de estiaje. También existe la presa La Cafiada del Lobo, sin embargo, su
Unica finalidad es para uso agricola, el control de avenidas e inundaciones que
pudieran afectar a la region (CONAGUA, 2004).

La presa Gonzalo N. Santos fue construida con el propdsito de almacenamiento de
agua y control de avenidas; ademas el agua almacenada se utiliza para actividades
recreativas, asi como para acuacultura y pesca al abastecer al centro acuicola El
Peaje.

Durante los Ultimos 66 afios la presa Gonzalo N. Santos ha cumplido sus propdsitos
de construccion, sin embargo, estudios realizados en el afio 2017 por INTERAPAS,
dieron a conocer que la presa solo puede almacenar agua a un 30% de su
capacidad.

Debido a la gran carga hidraulica a la cual estdn sometidas las cortinas de las
presas, estas sufren ciertas deformaciones a lo largo de los afios; y la presa Gonzalo
N. Santos no fue la excepcion, ya que deformaciones e infiltraciones al pie de la
cortina fueron reportadas durante el afio de 1997, especificamente INTERAPAS
informo que las filtraciones observadas al pie de la cortina aguas abajo marcaban
un maximo de 800 l/seg cantidad que representa una gran pérdida de agua,
asumiendo su origen a la existencia de una fractura en el contacto de la losa de

revestimiento de la cortina y su empotramiento en el dentellén (INTERAPAS, 2013).
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A pesar de representar una gran cantidad de agua, en ese afio no se lograron tomar
acciones ni medidas preventivas debido a que el nivel del agua en el embalse era
alto, por lo que se tuvo que esperar a que el embalse desaguara de forma natural.
Posteriormente se realizaron observaciones no solo de las filtraciones, sino también
de las deformaciones que sufre la cortina, ya que el gasto de la filtracion era elevado
y podria deformar aun mas el contacto losa-dentellon.

Para finales del mes de abril de 1998 el embalse desagué totalmente y se pudo
tener acceso a todo lo largo de la losa en su contacto con el dentell6n, sin
observarse fracturas o desplazamientos. La causa principal de una pérdida tan
fuerte de agua se debi6é a un socavon ubicado en el empotramiento izquierdo, donde
la geologia y la tecténica en esta porcidén de la presa facilitaron el flujo de agua
generando una grieta profunda. Una vez determinado la probleméatica se disefié un
relleno de concreto en la zona socavada y un intenso tratamiento de inyeccién a lo
largo del contacto losa-terreno para prevenir la repeticion del fendmeno.
Aprovechando el hecho de que se desagué totalmente el embalse, se realizé un
tratamiento de impermeabilizaciéon adicional en la ladera derecha cercana a la obra
de toma, ya que el azolve alcanzaba niveles mas altos que la entrada de la toma,
optandose por la construccién de una nueva estructura de entrada que consistié en
una torrecilla de concreto reforzado con rejillas de seccion rectangular con una
altura de 11.4 m, que dispone de dos rejillas frontales con umbral, la mas baja en la
elevacion 2025 m.s.n.m. y una horizontal en la parte superior. Para evitar que el
azolve que se seguira acumulando penetre en esta nueva estructura, aguas arriba
de ella se coloco un filtro de arena-gravas.

Otras reparaciones y modificaciones que se realizaron fueron el cambio de valvulas
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de servicio y de emergencia, ademas de la remodelaciéon de la corona. Para el
mismo afio se efectué un recorrido por la cortina y taludes de la presa, se
inspecciond el tunel donde se alojan las tuberias de la obra de toma, y se hizo un
recorrido de las laderas y la descarga del vertedor; asi como al pie de la cortina
donde se presentaban las principales filtraciones. Las observaciones que se
obtuvieron fueron las siguientes:

e Parapeto de aguas arriba de la cortina, se observo sin grietas, ni fisuras en
la superficie expuesta.

e Parapeto de aguas abajo, el enrocamiento, es el del acomodo original y no
presenta movimiento ni desplazamiento.

e En la corona de la cortina se encuentran los mismos asentamientos, sin
alteraciones de acuerdo a los reportados en informes con fechas de 1991.

e En la zona del vertedor se contemplaron filtraciones a través de la roca de
cimentacion, pero éstas son de aguas claras sin arrastre de particulas.

e En el tunel de la obra de toma se observan filtraciones provenientes de la
valvula de la obra de toma. Por lo que se requiere de la rehabilitacion de las
valvulas de servicio y de emergencia, asi como de la tuberia.

e Al pie de la cortina se observaron filtraciones claras y sin arrastre de
particulas, por lo que dichas filtraciones estan ocurriendo en el plinto de la
estructura y en menor proporcion en la cimentacion.

En base a lo anterior se propusieron acciones inmediatas como:
e Primera etapa: sugirieron un tratamiento y relleno en las grietas y fracturas

del macizo rocoso de la margen izquierda con concreto e inyeccién de
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mortero y/o lechada de agua.
e Segunda etapa: se basé en la ejecucibn de tratamientos e
impermeabilizaciones.
Este programa de mantenimiento de la presa concluyo en los primeros dias del mes
de junio de 1998. Para 2010 se efectud la rehabilitacion de las valvulas de servicio
y de emergencia.
Actualmente se desconoce el estado de la presa y la existencia de dafios graves o
importante, sin embargo, es primordial realizar estudios periédicos, no solo para
determinar la existencia de desplazamientos o filtraciones en diversas zonas de la
cortina, sino también para prevenir alguna catastrofe que pueda afectar aguas abajo
a la poblacion de Escalerillas, municipio de San Luis Potosi en caso de una ruptura
o de que el vertedor descargue con un gasto mayor.
A continuacion, se presentan una serie de fotografias (Fig.1) tomadas al momento
de la reparacion de los distintos trabajos hechos en la cortina, dichas imagenes
fueron obtenidas del reporte elaborado por INTERAPAS y la Comision Estatal del

Agua, 2004.
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c) d)

Figura 1. Trabajos y reparaciones en la cortina de la presa Gonzalo N. Santos. a)
Ranurado de la junta de dilatacién para su tratamiento; b) Relleno de oquedad; c)
Oquedades tratadas; d) Vista general de los trabajos
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1.6 Caracteristicas del area de estudio

La presa Gonzalo Natividad Santos, comunmente conocida como El Peaje, se
localiza al sureste del estado de San Luis Potosi, al lado izquierdo de la carretera
federal 70 en direccion a Aguascalientes. La cortina se encuentra entre los paralelos

22° 05’ 32’ latitud norte y 101° 05’ 55” longitud oeste (Fig.2).
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Figura 2. Ubicacion de la Presa Gonzalo N. Santos

La presa Gonzalo N. Santos forma parte de la region Cuencas Centrales del Norte,
dentro de la region hidrolégica El Salado, y pertenece a la cuenca Presa San José-
Los Pilares. La entrada de agua corresponde al arroyo Grande o Azul, el cual es un
afluente del rio Santiago. La presa ocupa un area total de 81 km2 de la cuenca hasta

el sitio de la cortina.
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1.7 Construcciéon de la Presa

Los trabajos de construccion de la presa Gonzalo N. Santos se iniciaron en el afio
de 1949, y fueron supervisados por la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH), la
obra fue terminada en 1953 y finalmente fue operada por primera vez en el afio de

1956.

En la figura 3 se presenta una vista en planta de la distribucién de las estructuras

que conforman a la presa Gonzalo N. Santos (CONAGUA, 1998).
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Figura 3. Vista general de la presa Gonzalo N. Santos
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1.7.1 Cortina

La cortina de la presa Gonzalo N. Santos, se clasifica dentro del tipo tierra y/o
enrocamiento, cuyos materiales son enrocamiento con cara de concreto, tiene una
longitud de 160 m, una altura maxima de 39 m, y 6 m de ancho de corona. La

elevacion de la corona es a la cota 2049 m.s.n.m. y su cimentacion es de tipo rocosa

(Fig.4).

Figura 4. Cortina de la presa Gonzalo N. Santos. a) Aguas abajo (tipo enrocamiento): b)
Aguas arriba (cara de concreto)

Los taludes aguas arriba y aguas abajo son de 1.2:1 y 1.4:1 respectivamente; para
el talud aguas arriba se colocé enrocamiento acomodado a mano y se instalé una
losa de concreto reforzado y de grueso variable, (minimo 20 cm en la corona) que
se apoya en el extremo inferior de un block de concreto simple, en el que su base
se liga al dentellon sobre el cual se forma la pantalla de impermeabilizacion.
Mientras que para el talud aguas abajo se utilizé6 enrocamiento a volteo. En la figura

5 se presenta una seccion transversal de la cortina.
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EJE DE LA CORTINA
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Figura 5. Seccion transversal de la cortina de la presa Gonzalo N. Santos (CONAGUA,
1998)

1.7.2 Vertedor
El vertedor de la presa se ubica en el extremo derecho de la cortina, y consiste en
un cimacio de perfil Creager de concreto reforzado y en planta curva, es decir, de
tipo medio abanico, su operacién es libre y tiene una capacidad de 400 m3/seg. La
longitud de la cresta es de 39.47 m a la elevacién 124. 25 m, que corresponden a la

cota 2044.85 m.s.n.m. (Fig.6).

Figura 6. Vertedor de cresta libre, presa Gonzalo N. Santos, S.L.P.
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1.7.3 Niveles y capacidades del vaso
El embalse tiene una capacidad de almacenamiento de 8,300,000 m3; la elevacion
al NAMO (Nivel de Aguas Maximas Ordinarias) es de 124.25 m y al NAME (Nivel de
Aguas Maximas Extraordinarias) de 127.20 m, que corresponden a las cotas
2044.85 y 2047.80 m.s.n.m. respectivamente. En total, la presa cuenta con una

superficie de 102 hectéareas (Fig.7).

a) b)

Figura 7. a) Vista aérea del embalse; b) Vista general del embalse

1.7.4 Obra de toma

En la ladera derecha de la presa se ubica la obra de toma, constituida por un canal
de acceso, una estructura de rejillas y un tanel de seccién herradura revestido de
mamposteria y béveda de concreto, tiene un diametro de 2.20 m y 84.5 m de
longitud. El tinel consta de un tubo-tapén, de 6 m de longitud del cual emergen dos
tuberias de acero de 40.64 cm de diametro, las cuales se encuentra a lo largo de
todo el tunel, hasta donde se encuentra e inicia la camara y casetas de operacion

de valvulas; las operaciones se realizan mediante dos valvulas de compuerta para
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emergencias, instaladas inmediatamente aguas abajo del tapon en la entrada del
tunel y dos del mismo tipo para servicio, instaladas en la caseta (Fig.8). El agua
descarga aguas abajo a un canal revestido de seccion trapecial con una longitud de

10 m y de ahi al cauce del rio.

La obra tiene capacidad de disefio para un gasto de 0.80 m3/seg, regularmente se

opera con 230 I/s para alimentar la planta purificadora.

Como se mencion6 en parrafos anteriores, en 1998 se aprovechoé el desagle del
embalse para realizar una impermeabilizacién de la ladera cercana a esta toma. Por
lo que se modificé la entrada de esta obra, y se opt6 por la construccion de una
torrecilla de concreto reforzado, para evitar que el azolve penetre en la nueva

estructura.

Figura 8. a) Caseta de operaciones de valvulas; b) Tuberias subterraneas
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1.8 Marco Geoldgico

1.8.1 Geologia Regional

El Estado de San Luis Potosi se ubica en la regién centro-norte del territorio
mexicano, en las coordenadas geograficas 22° 36' 12" N y 100° 25' 47" O, y se
encuentra a una altitud de 1877 m.s.n.m. Sus colindancias son al noreste, con
Nuevo Leon y Tamaulipas; al este, con Veracruz; al sur con Hidalgo, Querétaro y

Guanajuato; y al oeste, con Zacatecas (Fig.9).
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Figura 9. Ubicacion del estado de San Luis Potosi

San Luis Potosi pertenece fisiograficamente a la provincia denominada Mesa
Central (MC), la cual se extiende sobre una region semideseértica que se encuentra

rodeada al norte y oriente por la Sierra Madre Oriental, al poniente con la Sierra
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Madre Occidental, y en su parte meridional con la Faja Volcanica Trasmexicana. La
provincia de la Mesa Central, cubre la mitad occidental del Estado, en donde existe
una capa gruesa de rocas extrusivas, ademas de diversas caracteristicas litoloégicas
y estructurales los cuales indican los diferentes eventos geoldgicos y actividades
volcanicas que actuaron en distintas épocas a lo largo de todo el estado, destacando

entre ellas el Campo Volcanico San Luis Potosi (CVSLP).

El CVSLP se localiza al sureste de la Sierra Madre Occidental y cubre un area
aproximada de 40,000 km2 y se ha definido como complejo volcanico, en base al
reconocimiento de un paquete de unidades volcanicas que se formaron desde el
Eoceno al Cuaternario y es considerada como la provincia ignimbritica mas grande
del mundo. Su basamento es una secuencia sedimentaria marina que cubre gran
parte de la mitad occidental del estado, las cuales fueron depositadas en dos
grandes provincias paleogeograficas; la Cuenca Mesozoica del Centro de México y

la Plataforma Valles-San Luis Potosi (TristAn Gonzalez et al. 2009).

La tectdnica extensiva, que afecta la porcion occidental de la Mesa Central fue un
mecanismo importante para el emplazamiento de lavas y depdsitos piroclasticos
qgue fueron emitidos por diferentes complejos eruptivos del CVSLP. Estos complejos
presentan variaciones geoquimicas importantes, caracterizandose por ser
contemporaneos y co-magmaticos (Fig.10). Dicho vulcanismo dio inicio con la
emisién de derrames de lava andesitica depositadas sobre sedimentos lacustres,
posteriormente, se depositd un paquete de lavas y productos piroclasticos de

composicién intermedia a riolitica.
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Para su mejor estudio, se realiza una separacion de los complejos volcanicos del
CVSLP de acuerdo a su correlacion de unidades volcénicas, a su semejanza
litologica-estructural, posicidn estratigrafica, analisis quimicos y edades isotropicas

(Tristan Gonzélez et al. 2009), en base a estos parametros los complejos son:

e Complejo Volcanico Ahualulco (CVA) localizado al norte del CVSLP.

e Complejo Volcanico Pino (CVP) que se ubica en la porcion poniente del
CVSLP.

e Complejo Volcanico Villa Hidalgo (CVVH) y La Reparticion (CVR) ubicados

al nororiente del CVSLP.

e Complejo Volcanico Sierra de San Miguelito (CVSSM) que conforma la mayor

parte del CVSL.
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Figura 10. Ubicacion de los Campos Volcanicos de San Luis Potosi (Tristan Gonzélez et al. 2009)




Capitulo 1 Introduccion

La zona de estudio se localiza dentro de este ultimo complejo (CVSSM), por lo que
es importante sefialar algunas de sus caracteristicas mas significativas, ya que
estas pueden servir para caracterizar la geologia local, ademés de entender ciertos
procesos que pudieron haberse presentado en dicha zona y asi entender lo que

ocurre en la presa.

1.8.1.1 Complejo Volcanico Sierra de San Miguelito

El Complejo Volcanico Sierra de San Miguelito (CVSSM) se localiza en los
alrededores de la parte sur y occidente de la ciudad de San Luis Potosi, y su rasgo

morfolégico mas importante lo constituye la Sierra de San Miguelito (Fig.11).

El CVSSM empezé a formarse con la emision de las lavas de la riolita San Miguelito,
formada de varios derrames episédicos, también se encuentran derrames
piroclasticos de la ignimbrita Cantera e ignimbrita San José intercalados entre la
riolita San Miguelito. Otro derrame piroclastico riolitico importante, es la riolita
Panalillo descrita por Laberthe-Hernandez y colaboradores (1982), la dividieron en
dos miembros; el miembro Inferior que es un depdsito de caida y flujos piroclasticos
de color crema, con fragmentos de pomez y liticos. Mientras que el miembro

Superior consiste de pdmez y ceniza totalmente soldada.

La secuencia del CVSSM esta formada por lavas e ignimbritas de derrames de lava
de composicion riolitica que formaron domos exdgenos. De manera aislada se
observan depdsitos piroclasticos separando los flujos de lava que forman los domos
mas grandes. La serie de domos se emplazaron siguiendo estructuras regionales
de orientacion NW-SE y algunos de ellos, sobre todo los de la porcion poniente de

este complejo siguieron un patrén semicircular (Tristan Gonzalez et al. 2009).
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Gran parte del volumen de rocas volcanicas del CVSSM lo forman los domos
rioliticos San Miguelito y el Zapote, entre los cuales se encuentra intercalado un
paquete grueso de depdsitos de flujos piroclasticos pertenecientes a la ignimbrita
Cantera y San José que se extienden en la mayor parte de la Sierra San Miguelito.
Toda la secuencia de la Sierra San Miguelito se encuentra afectada por una gran
cantidad de fallas normales con &angulo alto, que se acomodaron en patron de

domino y formaron fosas tectonicas estrechas que bascularon los bloques al NE.

La ultima actividad volcanica del CVSSM ocurrié en el Mioceno con la emision de
lavas que varian de basalticas, traquitas y rioliticas que fueron emitidas en un
periodo de tiempo muy breve. En la figura 11 se puede observar la distribucién del
CVSSM con sus caracteristicas geologicas y estructurales, ademas de la ubicacién

de la presa Gonzalo N. Santos.

25



101°15° 20 290 101° ik 290

Ta (Tlp Qal
Ti

1sfera A7) S f

€ . b Tip i

& o2

Trp SAN LUIS
‘ POTOS
/ '|| f

< Ty

v

S T

7 'g‘
o
Tic

- T Trp,

3

=1

¥ I 18
930 | TEPETA
3 i p
= Qal Ts <
& = L a Presa Gonzalo N. Santos
ic
A Ip Tle| Traquita Los Castillo - Riolita EI Zapote
q 4 ic [ Basalto Cabras Ignimbrita Cantera
Ts - . .

- i Ts Tie P =z - Ignimbrita Panalillo Superior - Riolita San Miguelito

) The ;

:": T o §: Ignimbrita Panalillo Inferior - Latita Portezuelo

= Y é oy i Qal / - Formacion Cenicera E Cretacico marino indiferenciado :l(l)yl?/l\ISJ/?NV\(A)II(EI/)\l\lll(T(())
f Tip
L 2 T »
L .

101°18° 280 290 101°

Figura 11. Ubicacion del Complejo Volcanico Sierra de San Miguelito y la ubicacion de la presa Gonzalo N. Santos

26



Capitulo 1. Introduccion

1.8.2 Geologia Local

La presa Gonzalo N. Santos, se construyd sobre rocas de origen igneo extrusivo
acido. Estudios previos determinaron que las rocas que se encuentran aflorando
son principalmente las unidades denominadas como, La Ignimbrita Cantera, y
Riolita, Tobas y vitréfidos. Es importante sefialar, que tanto la Presa como dichas
unidades forman parte del Campo Volcanico de San Luis Potosi, por lo que, su
comportamiento y formacion estan relacionadas con los procesos volcanicos

desarrollados en dicho complejo volcéanico.

1.8.2.1 Ignimbrita Cantera

La Ignimbrita Cantera aflora alrededor de la Sierra de San Miguelito en sus
porciones central y sur. Originalmente fue descrita por Labarthe-Herndndez y
colaboradores (1982), considerando su localidad tipo en el arroyo de la Cantera,
localizado a 2.3 km al NE del poblado de los Arroyos, en el estado de San Luis

Potosi.

Es una unidad formada por flujos piroclasticos de pémez y ceniza de composicion
riolitica que contiene cristales de cuarzo, sanidino y plagioclasa. De igual forma, se
pueden encontrar liticos de riolita y de arenisca del basamento pre-volcanico. Esta
unidad sobreyace, de manera discordante a la Riolita San Miguelito y subyace de la

misma forma a la Riolita El Zapote. (Labarthe et al. 1980).

Estos flujos piroclasticos se han dividido de acuerdo a su grado de soldamiento en;

sin soldar y bien soldada.
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1.8.2.2 Base sin soldar

Consiste de un flujo de cenizas riolitico sin soldar, presenta un espesor entre 2 y 30
m, aparece de un color blanco a rosa masivo, sin estratificacion ni gradacion, con
abundante pdmez sin colapsar; ademas, presenta fenocristales de cuarzo, sanidino
y biotita. Muestra liticos de areniscas en tonos verdosos Yy rojizos, y de rocas

volcéanicas en color café.

1.8.2.3 Ignimbrita Cantera Soldada

Es una zona de transicion que comienza con una regién delgada parcialmente
soldada a una secuencia de flujo de cenizas bien soldadas. Consisten de una roca
de color gris rosaceo a café grisaceo. Presenta desvitrificacién en los granos mas
gruesos, alrededor de algunos fenocristales y dentro de algunos fragmentos de

pdémez colapsada.

A pesar de la clasificacion anterior, Labarthe-Herndndez y colaboradores (1982),
agruparon en 4 miembros a la Ignimbrita Cantera, segun las caracteristicas fisicas

que presento en la localidad de Cerro Alto (Maldonado, 1997):

e El primer miembro, es la base de la formacion, se presenta con una base
superior brechosa (vitréfido) de color negro, densamente soldado y vitreo.

e Elmiembro dos, es un horizonte rosa claro, parcialmente soldado, con pémez
sin colapsar, parcialmente vitreo y en su parte superior con algunas
cavidades con fase de vapor.

e El miembro tres, es un afloramiento de roca color café claro, presenta

estructura columnar, soldado denso y con pdmez colapsada, es vitrificada.

28



Capitulo 1. Introduccion

e El Ultimo miembro es una toba depositada por aire, color rosa, con

soldamiento parcial y pOmez sin colapsar.

Todas estas unidades presentan en mayor o menor proporcion fenocristales de
sanidino y cuarzo. Esta unidad se encuentra aflorando en mayor proporcién en toda

la zona de estudio.

1.8.2.4 Riolita San Miguelito

De manera similar, esta unidad también fue descrita inicialmente por Labarthe-
Hernandez y Tristdn-Gonzéalez (1978), quienes consideraron su localidad tipo en la
ramificacion norte de la Sierra de San Miguelito, bordeando al valle de la ciudad de

San Luis Potosi (Maldonado, 1997).

Esta unidad se formd de lavas ricas en fenocristales de sanidino y cuarzo en
proporciones iguales. Los distintos flujos de lava presentan cierta foliacién, un

desarrollo de brechas de desintegracion en la base y vitrofido en la cima.

Posteriormente, Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lépez (1992) dividieron esta
formacion en cuatro unidades localizadas de la base a la cima de la siguiente
manera: tefra basal, brecha de desintegracion, riolita desvitrificada central y
caparazon; de las cuales las ultimas dos se encuentra en el area de interés, y las

cuales seran descritas para su mejor conocimiento.
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1.8.2.5 Riolita desvitrificada central

Son flujos de lava rioliticos que consisten en una roca de color gris claro a gris
rosaceo, tienen una textura holo a microcristalina, porfiritica, con matriz afanitica,
ademas, contienen fenocristales de sanidino y cuarzo, ambos en proporciones
iguales. La matriz estd totalmente desvitrificada y donde se puede apreciar

esferulitas grandes y diminutas.

1.8.2.6 Caparazdn

De forma transicional sobre la riolita desvitrificada central, aparece la unidad el
caparazon, la cual consiste de una mezcla de materiales piroclasticos y vitrofido
negro o gris oscuro. La tefra contiene flujos de ceniza sin soldar, masivos, sin
gradacion ni estratificacion, de grano fino, presenta numerosos lentes y horizontes

de vitrofido.

En la presa Gonzalo N. Santos, existen horizontes de riolita desvitrificada y
pequefios domos de riolita fluidal desvitrificada. De igual forma, existen cavidades
grandes y alargadas con depdésitos de calcedonia y éxidos de fierro. Al norte de la
presa, existe una capa de 80 cm de espesor, que consiste de una toba fina de color
rosa con pémez sin colapsar, con gradacion inversa y en su cima presenta ceniza

fina laminar.

En la figura 12 se puede observar la distribucién de las dos unidades que conforman
la geologia local alrededor de la presa Gonzalo N. Santos, ademas de incluir las
principales fallas que se presentan en el area de estudio, observandose un patron

de orientacién NW-SE, tanto de manera regional como local.
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Con la imagen anterior podemos determinar que las obras se distribuyen sobre las
dos formaciones geoldgicas mencionadas anteriormente. Dicho lo anterior,
podemos indicar que el embalse se encuentra en su totalidad dentro de la unidad
Ignimbrita Cantera, la cual se encuentra muy asociada a la Riolita San Miguelito. En
esta porcion se presentan varios flujos de cenizas que van desde bien soldados
hasta sin soldar, generalmente separados por vitréfidos y tobas depositadas por
aire.

Por el contrario, las zonas del extremo de la cortina, corresponde a la riolita San
Miguelito, donde se observa una roca de color rosado muy brechada con
abundantes geodas y zonas de vitréfido. Muy cercano a la zona de la boquilla se
localiza el contacto con la Ignimbrita de color rosado, clasificada como Ignimbrita

Cantera.
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Capitulo 2. Marco Teodrico

Introduccion

Los métodos eléctricos también conocidos como métodos geoeléctricos tienen su
fundamento en el andlisis de una respuesta que el suelo genera gracias a un
estimulo eléctrico que se forma de manera artificial o natural. Al utilizar estos
métodos se deben conocer las propiedades eléctricas que poseen las rocas que se
encuentran en la zona de estudio. Dichas propiedades pueden ser tanto fisicas
como quimicas, entre ellas destacan la agregacién de sus minerales, la forma, el

volumen y el relleno de sus poros.

El estimulo eléctrico se propaga a través de corrientes eléctricas que se distribuyen
sobre las rocas. Estas corrientes obedecen a la ley fisica llamada Ley de Ohm y se

analizan considerando un medio tridimensional e isotrépico.

En este capitulo se muestran las bases tedricas de los métodos eléctricos utilizados

en el presente trabajo de tesis.

2.1 Resistividad Eléctrica

Las propiedades electromagnéticas principales que caracterizan a las rocas son: la
permitividad eléctrica, permeabilidad magnética, y la resistividad o su inverso la
conductividad eléctrica. De todas ellas la mas utilizada en la aplicacion de estudios
geoeléctricos de bajas frecuencias es la resistividad, debido a la poca presencia de

minerales ferromagnéticos contenidos en la roca (El, 1972). La resistividad eléctrica
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especifica (p) es la propiedad que presenta cualquier material de oponerse al paso

de una corriente eléctrica, y se expresa matematicamente como:

R-A
p=— (1)

Donde

p: resistividad eléctrica

R= es la resistencia del material
A= area del material

[=longitud del material

2.2 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica, es la magnitud inversa de la resistividad eléctrica, y se
define como la capacidad que presentan algunos materiales para transmitir una

corriente eléctrica cuando es aplicado un voltaje, y cuya expresion es:

1 2)
o=-
p

Donde:
o: conductividad eléctrica
p: resistividad eléctrica

En algunas rocas y minerales la conductividad eléctrica puede darse de las

siguientes formas:
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e Electronica; donde la forma normal del flujo de corriente en materiales posee
electrones libres.

e Electrolitica; se genera cuando el agua presente en los poros tiene sal en
solucion.

e Conduccion dieléctrica; se desarrolla en conductores pobres o aislados

bajo la presencia de un campo eléctrico variable.

La mayoria de las rocas no son buenas conductoras de corriente eléctrica debido a
gue sus minerales formadores tampoco lo son; sin embargo, la presencia de poros
y fracturas tiene como resultado que los valores de conductividad se incrementen.
Generalmente, la conductividad eléctrica de una roca se lleva a cabo por procesos
electroliticos debido a que sus poros y fracturas contienen algun porcentaje de agua,
la conduccion dependera de la cantidad de agua presente, asi como de la salinidad

y distribucion en la roca almacén.

En una roca la conductividad dependera de la permeabilidad, numero de poros,
dimension e interconexion, el grado de humedad, la concentracion de electrolitos

disueltos, temperatura y fase en que se encuentra el agua de poro.

Existen diversos factores que intervienen en la variacion tanto de la resistividad
como de la conductividad, gracias al conocimiento de estos parametros es posible
interpretar la diversidad de estas magnitudes en un medio en base a sus
caracteristicas. Los factores que intervienen y modifican la conductividad eléctrica

(o su inverso la resistividad) son:

¢ Resistencia eléctrica de los minerales que conforman la roca
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e Porosidad

e Grado de humedad

¢ Resistividad de los fluidos contenidos en los poros de las rocas
e Doble capa eléctrica

e Capacidad de intercambio cationico

e Temperatura

Como se afirmo, existen diversos procesos que se presentan en las rocas y uno de
los mas importantes son los procesos quimicos-eléctricos, que la alteran y que
pueden llegar a afectar sus valores de resistividad. A continuacion, se describe el

proceso considerado el mas importante para el desarrollo de este estudio.

2.3 Doble Capa Eléctrica

Es un fendmeno que ocurre al entrar en contacto la parte sélida de la roca con el
fluido o solucion presente dentro de la misma. Al establecerse dicho contacto entre
ambas fases, se genera una diferencia de potencial que origina la atraccién entre
los iones contenidos en la solucién y los iones presentes en la base solida,
generando una nube de cargas eléctricas proximas a la interface (El, 1972),

originandose lo que se conoce como Doble Capa Eléctrica (DCE).

El tamafio de la DCE varia entre algunos nanémetros y micrometros, dependiendo
de la composicién de la solucion y de las caracteristicas de la roca, siendo maximos
en las arcillas debido a las propiedades de sus minerales y el didmetro de sus
capilares, es por ello, que existen diversos tipos de arcillas y por lo tanto diferentes

magnitudes de DCE. Otro factor que debe considerarse es la salinidad del fluido
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gue rellena los poros de la roca, ya que el espesor de la DCE disminuye conforme
la salinidad aumenta. Se dice que cuando la salinidad es alta, la influencia de la
DCE es despreciable y el contraste de resistividad entre arena y arcilla disminuye

considerablemente.

Para caracterizar la DCE se cuantifican las fuerzas de interaccion electrostatica
entre una superficie y los iones de los electrolitos, lograndose esto a partir de
determinaciones electrocinéticas de potencial. ElI hecho de llegar a cuantificar las
fuerzas de interaccion electrostatica entre la superficie y los iones electroliticos que
la rodean es el fin que se persigue en los estudios geofisicos de potencial

espontaneo de origen electrocinéticos.

Una de las principales cuestiones que se han investigado de la DCE es la
distribucién de las cargas en solucién en los alrededores de la superficie cargada,
ya que esta distribucion determina en qué forma el potencial electrocinético cambia

con la distancia a la superficie del sélido.

La primera teoria que apareci6 para explicar dicha distribucion fue la de Helmholtz
(1879), donde se considerd que en la interface solido-liquido, los iones de carga
opuesta a la superficie se distribuyen paralelamente delante de ella y como

consecuencia, aparecen dos capas cargadas y de signo contrario.

En 1913, el modelo mencionado fue invalidado por Gouy y por Chapman, ambos
autores indicaban que la segunda capa de Helmholtz no estaba constituida por
iones del mismo signo, debido a la agitacion térmica que destruia la colocacion

ordenada vy rigida de los iones en la interface. Estos autores consideraron una
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distribucion tedrica de los iones opuestos en forma de capa difusa, en la que
coexistian los iones de signos opuestos, este modelo es conocido como la capa

difusa de Gouy-Chapman.

En 1924 Stern estudié las diferentes dificultades que tenian ambos modelos, por lo
gue combind la doble capa rigida (Helmholtz) con la difusa (Gouy-Chapman); Stern
supuso que la distribucion de iones debe estar ligada fuertemente por las fuerzas
intermoleculares existentes entre estos iones y la superficie. Por estudios de
adsorcion se conoce que las fuerzas de atraccion entre los iones en disolucion y
una superficie cargada son muy grandes y disminuyen fuertemente con la distancia,
por lo que no es de extrafiar que se forme una monocapa de iones fuertemente

adheridos a la superficie y el resto forme una capa difusa (Carrion, 1986).

En el modelo de DCE de Stern, se presentan dos tipos de potenciales; el potencial
de superficie, y el potencial de Stern ({), también conocido como potencial zeta,
que es la diferencia de potencial entre el extremo de la capa fija a la superficie y
cualquier otro punto de la solucién de electrolito sin influencias eléctricas de la
superficie. Su valor puede ser del mismo signo o contrario a la superficie y esta en

funcion del espesor de la capa fija a la superficie del sélido.

Dicho potencial es una medida de la estabilidad de una particula e indica el potencial
gue se requiere para penetrar la capa de iones circundante en la particula para
desestabilizarla, por lo tanto, se puede decir que el potencial zeta es la potencia
electrostatica que existe entre la separacion de la capas que rodean a la particula,
por lo que su calculo es importante para conocer el potencial que se presenta
(Sandoval, sff).
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Actualmente, la mayor parte del conocimiento que poseemos sobre la DCE proviene
del estudio de los fendmenos electrocinéticos, que ocurren cuando las dos fuerzas

lo generan, el solido y la solucién del electrolito, se mueven una respecto a la otra.

2.4 Resistividad Aparente

El subsuelo no consta de capas homogéneas, por lo que la homogeneidad lateral
es dificil de esperar, por ello en la prospeccion geofisica se trabaja con el concepto

de resistividad aparente p,.

Se define a la resistividad aparente en un semi-espacio homogéneo con
heterogeneidades donde las lecturas cambian de una posicion a otra obteniendo
una p diferente a la del semi-espacio homogéneo. Esta variable es el valor de
medicion individual que se asocia al punto debajo del arreglo de electrodos y es
funcién del espaciamiento de los electrodos y de la distribucion real de la p (Diaz

Anaya, 2010).

En rocas igneas y metamoérficas se presentan valores altos de resistividad, la cual
puede disminuir en dependencia del grado de fracturacion y del porcentaje de agua
que rellena las fracturas del terreno. Por otro lado, las rocas sedimentarias son mas
porosas y tienen alto contenido de agua, por lo que sus valores de resistividad son
bajos; sin embargo, los suelos arcillosos saturados tienen generalmente valores adn
mas bajos de resistividad. Los suelos arcillosos tienen valores de resistividad mas

bajos que los suelos arenosos.

lakubovskii y Liajov (1980) describieron la ecuacion general de la resistividad

aparente como:
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I AU 3
Pa = I

Donde:

pq. resistividad aparente
k: factor geométrico

AU: diferencia de potencial
I: intensidad de corriente

La cual nos indica que la resistividad aparente no depende de la intensidad de
corriente () que se envia al terreno, ya que la variacion de corriente origina otra
variacion proporcional a la diferencia de potencial (AU). Esta variable no es el
promedio de los valores de resistividad (p) obtenidos del subsuelo, sino que cada
valor de resistividad aparente (p,) es una medicion individual que se asocia al punto
inmediatamente debajo del centro del arreglo empleado y de la distribucion real de

la resistividad (p).

En el caso particular de un medio homogéneo, la resistividad aparente coincide con
la resistividad verdadera p, = p. Esto no se presenta en el subsuelo, debido a que

el suelo no consta de capas homogéneas verticales ni laterales (Fig.13).
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P1

P3

Figura 13. Ejemplo de un medio heterogéneo en el subsuelo

2.5 Propiedades Eléctricas de los Materiales Terrestres

Los flujos de corriente que se presentan en los materiales terrestres a profundidades
someras se producen debido a dos efectos principales; la conduccion electrénica y
la conduccion electrolitica. En la primera, el flujo de corriente es por medio de
electrones libres, mientras que, en la conduccién electrolitica, el flujo de corriente

es a través del movimiento de iones en el agua de poro.

En los estudios de ingenieria y ambientales la conducciéon electrolitica es el
mecanismo mas comun, mientras que la conduccion electronica es importante

cuando existen minerales conductivos, como los que se presentan a continuacion:

e Metales: en los metales como Oro (Au), Plata (Ag), Cobre (Cu), Estafio (Sn)
y grafito, presentan enlaces metalicos con gran movilidad de electrones, la
conduccion metalica no es importante a una escala macroscopica, dado que
la proporcion de metales nativos es muy baja, prevaleciendo la resistividad
de las impurezas que es mas alta.

e Semi-conductores: en este tipo de materiales no existe tanta facilidad para

el movimiento de los electrones, por lo que se necesita la presencia de
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campos eléctricos fuertes que produzcan la conduccién. La conductividad de
estos semi-conductores aumenta con la temperatura y con el contenido de
impurezas. Algunos son la bornita, magnetita, pirita, etc.

e Dieléctricos: son materiales como las micas, los feldespatos, cuarzo, calcita
y silicatos en general, cuyos electrones estan fuertemente ligados a los
atomos mediante enlaces covalentes o idnicos.

e Electrolitos liquidos (soluciones salinas): en las soluciones acuosas los
portadores de la corriente eléctrica son los cationes y aniones; al aplicar un
campo eléctrico los iones presentes se desplazan en la direccién de las

cargas opuestas neutralizando la polarizacion del medio.

La resistividad de algunos minerales, rocas, quimicos, aguas, materiales de suelo y

contaminantes se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Valores de resistividad de rocas, minerales, aguas, sedimentos quimicos,
minerales y materiales (Tomada de Diaz Anaya, 2010)

Rocas igneas y metamorficas Resistividad (Q-m) Rocas sedimentarias Resistividad (Q-m)

Aguas, sedimentos y suelos Resistividad (Q'm) Quimicos, minerales y Resistividad (QZm)
materiales

43



Capitulo 2. Marco Teorico

2.6 Métodos Geofisicos

Los métodos de prospeccidon eléctrica se basan en el estudio de campos de
potencial eléctrico, tanto naturales como artificiales. Mediante estas mediciones se
pueden determinar algunas caracteristicas del subsuelo, como reconocer
estructuras geologicas, determinar contaminantes, flujos u objetos enterrados, entre

otros.

Desde sus inicios, estos métodos se han aplicado principalmente en la exploracion
minera, pero hoy en dia sus aplicaciones son variadas como exploracién de agua
subterranea, en la ingenieria civil para la determinacion de la roca firme, presas,
tuneles, localizacion de fugas de agua en cuerpos de presas, prospecciones

petroliferas, e incluso en investigacion de puertos.

Una de las ventajas que tienen los métodos eléctricos es el poder de controlar la
profundidad de penetracion, lo que permite que su utilizacion sea variada. Desde el
punto de vista econdémico, los métodos eléctricos son de costo reducido tanto en la
instrumentacién como en el trabajo de campo, ya que se puede llegar a cubrir

grandes extensiones de terreno en un tiempo reducido y por un costo muy bajo.

Los métodos eléctricos para su mejor empleo y manejo se dividen en tres grupos
principales; autopotenciales, potenciales, y electromagnéticos (Cantos, 1987). El
meétodo de autopotencial o polarizacion espontanea se forma por un fenémeno de
polarizacion electroquimica; por otro lado, los métodos de potencial son aquellos en
los que se emplean electrodos para enviar corriente al terreno y asi determinar las
variaciones que se presenten cuando la corriente eléctrica entra en contacto con el

terreno. Por dltimo, los métodos electromagnéticos estan basados en medir las
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variaciones del campo electromagnético formado en el terreno por distintos

procesos en general de manera inductiva.

Aunado a ello, existen diversas configuraciones para dichos métodos, la diferencia
entre los distintos arreglos radica en el tipo de transmisor y receptor de corriente

utilizados, y en como se sitlen en el campo estos transmisores y receptores.

Las técnicas de prospeccion eléctrica y electromagnética utilizadas en la presa

Gonzalo N. Santos para determinar la existencia de flujos de agua en la cortina son:

1) Potencial Espontaneo

a. Superficial

b. Sobre el fondo de la presa
2) Perfilaje Electromagnético

a. Slingram

1. Vertical

3) Tomografia Eléctrica

a. Polo-Dipolo

b. Dipolo-Dipolo

c. Wenner

A continuacién, se describen de manera mas detallada los métodos mencionados

anteriormente.

45



Capitulo 2. Marco Teorico

2.6.1 Potencial Espontaneo

El método de potencial espontaneo (PE) es uno de los mas antiguos y simples en
la prospeccion geofisica pasiva. La técnica fue generalizada en la década de los 80
y principios de los 90, y fue empleada por primera vez por Robert Fox, cuyo trabajo
consistié en detectar depdsitos subterraneos de sulfuro de cobre en el condado de

Cornwall, Inglaterra en 1830.

El principio del potencial espontaneo se basa en medir los potenciales naturales
desarrollados en la tierra por acciones electroquimicas entre minerales y fluidos
subsuperficiales o por un proceso electrocinético donde se involucran fluidos
ionicos.

A lo largo de la historia, el método de potencial espontaneo se ha utilizado en
diferentes areas como la exploracion minera (Sato y Mooney, 1960, Logn y Bolviken,
1974, Corry, 1985), hidrogeologia (Rao, 1953, Bogoslovsky y Ogilvy, 1974,
Schiavone y Quarto, 1984), ingenieria y geofisica ambiental (Bogoslovsky y Ogilvy,
1977; Corwin, 1990), filtracion de presas y terraplenes (Ogilvy et al., 1969,
Bogoslovsky y Ogilvy, 1970, Butler, 1984;) y estudios geotérmicos (Corwin y Hoover,
1979). Ademas en estudios relacionados con deteccion y monitorizacion de
filtraciones o fugas de lixiviados en vertederos urbanos (Meju, 2000), seguimiento
de los lixiviados acidos en balsas mineras de lodos (Campbell y Fitterman, 2000) y

filtraciones de embalse (Martinez et al. 2003).

Dentro de todas estas multiples aplicaciones las mas utilizadas se encuentran en

las areas de la geotermia, ingenieria y ambiental; las cuales se enfocan a definir
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fuentes asociadas con el flujo térmico y aguas subterraneas. Simultaneamente a
estas aplicaciones, el método PE se ha utilizado en el mapeo de flujos de filtraciones
en estructuras de contencién como presas, diques, suelos de embalse, etc., y en el
mapeo de patrones de flujo en las proximidades de deslizamientos de tierra,

sumideros, pozos, tuneles y fallas.

La informacidén que proporciona este método es adecuada para conocer el estado
de las estructuras o revestimientos ante posibles rupturas, cortes accidentales o
perforaciones; junto a una monitorizacién periodica permite la deteccion de fugas
de forma fiable y con anticipacion, que pueda llegar a ser reparadas y asi evitar

dafios en estructuras civiles e incluso en la poblacion.

2.6.1.1 Origen del potencial espontaneo

El potencial espontaneo se genera mediante diversos procesos electroquimicos,
dichos mecanismos no se comprenden en su totalidad, ya que las diferentes fuentes
que lo originan causan dificultades al momento de la interpretacion; ademas de que
no existe una forma de separar una anomalia de PE en funcion de su origen
electroquimico. Es por ello, que las medidas de interés estan definidas por las

fuentes de la anomalia y otras llamadas ruido.

Los mecanismos principales involucrados en el PE se describen a continuacion:

2.6.1.1.1 Potencial de electrofiltracion

Los potenciales de electrofiltracion (también conocidos como potenciales

electrocinéticos o de transmision), surgen cuando un fluido pasa a través de un
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medio poroso, como arena, rocas fracturadas, basaltos, etc., esto genera que al
existir una adsorcion preferencial de cargas con la misma polaridad en la superficie
de los granos se genere una capa fija, como respuesta a este fendmeno se produce
otra capa movil formada por el enriquecimiento del flujo intersticial. Estas dos capas

que se forman se conocen como la doble capa eléctrica (Mainali, 2006).

2.6.1.1.2 Potenciales minerales

Los potenciales minerales son quizas la causa mas comun de fuertes anomalias de
PE locales. Los potenciales minerales se manifiestan en todo tipo de cuerpos

minerales conductores de la electricidad y son casi invariablemente negativos.

El origen de los potenciales minerales no esta descrito totalmente, sin embargo, se
han desarrollado varias teorias para tratar de explicar dicho fenomeno, algunas
atribuian el potencial de mineralizacion a la oxidacion de partes del cuerpo mineral
por encima del nivel freatico. Mas tarde, Sato y Mooney (1960) desarrollaron un
modelo donde los electrones se pierden en la parte inferior del cuerpo del mineral y
se ganan en la parte superior, debido a posibles reacciones quimicas ocasionando
gue el mineral actie como un conductor de electrones. Un problema con esta teoria
es que no puede existir flujo de corriente en equilibrio quimico. Esto solo puede
ocurrir si no hay un flujo de corriente, por lo que no se registraria ninguna anomalia
de PE. Con ello, se puedo concluir que, los voltajes medidos en la interfaz dependen
tanto de las reacciones quimicas involucradas como de la distribucién de

resistividad subsuperficial.
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2.6.1.1.3 Potenciales de difusion

El potencial de difusion se debe a las diferencias que existen entre la movilidad de
los iones en las soluciones de diferente concentracion. La migracion de los iones en
la direccion del gradiente de concentracion constituiria una corriente eléctrica, esta
corriente de conduccion crea una caida de potencial eléctrico que es la anomalia

del potencial de difusion medida.

Se ha llegado a determinar que las diferentes concentraciones que se encuentran
en las aguas subterraneas pueden contribuir a los potenciales de fondo encontrados
en la mayoria de las investigaciones de PE; sin embargo, su influencia puede ser
muy dificil de determinar, debido a que si la concentracion de electrolitos en el suelo
varia localmente, las anomalias del PE de fondo seran medidas en milivoltios o
hasta decenas de milivoltios (Mainali, 2006). Dichas anomalias deberian
desaparecer en ausencia de concentracion en el suelo, ya que el flujo de iones crea
un estado en equilibrio, pero en realidad parece que la diferencia de concentracion
ocurre todo el tiempo. El fenémeno no se comprende del todo, pero se sugiere que
las diferencias de concentracién se regeneren mediante reacciones redox que

involucren oxigeno de la atmosfera.

2.6.1.1.4 Potenciales de sedimentacion

Los potenciales de sedimentacion son el resultado de los mecanismos generadores
de los potenciales de transmision, en este caso, las particulas sélidas se mueven
con respecto a un liquido que esta estacionario como un todo. Los potenciales de

sedimentaciéon podrian ocurrir cuando hay cuerpos de agua estancada con altas
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concentraciones de sedimentos suspendidos; sin embargo, las condiciones fisicas
requeridas para generar anomalias de PE significativas raramente existen en la

naturaleza.

2.6.1.1.5 Potenciales de adsorcion

Las anomalias de PE generadas por la adsorcidén de iones, se producen por encima
de los cuerpos de granito de cuarzo y pegmatita, sin embargo, el mecanismo
electroquimico no es claro. Las anomalias de PE observadas en depdésitos de arcilla

probablemente pertenezcan a esta categoria.

2.6.1.1.6 Potenciales termoeléctricos

Generalmente estas anomalias se generan mediante un enlace electrocinético y
termoeléctrico. En el lado electrocinético, los potenciales de transmision se crean
cuando las fuentes térmicas inducen la convecciéon del agua subterranea. Mientras
gue el efecto termoeléctrico se cree que involucra las tasas de difusion diferencial
de ambos iones en el agua subterranea y los electrones e iones en el suelo y la
roca. La magnitud de este efecto de acoplamiento termoeléctrico se expresa
generalmente como una relacion entre el gradiente de potencial eléctrico resultante
y la diferencia de temperatura. Esta relacion se llama coeficiente de acoplamiento

termoeléctrico.

2.6.1.1.7 Otras fuentes de potenciales

La presencia de vegetaciéon en el suelo puede conducir a anomalias de potencial,

debido a su efecto sobre el contenido de humedad del suelo y la contribucion de
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potenciales de transmision. Incluso es posible que los potenciales de difusiéon
ocurran alrededor de las raices de las plantas. También se ha observado que las
areas de vegetacion densa tienden a dar valores de PE positivos en comparacion
con las areas de suelo desnudo. Cambios geohidraulicos, la precipitacion y el
deshielo de nieve derretida tipicamente influirdn en la magnitud de las anomalias

del PE debido a los potenciales de transmision.

Fuentes de ruido artificial como maquinaria eléctrica y lineas de energia con
conexién a tierra, carcasa metdlica enterrada, tuberias, que en todos los casos
falsifican los potenciales normales. Las derivas temporales que se producen por los
cambios de temperatura en el electrodo, la humedad y las fluctuaciones quimicas

en el suelo también pueden afectar al PE.

La distribucién de la resistividad en el suelo juega un papel muy importante en la
medicion de cualquier anomalia PE, estas anomalias son causadas por uno o mas
de los mecanismos electroquimicos descritos anteriormente, y cada uno de estos
mecanismos se puede considerar como una fuente de corriente eléctrica con una
geometria y fuerza establecidas, lo que destaca el hecho de que una anomalia PE
medida es una caida de potencial debido al flujo de corriente en el suelo. Dichas
fuentes dan como resultado anomalias de diversos tamafios (de metros a decenas
de metros) y amplitudes de milivotios a decenas de milivoltios. Para un terreno
homogéneo e isétropo, la geometria de las fuentes determina la forma de la
anomalia del PE; sin embargo, la existencia de cualquier variacion de resistividad

distorsiona la forma de la anomalia.
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2.6.1.2 Fundamento Teorico

Como se menciond anteriormente, el PE es un método que se basa en medir los
potenciales naturales desarrollados en la tierra por procesos electrocinéticos, es
decir, cuando un fluido pasa a través de un medio poroso, genera que las cargas
positivas del liquido se han atraidas y acumuladas en la superficie sélida generando

el fenébmeno de la DCE.

Cuando exista un gradiente de presién que fuerce al liquido a fluir respecto al sélido,
el exceso de cargas positivas se arrastrara con el flujo creando una corriente
eléctrica de conveccion (I.,,,), la cual generara que las cargas méviles se disipen
aguas arriba y se acumulen aguas abajo, creando una diferencia de potencial
eléctrico. Esto dara como resultado un desequilibrio entre las cargas positivas que
se encuentran aguas arriba (baja presion), y las cargas negativas, aguas abajo (alta
presién), dicha separacion de cargas genera un potencial de transmision que llevara

una corriente de conduccion (I,,,4) de regreso a través del fluido.

Caso contrario ocurre cuando se presenta un estado en equilibrio para un medio
capilar o poroso con una matriz no conductora, estas dos corrientes, I.ony € Icona S€
estabilizan entre si. De acuerdo a la ecuacién de Poisson, la capa difusa propuesta
por Gouy-Chapman, y el perfil caracteristico de velocidad parabdlico del flujo, las
corrientes de conveccion y de conduccion se pueden expresar de la siguiente

manera:

leony = —mE—=GAP (4)
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Long = 0, ~GAV (5)
Donde

I.onwy= corriente eléctrica de conveccion

I.onqa= corriente de conduccion

AV = diferencia de potencial de transmisién
AP= diferencia de presion que impulsa al flujo
o,,= conductividad del fluido

e= permitividad dieléctrica del fluido
{=potencial zeta

n= viscosidad

G= factor geomeétrico.

Con las ecuaciones 6 y 7 y algunos pasos algebraicos se obtiene:

AV = al AP
N0, (6)
AV &q
AP no,, (7)
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., . . ., AV
La ecuacion 7 es conocida como Helmholtz-Smoluchowski y la relacion 2p S€

denomina como el cociente de potencial de transmision C.

2.6.1.3 Metodologia de campo

El método de potencial espontdneo se ha empleado en diversos estudios como se
menciond anteriormente, sin embargo, una de las aplicaciones que se han
desarrollado desde afios atrds han sido los estudios en aguas. En 1976 Corwin
describié las anomalias subacuaticas de PE relacionadas a los depdsitos de
minerales conductivos situados en aguas someras. Por otro lado Jasen en 1995
describio la correlaciéon entre anomalias negativas registradas de PE bajo el agua y

los posibles caminos de filtracion (Rozycki, 2006).

Hoy en dia dichos trabajos se han desarrollado aun mas y se han empleado en
estudios geofisicos de presas, ya que una distribucién anormal puede indicar una
filtraciobn an6mala y la interpretacion cuantitativa del campo eléctrico puede servir
para estudiar el desarrollo de las filtraciones. Ademas, el PE es un método rapido,
barato y util en dicha inspeccion, debido a que la medida de la resistividad en una

corriente continua es muy sensible con el contenido de agua.

Considerando que los trabajos anteriores tuvieron éxito es sus afos, hoy, con un
dispositivo de adquisicion adecuado se pueden registrar las mediciones de PE en
una presa bajo el nivel de agua del embalse. Otro rasgo importante de mencionar
es que con un dispositivo electrénico en el fondo de un embalse se consigue una

mejor sensibilidad, destacando mejor la forma de la anomalia de PE; esta ultima
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caracteristica es importante si el registro de campo de PE se debe a varias fuentes

aisladas proximas entre si.

Para registrar dichas medidas se emplean dispositivos de un solo electrodo o de
dos electrodos con configuraciones diversas y con separaciones fijas, como un
dispositivo de gradiente, los cuales seran explicados mas adelante. Se recomienda
gue durante las medidas de PE se utilice un dispositivo fijo formado por un dipolo
para monitorizar las corrientes tellricas o el ruido eléctrico industrial, ya que estos
fendbmenos se pueden confundir con anomalias de PE y este dispositivo permite

eliminar dicha incertidumbre.

En este trabajo se ha empleado el método de potencial espontaneo en la presa
Gonzalo N. Santos, mejor conocida como El Peaje, para poder determinar
filtraciones aguas arriba de la cortina provocadas por tubificacién, sifonamientos u
otra alteracion presente, con el fin de prevenir alguna amenaza que ponga en peligro

la integridad de algun cuerpo de la presa.

Para llevar a cabo dichas mediciones se realizaron perfiles con los cuales se
adquirieron datos de diferencia de potencial. Los perfiles se desarrollaron con la
configuracion del gradiente, sin embargo, existen diversas configuraciones y
dispositivos que hacen que la susceptibilidad y los errores sistematicos sean

menores. Las configuraciones mas utilizadas se mencionan a continuacion:
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2.6.1.3.1 Configuracién del gradiente

En esta técnica solo se utilizan 2 electrodos y se basa en medir con un multimetro
la diferencia de potencial entre los dos electrodos, conservando entre ambos una

distancia constante.

Para desarrollar esta técnica, en primer lugar, se define quien es el electrodo Ay B
y se unen a la terminal positiva y negativa del multimetro respectivamente.
Realizada la primera medida y sin cambiar la polaridad del dispositivo, asi como la
distancia electrénica, se procede a tomar el resto de las medidas a lo largo del perfil,
de forma que el electrodo A ocupe siempre la posicidon que ocupaba el electrodo B

en la anterior medida.
Ventajas

o Utilizacién de poco cable eléctrico, lo que minimiza su exposicion a las
mordeduras de animales y actos de vandalismo.

o Facil manejo y acceso del dispositivo, para evitar accidentes.

o En caso de observar problemas con el cable eléctrico, es mas facil de

encontrar el lugar donde se encuentra la falla.
Desventajas

e La mala calidad de los datos obtenidos; esto se debe a que en el proceso de
adquisicion se llevan asociados ciertos errores como polarizacion, deriva y

efecto contacto-suelo.
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2.6.1.3.2 Configuracion de base fija (o campo total)

En este dispositivo, al igual que en el anterior se precisan dos electrodos, y se basa
en colocar estaciones fijas de medida a lo largo del perfil que se haya definido

previamente.

Al momento de realizar las mediciones se desplazara a una de las estaciones y se
colocard un electrodo (que sera el B), y se mide el potencial con respecto al
electrodo A, que estara situado siempre en una misma base, denominada base de
referencia, la cual supondremos que tiene un potencial cero. La correcta ubicacion
de la base referencia serd fundamental a la hora de obtener resultados 6ptimos,
siendo las zonas mas idéneas aquellas que presentan un valor del potencial muy

estable en el tiempo.
Ventajas

¢ No se obtiene problemas de acumulacién de errores, ya que cada lectura
esta sujeta a las tres componentes del error (polarizacién, deriva y efecto
contacto-suelo).

e Flexibilidad en el momento de colocar las bases, dado que se puede optar

por densificar su numero en aquellas zonas de especial interés.
Desventajas
Distancias mayores incluso de kilbmetros que pueden llevar a:

e Aumento de la susceptibilidad del cable eléctrico a sufrir algun dafio

(imprevisto o vandalismo).
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¢ Dificultad para encontrar la ubicacion precisa de alguna falla.

2.6.1.3.3 Configuracién multielectrodica
Esta configuracion es similar a la de base fija, sin embargo, no se desplaza estacion
por estacion conectando el electrodo B con el de referencia, si no que se dispone
de un gran numero de electrodos, los cuales ya estan conectados a la base de

referencia mediante un cable multiconductor.

Mediante un sistema multicanal de adquisicion de datos, se realiza de forma
automatica toda la secuencia de medidas, con el espaciado temporal que se

requiera.
Ventajas

e Capacidad de realizar un gran numero de medidas en un intervalo de tiempo
mas corto.

e Estimar con precision la deriva de los electrodos, asi como otras variaciones
temporales de potencial, por ejemplo; corrientes tellricas.

e Mayor facilidad y precision para filtrar las variaciones del registro de campo.
Desventajas
e Elevado costo en comparacién con las otras dos configuraciones.

La acumulacién de errores es un aspecto que se debe considerar como el mas
importante, ya que de ello depende la configuracion que se utilizara. Se dice que la
configuracion de base fija es la mas adecuada debido a la poca acumulacion de

errores que se tiene y su facil manejo, mientras que la del gradiente se utiliza para
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aguellas situaciones en las que, debido a la orografia del terreno, o a la gran
vulnerabilidad del cable eléctrico a sufrir dafios, haga inviable el empleo del método
de base fija. Sin embargo, el costo econémico y de tiempo son mas elevados en la
configuracion de base fija que en la del gradiente, dado que la relacion coste-calidad
es muy baja. Para el desarrollo de este trabajo se utilizdé la configuracion del
gradiente por su simplicidad de operacién, ya que las mediciones realizadas se
llevaron a cabo sobre la superficie del agua de la presa, siendo un ambiente

bastante complejo para la toma de mediciones.

2.6.1.4 Fendmenos que contaminan las medidas de potencial

En el método de potencial espontaneo medimos un potencial que ya existe de forma
natural en el terreno, por lo que es imposible tratar de modificar algun parametro de
estudio como la intensidad o la frecuencia, y por la tanto intentar de separar la sefal
de interés del resto conlleva a que las medidas de campo se vean afectadas por
una gran variedad de potenciales espontdneos que perturban y enmascaran el

potencial electrocinético, que es de nuestra especial atencion.

El primer objetivo para lograr mediciones adecuadas, es reconocer cada uno de los
posibles fenbmenos perturbadores, para evitarlos o posteriormente sustraerlos de
los datos de campo y obtener las variaciones espaciales del potencial
electrocinético. Aunque comunmente se denomina ruido a todas aquellas anomalias
de potencial que no son del interés, segun la nomenclatura de Corwin se debe
distinguir entre error y ruido, siendo que, error, son todas aquellas fallas

irreproducibles asociados al propio proceso de adquisicién de datos, mientras que
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ruido; son todos los potenciales generados de manera natural (ej. corrientes
telaricas) o artificial (ej. corriente industrial) cuyos origenes no esta ligada al
movimiento del agua en el terreno (Mainali et al. 1999). En el siguiente esquema se

resume la mayoria de los fendbmenos que perturban la sefial de campo.

Responde a la variacion de algunos de los
= Polarizacion del electrodo parametros medioambientales:

|:> v' Temperatura

v" Humedad del suelo

v" Quimica del fluido

ERRORES

= Deriva

= Efecto contacto suelo-electrodo

» Efectos topograficos

RUIDOS

Aquellos que generan un = Potenciales electroquimicos
valor de potencial estable » -
en el tiempo = Corrosion de elementos metalicos enterrados

= Actividades biologicas y cambios en la vegetacion
= Depobsitos de minerales conductivos

= Actividad geotérmica

= Equipos eléctricos en el terreno

= Efectos distorsionadores del terreno

= Variaciones laterales de resistividad

Aquellos que generan un = Cambios en las propiedades del terreno debido a lluvias, cambios de

valor de potencial variable temperatura o actividades humanas
en el tiempo . . i
= Variaciones del nivel fredtico
= Variaciones en los campos de corrosion debido a los cambios de las
propiedades del suelo
= Corrientes teldricas

= Corrientes eléctricas debido a las actividad humana

Figura 14. Resumen de diversos fendbmenos que perturban la sefial de campo (Mainali, et
al. 1999),
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Dentro de los errores que nos interesan enfatizar tenemos:

2.6.1.4.1 Polarizacion y deriva

La polarizacion se define como el potencial medido por un par de electrodos en
ausencia de un campo eléctrico externo. Mientras que la deriva son variaciones
temporales del valor de la polarizacion. Ambos fendmenos responden al cambio de
algunos pardmetros medioambientales como la temperatura, la humedad del suelo,

y la quimica del flujo intersticial.

Los cambios en la humedad generan variaciones de algunos cuantos mV; por otro
lado, los cambios de temperatura son los principales causantes de la deriva de los
valores del potencial de polarizacion, los cuales pueden ser desde +0.5 a +1.0 hasta
alcanzar los 10-20 mV. En cuanto a los cambios quimicos, se pueden generar

anomalias de potencial de algunas decenas de mV.

En el grupo de los ruidos se puede distinguir los que generan un potencial
espontaneo constante y uno variable en el tiempo. Para la deteccion y filtracion de
los ruidos transitorios se estima previamente su periodo de oscilacion temporal,
estos pueden ir desde menos un segundo a horas, dias 0 meses. Los de bajo
periodo pueden ser detectados a través de las propias medidas realizadas, en
cuanto a los periodos mas grandes se precisa de métodos alternativos como

monitores tellricos para su deteccion vy filtracién.

Dentro de los ruidos transitorios tenemos:
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2.6.1.4.2 Corrientes telUricas

Son aquellos cambios de potencial debidos a las variaciones temporales del campo
magnético terrestre, estas corrientes son de origen natural y sus variaciones
temporales presentan unos periodos de oscilacion entre los milisegundos hasta
horas.

2.6.1.4.3 Corrientes industriales o asociadas a la actividad
humana

Dentro de estas corrientes se sitlan las zonas industrializadas, las cuales generan
grandes variaciones de potencial, en los que la amplitud de las anomalias puede

ser de decenas a centenares de mV/Km.

En cuanto a los ruidos estables (o con una variaciébn temporal muy lenta) se

destacan:

2.6.1.4.4 Efecto Topogréfico

En muchos casos el gradiente topografico es facil de reconocer, algunos autores
descomponen la sefial de campo en tres componentes; efecto topografico, residual
PE el cual corresponde a las anomalias provocadas a la litologia, y ruido de PE

debido a la actividad biologica.

2.6.1.4.5 Corrosion de elementos metalicos enterrados

Los elementos metalicos enterrados como tuberias, pueden generar anomalias de

potencial de gran amplitud (centenas de mV) pero de signo negativo. Por lo que es
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aconsejable un previo reconocimiento mediante técnicas electromagnéticas para

localizar posibles elementos enterrados.

2.6.2 Método de Perfilaje Electromagnético

Las técnicas electromagnéticas de exploracién geofisica se utilizan en diversas
areas con la finalidad de estimar la resistividad del suelo. Dichas técnicas pueden
ser divididas en dos grupos: en el dominio del tiempo y en el dominio de la
frecuencia. EI método de Perfilaje Electromagnético (PEM) utiliza corrientes
variables en el tiempo, y es considerado como un método de rapido avance, ya que
tiene una alta productividad en adquisicibn de datos, lo que permite obtener

informacion preliminar de la zona de estudio en un tiempo corto.

Con este método es posible detectar cambios horizontales o laterales de la
conductividad o su inverso la resistividad del subsuelo, hasta una profundidad
determinada por la frecuencia de la sefial y la distancia entre la bobina transmisora
y receptora. Este método, puede ser empleado en diferentes arreglos como sondeos
o perfilajes, y son una herramienta importante en la investigacion hidrogeolégica en
ambientes sedimentarios o aluviales, también puede ser utilizado en estudios de
agregados, caracterizacion de zonas contaminadas, aplicaciones mineras y mapeo

geoldgico.

En general, los sondeos son realizados con un transmisor constituido por una espira
de alambre, una bobina o un dipolo eléctrico y un receptor formado por otra bobina
o un dipolo. El principio operativo del PEM consiste en hacer circular una corriente

gue se inyecta a una espira, la cual produce un campo magnético primario estable
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en el subsuelo, por la Ley de Faraday, se genera una induccién electromagnética
de una corriente eléctrica en el suelo, la cual mantiene el campo magnético primario.
A su vez, esta corriente crea un campo magnético secundario transitorio decreciente

en la superficie, como se puede observar en la figura 15.

Transmisor

Receptor+

H
Campo magnético primaric | b
! T

Campo magnético secundario

Cuerpo conductorenterado

Figura 15. Configuracion del Perfilaje Electromagnético

Los cambios del campo electromagnético secundario con el tiempo inducen un
voltaje en la bobina receptora conocido como transitorio, de esta manera, la forma
del decaimiento de este voltaje contiene informacién sobre la distribucién de la
resistividad del terreno debido a que la distribucion de la corriente inducida depende
de él. El caracter migratorio en profundidad de la corriente es usado como control
de la profundidad, es decir, los voltajes de tiempos cortos proveen informacion de
la resistividad somera, mientras que los tiempos largos generan informacion a una

mayor profundidad.
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2.6.2.1 Fundamento tedrico
El fundamento tedrico del método PEM se basa en la teoria electromagnética regida

por las siguientes ecuaciones:
(8)

V-B =0 Leyde Gauss (magnetismo)

V-E =q Leyde Gauss (electricidad) 9)

(10)

0B
VXE = T Ley de Faraday

Ley de Ampere — Maxwell (11)

VXH=j+ oD
XH=j+—

LT
Si se considera la carga eléctrica en la Tierra como =0, donde q es la densidad de
la carga libre, y ademas se tienen las siguientes relaciones, que ligan los vectores

basicos con la polarizacion eléctrica P y la polarizacion magnética M, se tienen:

D =¢€FE (12)
B = uH (13)
] =0E (14)
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P=D-¢E (15)

M = 5 (16)
Ho — H

Con ayuda de estas relaciones, las ecuaciones de Maxwell, por lo tanto, se pueden

escribir como:

V-B=0 (17)
V-E=0 (18)
oH
VXE=—yu— (19)
Kot
oE
VXE =—0FE +e— (20)
ot

Se debe considerar como se menciond anteriormente una bobina transmisora que
emite una sefal alterna cerca de la superficie del terreno, y una bobina receptora
colocada también en el terreno a cierta distancia del transmisor. Las corrientes
generadas en la bobina transmisora inducen corrientes en el subsuelo, que a su vez
crean un campo magnético secundario, ambos campos son registrados en la bobina

receptora.

La relacion entre los dos campos magnéticos esta dada por la siguiente ecuacion:

Hy, iwpyo?s
n- 4 (21)
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Donde

H,= campo magnético registrado en la bobina receptora
H,= campo magnético primario

w = 2mf

f= frecuencia de la sefal (Hz)

Uo= permeabilidad magnética del vacio

o= conductividad del terreno (ohm/m)

S= separacion de las bobinas receptora y transmisora

El método PEM considera dos tipos de polarizacién de acuerdo a la posicién de las
bobinas; polarizacion horizontal, en la cual se implementan los dipolos horizontales
con una profundidad aproximada de estudio de 3m, y la polarizaciéon vertical
utilizando los dipolos en posicion vertical y una profundidad aproximada de 6 m

(Fig.16).

Tx — CDRx Tx O—O Rx

Sensibilidad de Sensibilidad de
profundidad

profundidad

a) b)

Figura 16. Ejemplo de las diferentes sensibilidades que presentan el dipolo. a)
Polarizacion vertical; b) Polarizacién horizontal
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2.6.2.2 Metodologia de campo
Existen tres técnicas de PEM establecidas a partir de la relacion de movimiento

entre las bobinas transmisora y receptora, las cuales son:

e Transmisor fijo y receptor movil (Turam)
e Transmisor movil y receptor fijo (Turam)

e Transmisor mévil y receptor movil con distancia fija entre ellos (Slingram)

Estas técnicas tienen diversos nombres como método Turam y Slingram, que
corresponden a métodos electromagnéticos de fuente controlada (FDEM); sin
embargo, el método Slingram, es el que se ocupa en el desarrollo del trabajo, ya
que es el mas utilizado debido a su facil manejo, ya que no requiere de tendido de
cables, por lo que su productividad y sencillez de mediciones les brinda una gran

ventaja sobre otras técnicas.

El método Slingram es un sistema que trabaja con un transmisor (Tx) y un receptor

(Rx) méviles con una distancia de separacion fija (Fig.17).
Tx !/ Rx

I
]
Hp ’ . Hs
.‘l

,l
« A4
!

]

1

!

1

Figura 17. Representacion esquematica del método Slingram; s es la distancia entre las
espiras, Hs campo secundario y Hp campo primario. (Serral, et al. 2011)
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La aplicacion de este método provee simultdneamente dos tipos de informacion de

la subsuperficie:

e La conductividad aparente (o su inverso la resistividad aparente)

e La susceptibilidad aparente

De la integracion de esta informacion, es posible deducir sobre los parametros de
la fuente, objetos metalicos o zonas de contraste de conductividad y/o

susceptibilidad con el entorno.
La forma general de operacion del método se describe en los siguientes pasos:

1) Através de una bobina por la que circula una corriente alterna sinusoidal, se
genera un campo electromagnético primario H, que se propaga en la
superficie como en el interior del terreno. Este campo esta formado por una

componente magnética y una eléctrica.

2) En presencia de un cuerpo conductor, la componente magnética del campo
primario induce corrientes aleatorias, que a Su vez genera un campo

magneético secundario H,.

3) Este campo secundario, junto con el campo primario que circula por la
superficie del terreno, seran detectados por la bobina receptora, dando lugar
a un campo resultante, que variara tanto en fase como en amplitud con
respecto al campo primario, aspecto que proporciona informacién acerca del

tamafio y conductividad eléctrica del elemento conductor (Serral, et al. 2011).
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Los métodos electromagnéticos de fuente controlada en el dominio de la frecuencia,
al igual que el resto de los métodos electromagnéticos, tienen como objetivo basico
medir la conductividad eléctrica del terreno, y en algunos casos las propiedades

electromagnéticas, como la susceptibilidad magnética in situ.

2.6.2.3 Ventajas del método

Las aplicaciones del PEM estan definidas en funcion de las caracteristicas del
instrumento y del tipo de estudio. Estas aplicaciones pueden variar desde algunos
centimetros a varias decenas de metros de profundidad e estudio, con aplicaciones

fundamentales en:

e Estudios ambientales
e Geotecnia
e Cartografia geoldgica
e Hidrologia

e Exploracion minera
En general, las ventajas que ofrece el método de PEM son:

e Gran sensibilidad a los terrenos conductores.

e Mayor resolucion vertical.

e Buena deteccion de las anomalias de baja resistividad en un terreno
conductor.

e Ejecucion practica debido a la ausencia de contacto con el suelo, y por lo
tanto rapida en un terreno despejado.

e Utilizacion de diversas frecuencias que proveen mayor resolucion vertical.
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e Mayor capacidad de resolucion.

e Mayor resolucién en definicion de estructuras estratificadas.
Desventajas

e Limitada profundidad de estudio.
e Alta sensibilidad al ruido electromagnético.

¢ Rango dindmico limitado: no apto para medios altamente resistivos.

2.6.3 Método de Tomografia Eléctrica

La tomografia eléctrica es un método de resistividad multi-electrodica que se utiliza
en la geofisica para estudios 2D y 3D del subsuelo y que consiste en determinar la
distribucion de resistividades a partir de realizar una gran cantidad de medidas en
la superficie del terreno. La base de dicho método es el empleo de técnicas

numéricas como elementos finitos o diferencias finitas.

Este método tiene por objetivo determinar la distribucion real de la resistividad del
subsuelo hasta un cierto rango de profundidad a lo largo de un perfil de medida,
ademas de detectar y localizar estructuras geoldgicas o de otro tipo como cavernas,
cuerpos enterrados, entre otros; basados en el contraste resistivo del subsuelo. Esto
se logra con la inyeccién de corriente al terreno mediante electrodos metalicos, que
se desplaza de forma tridimensional (Fig.18) y puede variar por diferentes factores

como saturacion de agua, contenido de minerales, porosidad, etc.
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Lineas de corriente
Lineas equipotenciales

&

Figura 18. Comportamiento de la corriente inyectada en el subsuelo, donde Ay B son los
electrodos de corriente, y M-N los electrodos de potencial (Diaz Anaya 2010).

Un factor clave de esta técnica es el nimero y distribucién de las medidas de campo,

ya que de ellas depende la resolucion y la profundidad de investigacion, entre mayor

sea el nimero de datos y menor el espaciamiento mayor seré la resolucién lateral.

2.6.3.1 Fundamento Teoérico

El estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE), es un método que permite

investigar la variacion de la resistividad del subsuelo a profundidad y lateralmente.

Se estudia a lo largo de lineas en una direccién determinada, donde se inyecta una

corriente eléctrica y mediante un dispositivo receptor se observa la respuesta del

subsuelo, siendo el resultado, datos de resistividad aparentes.

La ejecucion en campo consiste en colocar sobre un mismo perfil, electrodos con

una determinada distancia de separacion entre ellos; sobre los cuales se conectan

y desconectan los electrodos de corriente y de potencial a fin de hacer varios puntos

de SEV (Sondeos Eléctricos Verticales) pero sin mover fisicamente los electrodos,

como se aprecia en la figura 19.
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Estacion 3

[ 1
C1 C2 P1 P2
a na a
A
Estacion 2

c1C2 P1 P2
a na a

A
Estacion 1
‘ ‘ Numero de electrodos
Cl1 C2 P1 P2
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
fabalo | P LLLILLITT LTI
A
n=1 o EEEE ENEE N EEEEEEENEE g EEEEEEEEEEEENGR
n=2 oEEEEEEEN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENER
n=3 g EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENR
n=4 ‘O EEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
n=5 SO NEEENEENEEEEEEEEEEEEEEEERER
n=6 ‘o NN EEEENEEEEEEEEEEEEEEEEN

Figura 19. Esquema de la Tomografia de Resistividad Eléctrica

Se caracteriza por ser una técnica de resistividad multielectrodica, cuyo arreglo
geométrico varia dependiendo del objetivo de estudio. Con las mediciones
adquiridas se construye una seccion en dos dimensiones (2D) que muestra una
primera aproximacion de los cambios del subsuelo. Posteriormente, se aplica un
algoritmo de inversion para obtener la distribucion real de resistividades o imagen
eléctrica. Dicha imagen serd un resultado interpretable desde un punto de vista
fisico y geoldgico, y que dard informacién sobre las caracteristicas fisicas del

subsuelo (Fig. 20).
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[Pl ST e 5 Y

0 5 10 15 20 257 30 (m)

Figura 20. Representacion simplificada de la técnica de TRE. (Zdfiga, 2002)

La TRE se destaca con respecto a los métodos de resistividad convencionales, por
tener un proceso de adquisicion de datos totalmente automatizado ya que cuenta

con un software capaz de procesar eficazmente un gran volumen de informacién.

Existen diversos tipos de dispositivos lineales, simétricos, asimétricos, ecuatoriales,
etc., en principio los cuatro electrodos pueden adoptar cualquier posicion
geométrica sobre el plano que representa la superficie del terreno. La mejor eleccion
de configuracion para realizar un estudio de campo depende del tipo de estructura
a ser mapeada (forma, dimension), profundidad a la que se pretende llegar,
sensibilidad del aparato, nivel de ruido de fondo de la zona, la topografia y sobre

todo el objetivo del estudio.

Los dispositivos mas empleados son Wenner, Wenner-Schlumberger, Dipolo-

Dipolo, Polo-Polo, Polo-Dipolo, los cuales se muestran en la figura 21.
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A M A M N
l | J l | J
I |
o 0
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\
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a) Wenner-Schlumberger b) Polo-Dipolo
A M N B A B M N
l l | l L
| |
0 0
| d | d | a | I d na d
| | \ \
|
L ! L
c) Wenner d) Dipolo-Dipolo
A M
a
e) Polo-Polo

Figura 21. Diversas configuraciones. a) Wenner-Schlumberger; b) Polo-Dipolo; ¢) Wenner;
d) Dipolo-Dipolo; e) Polo-Polo
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2.6.3.2 Ventajas y desventajas del método

Ventajas

Simplicidad de operacién y alta productividad.

La configuracion de los datos puede ser interpretada por el algoritmo de
inversion RES2DINV.

Proporciona una imagen distancia-profundidad con la distribucién real del
suelo.

Es una técnica multielectrddica, en la cual en todo el proceso de adquisicion
de datos es automatizado, lo que permite realizar un gran ndmero de
mediciones de resistividad, tanto en profundidad como lateral, en un espacio
de tiempo relativamente rapido.

Emplea diferentes técnicas numéricas, con lo cual se puede procesar un gran
volumen de informacion.

Se obtiene una seccion o imagen 2D y 3D, lo que permite identificar con
mayor facilidad las diferentes anomalias o zonas de interés.

Es un método no invasivo.

Se obtienen corte electro-estratigraficos, que brindan informacién litologica,
estructural, hidrogeoldgica y determina zonas contaminadas.

Optima para determinar plumas contaminantes, sobre todo de hidrocarburos.

Desventajas

No se puede aplicar es zonas con tendido eléctrico como areas industriales

o urbanas.
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2.6.3.3 Metodologia de Campo

A continuacién, se describen las caracteristicas de los tres tipos de dispositivos
empleados en la adquisicion de datos para la presa Gonzalo N. Santos con el

método de Tomografia de Resistividad Eléctrica.

2.6.3.3.1 Configuracion Polo-Dipolo

Esta configuracion fue utilizada en la corona de la cortina de la presa Gonzalo N.
Santos. Consta de un electrodo de corriente que se lleva a una gran distancia,
tedricamente en el infinito de los tres puntos AMN (Diaz Anaya 2010). La figura 22

muestra la configuracién que se plantea para llevar a cabo las mediciones.

C1 Pl PZ

«— na ——— d
Polo-Dipolo Directo
]

Figura 22. Esquema de la configuracion electrédica del dispositivo Polo-Dipolo

Donde la resistividad aparente se calcula de la siguiente manera:

AV
Pq = 2nn(n + 1)aT (22)

La configuracion Polo-Dipolo tiene una buena cobertura horizontal, pero tiene una
sefial mas alta comparada con el dispositivo Dipolo-Dipolo, y no es tan sensible al
ruido teldrico como la configuracién Polo-Polo. Debido a su buena cobertura
horizontal, este conjunto es atractivo para medir resistividades con un sistema
multielectrodo que posea un nimero relativamente pequefio de electrodos para que

la sefal sea lo suficientemente buena.
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El conjunto Polo-Dipolo es un dispositivo asimétrico y sobre estructuras simétricas
las anomalias de resistividad en la pseudoseccién son asimétricas. En algunas
ocasiones, la asimetria en los valores de resistividad aparente puede afectar el
modelo obtenido. Para evitar el efecto de esta asimetria se tienen que repetir las
mediciones con un arreglo de electrodos inverso (Fig.23), dichas combinaciones
entre las medidas realizadas en forma directa e inversa se eliminaran del conjunto

de datos.

Polo-Dipolo Inverso

Figura 23. Dispositivo Polo-Dipolo inverso

Ventajas y Desventajas

Ventajas

e Presenta una buena cobertura horizontal, por lo que es eficiente para realizar
mediciones de resistividad con un sistema multi-electrodo que posea un
namero relativamente pequefio de electrodos.

e Se pueden realizar mediciones combinadas de forma directa e indirecta.

e Es recomendable utilizar esta configuracion, cuando se tiene un numero

limitado de electrodos.
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Desventajas

e La sefal es menor a los dispositivos Wenner y Wenner-Schlumberger, pero

mas alta que el dispositivo Dipolo-Dipolo.

2.6.3.3.2 Configuracion Dipolo-Dipolo

Esta configuracion se utilizo en la orilla derecha de la presa y aguas abajo de la
cortina. La configuracién consiste en que los electrodos se disponen sobre una linea
en el orden ABMN formando asi un doble dipolo (Diaz Anaya 2010). Es ampliamente

usado por el bajo acoplamiento entre la corriente y los circuitos potenciales.

Ha sido utilizado en estudios de resistividad y polarizacion inducida (IP) gracias al
acoplamiento entre los circuitos de corriente y potencial. La figura 24 muestra la

configuracion que se plantea para llevar a cabo las mediciones.

A B M N

Figura 24. Esquema de la configuracion electrédica del dispositivo Dipolo-Dipolo
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La resistividad aparente se calcula con la siguiente ecuacion:

AV
pe =mn(n+ 1) (n+ 2)a T (23)

Ventajas y desventajas

Ventajas

Altamente sensitivo a los cambios horizontales (estructuras verticales).

Alta resolucion para los contrastes laterales de resistividad.

Resolucién mayor en niveles cercanos a la superficie y es el arreglo que
presenta un mayor numero de mediciones.

Es bueno para encontrar estructuras horizontales como diques o capas

sedimentarias.

Desventajas

Deficiente para detectar cambios verticales (estructuras horizontales).
Baja intensidad de sefial para valores grandes.

La profundidad media de investigacién depende del espaciamiento a y el

factor n.

2.6.3.3.3 Configuracion Wenner

Este dispositivo se utiliz6 aguas abajo de la cortina, en esta configuracion los

electrodos AMNB son equidistantes entre si, a una distancia a. En la figura 25 se

observa esqueméaticamente la disposicion de los electrodos.
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Figura 25. Esquema de la configuracion electrédica del dispositivo Wenner
Donde la resistividad aparente se calcula con la siguiente ecuacion:

AV
Pa = ZnaT (24)

Ventajas y desventajas

Ventajas

e Es el dispositivo indicado para la determinacion de cambios de resistividad
en la vertical, por lo que el dispositivo se encuentra indicado para el estudio

de materiales horizontalmente estratificados.
Desventajas

e Baja cobertura horizontal, en cuanto se aumenta el espaciamiento entre

electrodos.

Como se menciond anteriormente, existen diversos dispositivos para determinar las

mediciones de resistividad, sin embargo, la mejor eleccion para un sondeo de
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campo depende del tipo de estructura a ser estudiada, la sensibilidad del

resistivimetro, y el nivel de ruido de fondo.

De entre las caracteristicas de un determinado arreglo debe considerarse los

siguientes aspectos:

e La profundidad de investigacion.

e Sensibilidad del arreglo a los cambios verticales y horizontales de la
resistividad subterranea.

e Cobertura horizontal de datos.

e Relacion senal/ruido.

2.6.3.4 Profundidad de investigacion

La figura 26 muestra la profundidad media de investigacion para las diferentes
configuraciones, con ellos podemos obtener una idea de la profundidad a la que se
puede sondear con una configuracién en especial. Dichos valores son determinados

al integrar la funcion de sensibilidad con la profundidad (L6pez, s/f.).

Hay que destacar que las profundidades son validas para un modelo homogéneo
de tierra, si existen grandes contrastes de resistividad cerca de la superficie, la

profundidad real de investigacion podria ser diferente.
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Profundidad de Investigacion

70 70
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Profundidad de Investigacion (m)

Niveles "n" de medicion

Figura 26. Profundidades medias de investigacion sobre un medio homogéneo de
resistividad para los diferentes dispositivos (Lopez, s/f)

2.6.3.5 Sensibilidad

La sensibilidad es una funcién que muestra el grado en que un cambio en la
resistividad de una seccion del subsuelo influirhd en la medida del potencial. A
valores mas altos de la funcion de sensibilidad mayor es la influencia de la region
del subsuelo sobre la medida (Lopez, s/f). Para todas las configuraciones, los
valores mas altos de sensibilidad se encuentran cerca de los electrodos; a diferentes
distancias desde los electrodos, los modelos de contorno son distintos para los

diversos conjuntos.

Las diferencias entre los contornos ayudan a explicar la respuesta de los distintos
tipos de estructuras, el rango de sensibilidad es Unico para un modelo de subsuelo

determinado.
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2.6.3.6 Relaciéon sefnal/ruido

La relacion sefial/ruido esta conectada con el valor de la constante k de cada
dispositivo y para el mismo modelo de subsuelo, es decir, a un mayor valor de k
menor serd la sefial de potencial medida y viceversa. Por lo que la sefal es
inversamente proporcional al factor geométrico usado para calcular el valor de

resistividad aparente.
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Capitulo 3. Trabajo de Campo

3.1 Adquisicién de datos

Para la adquisicion de los datos en la presa Gonzalo N. Santos se desarrollaron tres
campafias de medicion, la primera consisti6 en la adquisicion de Perfiles
Electromagnéticos (PEM); la segunda en la toma de valores de Potencial
Espontaneo (PE); la cual, a su vez se dividi6 en dos etapas; mediciones
superficiales y mediciones sobre el fondo de la presa; y la tercera campafa consistio

en Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE).

Para cada una de estas campafas se distribuyeron diversos puntos alrededor del
embalse y cortina, con la finalidad de abarcar una mayor extension de area posible.

El desarrollo de estas campafias se describe a continuacion:

3.2 Mediciones de potencial espontaneo

Para llevar a cabo las mediciones de potencial espontaneo en el embalse de la
presa, se utilizo la configuracion de gradiente, es decir, se utilizaron dos electrodos,

los cuales se conectaron a través de cables eléctricos a un multimetro.

Como se explico anteriormente, las mediciones de potencial espontaneo se
distribuyeron en dos etapas; la primera que sera descrita son las mediciones

superficiales.

A continuacion, se describe el equipo empleado para realizar las mediciones y
algunos parametros de registro tomados en consideracion antes y durante el
proceso de adquisicion de datos que son de gran utilidad para mejorar la eficiencia

del equipo.
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3.2.1 Mediciones Superficiales

3.2.1.1 Equipo de medicidn (electrodos no polarizables)

Para la adquisicion de datos de potencial espontdneo de modo superficial, se
requiere de un sensor capaz de registrar el potencial natural provocado por las
filtraciones del subsuelo, por lo que se utlizan electrodos no polarizables,
elaborados de porcelana, los cuales en su interior se rellenan de sulfuro de cobre,

para lograr una mayor sensibilidad en las mediciones.

Diversos estudios han comprobado la conveniencia de utilizar electrodos no
polarizables en mediciones en embalses de presas ya que este tipo de electrodos

reduce los fenbmenos de polarizacion y de deriva.

Existen diversos tipos de electrodos no polarizables, sin embargo, los que se
utilizaron para esta campafia de medicién son de porcelana, con un electrodo de
cobre sumergido en una solucién de sulfato de cobre, el cual entra en contacto con
el terreno a través de los poros del recipiente de porcelana. Dichos electrodos son
hechos de tal manera que puedan ser movidos facilmente, sin embargo, deben ser
tratados con cuidado en especial en lo que respecta a la limpieza y fragilidad. En la

figura 27 se puede observar los electrodos utilizados para obtener las lecturas.
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Figura 27. Electrodos empleados para las mediciones de PE en la presa Gonzalo N.
Santos, a) Electrodo no polarizables, b) Electrodo amarrado al dispositivo de madera y
conectado al multimetro

3.2.1.2 Otros materiales y herramientas

Ademas de los electrodos no polarizables, otros materiales que se ocuparon fueron:

v/ 2 Cables eléctricos
v' 1 Multimetro

v' 1 Tabla de madera
v' 1 Cuerda

v' 2 Flotadores

v' 1 Lancha

v' 1 Carrete

Con dichos materiales y herramientas se construy6 un dispositivo equidistante de
2.5 m con un dipolo a cada extremo de la tabla conectados a través de cables
eléctricos al multimetro, con el cual se obtuvieron las mediciones de PE, en la figura

28 se puede observar el dispositivo armado para las medidas.
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Figura 28. Dispositivo utilizado para las mediciones de PE en la presa Gonzalo N. Santos

Con ayuda de la lacha, la cuerda y el carrete se pudieron desarrollar las mediciones

de PE, en la figura 29 se puede observar la toma de mediciones en el embalse de

la presa.

Figura 29. Mediciones de PE con el dispositivo armado

Al finalizar con la toma de datos, se obtuvo un total de 44 perfiles de
aproximadamente 140 m de largo. La distribucion de dichos perfiles se puede
observar en la figura 30, donde las mediciones se desarrollaron de forma paralela o

semi-paralela a la cortina.
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Figura 30. Distribucion de los perfiles de PE superficiales en la presa Gonzalo N. Santos

Para las mediciones de potencial espontaneo superficiales se realizaron
espaciamientos no mayores a 2.5 m entre cada punto del perfil, esta separacién
esta en funcion de la longitud del sensor, que también tiene una extension de 2.5

m, por lo que ambos deben ser equidistantes.

Para el espaciamiento entre perfiles se establecié una separacion aproximada de 5

m, basado en la extension del area de estudio.
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Un aspecto a evitar es realizar mediciones cerca de generadores, lineas de tension,
0 sobre estructuras ubicadas en el subsuelo como por ejemplo tuberias, tubos, u
algun otro elemento metélico como varillas, hormigén armado, etc., ya que todo ello

altera considerablemente los resultados.

No es posible cuantificar con exactitud la distancia minima que debe existir entre
estas estructuras y el sensor para que el efecto sea el menor posible, ya que
depende de diversos factores externos tales como el tipo de material, la profundidad

de la estructura y el tipo de resultado a obtener.

3.2.1.3 Metodologia de adquisicion

Una vez considerados los aspectos mencionados anteriormente se prosigue a
montar el equipo, lo primero que se realiza es la ubicacion de los perfiles a medir,
para después realizar la instalacién correcta del equipo. Una vez hecha la

instalacién, se procede a efectuar las mediciones cada 2.5 m.

Para llevar un control de los puntos monitoreados se hace necesario el uso de una
bitacora de campo. En ella se puede registrar la informacion correspondiente a la
fecha de adquisicion, coordenadas geogréficas, nimero de perfil, los valores de las

mediciones y algun otro tipo de informacion pertinente.

Una vez finalizado la adquisicion de datos, estos se introducen en el programa
Surfer, el cual es una herramienta eficaz y rapida que tiene entre sus funciones la

visualizacion en 3D, y la creacion de mapas de isovalores.
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El programa contiene diversas multifunciones de interpolacion que transforman los
datos XYZ en mapas y posee los siguientes algoritmos de interpolacion: Distancia

Inversa a la Potencia, Kriging, entre otros (Golden Software, 2014).

Con ayuda de este software fue posible desarrollar mapas que nos permitieron
observar cambios, anomalias y otras cuestiones, ya que ha demostrado la
importancia que tienen dichos analisis y técnicas en la evaluacion de estudios
asociados a las condiciones geoldgicas y estructurales que constituyen una parte
importante de cualquier evaluacion de la peligrosidad debido a las consecuencias

catastroficas en la ruptura de las cortinas.

3.2.2 Mediciones sobre el fondo del embalse

3.2.2.1 Equipo de Medicidn

Para adquirir los datos de potencial espontaneo sobre el fondo del embalse, fue
necesario elaborar un dispositivo que fuera capaz de deslizarse por la topografia
del embalse y que a su vez pudiera transportar los electrodos respetando la
equidistancia de 2.5 m. En la figura 31 se aprecia el sensor desarrollado para la

toma de datos.

De igual forma que en las mediciones superficiales, se utilizaron electrodos no
polarizables, los cuales presentan las mismas caracteristicas mencionadas

anteriormente.
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Figura 31. Dispositivo elaborado para la toma de datos profundos

3.2.2.2 Otros materiales y herramientas

Otros materiales que se ocuparon fueron:

v" 30 m de cable de cobre
v 1 Multimetro

v' 1 Cuerda

v' 1 Lancha

v 1 Carrete

v' 2 Recipientes de plastico

Con ayuda de la lancha, la cuerda y el carrete se pudieron desarrollar las
mediciones de PE sobre el fondo del embalse. En la figura 32 se puede observar el

dispositivo armado para la realizacion de las medidas.
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Figura 32. Mediciones de PE con el dispositivo armado

Al finalizar con la toma de datos se obtuvo un total de 28 perfiles de
aproximadamente entre 100 y 150 m de largo. La distribucién de dichos perfiles se
puede observar en la figura 33, donde las mediciones se desarrollaron de forma
paralela a la cortina, tratando de abarcar la parte del embalse mas cerca de la

cortina.

Finalizada la campafia de medicion se procede a la lectura de los datos obtenidos,

para ello se sigue el mismo procedimiento que los datos superficiales.
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Figura 33. Distribucion de los perfiles de PE profundos en la presa Gonzalo N. Santos

3.3 Mediciones de perfilaje electromagnético

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizé la metodologia de Slingram con
separacion entre perfiles aproximadamente de 5 m. Las mediciones se llevaron a
cabo utilizando la polarizacién vertical con una profundidad de 6 m, generando 86
perfiles con un total de 1757 puntos alrededor de la cortina y embalse de la presa

Gonzalo N. Santos. Sin embargo, se puede observar en la figura 34, que el recuadro

94



Capitulo 3. Trabajo de campo

de color rojo representa solamente el area a estudiar, donde se aplicaran los
métodos geoeléctricos PE y TRE, correspondiendo este recuadro a un total de 34

perfiles con 400 puntos del PEM.

282700 282800 282900 283000 283100 283200 283300 283400 283500

2444730

s

2443890 2444030 2444170 2444310 2444450 2444590

2443750

282700 282800 282900 283000 283100 283200 283300 283400 283500

Perfiles de Perfilaje Electromagnético
R

L__I Area de estudio conjunto de los métodos PEM, PE y TRE

Figura 34. Ubicacion y distribucion de los perfiles de perfilaje electromagnéticos

3.3.1 Equipo de medicion

El equipo a utilizar fue el EM31-K2 desarrollado por la Geonics Ltd. Este equipo
consta de dos bobinas acopladas, una transmisora y otra receptora, a una distancia

de 3.66 m. A través de la bobina transmisora se emite un pulso electromagnético de
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frecuencia 9.8 KHz que induce un campo secundario en el subsuelo que a su vez

se mide por la bobina receptora (Figura 35).

Figura 35. Equipo EM31

Con este equipo se puede trabajar con dipolos horizontales y una profundidad
maxima de estudio de 3 m, o con dipolos verticales y una profundidad maxima de
estudio de 6 m. El equipo mide conductividad (quadratura y fase) y susceptibilidad
magnética (fase) del subsuelo y estas mediciones se registran directamente en una
computadora de campo integrada al equipo; ademas se muestra el valor de la fase
entre el campo primario (generado por el equipo) y campo secundario (generado

por el terreno) (Geoelec, 2014).

Con este método inductivo, se pueden realizar estudios en la mayoria de las
condiciones geoldgicas, contaminantes del agua subterranea o cualquier

caracteristica del subsuelo asociada con cambios en la conductividad del suelo.
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Finalizada la campafia de toma de datos, se inicia con la etapa de procesamiento,
la cual se inicia con la captura de los datos de la computadora de campo a una PC,

para posteriormente leer y procesar dichos datos en el programa Surfer.
3.4 Mediciones de Tomografia de Resistividad Eléctrica

Las mediciones de TRE se desarrollaron en tres lugares diferentes de la presa, los

cuales se describen a continuacion:

3.4.1 Corona de la cortina

Los primeros dos perfiles de TRE fueron realizados sobre la corona de la cortina
con electrodos equidistantes cada 3 m, utilizando el arreglo Polo-Dipolo. En las
figuras 36 y 37 se pueden observar la ubicacion de los perfiles y su proceso de
medicion, respectivamente. Un primer perfil se realiz6 con direccion de avance
desde la carretera hacia el vertedor, con el electrodo de corriente B ubicado
suficientemente lejos como para considerarlo en el infinito, siendo por lo tanto una
configuracion AMN (Fig.36a). Un segundo perfil, desplazado 6 m del primero, se
realiz6 con avance desde un punto de la corona de la cortina cercano al vertedor
hacia la carretera considerando el electrodo A en el infinito, por lo que se tiene una
configuracion MNB (Figura 36b). Ambos perfiles tuvieron una longitud de 108 my

una abertura maxima de los electrodos de corriente AB/2=72 m.

La medicién e interpretacion de ambos perfiles permiti6 en conjunto obtener una
visualizacion de la distribuciébn de las resistividades en a cortina hasta una

profundidad maxima de 35 m.
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Figura 37. Tomografia eléctrica sobre la corona de la cortina de la presa Gonzalo N.
Santos
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3.4.1.1 Equipos de medicion

El equipo que se utilizo para la realizacién de la TRE sobre la corona de la cortina
se domina Syscal R2, el cual es un sistema de alta potencia disefiados para estudios
eléctricos de corriente continua aplicados a la exploracion de aguas subterraneas,
estudios ambientales, ingenieria civil, investigacion de geologia estructural y
exploracién de minerales, entre otros. En la figura 38 se muestran el equipo utilizado

para la adquisicién de datos.

Figura 38. Equipo Syscal R2 (empleado para la adquisicion de datos en la corona de la
presa)

3.4.1.2 Otros materiales y herramientas

Otros materiales que se emplearon en la TRE son los siguientes:

v Bateria externa de 12V

v Cable de bateria externa

v' Caimanes

v Electrodos de acero inoxidable
v/ Caiman para cable

v' Cables
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v’ Carretes de cable
v Cinta métrica

v GPS

v' Martillo

v' Salmuera

De igual forma que en los métodos anteriores, es necesario el uso de una bitacora
de campo, para llevar un control sobre las mediciones. En ella se registra la
informacion correspondiente a las coordenadas del lugar, direccion de la
tomografia, si es AMN o MNB; tipo de configuracion utilizada, los valores de

resistividad y alguna otra informacion importante.

Una vez concluido con la toma de datos, la siguiente etapa es el procesamiento por
el programa Res2Dinv. El cual es un software de inversion que permite producir un
modelo en 2 dimensiones del subsuelo a partir de los datos de resistividad aparente

obtenidos en campo (Geotomo Software, 2010).

Sin embargo, para este procesamiento fue necesario realizarlo por separado, es

decir, primero procesar el perfil AMN y después el MNB.

3.4.2 Orilla derecha de la presa

Esta tomografia se llevo a cabo sobre la orilla derecha, con electrodos equidistantes
a cada 4 m con una distancia total de 135 m, realizada con la configuracion Dipolo-
Dipolo. En la figura 39 se puede se pueden observar la distribucion del perfil de

TRE.
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leyenda

Perfl de TRE orila derecha de la presa

Figura 39. Distribucion de la TRE sobre la orilla derecha de la presa

En total se distribuyeron 47 puntos de medicion. Las mediciones se desarrollaron
paralelamente a la toma de datos con GPS Diferencial para obtener la topografia e

incorporarla al modelo geoeléctrico resultante (Figura 40).
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Figura 40. Mediciones de TRE. a) Distribucién del perfil; b) Mediciones de GPS Diferencial
sobre la orilla derecha de la presa Gonzalo N. Santos

3.4.3 Aguas abajo

Este perfil tomografico se llevé a cabo aguas abajo con electrodos equidistantes a
cada 4 m, con una longitud total de 90 m. en esta zona de la presa se realizaron dos
tipos de mediciones, la primera, con la configuracion Dipolo-Dipolo (mayor
resolucién hasta 10 m de profundidad de estudio), y la segunda con la configuracion
Wenner que, aunque con menor resolucion, se alcanza una profundidad maxima de
estudio de 18 m. En las figuras 41 y 42 se puede observar la ubicacién del perfil y

su proceso de medicién, respectivamente.
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Figura 41. Distribucion de la TRE aguas abajo de la presa

Figura 42. Mediciones de TRE aguas abajo de la Presa Gonzalo N. Santos
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3.4.3.1 Equipos de medicion

El equipo que se utilizo para la realizacion de las TRE se dominan Syscal Kid, el

cual de la misma forma que el anterior es un sistema de alta potencia disefiados

para estudios eléctricos de corriente continua aplicados a la exploracion de aguas

subterraneas, investigacion de geologia estructural y exploracion de minerales, etc.

En la figura 43 se muestran el equipo utilizado para la adquisicion de datos.

Figura 43. Equipo Syscal Kid (utilizado para la toma de datos en la orilla y aguas abajo de

la presa)

3.4.3.2 Otros materiales y herramientas

Otros materiales que se emplearon en la TRE son los siguientes:

v

Bateria externa de 12V

Cable de bateria externa
Caimanes

Electrodos de acero inoxidable
Caiman para cable

Cables

Carretes de cable

Cinta métrica
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v GPS
v" Matrtillo

v' Salmuera

De igual forma que en los métodos anteriores, es necesario el uso de una bitacora
de campo, para llevar un control sobre las mediciones. En ella se registra la
informacion correspondiente a las coordenadas del lugar, direccion de la
tomografia, si es AMN o MNB; tipo de configuracion utilizada, los valores de

resistividad y alguna otra informacion importante.

La parte final es el procesamiento de los datos, los cuales son procesados en el

programa Res2Dinv (Geotomo Software, 2010).
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Capitulo 4. Resultados

Se presenta la primera propuesta de caracterizacion para la presa Gonzalo N.
Santos, en la cual se desarrollé6 una metodologia para la evaluacién de la cortina
con base en el empleo de métodos geoeléctricos como Potencial Espontaneo,

Perfilaje Electromagnético y Tomografias de Resistividad Eléctrica.

En el presente capitulo se exponen los resultados de la integracion de los diferentes
meétodos geoeléctricos que contribuyeron a la determinacion de las filtraciones en la
cortina y alrededores de la presa Gonzalo N. Santos. Los resultados obtenidos en
este trabajo de investigacion pueden ser utilizados como parte del control o

monitoreo de la obra hidraulica y su relacién con el medio ambiente y geoldgico.

4.1 Andlisis de potencial espontaneo

Uno de los métodos utilizados para caracterizar las filtraciones de la presa es el
Potencial Espontaneo, el cual para su mejor analisis se dividid en dos variantes;
medidas superficiales y medidas sobre el fondo de la presa. Con la aplicacién de
estas dos metodologias de PE se obtiene valores de diferencia de voltaje (mV), con
los cuales se realizan mapas en el programa Surfer, que nos permiten observar la

distribucion de las anomalias alrededor de la presa.

Las primeras mediciones que se desarrollaron fueron las superficiales, recordando
capitulos anteriores, se llevaron a cabo mediante la configuracion de gradiente, con
la utilizacion de un dispositivo elaborado, donde, en las orillas de dicho elemento se

encontraban incrustados los electrodos no polarizables conectados
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simultaneamente a un multimetro. El resultado es el mapa de diferencias de voltaje

que se presenta en la figura 44.

Leyenda

' Obra de toma

***** Perfiles de PE superficiales

14 8 -4 -10 -16 -22 -28  -34
' I

Figura 44. Mapa de anomalias de mediciones de PE superficial
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En el mapa anterior de PE superficial se puede observar que se destacan anomalias
que se distribuyen en la zona de la cortina con valores negativos (coloracién azul),
lo que significa que se generan zonas de saturacion de agua que pueden

representarse como zonas de filtracion en direccion hacia aguas abajo.

Posteriormente, continua hacia una zona de bajos potenciales, donde las anomalias
disminuyen y existe una zona de baja amplitud en direccion al vaso de la presa. En
dicha area, la ausencia de bajas amplitudes se puede deber a dos situaciones; la
primera esta asociada a zonas nulas de filtracion en el vaso, es decir, que no existe
un alto flujo de agua o negativos fuertes que pueda ser detectados; el segundo
escenario, se debe a que el tirante de agua es mayor en la zona interna del vaso,
favoreciendo a la existencia de una relacion sefal/ruido baja, por lo cual no es

posible determinar ni detectar anomalias con claridad.

Por ultimo, en la parte méas alejada de la cortina, se presenta una zona de transicion,
de areas con potenciales negativos a potenciales nulos, para proseguir a una zona
nuevamente de potenciales negativos fuertes, lo cual indica que existe la posibilidad

de la existencia de zonas de alta saturacién o filtracion de agua.

Debido a los problemas de resolucion en el vaso de la presa obtenidos con las
medidas de PE superficial, se realiz6 una nueva campafia de medicién, que
consistid en realizar de manera simultanea mediciones de PE superficiales y
mediciones sobre el fondo de la presa; en total se desarrollaron 4 perfiles con dicha
metodologia. Ademas de estimar la profundidad del vaso mediante un flexometro

con contrapeso.
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El resultado fue la elaboracion de un mapa de la profundidad y forma del vaso de la

presa Gonzalo N. Santos, el cual se muestra en la figura 45.

Profundidad (m)
M 14 17 20 23 26 29

B |

Figura 45. Mapa de la profundidad de la presa Gonzalo N. Santos. a) Vista en planta del
embalse y su profundidad; b) Vista en 3D de la profundidad del embalse

Como se puede observar en la figura 45, existe un cafion o depresion topogréafica
de orientacibn NW-SE que se localiza en la parte mas interna al norte del vaso,
donde las profundidades alcanzan entre los 25 y 28 m aproximadamente, y es en
ese punto donde existe una ausencia de anomalias, debido al gran tirante de agua
gue se presenta en dicha zona. Esto significa que las medidas de PE superficial son

de baja amplitud por lo que la relacion sefial/ruido es muy baja.

Pasa lo contrario en la zona plana del vaso, de menor tirante de agua (entre 9y 14
m), donde aumenta la relacion sefial/ruido, siendo posible detectar anomalias de

PE.
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Otro de los analisis que se llevaron a cabo con las mediciones simultaneas de PE
fue observar la existencia de ciertas correlaciones entre las medidas superficiales y
sobre el fondo de la presa, es decir, encontrar mediante graficas la presencia de

anomalias que fueran observables tanto arriba como abajo.

Los perfiles a comparar se eligieron mediante dos criterios; ser un perfil simultaneo
y estar ubicado en diferentes partes del embalse de la presa, es decir, en diversas
posiciones respecto al vaso, de tal manera que dicha comparativa pueda servir para
nuestros propasitos. En la figura 46 se muestra el mapa con la ubicacion de los tres

perfiles a comparar.
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Figura 46. Ubicacion de los perfiles con medidas simultaneas
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Las graficas comparativas se elaboraron a partir de los datos obtenidos durante la
campafia de medicién, mediante la ayuda del programa Grapher 11, el cual nos
permite elaborar graficos de calidad de forma rapida y sencilla (Golden Software,

Inc. 2014).

En las figuras 47 y 48 aparecen como lineas rojas las diferencias entre las
mediciones de PE sobre la superficie del agua y en el fondo de la presa, asi como

la curva (linea azul punteada) de profundidad.
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Figura 47. Graficas comparativas del mes de octubre. a) Comparativa entre diferencias
(PE superficial-PE profundo) respecto a la profundidad; b) Grafica de correlacion
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La gréfica 47 muestra el perfil medido en el mes de octubre, el cual se ubica al inicio
del embalse, donde se puede observar en general una correspondencia entre el
aumento de la diferencia de potenciales medidos y el aumento de la profundidad.
La grafica de correlacion entre ambas magnitudes muestra la misma tendencia,
aunque existe un grupo de cuatro puntos (nube) cuya alta dispersion por debajo de
la linea Y=X muestra que un aumento de la profundidad no necesariamente indica
un aumento de las diferencias de potenciales medidos en la superficie y en el fondo

de la presa.

La figura 48 muestra el perfil medido en el mes de septiembre, ubicado en la parte
central del embalse (perfil 2). En la figura 48 se puede apreciar que existe un buen
ajuste entre ambos comportamientos, es decir, el aumento de las diferencias entre
potenciales medidos y el incremento de la profundidad, y viceversa. En la gréafica de
correlacion correspondiente se observa poca dispersion de los puntos alrededor de
la linea identidad Y=X, indicando la relacion directamente proporcional de ambas

magnitudes.
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Figura 48. Grafica comparativa del mes de septiembre perfil 2. a) Comparativa entre
diferencias (PE superficial-PE profundo) respecto a la profundidad; b) Grafica de
correlacion

Los resultados mostrados tanto en la figura 47 como en la 48 muestran que el
incremento del tirante de agua en la presa, sobre todo en el cafion, donde las
profundidades alcanzan valores en el rango de 20 a 28 m, las mediciones
superficiales de PE son poco o no sensibles a los potenciales electrocinéticos o de
filtracion, por lo que deben tomarse en consideracion mediciones realizadas en el

fondo de la presa.

Es por ello que se llevé a cabo una nueva camparfa de mediciones de PE sobre el

fondo de la presa, cuyo resultado de esta nueva campafa se presenta en la figura

49.
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Figura 49. Mapa de anomalias de PE profundo
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El mapa de PE realizado en el fondo de la presa, presenta anomalias mas notables
en la zona del vaso, sin embargo, se puede observar que en la zona de la cortina
no se muestran anomalias claras debido a que, por la disposicién del dispositivo no
fue posible desplazarlo con facilidad sobre la cortina, ya que se puede girar y realizar

mediciones de manera errénea.

Es por ello, que el mapa de PE en el fondo del embalse es un complemento de las
mediciones superficiales, cuya finalidad es integrar y definir con mayor claridad y
exactitud las zonas de saturacion o de filtracion que se presentan en la presa

Gonzalo N. Santos.

Con estos dos mapas se pudo determinar las zonas que presentan mayores
filtraciones, gracias a los altos potenciales presentados, sin embargo, para poder
tener una idea mas clara y precisa de dichas zonas se realizaron levantamientos de
Perfilaje Electromagnético alrededor de la presa, hasta donde la topografia del lugar

lo permitid, a continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

4.2 Analisis de perfilaje electromagnético

Como se menciond anteriormente, fue posible la realizacion del PEM gracias a los
accesos que permite la topografia del lugar. Por lo que se distribuyeron perfiles
referenciados con una separacién a cada 5 m, generando un total de 443 puntos de
medicion. Los valores obtenidos de conductividad eléctrica se convirtieron a valores

de resistividad eléctrica en un rango aproximadamente de 50 a 200 Ohm.m.

115



Capitulo 4. Resultados

La finalidad del trabajo de PEM fue destacar y comprobar las anomalias sefialadas

por el PE tanto superficial como por el fondo de la presa en los alrededores, ademas

de determinar la tecténica del sitio.

Con los valores y coordenadas obtenidas durante la campafia de medicion fue

posible construir un mapa de resistividad eléctrica que se presenta en la figura 50.

En la figura 50 se pueden observar dos zonas an6malas de baja resistividad

correlacionadas entre si (zonas la, Ib, lla y llb), las cuales se presentan como

posibles zonas de saturacion, fracturacion o filtracion.

Zona la. - La zona andmala la se encuentra de lado izquierdo de la presa.
Esta zona se caracteriza por tener rocas de alta dureza de un color blanco
con ciertas oquedades, y coincide con un bajo topografico natural que
continua hacia la parte derecha de la presa con una direccion NW-SE, misma
orientacién que presentan las fallas que se observan en el mapa de la

geologia local de la Sierra de San Miguelito (Figura 12).

Zona Ib.- Se encuentra dentro de la parte derecha del vaso de la presa, se
puede observar que es una continuacién de la zona anémala |. En dicha zona
se presenta un cambio de litologia muy marcado, ya que las rocas cambian
de un color blanco parduzco a un rosado, que corresponde a la Ignimbrita,
descrita en capitulos anteriores. Se encuentra dentro de una alto topografico
que probablemente coincida con algunas zonas de resistividades altas que

se presentan.
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e Zona lla. - Esta localizada en la parte mas alejada de la cortina de lado
izquierdo, se presenta también en un bajo topografico y las rocas son de color
blanco parduzco igual que la zona la rocas de alta dureza. Esta anomalia
continua hacia el lado derecho de la presa donde también se presenta una

zona de alta saturacion.

Zona lIb. — Se encuentra dentro de la parte derecha del vaso, y se puede observar
que altas y bajas resistividades, productos de los alto topogréaficos que existen en
esa zona, ademas se presentan zonas de saturacion que coinciden con las

expuestas en el mapa de PE sobre el fondo de la presa.

En general el mapa de PEM nos permite mostrar las zonas con mayor potencial
anomalo gracias a las bajas y altas resistividades que se muestran en el mapa,
ademas de corroborar las anomalias obtenidas por medio del método de potencial
espontaneo. Dichas anomalias se presentan de lado derecho de la presa donde es
posible identificar el cambio de litologia, existe también un cambio de resistividades

bastante claro.
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Figura 50. Mapa de Perfilaje Electromagnético

4.3 Andlisis de tomografias de resistividad eléctrica

Otro de los métodos utilizados para caracterizar las filtraciones de la presa, son las

Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE), las cuales nos permitieron confirmar

las anomalias halladas con el PEM.

Se realizaron en total cuatro tomografias en la toda la presa y como se menciond

en capitulos anteriores, la primera se llevé a cabo sobre la corona de la cortina.
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Debido a la poca longitud con la que cuenta la cortina fue necesario utilizar la
configuracion Polo-Dipolo, ya que dicha disposicion permite que las mediciones
sean mas profundas y generen la formacion de dos secciones AMN y MNB, con lo
que es posible trabajar de manera independiente cada seccién, incluso sumarlas
para conseguir un modelo mejor, sin embargo, en este trabajo no fue posible sumar

ambos modelos debido a la presencia de ruido en la seccion MNB.

Los resultados obtenidos se presentan en la figura 51, donde cada una de las

secciones se presenta por separado, para su mejor analisis.

La seccibn AMN tiene una trayectoria dirigida de la carretera hacia el vertedor,
mientras que la seccion MNB es en direccion contraria, es decir, del vertedor hacia

la carretera, como se mostro en la figura 36.

En la seccibn AMN se puede notar la existencia de bajas resistividades a lo largo
de todo el perfil de tomografia, esto se debe a la presencia de zonas de saturacion
producto de la época de lluvias. Ademas de estas anomalias, es clara la
identificacion de otras zonas con resistividades bajas en el centro de la seccién, lo
que nos indica la presencia de areas de saturacion localizadas en el centro de la

corona de la presa, que pueden representarse como zonas de filtracion.

Por otro lado, la seccibn MNB presenta resistividades mas altas, esto se debe a la
escaza presencia de agua durante las mediciones, debido a que su realizacion se
llevdo a cabo durante la época de bajas precipitaciones, generando asi,

resistividades alrededor de 400 y 600 Ohm.m, lo cual nos impide una clara precision
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de las anomalias. Sin embargo, se alcanza a observar pequefias zonas de

resistividades bajas en el centro de la presa y en algunas partes a lo largo de perfil.
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Figura 51. Secciones de TRE en la corona de la cortina. a) Perfil AMN en direccion de la
margen izquierda hacia el vertedor; b) Perfil MNB en direccién del vertedor hacia la
margen izquierda

La siguiente tomografia se realiz6 en la orilla derecha de la presa, es decir, del lado
del vertedor. Esta TRE tuvo una longitud de 135 m, con espaciamientos entre cada
electrodo de 3 m, con una configuracién Dipolo-Dipolo. El resultado de la tomografia

se muestra en la figura 52 junto con la ubicacion de los puntos de medicién.
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Figura 52. Seccién de TRE, orilla derecha de la presa. a) Ubicacion en planta del
perfil de TRE sobre la presa Gonzalo N. Santos, b) Distribucion de las mediciones

sobre el perfil de TRE, ¢) Seccion de TRE orilla derecha

En la seccién de tomografia de la figura nimero 52 se puede observar que existen

amplias zonas de bajas resistividades entre los 24 y 84 m aproximadamente, para

después presentarse una pequefa region de altas resistividades a los 87 m, esta

parte representa el cambio de litologia que se mencioné en los resultados de PEM,

por lo que los resultados de tomografia nos confirman dicha &rea. Posteriormente,

da inicio nuevamente un area de bajas resistividades.

Los resultados obtenidos a través de la TRE de la orilla de la presa, nos permitieron

corroborar los datos obtenidos mediante el PEM, lo que nos indica que las zonas

gue se encuentran junto al cambio de litologia muestran bajas resistividades, quizas

este cambio permite con mayor facilidad la fluidez de agua a través de las rocas que
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se encuentran en dicha area, por lo que es posible que en esta zona se presenten

filtraciones.

La dltima tomografia se realiz6 aguas abajo de la presa, con una longitud de 90 m
y con espaciamiento de electrodos a cada 4 m. Esta TRE se desarrollé6 con una
configuracion Wenner y Dipolo-Dipolo. La figura 53 presenta la ubicacion de la TRE

junto con la seccion de tomografia.
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Figura 53. Ubicacion de la seccion de TRE aguas abajo de la presa. a) Ubicacion
en planta del perfil de TRE sobre la presa Gonzalo N. Santos, b) Distribucion de
las mediciones sobre el perfil de TRE, c) Seccién de TRE aguas abajo

En la figura anterior se puede apreciar la ubicaciéon de las anomalias y la distancia
a la que se encuentran respecto a la seccion. En la figura 54 se presenta solamente
la seccién de tomografia, en la cual se puede observar la existencia de zonas de
altas resistividades que ocupan la mayor parte del perfil, sin embargo, se puede

apreciar la existencia de areas de bajas resistividades sobre todo al inicio de la
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seccién, entre los 4 y 8 m. Ademas, se presentan otras entre los 24 y 28 m

respectivamente y al final de la seccion.
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Figura 54. Seccion de TRE aguas abajo de la presa

Las anomalias que se presentan en la seccidn 54, son areas de filtracion de agua
qgue se distribuyen con una direccion de aguas arriba hacia aguas abajo. Dichas
filtraciones de agua pueden estar asociadas a puntos de emanacion de agua que
se encontraron aguas abajo de la cortina, sin embargo, no se precisa que dichos

puntos sean los que se presenten en las anomalias de la seccion.

4.4 Analisis de salinidad de agua

Un dltimo analisis que se realizé en la presa Gonzalo N. Santos fue la medicion de
la salinidad de diferentes muestras de agua que se obtuvieron en una camparfa de
reconocimiento aguas abajo de la cortina. Estas mediciones se realizaron con el
propésito de verificar, utilizando la salinidad del agua como traza, la identificacion
de las aguas provenientes de los puntos de surgencia aguas abajo con el agua del

embalse. Si se toma en cuenta que la presa Gonzalo N. Santos tiene aportes de

123



Capitulo 4. Resultados

aguas provenientes de arroyos afectados en mayor o menor medida por los
poblados aledafios, su salinidad debe diferir en alguna de la proveniente de
manantiales. Se obtuvo un total de cuatro puntos de medicion, tres de ellos en
puntos de surgencia de agua en la base de la cortina y un cuarto punto en la caseta
de la obra de toma, lo que garantiza que dicha agua es proveniente del vaso de la

presa, en la figura 55 se presenta la ubicacion de dichos puntos.

283450

2444590
2444590

Puntos de emanacion de agua

1 Muestral 3 Muestra 3
2 Muestra? 4 Muestra 4 (caseta)

283450
Figura 55. Ubicacion de los puntos de emanacion de agua abajo de la cortina de la presa

En la figura 56 se presentan imagenes de los puntos de emanacion de agua
distribuidos debajo de la cortina de la presa.
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Caseta

Figura 56. Puntos de emanacion de agua localizados agua abajo de la cortina

El analisis consisti6 en tomar 600 ml de agua de los diversos puntos que se
encontraron, a partir de ello, se realizaron mediciones de resistividad a través de un
resistivimetro. Con los resultados obtenidos de resistividad, se realizaron
nuevamente célculos para obtener posteriormente la salinidad de las aguas. En la

tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de salinidad.
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Tabla 2. Salinidad de las diversas muestras de agua, recolectadas aguas abajo de la
cortina de la presa Gonzalo N. Santos

Muestras de agua presa Gonzalo N.
Santos
Muestras| Punto Salinidad (g/1)
1 1 0.063
2 2 0.063
3 3 0.063
4 caseta 0.065

Se puede observar en la tabla anterior que las salinidades son practicamente
similares de un punto a otro. La diferencia muy marginal entre la toma de la caseta
y los demas puntos puede deberse a un muy ligero filtrado que se realiza en el
trayecto de fuga por debajo de la base de la cortina, por lo que, se concluye que el
agua que emana de la caseta y que proviene de la obra de toma es la misma que
surge de los puntos encontrados debajo de la cortina, descartando la minima
posibilidad de que los puntos de surgencia aguas abajo provengan directamente de
algun acuifero somero, y asegurando que es agua proveniente del vaso de la presa
que se infiltra por debajo de la base de la cortina o por fracturas u oquedades en el

parapeto de la misma.

Esta zona de filtracidn o saturacion de agua se reporta en el perfil de tomografia
gue se mostro en la figura 54, donde se presentan areas de bajas resistividades

alrededor de la ubicacion de los puntos de muestra.
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4.5 Comparacion de resultados de PE, PEM y TRE

El mapa de PE de mediciones sobre el fondo de la presa (Fig.49) muestra zonas
con anomalias de baja resistividad (zonas azules) cercanas a la orilla derecha de la

presa, abriendo la posibilidad de existencia de zonas de filtracion.

Una comparacion entre los mapas obtenidos por PE y PEM confirman la existencia
de béasicamente tres zonas andmalas. Una primera zona anOmala de baja
resistividad se encuentra cercana a la cortina y vertedor. La otra zona de baja
resistividad se encuentra al sur del embalse, mientras que la ultima zona se ubica
al final de las mediciones de PEM de lado derecho de la presa. Si existen anomalias
de bajas resistividades en la zona proxima a la orilla, debe corresponder a

filtraciones que se encuentran a lo largo de la orilla de la presa.

Por otro lado, realizando una comparativa de los mapas anteriores con la seccion
de TRE confirman la existencia de la zona anémala de baja resistividad del lado

derecho de la presa, catalogada anteriormente como la zona 1.

A pesar que el método PEM es mas sensible al ruido electromagnético, su
productividad ha permitido tener una distribucion de la resistividad hasta una
profundidad maxima de estudio de 6 m. Esto ha permitido obtener una descripcion
litologica del subsuelo y ubicar donde se concentran las anomalias, disminuyendo
asi, el tiempo y costo de un estudio geofisico. En la figura 57 se muestra el mapa

comparativo entre el método PEM, PE y TRE.
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La seccién de tomografia obtenida con TRE (Fig.51) muestra zonas con anomalias
de baja resistividad (zonas azules) cercanas a la cortina y vertedor, generando la

posibilidad de existencia de filtraciones.

Una comparativa entre los mapas de resistividad obtenidos por PEM y TRE
confirman la existencia de una zona andmala de baja resistividad, ubicada antes y
después del cambio de litologia, que debe corresponder a zonas de filtracion de

agua.

4.6 Comparacion de resultados de PE y TRE en la cortina

La seccion de resistividad de la corona de la cortina obtenida con TRE (Fig.51)
muestra zonas con anomalias de bajas resistividades (zonas azules) en medio de

la cortina, abriendo la posibilidad de existencias de zonas de filtracion.

Realizando una comparacion entre el mapa de PE de mediciones sobre el fondo del
embalse y la seccion de TRE de la cortina, se confirma la existencia de dos zonas
andémalas. Por un lado, la primera se localiza en medio de la cortina con
resistividades bajas que se apoyan sobre los potenciales negativos que se
presentan en el mapa. Mientras que la segunda se alcanza a apreciar en el extremo
derecho de la presa, representada como un area pequefia de bajas resistividades.

En la figura 58 se muestra el mapa comparativo entre los métodos PE y TRE.
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Figura 58. Mapa comparativo entre métodos PE y TRE

Con ayuda de la comparacién de los mapas mostrados anteriormente, se pudo
determinar las zonas de filtracién ubicadas en la presa Gonzalo N. Santos y con ello
elaborar un mapa con las direcciones de las filtraciones, dicho mapa se presenta en

la figura 59.
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Figura 59. Mapa de las direcciones y ubicaciones de las filtraciones en la presa Gonzalo
N. Santos
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Con base en los resultados obtenidos por los diferentes métodos geoeléctricos

aplicados para la deteccion de filtraciones en la presa Gonzalo N. Santos, del cual

trata este trabajo, se concluye.

Se demostro la efectividad de los métodos geoeléctricos, en especial del PE,
PEM y TRE en la caracterizacion de las filtraciones de la presa Gonzalo N.
Santos, pudiéndose relacionar las zonas de filtracibn como anomalias de
baja resistividad (PEM y TRE) y de potencial negativo (PE).

Las anomalias obtenidas mediante las mediciones de PE superficial
permitieron la caracterizacion y localizacion de zonas anémalas préximas a
la cortina y en la porcion del vaso de la presa donde el tirante de agua era
inferior a los 20 m de profundidad. Sin embargo, la relacion sefal/ruido
decrecié notablemente en la zona mas profunda del vaso de la presa,
imposibilitando la delimitacion de anomalias de potencial.

Las mediciones de PE realizadas en perfiles a lo largo del fondo de la presa,
aunque con menor productividad que las superficiales, mostraron una alta
relacion sefial/ruido, permitiendo delimitar anomalias de potencial en toda la
porcion estudiada del vaso de la presa.

Las anomalias de potencial negativo de PE mostraron en la parte mas
profunda de la presa, donde existe un cafién o depresion topogréfica, dos
zonas de infiltracion orientadas en las direcciones NW-SE, en concordancia

con la morfologia y los patrones de fallas de la region, las cuales fueron
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confirmadas por anomalias de baja resistividad determinadas por los
métodos PEM y TRE.

Dos zonas adicionales de filtracion fueron localizadas en la margen izquierda
y centro de la cortina de la presa, respectivamente. Estas dos zonas se
correlacionaron con canales de flujo detectados en la cortina y aguas abajo
a partir de los métodos geoeléctricos dados por TRE. Tres puntos de
afluencia de agua con salinidad similar al agua de la presa fueron localizados
aguas abajo en correspondencia con el modelado de los canales de fuga de
agua en la cortina.

Otras dos zonas de filtracion en la porcion sur del &rea estudiada del vaso de
la presa, fueron determinadas como anomalias de PE, tanto superficiales
como profundas, ademas de estar sustentadas por anomalias de baja

resistividad dadas por PEM.
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Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio y en las conclusiones

establecidas, se recomienda:

e Informar a las autoridades estatales y municipales de los resultados
obtenidos, a fin de que se tomen medidas correctivas en la cortina de la
presa, con el propésito de eliminar o disminuir el caudal de agua de fuga en
la base de la cortina.

e Continuar estos estudios aguas arriba de la presa cubriendo el resto del area
del vaso de la presa.

e Utilizar el método de sondeo electromagnético (AMT) como alternativa al
método TRE en zonas de la presa donde la dureza del terreno no permite la
insercion de electrodos.

¢ Incluir estudios de caracter geoldgico mas detallado con el objeto de describir
las caracteristicas del comportamiento dindmico de las fallas que atraviesan
la Sierra de San Miguelito.

e Realizar estudios similares en las demas presas del estado de San Luis
Potosi o en otros embalses del pais donde sus antecedentes y condiciones

actuales lo requieran.
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