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RESUMEN

Las filtraciones de agua, con la consecuente erosion interna en presas de materiales
sueltos, es una de las causas principales de fallos y accidentes. Las consecuencias del
fallo de estas estructuras, pueden ser, pérdidas tanto econémicas como de vidas
humanas. Por lo cual en este proyecto se describe la aplicacion de un método de
prospeccion geofisica no invasiva, medidas de potencial espontaneo, para detectar

posibles filtraciones de agua en el cuerpo de la presa.

El flujo de agua a través de un material poroso y permeable crea un campo de potencial
eléctrico de una magnitud de decenas o centenas de milivoltios, el cual puede ser medido
y asi detectar infiltraciones de agua en presas de materiales sueltos. Se ha aplicado esta
técnica en la Presa Santa Marta, y mediante una interpretacion cualitativa de los datos
medidos, tomados en la cara aguas arriba de la presa (medidas subacuéticas), se logrd
identificar un flujo de agua vertical y otro subhorizontal, que estaban ingresando en el
cuerpo de la presa, los cuales estaban causando erosion interna y la formacion de una

tubificacion.

ABSTRACT

Water leakages and internal erosion in embankment dams is one of the main causes of
failures and accidents. The consequences of the failure of these structures may cause
losses both, economical and of human lives. Therefore, this project describes the
application of a noninvasive geophysical prospecting method, self potential
measurements, to detect water leakages in the body of the dam.

Water flow through a porous and pervious medium creates an electric potential field
with a magnitude of tens or hundreds of milivolts, which can be measured and thus
detect water leakage in embankment dams. This technique has been applied to the Santa
Marta dam, and through a qualitative self potential data interpretation, of the
measurements obtained in an upstream direction (underwater measurements), a vertical
and sub horizontal water flows entering in the body dam were identified, which were

causing internal erosion and developing a piping.

Vi



INSPECCION TECNICA DE LA PRESA SANTA MARTA,
MEDIANTE MEDIDAS SUBACUATICAS DE POTENCIAL
ESPONTANEO

DOCUMENTO 1: MEMORIA



1 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo de este proyecto es aplicar una técnica de prospeccién geofisica no invasiva
(potencial espontaneo, PE), para realizar una inspeccion técnica en la presa de materiales
sueltos Santa Marta y asi detectar posibles filtraciones de agua en el cuerpo de la presa.

Las filtraciones de agua en este tipo de presas pueden erosionar sus materiales y
producir una rotura en la presa, lo cual llevaria al colapso de la estructura, ocasionando
grandes pérdidas tanto econdémicas como de vidas humanas, de alli la gran importancia
de prevenir estos accidentes mediante inspecciones regulares, con el fin de detectar a

tiempo estas filtraciones y tomar las medidas correctivas correspondientes.

La metodologia de trabajo en cada presa es diferente, depende del tipo de presa, pero
generalmente para una interpretacion mas precisa de los resultados de las medidas de
potencial espontaneo, se requiere datos hidrogeoldgicos y de resistividad del agua del

embalse.

Ademas se suelen tomar medidas de potencial espontaneo tanto en la cara aguas arriba

como aguas abajo de la presa y en los alrededores de la misma.

En este proyecto solo se evaluara los resultados de los datos obtenidos en la cara aguas

arriba de la presa (medidas subacuaticas).

El contenido de este documento empieza con una revision de las caracteristicas de las
presas de materiales sueltos, las causas principales de fallos, accidentes y sus
consecuencias. Después se detalla brevemente los fundamentos fisicos y tedricos que
gobiernan el fendmeno de potencial espontaneo, la metodologia de campo para la toma
de medias subacuaticas de potencial espontaneo, y se finaliza con la aplicacion de esta
técnica en un caso en particular, llegando solo a una interpretacion cualitativa de los

datos medidos en la presa Santa Marta.



2 DEFINICION DEL PROBLEMA TRATADO

El agua, es un elemento esencial para la vida. A més de satisfacer las necesidades
basicas del ser humano, es un recurso necesario para el desarrollo econémico de una
sociedad, actividades como la agricultura, pesca, generacion de energia, industrias,

dependen en gran medida de este recurso.

Aunque las tres cuartas partes de la superficie de la Tierra se encuentran cubiertas de
agua, solo un 3% de su volumen es dulce, y casi el 2% se encuentra formando casquetes
de hielo en los polos, dejando asi tan solo un 1% en estado liquido que se encuentra en

rios y lagos, y puede ser aprovechado por el ser humano.

Generalmente las fuentes de agua se encuentran lejos de los asentamientos humanos,
por lo que el acceso a este recurso para su aprovechamiento se ha convertido en una
problemética. Las aguas subterrdneas son, con mucho, la fuente més abundante y

facilmente disponible de agua dulce, seguido de lagos, embalses, rios y humedales.

Si bien en Europa, actualmente no hay una carencia general de agua, la contaminacion
de las fuentes superficiales y la sobreexplotacion de acuiferos, estan afectando su
calidad. Segun el Global Innovation Outlook (GI0), cada vez que interactuamos con el
agua cambiamos su flujo natural, su estado, su utilidad o disponibilidad. Asi, aunque la
cantidad total de agua en el planeta no ha variado, la naturaleza del agua si esta

cambiando.

Ademas de esto, la situacién se ha visto agravada por el aumento de la demanda de agua
a nivel mundial, debido principalmente al crecimiento acelerado de la poblacion,
durante el siglo veinte la poblacion mundial se triplicd, en tanto que la utilizacion del

agua para fines humanos se multiplico por seis.

Por lo expuesto anteriormente, la gestion eficiente los recursos hidricos, es decir,

garantizar su calidad, cantidad y acceso, es de vital importancia.



Para tratar de afrontar este problema, la Comision Europea ha creado la “Directiva
Marco relativa al agua, 2000”, un organismo regulador para el uso sostenible del agua.
Ademas de esto se han desarrollando algunas técnicas no convencionales como la

desalinizacion de agua de mar y la recarga de los acuiferos.

La desalinizacion de agua de mar es una técnica que se ha venido desarrollando con
éxito en algunos paises, entre ellos Espafia. En 2006, en Espafia existian mas de 700
desaladoras, La primera desaladora de agua de mar se instalo en Lanzarote (Canarias) en
el afio 1964. Pero hasta ahora no parece ser muy rentable debido a la gran inversion de

energia que requiere este proceso.

En cuanto a garantizar el abastecimiento de agua durante todo el afio, los embalses han
sido la mejor alternativa. Los embalses son el Unico modo de abastecer y satisfacer las
demandas de agua, acumulando agua en épocas de abundancia para transferirla hacia las
épocas de sequia 0 mayor consumo Yy baja disponibilidad. De esta manera los embalses

son un aporte significativo para la regulacion y gestion eficiente de los recursos hidricos.

La creacion de embalses artificiales, es una técnica muy antigua, se han venido
construyendo embalses desde hace mas de 5000 afios, en Espafia se conocen presas del
periodo romano, entre ellas las de Proserpina (19m de altura) y Cornalvo (24m de altura)

que aun estan en funcionamiento. (Figura 2.1)

Figura 2.1: Presa romana Proserpina, situado a 4 km del centro urbano de Meérida-

Espafia, forma un pequefio embalse a través del rio  Aljucén.

Fuente: Murias Arturo, 2005. Disponible en: http://www.godesalco.com/imagen/plata/proserpina_presa


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9rida_(Espa%C3%B1a)
http://www.godesalco.com/imagen/plata/proserpina_presa

El régimen hidroldgico de Espafia se caracteriza por una gran irregularidad. EI transito
continuo de la sequia a la inundacion ha sido un estimulo histérico para la construccion

de infraestructuras hidraulicas.

Actualmente en Espafia el nimero de grandes presas supera las 1.200 con una capacidad
aproximada de 56.000 hm?®. De éstas, unas 450 son anteriores a 1960 y mas de 100 ya

existian en el afio 1915.

A nivel mundial hay més de 50000 grandes presas, y se calcula que hay més de un
millon de pequefias presas, con lo cual se estima un volumen total en embalses
artificiales de 7000 km®.

La importancia de los embalses radica en sus maltiples fines, siendo ademés un factor
importante para el desarrollo econdmico-social de un pais; se aprovecha el agua
almacenada para regadio, generacion de energia eléctrica, suministro para uso doméstico
e industrial, permiten controlar las inundaciones al contener los caudales extremos de
las avenidas 0 crecidas (laminacion de avenidas), creacion de espacios para

esparcimiento y deportes acuaticos.

En la figura 2.2, se presenta un grafico que muestra los diferentes usos que tienen los

embalses a nivel mundial:

| I rigation (13468)

M Hydropower (4914)

| Water supply (3205)

Il Fiood control (2603)

Il Recreation (1338)

Ml Havigation/fish farming (151)
Wl Others (1259)

Figura 2.2: Usos de los embalses a nivel mundial
Fuente: ICOLD, 2013



Siendo las presas, obras tan importantes, requieren una alta garantia de seguridad, para
evitar las graves consecuencias que se derivarian de un eventual fallo: la misma pérdida
de la inversion efectuada en ella, la cesacion del servicio (riegos, abastecimientos,
regulacién, etc.) y, sobre todo los dafios directos producidos por el vaciado rapido del
agua retenida, normalmente muy superiores al coste de la presa, con la posible afeccion
de vidas humanas. La rotura de la presa de Teton (USA) en 1976, causé unos dafios diez

veces superiores al coste de la construccion de la presa.

Una presa se encuentra sometida a agentes naturales deteriorantes y peligrosos: lluvia,
hielo, temperaturas extremas, accion del agua vertiendo sobre ellas, asientos del
cimiento, etc. De alli que es indispensable observar su comportamiento ante estas

acciones para detectar a tiempo posibles fallos.

Las presas de materiales sueltos, al estar construidas con materiales naturales, tales

como escollera y tierra, son mucho mas vulnerables a la accion erosiva del agua.

Seguln estadisticas de la Comisién Internacional de Grandes Presas (siglas en inglés,
ICOLD), realizadas en los afios 1974-1995, una de las principales causas de fallos en las
presas es debida a la erosion interna producida por filtraciones de agua a través del

cuerpo de la presa.

Pequefas filtraciones de agua pueden erosionar los materiales de las presas creando
canales preferenciales de agua, llamado tubificaciones, que pueden llevar al colapso de

la estructura.

Estas pequefias filtraciones pueden ser detectadas usando la técnica de prospeccion
geofisica de potencial espontaneo. La ventaja de este método radica en su capacidad de
detectar estas filtraciones en su estado muy inicial, dando asi tiempo para corregir estas

infiltraciones y asi evitar futuros accidentes en la presa.



3 ANTECEDENTES

Antes de explicar la aplicacion del método de potencial espontaneo, se describira
brevemente en este capitulo, algunas caracteristicas importantes de las presas de
materiales sueltos, su configuracion, tipologia, y principales causas de fallos,
conocimientos generales que son importantes conocer al momento de aplicar el método

de potencial espontaneo en este tipo de presas.

3.1 PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

Las presas de materiales sueltos, son terraplenes artificiales construidos con varios fines:
contener el agua y formar un embalse que almacenara el agua para su posterior
aprovechamiento, elevar el nivel del agua y asi poder derivarse por una conduccién

(creacion de altura), o para amortiguar (laminar) las puntas de las crecidas.

En la denominacién genérica de presas de materiales sueltos se incluyen todas las que se
construyen con elementos naturales, tales como, escollera, gravas, arenas, limos, arcillas

y suelo en general.

Cuando el material predominante (>50%) es la piedra gruesa se denominan presa de
escollera, y cuando méas del 50% de los materiales son térreos 0 mezclados con gravas 0
arenas, se denominan presas o diques de tierras. En general, la denominacion genérica es

mas apropiada, puesto que las presas suelen estar formadas por varios materiales.

Los materiales de estas presas se emplean casi tal y como se encuentran en la naturaleza,
sin mas elaboracién artificial que una elemental clasificacion y un apisonado. Por lo que
resulta en principio mas econdmico que las de hormigdn; como ademas son mas
adaptables a todo tipo de terrenos, pues la falta de rigidez de sus materiales los hace
adaptables a una cimentacion terrea similar a ellos. Motivo por el cual, este tipo de

presas fueron las primeras en construirse y las mas utilizadas en la antigtiedad.

Estas presas suelen tener componentes permeables en alto grado (gravas, arena,
escollera) por lo que necesitan un elemento para cumplir la funcion de impermeabilidad.

El elemento impermeabilizante es fundamental en cuanto al funcionamiento hidréaulico



interno, esencial en estas presas, y puede ser natural (arcilla, limo) o artificial (hormigdn,
betun, plastico o acero).

Segun las estadisticas del registro de ICOLD de 2003, con datos hasta 2002, las presas
de materiales sueltos a nivel mundial representan la mayoria con 71%, de las cuales el

88% son de tierra. En Espafa las presas de materiales sueltos representan el 27%, del
cual el 55% son presas homogéneas de tierra.
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Figura 3.1: Plano de una tipica presa de materiales sueltos y estructuras asociadas.
Fuente: Adaptada de Fell, 2005



3.1.1 Tipologia
Segun el material de construccién de la presa se clasifica en: presas homogéneas, presas

heterogéneas, y presas con pantalla o diafragma.

A continuacién se muestra la seccidn tipo de los diferentes tipos de presas, y en la tabla
1 se detalla la funcion de los elementos que forman la presa y estan enumerados en las

figuras.

Tabla 1: Descripcién de los elementos de una presa de materiales sueltos

1 Nucleo de tierra Controla la filtracion en la presa
Controla erosion de la zona 1 por filtracion de agua
. . Controla erosién de la base de la presa (dren
a Filtro fino .
2 (o dren) horizontal)
Controla la formacién de presion de poros en la cara
rio abajo cuando se usa como un drenaje vertical
: Controla la  erosion de la zona 2A
Filtro grueso . . .
2B Descarga el agua filtrada recogida en el dren vertical u
(o dren) .
horizontal
2C Filtro rio arriba Controla la erosion de la zona 1
2C Filtro bajo escollera | Controla la erosion de la zona 1
25 Capa fina de Provee de soporte uniforme para la cara de concreto,
amortiguacion limita fugas en caso de fisuras en la cara de cemento.
Provee una capa uniforme para soportar la cara de
Capa gruesa de . L
2E amortiauacion concreto. Previene erosion de la zona 2D en caso de
g fugas en las caras.
13 Tierra-relleno de | Provee estabilidad y tiene alguna capacidad para
roca controlar la erosion.
Provee estabilidad, cominmente drena libremente para
32 Relleno de roca permitir la descarga de filtraciones bajo la presa.
Previene erosion de la zona 2B
3B Relleno de roca Provee estabilidad, generalmente drena libremente
gruesa para permitir la descarga de filtraciones bajo la presa.
Controla la erosion causada por las olas en la cara rio
Escollera .
4 . arriba de la presa, y puede ser usada para controlar la
(rip rap) i . :
erosion en la punta de la base rio abajo.

Fuente: Fell, 2005
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a) Presas de material uniforme impermeable, o presas homogéneas.

El material resistente que le da peso a la estructura, es también impermeable; arcillas o
limos, o mezcla de arenas o gravas con alta proporcion de finos. Se dan diferentes
variaciones, dependiendo del la forma de controlar las filtraciones y la ubicacion de los

drenes en la presa.

Nivel de agua

Naturalisufaces

' :
Excavacién del suelo poco resistente y 1a />—F/ imi
roca erosionada, para limitar los asientos cut-off CNEIROS
diferenciales de la presa. foundation
PRESA HOMOGENEA DE TIERRA - Escala A
P

PRESA DE TIERRA CON DREN EN EL PIE - Escala A

® 5

PRESA DE TIERRA CON DREN HORIZONTAL - ESCALA B

PRESA DE TIERRA CON DREN HORIZONTAL Y VERTICAL - ESCALA B

ScaleA © 10 20m Scale B Q 20 40m

Figura 3.2: Seccion tipo de varias presas de materiales sueltos, homogéneas.
Fuente: Adaptada de Fell, 2005
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a) Presas de materiales heterogéneos

Son las mas frecuentes, y tienen la ventaja de emplear dptimamente los materiales
proximos disponibles, distribuyéndolos segun sus caracteristicas. Los materiales mas
permeables se usan como elementos estabilizadores, por su peso, los més finos se usan
para lograr un ndcleo impermeable, otros se utilizan como elementos drenantes o para
establecer capas de transicion. El ndcleo suele estar en el centro, en posicion vertical o

inclinada aguas arriba.

PRESA DE ESCOLLERA Y TIERRA CON NUCLEO INCLINADO AGUAS ARRIBA - ESCALAB
ScaleB ¢ 20 40m

Figura 3.3: Seccidn tipo de presas de materiales sueltos, heterogéneas.
Fuente: Adaptada de Fell, 2005

b) Presas con pantalla o diafragma
Cuando no se encuentra cerca de la presa material impermeable natural (arcillas o limos)
hay que acudir a una pantalla artificial impermeabilizadora que se coloca sobre el talud

aguas arriba o en el centro del dique (diafragma).
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Las pantallas més usadas son las de hormigon armado y hormigon bituminoso. También

se han empleado pantallas de acero y material polimérico.

PRESA DE ESCOLLERA CON PANTALLA DE CONCRETO - ESCALA B

Figura 3.4: Seccion tipo de presa con pantalla impermeabilizadora de concreto.
Fuente: Adaptada de Fell, 2005

En la figura 3.5 se representa la proporcion de los diferentes tipos de presas de

materiales sueltos que existen en Espafia.

Presas de Materiales Sueltos en Espana

B Materiales Sueltos Homogenea (268)
B Materiales Sueltos Nucleo Arcilla (134)
® Materiales Sueltos P Hormigon (37)

B Materiales Sueltos P Asfaltica (21)

® Materiales Sueltos P Lamina (13)
® Materiales Sueltos Zonificada (7)

= Materiales Sueltos Y Mamposteria (5)

Figura 3.5: Tipologia de presas de materiales sueltos en Espaiia
Fuente: Estadisticas SPANCOLD, 2012
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3.1.2 Descripcion de elementos constitutivos de la presa

a) Aliviadero

El aliviadero es un dérgano de desagie, su principal funcién es derivar y transportar el
agua sobrante, anulando o reduciendo su energia al reintegrarla nuevamente al cauce del
rio, para evitar perjuicios a la propia presa y a los bienes y personas situados aguas
abajo. En las presas de materiales sueltos el aliviadero es una estructura aparte, en
principio, debido a la debilidad de los materiales, que no son capaces de resistir la accion

erosiva del agua en movimiento. (Ver Figura 3.1)

b) Tomas de explotacién
Las tomas son las estructuras hidraulicas que permiten retirar el agua del embalse para
conducirla por gravedad a la planta de tratamiento, estacion de bombeo, abastecimiento

o salto hidroeléctrico.

c) Desague de fondo

Ademas del aliviadero de superficie, la presa debe tener otros desaglies a ciertas
profundidades. El desagiies de fondo es aquel situado por debajo de las tomas de
explotacion, tiene la funcion de evacuar el agua sobrante de las avenidas, y permite

bajar el nivel de agua del embalse cuando se requiere alguna reparacion en la presa.

3.1.3 Control de filtraciones
El flujo de agua infiltrada a través de una presa de materiales sueltos o de su cimiento
produce los siguientes efectos:
e Pérdida de agua, que suele ser el menos importante y mas facil de controlar.
e Crea presiones internas desestabilizadoras. Disminuye la cohesion y resistencia
al rozamiento de los materiales.
e Lavado de materiales finos, el agua tiende a arrastrarlos, con el consiguiente

peligro de erosion interna progresiva. Este fenomeno se llama tubificacion

(piping).

La tubificacion es, después del vertido sobre la presa, la causa mas importante de
accidentes o roturas de este tipo de presas. Ademas, el mas dificil de controlar de los tres

enunciados.
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Estas filtraciones se controlan mediante drenes y piezometros.

a) Dren

El dren es un dispositivo formado de material permeable cuya funcion principal es
conducir hacia afuera del cuerpo de la presa, el agua que se infiltra en ella. Ya que caso
contrario esta agua infiltrada podria aumentar las presiones intersticiales, erosionar el pie
del talud aguas abajo o ir erosionando progresivamente el interior de la presa formando

tubificaciones. Los drenes son esenciales para la seguridad de la presa.

En la figura 3.6 se muestra la configuracion de la red de corriente de agua a través del

cuerpo de una presa homogénea cuando no hay una estructura drenante dentro de ella.

—_ A B
\ |
b v
/ N—e] hD N h
p ineas de cofriente de agu Equipotentials X .
' {r A

Figura 3.6: Configuracion de la red de corriente en una presa homogénea.
Fuente: Adaptada de Fell, 2005

Y a continuacion en la figura 3.7, se muestra el efecto que causa un dren ubicado en
diferentes posiciones dentro del cuerpo de una presa homogénea. Baja el nivel freatico,
lo aleja del talud aguas abajo, disminuyendo el gradiente de presidn en esa zona evitando

la erosion y reduciendo las presiones intersticiales.
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Figura 3.7: Drenaje en una presa de materiales sueltos homogénea
Fuente: Villarino, 2013

En la figura 3.8, se muestra el cambio de las condiciones de flujo dentro de la presa

debido a la presencia de diferentes drenes en un presa heterogénea.

R T

-
*

Al ___I___f__ﬂ-____?__jl‘l _________
Arena limosa
N,  Grava arenosa LN /ﬁ‘ /

''''' Reca 7 Levenda
Zona Descripcion
@ tierra
EAERESED) filtro/dren
@ tierra y roca
@ escollera / rip rap

Figura 3.8: Condiciones de flujo actuando en drenes, P = flujo paralelo a la interface;

N1 = flujo normal a la interface, condiciones de alto gradiente;

N, = flujo normal a la
interface, condiciones de bajo gradiente.

Fuente: Adaptada de Fell, 2005
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b) Piezbmetros
Los piezémetros son dispositivos que se utilizan para medir la presion del agua y el nivel
de la superficie freatica causada por la infiltracion del agua a través de porciones

relativamente permeables del terraplén y la base.

Dichas mediciones pueden llegar a ser criticas debido a posible tubificacion u otras
condiciones de inestabilidad o infiltracion inducida, tales como elevaciones excesivas de
la presion hidrostatica. Los piezometros nos dan informacion de la eficacia de la red de

drenaje dentro de la presa.

3.2 ACCIDENTES Y FALLOS
La Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD), distingue entre accidentes,

fallos, e incidentes.
Accidente: Se han definido tres categorias.

e Accidente Tipo 1 (Al): Suceso ocurrido en una presa que ha estado en uso
durante algan tiempo pero el cual ha sido evitado hasta convertirse en un fallo.

e Accidente Tipo 2 (A2): Suceso ocurrido durante el relleno inicial del reservorio
del reservorio y el cual ha sido evitado hasta convertirse en fallo.

e Accidente Tipo 3 (A3): Un accidente en una presa durante construccion,

asentamientos de los cimientos, deslizamientos de taludes.

Fallo: Colapso o movimiento de una parte de la presa o sus cimientos. En general, un
fallo resulta en de la liberacién de grandes cantidades de agua, imponiendo riesgos en las
personas o propiedades rio abajo (ICOLD, 1995). Dos categorias de fallos son listadas
por ICOLD (1974):

e Fallo Tipo 1 (F1): Un mayor fallo que implica el abandono completo de la presa.
e Fallo Tipo 2 (F2): Un fallo el cual en con el tiempo se ha convertido en severo,
pero que a pesar de la extension del dafio se ha podido reparar exitosamente, y la

presa es puesta en servicio nuevamente.

Incidente: Cualquier fallo o accidente, requiriendo mayores reparaciones.
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3.2.1 Estadisticas

ICOLD (1974, 1995), llevo a cabo un extensivo estudio de incidentes en presas, y en
base a estos datos, Foster, Fell and Spannagle (1998, 2000a, 2000b), desarrollaron
algunas estadisticas sobre el rendimiento historico de las presas construidas a partir de
1986.

En la tabla 2 se resumen las estadisticas de fallos de las presas de materiales sueltos,
durante operacion (excluyendo fallos durante construccion), mostrando que después del
desbordamiento del agua de la presa (overtopping), la erosion interna y la tubificacion

(piping) son los mas importantes modos de fallos.

Sus datos mostraron que para presas de Australia, Estados Unidos, Canada y Nueva
Zelanda, disefiadas y construidas después de 1930, alrededor del 90% de fallos estan

relacionados con erosion interna y tubificacion.

Tabla 2: Estadisticas de fallos de grandes presas de materiales sueltos construidas a
partir de 1986 (Foster et al., 1998, 2000a)

% Total failures'Y % Failures pre % Failures post

Mode of failure 1950 1950
Overtopping 34.2 36.2 322
Spillway/gate (appurtenant works) 12.8 17.2 8.5
| Piping through embankment |

Piping from embankment into foundation 1.7 0 34

Piping through foundation 15.4 15.5 15.3
Downstream slide 34 6.9 0

Upstream slide 0.9 0 1.7
Earthquake 1.7 0 34

Totals"® 102.6 105.1 100

Total overtopping and 48.4 534 40.7

appurtenant works

Total piping 46.9 431 542

Total slides 5.5 6.9 1.6

Total no. of embankment dam failures 124 61 63

(1) Percentages based on the % of cases where the mode of failure is known.

(2) percentages are for failures of embankment dams in operation only, i.e. excluding failures during

construction.
) Percentages do not necessarily sum to 100% as some dams were classified as multiple modes of failure.

Fuente: Fell, 2005
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La tabla 3, nos indica que las presas homogéneas son mas probables a experimentar
fallos que un accidente, lo cual esté casi indudablemente relacionado con la ausencia de

filtros o ninguna zona de control de erosion y tubificacion desde el inicio.

Alrededor del 0.3% de las presas de materiales sueltos tienen fallos por tubificacion en
el terraplén. Y el 2.5% de las presas de materiales sueltos han experimentado un

accidente por tubificacion en el terraplén.

Los accidentes por tubificacion en el terraplén son mas probables en presas con nucleo

central y en las que tienen pantalla de concreto.

Por contraste, mientras ha habido algunos accidentes en el nucleo central de presas de
tierra y heterogéneas, solamente ha habido uno fall6. Esto se debe a que las presas
mencionadas, tienen filtros o zonas de transicion y alta capacidad de descarga rio abajo,
asi mientras la erosion interna y la tubificacién pueden iniciar y progresas hasta formar

una fuga, un fallo es improbable.

Tabla 3: Estadisticas de fallos y accidentes por erosion interna y tubificacion en presas

de materiales sueltos construidas a partir de 1986 (Adaptada de Foster et al., 1998)

Average probability during life of dam (x1073)
Piping in embankment Piping in foundation

Zoning category Failures Accidents Failures Accidents
| Homogeneous earthfill | 3.0 11.2
Earthfill with horizontal filter 1.5 0.6 - 3.9

| Earthfill with rock toe | 7.0 3.9
Zoned earthfill 1.2 24 0.4 4.6
Zoned earth and rockfill 1.2 7.3 - 7.6
Central core earth and rockfill <1.1 22.0 - 9.8
Concrete face earthfill 5.3 24 10.4 5.8
Concrete face rockfill <1 3.5 - -
Puddle core earthfill 93 20.7 - -
Concrete core wall earthfill <1 8.1 11.8 49
Concrete core wall rockfill <1 21.6 - -
Hydraulic fill <1 324 15.7 91.8
Zoning unknown - - - -

All embankment types 3.5 26.8 1.7 6.2

Fuente: Fell, 2005
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En la tabla 4, podemos observar que un gran porcentaje de presas en las que han
ocurrido fallos por tubificacion en el terraplén, se han producido después de los 5 afios

de operacion o en durante el primer llenado de la presa.

Tabla 4: Tiempo de fallos por erosion interna y tubificacion en relacion a la edad de la

presa
Time of failure Piping in embankment (%) Piping in foundation (%)
During first filling 49 25
During first 5 years operation 16 50
|After S years operation| 25

Fuente: Fell, 2005

Esta historia de fracasos y accidentes debido a la erosion interna y la tubificacién, fue lo
que dio lugar a la incorporacion de filtros y las zonas de alta permeabilidad en presas a
partir de 1950 y mas particularmente en la década de 1970. Sin embargo los filtros y las
zonas de drenaje libre son a menudo costosos, por lo que se suele optar por utilizar
disefios mas simples, tales como presas de tierra homogéneas, particularmente cuando

las consecuencias del fracaso son pequefias.

3.2.2 Principales causas

a) Erosion interna: tubificacion

Cuando la circulacion de agua a través de la presa o del terreno ocasionan arrastre
incontrolado total o parcial de particulas (en general el fenémeno comienza por las
finas), se dice que se produce la erosion interna. Ante esta erosion interna, que
constituye una gran amenaza para las presas de materiales sueltos, la mejor defensa

parece ser los filtros.

Tubificacion: es la formacion, por erosion progresiva, de un conducto a traves de la
presa o de su cimiento. De ahi su nombre en inglés (piping).

Al paso de agua a través de la presa o del terreno subyacente se producen fuerzas
opuestas de accion y reaccioén: los granos de aridos se oponen al flujo y hacen perder la

energia al agua, y esta, a su vez, actta sobre las particulas, tendiendo a moverlas.



20

Cuando la fuerza actuante es mayor que la resistente, el arido es arrastrado. Las fuerzas
resistentes son el peso, la cohesion, el rozamiento y el blogqueo de los granos. Los
elementos mas finos son menos pesados, cuando estan saturados, disminuye su
rozamiento y cohesion, todo lo cual les hace mas facilmente arrastrables, y su menor

tamanio les permite pasar por los huecos de otros materiales.

INITIATION — CONTINUATION — PROGRESSION — BREACH/FAILURE

Fuga existente en el Continuacién de la Progresion de la Mecanismo de
micleo, iniciacion de erosién erosion hacia atrds rotura

la eorosion hacia hasta formar un

atras conducto

(a) Backward erosion piping

INITIATION - CONTINUATION — PROGRESSION — BREACH/FAILURE

Fuga concentrada, Continuacién de Ia Alargamiento del B,
inicia la erosion erosion hueco de la erosion oy

hasta formar una

fuga concentrada

(b) Concentrated leak piping

Figura 3.9: Modelo de desarrollo de un fallo por tubificacion en una presa de materiales
sueltos, a) tubificacion por erosion hacia atras, b) tubificacion por fuga concentrada

(Foster, 1999)
Fuente: Adaptada de Fell, 2005

Las causas mas importantes que originan la tubificacién son las siguientes:

e Ausencia de un filtro aguas abajo
e Madrigueras y tuneles de roedores otros animales
e Mal contacto con estructuras de cemento o metalicas

e Fugas desde un conducto situado bajo el terraplén
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e Presencia de fracturacion o de huecos geologicos en la cimentacion

e Fracturacion hidréulica

e Flotacion de zonas arenosas por la velocidad creada por el incremento de
presiones intersticiales

e Licuefaccion

Hay zonas mas propensas a la iniciacion de tubificacién: masas mal compactadas,
contactos de la presa con obras de hormigdn (tomas, conductos, etc.), bordes del nucleo,
paramentos de las presas homogéneas no drenadas y zonas débiles o andmalas del
sustrato. Estas Ultimas son més frecuentes, porque la presa puede tener algin defecto de
construccion, pero en general no serd importante, mientras que el terreno sea en
principio heterogéneo y anisotropo, y por ello mas propicio a presentar ciertas zonas

criticas.

i Vd
INITIATION —» CONTINUATION —  PROGRESSION —» BREACH/FAILURE
Leakage exits the core Continuation Backward erosion Breach mechanism
into the foundation and of erosion progresses to form a forms
backward erosion pipe. Eroded soil is
initiates as core erodes transported in the
into the foundation foundation

Figura 3.10: Modelo de desarrollo de un fallo por tubificacion en la dentro de la base de

una presa de materiales sueltos (Foster, 1999)
Fuente: Fell, 2005

La salida de agua borrosa por algin punto suele ser indicio de tubificacion (salvo en el

primer embalsado, en el que el barro puede proceder de la misma obra).

Cuando el material erosionado es arena fina, es frecuente que se forme una especie de
crater en la salida aguas abajo de la presa, normalmente de 0.5 a 1.0m de altura, con

orificio del orden de 1 decimetro o menos, y pueden ser varios o uno solo.
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INITIATION — CONTINUATION —» PROGRESSION  — BREACH/FAILURE
Leakage exits from Continuation Backward erosion Breach mechanism
the foundation and of erosion progresses to form a forms
backward erosion - pipe.

initiates

Figura 3.11: Modelo de desarrollo de un fallo por tubificacién en la base de una presa

de materiales sueltos (Foster, 1999)
Fuente: Fell, 2005

b) Fisuracion de nucleos

El nacleo, al que se fia la impermeabilidad de la presa y la liberacion de presiones en el
espaldon aguas abajo, es un elemento delicado, pues sus caracteristicas no solo
dependen del material, sino de la humedad y otras circunstancias; y su diferencia con el
resto de los materiales de la presa da lugar a deformaciones diferenciales, origen de
tensiones y consiguientes fisuras que, erosionadas por el paso del agua, pueden llevar a
la tubificacion. De hecho, es posible que un gran nimero de las tubificaciones hayan
tenido su origen en fisuras del nucleo.

Las fisuras se producen sobre todo en presas simples, de pequefia altura (menos de
30m), pero también se dan en las grandes y bien construidas.

Las fisuras pueden ser exteriores (visibles) o interiores, estas ultimas mas peligrosas por
ignoradas o solo discernibles por observaciones indirectas. Sus orientaciones y
dimensiones pueden ser muy variadas, y pueden presentarse dispersas o concentradas en
una sola. Normalmente se producen en la parte superior de la presa, a partir de una cierta

altura.

e Fisuras transversales
Pueden ser verticales o inclinadas, en planos transversales a la coronacién. Son las méas
peligrosas, porque pueden llegar a poner en comunicacion el embalse con el paramento

aguas abajo.
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Este tipo de grietas se forman en la coronacién por asientos diferenciales en diferentes

secciones a lo ancho de la cerrada. Si las grietas transversales son profundas, pueden

crear un camino directo de filtracion.

Open cracks

Longitudinal section

Open cracks

Plan view

(a)

Exaggerated crest
settlement

Open crack

Jagged rock abutment)

Longitudinal section

Open cracks

Plan view
(b)

Figura 3.12: Tipicas fracturas transversales debido a asientos diferenciales

(Sheard et al., 1963)
Fuente: Fell, 2005

e Fisuras longitudinales, verticales o sub-verticales

Son mas o menos paralelas a la coronacion, en planos verticales o cercanos a esa

posicion. En principio son menos peligrosas que las transversales, puesto que no ponen
en comunicacion el agua del embalse con el exterior; si pueden serlo si inducen

deslizamientos parciales que debiliten la zona o si cortan otras grietas transversales.
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Figura 3.13: Fracturas longitudinales debido a asientos diferenciales sobre cimiento

discontinuo (Sheard et al., 1963)
Fuente: Fell, 2005
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Figura 3.14: Fracturas longitudinales debido a asientos diferenciales entre las zonas de la

presa (Sheard et al., 1963)
Fuente: Fell, 2005

e Fisuras interiores

Este tipo de fisuras son peligrosas, porque, al no ser visibles exteriormente, son dificiles
de detectar. Su aparicion suele deducirse por la aparicion de fugas de agua que no tienen
otra explicacion, o por un asiento del nlcleo extrafiamente reducido, que hace pensar
que esta colgado y despegado del resto inferior. Su comprobacién sélo puede lograrse

por medio de sondeos.

Estas grietas internas se pueden formar en varias direcciones, se originan en cualquier

contacto de materiales con una estructura mas rigida.
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Figura 3.15: Fisuras internas en una presa de materiales sueltos debido a asientos
diferenciales, a) fisuras horizontales en el nlcleo, b) fisuras verticales (poco comunes)

debido a la presencia de un lentejon, c) fisuras oblicuas (Sherard et al., 1963)
Fuente: Fell, 2005
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4 METODOLOGIA UTILIZADA

Como se ha explicado en el capitulo anterior, las filtraciones de agua en una presa de
materiales sueltos pueden causar graves problemas en su estructura, pudiendo llegar a
producir una rotura en el cuerpo de la presa, con el consecuente vaciado violento del

agua, inundando la zona rio abajo de la misma.

Los filtros, son estructuras permeables que tienen como objetivo interceptar las
filtraciones de agua en el cuerpo de la presa, pero cuando el flujo de agua a través de
ellos aumenta y alcanza valores criticos, puede dar lugar a la erosion dando riesgo a
tubificacion y subsidencia lo cual conduciria al colapso de la estructura. Las filtraciones
y el fallo de los filtros son una de las causas principales de accidentes en presas de
materiales sueltos, es por esto que es importante detectar estas fugas de agua a tiempo y

su posible ubicacion para tomar medidas correctivas.

Por lo expuesto anteriormente, resulta de vital importancia, realizar una inspeccion
regular para comprobar la eficiencia del drenaje de las aguas infiltradas en la presa, con

el fin de prevenir pérdidas econémicas mayores.

El método de potencial espontaneo, que es una técnica de prospeccion geofisica no
invasiva, puede utilizarse para ayudar a resolver el problema de las filtraciones de agua
en la presa. Esta técnica geofisica nos proporciona informacion sobre la direccion del
flujo dentro de la presa y la ubicacion de posibles fugas de agua en las paredes de la
presa, conociendo esto se puede tomar medidas correctivas para sellar las fisuras por
donde se infiltra el agua.

A continuacion se describira las bases tedricas del método de potencial espontaneo, los
factores de los que depende, la instrumentacidn necesaria y la metodologia de trabajo de

campo.
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4.1 POTENCIAL ESPONTANEO (SELF POTENTIAL, SP)
El método de potencial espontaneo es un método de prospeccion eléctrica, usado en sus
inicios para la prospeccion minera, principalmente para busqueda de yacimientos de

sulfuros.

Actualmente su uso se ha extendido, y se aplica para la busqueda de fuentes
geotermales, localizacion de filtraciones de fluidos contaminantes en vertederos, y

localizacion de filtraciones de agua en presas de materiales sueltos.

Este método mide la diferencia de potencial eléctrico en el terreno generado por campos
eléctrico naturales. El origen de estos campos eléctricos naturales esta asociado con la
presencia de materiales metalicos (mineralizaciones de sulfuros), variacion de las
propiedades quimicas del terreno, humedad, actividad bioeléctrica de la vegetacion,
corrientes telUricas, variacion en la concentracion electrolitica del agua subterrénea, y el
paso de fluido a través de un medio poroso denominado potencial electrocinético o

potencial de flujo (electrokinetic potential o streaming potential).

La posibilidad de localizar las fugas de agua en las paredes de las presas se basa en el
fendmeno de potencial electrocinético formado por el flujo de agua a través de un medio

POroso.

4.1.1 Potencial electrocinético o potencial de flujo
El paso de una solucion de resistividad eléctrica p y viscosidad m a través de un medio
capilar o poroso, puede generar un gradiente de potencial eléctrico a lo largo de la

trayectoria del flujo. Este potencial es lo que se conoce como potencial electrocinético.

La génesis de este potencial se debe a la adsorcion preferencial de iones de la misma
polaridad (en general aniones) en la superficie de los granos, formando una capa fija.
Como respuesta a este fendmeno, se produce un enriquecimiento por parte del fluido
intersticial de iones de polaridad opuesta formando otra capa (en este caso movil), de
forma que en presencia de un gradiente hidraulico, el movimiento del agua intersticial y
por tanto de la capa movil, genera una carga neta de separacion en la direccion del

movimiento. Estas dos capas es lo que se conoce como la doble capa de Helmotz.
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Figura 4.1: Representacion esquematica del flujo de un electrolito a través de un medio

poroso, formacidn de la doble capa de Helmotz, origen del potencial electrocinético.
Fuente: Bérubé, 2004

Las bases teoricas del potencial electrocinético fueron desarrolladas por Helmholtz. El
consider6 el flujo de un liquido por un tubo capilar de lo cual obtuvo la siguiente
ecuacion:

pes

V =—=AP
4mtn

Donde,

V: potencial de corriente

€: constante dieléctrica del liquido

C: potencial Z, o electro-cinético de la doble capa de Helmontz
p: resistividad del liquido

AP: diferencia de presion

n: viscosidad del liquido

Esta ecuacion muestra que para una solucion en un tubo capilar, la relacién V/AP es una
constante, es decir que el potencial electrocinético es directamente proporcional a la
diferencia de presion e independiente de la longitud o del area de la seccion transversal
del tubo capilar. Al cociente V/AP se le denomina “coeficiente de acoplamiento

electrocinético”.
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Las investigaciones de laboratorio presentadas en los estudios realizados por Ogilvy,
Ayed y Bogoslovsky, (1968), confirman la dependencia del potencial de flujo con el
gradiente hidraulico, y ademas muestran la relacion que tiene el potencial de flujo con la

porosidad, permeabilidad, y concentracion electrolitica del agua infiltrada.

Ellos realizaron un experimento en el cual utilizaron arenas de cuarzo limpias y bajo la
hipotesis de régimen laminar, en donde la ley de Darcy tiene validez, y obtuvieron las

siguientes conclusiones:

e A medida que aumenta el gradiente de presion del fluido, la amplitud del potencial
también incrementa su valor, es decir que el potencial de flujo es proporcional al

gradiente hidraulico. (Figura 4.2)
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Figura 4.2: Potencial de flujo como funcion de la diferencia de presion para seis tamafios

de grano usando una solucién de NaCl de 103
Fuente; Ogilvy, Ayed, and Bogoloslovsky, 1968
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El valor del potencial de corriente es considerablemente afectado por la
permeabilidad del terreno. Las anomalias maximas de potencial de flujo se observan
cuando el flujo de agua tiene lugar en materiales con una permeabilidad del orden de
60-70 darcy, el cual corresponde a la permeabilidad de arenas de grano medio.

Para bajos valores de permeabilidad los valores de potencial de flujo caen

abruptamente. (Figura 4.3)
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Figura 4.3: V/AP como funcion de la permeabilidad expresada en darcy
Fuente: Ogilvy, Ayed, and Bogoloslovsky, 1968
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Para un gradiente hidraulico y permeabilidad constante, un aumento de la
concentracion de sal del fluido conlleva una disminucion significativa del valor del
potencial, llegandose incluso a valores casi imperceptibles. Este aspecto limitara el
uso del método del potencial espontdneo en problemas en donde el agua presente
elevada salinidad, el campo de potencial de corriente es casi inmedible con una

concentracion que exceda los 5 gramos/litro. (Figura 4.4)

|l
AP }
=134
=12
NaCl
-1
-1
"
-,
<4
m"o. Q}
9 gl <
2o
2:160-55,
-+
a-
0o,
7 <200,
@
'h.‘,”
R 5]
-5
-4
-3 4
—2 4
-1
e " C
o 04N 0y 10N 0 N

Figura 4.4: V/AP como funcion de la concentracion de NaCl en agua destilada
Fuente: Ogilvy, Ayed, and Bogoloslovsky, 1968
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Por otro lado, el flujo de agua en fisuras abiertas esta caracterizado por pequefios valores
de potencial de flujo que decrecen a medida que aumenta la apertura de la fisura. Si la
fisura tiene una apertura grande el fluido adquirira un flujo de régimen turbulento por
lo que dejarian de ser validas las relaciones con el potencial de flujo, y no se podria

medir.

4.1.2 Anomalias de potencial espontaneo en presencia de filtros horizontales
Los filtros, son estructuras permeables que tienen como objetivo interceptar las
filtraciones de agua en el cuerpo de la presa. Al aumentar el flujo de agua en los filtros

también aumenta el potencial de flujo original.

Bogoslovsky y Ogilvy (1973), estudiaron la deformacion de los campos potenciales
naturales cerca de los filtros horizontales ubicados en la cara aguas abajo de las presas
de materiales sueltos, y observaron que para un flujo de agua a través de un filtro, el
potencial de flujo crece en direccion del flujo de agua y su intensidad es proporcional al

gradiente hidraulico.

De este modo mediante la construccion de mapas de isovalores de SP, se puede obtener
informacién de la direccion e intensidad del flujo de agua a través de un material

permeable. (Figura 4.5)
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Figura 4.5: Mapa de isovalores de SP en la cara aguas debajo de la presa Karkidan
Fuente; Bogoloslovsky, and Ogilvy, 1973

En la figura 4.5, se muestra un mapa de isolineas de SP, correspondientes al talud aguas
abajo, de la presa de tierra Karkidan de Asia Central. En este caso se observa que los
valores de SP crecen en direccion de la estructura de drenaje, con lo cual se concluye
que el filtro trabaja eficientemente en la intercepcion de las aguas filtradas. Este es un
ejemplo de como las medidas de potencial espontaneo evidencian la direccion de las

filtraciones de agua.

En la figura 4.6, se muestra, la forma de las lineas equipotenciales en un dren que
trabaja correctamente en la intercepcién de las aguas filtradas. Vemos que los valores de

SP crecen hacia el lado derecho del dren, hacia el tubo de salida de agua.
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Water outlet tube

5P isoline

Local negative
anomaly near the
water outlet tube

Figura 4.6: Campo de electro-filtracion cerca de un filtro horizontal en un medio
homogéneo con una infiltracién uniforme
Fuente: Bogoloslovsky, and Ogilvy, 1973

Por el contrario en la figura 4.7 se muestra un mapa de isolineas de SP en un filtro que
no funciona correctamente, se puede notar que el valor de potencial espontaneo en el
centro del filtro no cambia, por lo que esta parte del filtro no esta interceptando las aguas
filtradas, ademéas vemos que el lado derecho e izquierdo del dren interceptan el agua de
una manera diferente, en el lado izquierdo se nota una menor intensidad de drenaje.
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Figura 4.7: Mapa de isovalores de SP cerca del dren de en la ladera de Blinovsky
Fuente: Bogoloslovsky, and Ogilvy, 1973
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4.2 INSTRUMENTACION

Una inspeccion completa de una presa, requiere medidas de potencial espontaneo en el
fondo del embalse, en la cara aguas arriba, aguas abajo, a lo largo de la coronacién y en
los alrededores de la presa.

El equipo bésico para realizar estas medidas en los diferentes sitios, es practicamente el
mismo, aunque dependiendo de las condiciones de la zona se puede requerir equipo

adicional de apoyo para facilitar el trabajo de campo.

El presente trabajo se enfoca en las medidas en la cara aguas arriba del embalse, es decir
medidas subacuéticas. Para realizar estas medidas, la instrumentacion basica consta de

electrodos no polarizables, cables y carrete, voltimetro de alta impedancia, y un bote.

e Electrodos

Se usa electrodos no polarizables, ya que este tipo de electrodos son muy estables y
reducen los fendmenos de polarizacion y de deriva, son menos sensibles a cambios de
los pardmetros ambientales tales como la temperatura o el contenido de humedad del
suelo. Estas respuestas son del orden de unos pocos mV, en comparacion con las tipicas
anomalias de potencial de flujo en los sitios de la presa de unas pocas decenas de mV, en
consecuencia con este tipo de electrodos se tiene una buena relacion sefial-ruido.
[Corwin, 1989]

Figura 4.8: Electrodos no polarizables de sulfato de cobre
Fuente: Milsom, 1989
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Los electrodos no polarizables estan formados por una barra de metal inmersa en una
solucidn saturada de sal de su propio metal, y todo ello dentro de un tubo de porcelana
porosa que permite poner en contacto la solucion con el terreno.

Existen diferentes tipos de electrodos no polarizables, entre ellos estan los de sulfato de

cobre, cloruro de plata, cloruro de cadmio, cloruro de plomo.

Para las medidas sub acudticas, estos electrodos son puestos dentro de tubos de
polietileno, y como resultado de esto, solo queda en contacto con el medio exterior la
base del cilindro de ceramica, disminuyendo asi el lavado de las soluciones salinas del

electrodo y protegiéndolo de golpes contra las irregularidades del fondo del embalse.
El nimero de electrodos necesarios depende del disefio de la campafia.

e Cable
El cable que se usa en este tipo de trabajo es un cable multiconductor, revestido con
cables de acero y en su interior posee un nucleo de cobre. Se conectan varios electrodos

al cable como se muestra en la figura 4.9.

Figura 4.9: Cable multiconductor

Fuente: Cortesia de Rozycki Alexander, 2008
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e Voltimetro

En cuanto al voltimetro utilizado, debe tener sensibilidad de milivoltios y muy alta
impedancia mayor que 10° ohm ya que las corrientes generadas por las filtraciones de
agua son muy pequefias.

e Bote
Es necesario pequefio bote, para llevar los electrodos o el electrodo a una distancia
deseada desde la orilla del embalse.

Figura 4.10: Bote, para llevar el cable con los electrodos desde la orilla hasta una

distancia deseada dentro del embalse
Fuente: Cortesia de Rozycki Alexander, 2008
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e Equipo de testificacién
En ocasiones se suele adaptar un equipo de testificacion para realizar las medidas

subacuaticas, el procedimiento se detalla mas adelante.

Figura 4.11 Equipo de testificacion geofisica adaptado a las medidas de potencial

espontaneo
Fuente: Cortesia de Rozycki Alexander, 2008
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Figura 4.12 Detalle del equipo de testificacion para medidas subacuaticas de potencial

espontaneo
Fuente: Cortesia de Rozycki Alexander, 2008
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4.3 METODOLOGIA DE TRABAJO DE CAMPO

4.3.1 PLANIFICACION DE CAMPANA

La planificacion de la campafa geofisica, consiste en el planteamiento del problema,
describirlo y analizarlo. Ademas se recopila toda la informacion de trabajos previos en la
zona de estudio, con el fin de elegir los parametros de medida mas adecuados para cada

Caso.

En esta etapa de la investigacion, se debe definir la direccion de los perfiles, distancia
entre ellos y distancia entre electrodos. La distancia entre medidas depende del objetivo

de la investigacion y de las caracteristicas de las fugas de agua que se estan buscando.

La distancia entre las medidas es un compromiso entre un maximo ndmero de datos que
es beneficioso para la interpretacion y los medios econdmicos disponibles para las
medidas. La distancia no deberia ser mas grande que 1/4 de la dimension de la anomalia
esperada. Una anomalia esperada es producto de la modelizacion previa de los cuerpos a

buscar.

4.3.2 CAMPANA DE ADQUISICION DE DATOS

Los procedimientos indicados son necesariamente de caracter general, y pueden tener
que ser modificados ligeramente para ciertas condiciones geoldgicas de la region,
situaciones especiales de condiciones climéticas extremas, suelo congelado, zonas muy
rocosas, presencia de altos niveles de ruido por corrientes teldricas o fuentes

industriales.

a) Meétodos
Se puede proceder de dos maneras, una consiste en medir el gradiente del campo
potencial y la otra mide el campo total (método de base fija).

e Método del gradiente

Consiste en medir la caida de potencial a lo largo de un perfil, las medidas se llevan a
cabo mediante dos electrodos separados por una pequefia distancia constante, conectados
a un milivoltimetro. En primer lugar se define quien es el electrodo M y N y se los une a
la terminal positiva y negativa del milivoltimetro respectivamente. Realizada la primera

medida, ahora sin cambiar la polaridad del dispositivo ni la distancia electrodica, se
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procede a tomar el resto de medidas a lo largo del perfil, de forma que el electrodo M

ocupe siempre la posicién que ocupaba el N en la anterior medida.

. —

Electrodo M y N se mueven a
lo largo del perfil

Figura 4.13: Esquema medidas de SP, método del gradiente

Fuente: Elaboracion

El método es util si el cable es limitado, pero |

propia

os errores tienden a acumularse y la

cobertura es lenta debido a que el voltimetro y ambos electrodos se deben mover para

cada lectura.

e Método de base fija

Este método consiste en medir el potencial espontaneo entre un electrodo que permanece

fijo (electrodo de referencia) en un sitio denominado base, y un electrodo mavil que se

ird desplazando a lo largo de un perfil, en el cual

se han establecido estaciones fijas de

medida. El electrodo M se sitla en un lugar donde se pueda considerar el potencial

espontaneo como cero. En la figura 4.14 se muestra un esquema del procedimiento.

M N e M : Electrodo de

Estaciones de medida

!

N : Electrodo movil

L.

referencia

Figura 4.14: Esquema de medida de

Fuente: Elaboracion

SP, método de base fija

propia
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b) Metodologia cominmente usadas para medidas subacuaticas
Los estudios mediante SP para evaluacion de filtraciones de agua en presas de materiales
sueltos, se llevan a cabo normalmente por el método de base fija en lugar del posible

método de gradiente.

e Medidas con equipo de testificacion
En ocasiones se suele utilizar adaptar un equipo de testificacion, al que se conecta un

cable con un electrodo en su extremo.

Con ayuda del bote se lleva el cable con los electrodo hasta una distancia deseada dentro
del embalse, y se deja caer los electrodos al fondo del embalse, luego se arrastra el
electrodo por el fondo del embalse a medida que se va recogiendo el cable con ayuda del
malacate se va midiendo la diferencia de potencial entre el electrodo movil y un
electrodo estacionario que se encuentra en el fondo del embalse y que esta alineado con
el cable. Las medidas de potencial espontdneo se van tomando automaticamente desde

la estacion de testificacion eléctrica.

En la figura 4.15 se muestra un esquema del equipo.

1 — Estacion de testificacion eléctrica
2 — cable

3 — electrodo movil de potencial
4 — electrodo estacionario de potencial
5 — bote a motor

Figura 4.15: Esquema de medidas subacuaticas de potencial espontaneo usando equipo

de testificacion geofisica
Fuente: Adaptado de Ogilvy, Ayed, Bogolovsky, 1968
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e Configuracion Multielectrodica

Esta configuracion es similar a la de base fija, con la diferencia que en esta
configuracion, disponemos de un gran nimero de electrodos, los cuales ya estan todos
conectados a la base de referencia por un cable multiconductor. Mediante un sistema
multicanal de adquisicion de datos, se va realizando de forma automatica toda la

secuencia de medidas.

Con la ayuda del bote se llevan el cable con los electrodos a una distancia deseada
dentro del embalse y luego se bajan los electrodos en el fondo del embalse, como se
muestra en la figura 4.10, el cable esta conectado al equipo de medida que se encuentra
en el bote. La gran ventaja de este dispositivo es la capacidad de realizar un gran nimero

de medidas en poco tiempo, pero es un equipo mucho mas costoso.

¢) Ruido en las medidas de SP

El registro de campo de potencial espontaneo se vea afectado por una gran variedad de
potenciales espontaneos, que perturbardn y enmascararan el potencial de nuestro interés:
el potencial de flujo. El orden de magnitud de estos potenciales en muchas ocasiones es

similar al del propio potencial de flujo, que suele ser de algunas decenas de mV.

En consecuencia es necesario reconocer cada uno de estos fenémenos perturbadores,
para posteriormente poder filtrarlos de nuestro registro, y quedarnos simplemente con

las variaciones espaciales del potencial del flujo.

Generalmente se llama ruido a todas aquellas anomalias de potencial que no son de
nuestro interés, como por ejemplo las generadas por corrientes telUricas, actividad

humana, y cuya génesis no esta ligada al movimiento del agua en el terreno.

Las corrientes teldricas, son aquellos cambios de potencial debidos a las variaciones
temporales del campo magnético terrestre, y pueden dar variaciones de decenas o
cientos de milivoltios por kilometro en una zona conductora, lo cual se puede confundir
con anomalias espaciales. La mejor manera de eliminar este tipo de ruido eléctrico es
registrar esta variabilidad del campo eléctrico en el tiempo, usando una grabadora digital

conectada a un par de electrodos estacionario.
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Las zonas industrializadas son fuente de grandes variaciones de potencial, en los que la
amplitud de las anomalias puede ser de decenas a centenares de mV /Km. [Corwin,
1989]

4.4 INTERPRETACION DE DATOS
El resultado final de la investigacién de SP, son unos perfiles en los que queda

representada la variacion espacial del SP.

Los datos de SP, pueden interpretarse cualitativamente, o cuantitativamente. El
procedimiento de interpretacion seleccionado dependerd de los objetivos de la
investigacion, la calidad de los datos de campo, la cantidad de datos geoldgicos,
geofisicos, e hidroldgicos adicionales disponibles, y el tiempo y recursos del equipo para

la fase de interpretacion de la investigacion.

4.4.1 Interpretacion cualitativa

La interpretacion cualitativa consiste en, mediante la representacién grafica de los datos
medidos, en perfiles 0 mapas de isolineas, identificar visualmente ciertas tendencias de
los datos, y asociarlos con estructuras (fisuras, tubificaciones, filtraciones) que han sido

las responsables de crear esta anomalia.

Para lo cual es necesario previamente conocer qué tipo de anomalia produce cierta

estructura.

4.4.2 Interpretacion cuantitativa

La interpretacion cuantitativa consiste en obtener parametros como; profundidad,
volumen, resistividad verdadera, carga eléctrica verdadera, de la estructura que crea la
anomalia. Para lo cual se utiliza formulas analiticas que han sido obtenidas de la
modelizacion del potencial espontaneo producido por una estructura conocida.

Una de las técnicas de modelizacion es la interpretacion geometrica.

e Interpretacion geométrica

Consiste calcular mediante formulas analiticas la anomalia de SP que producirian ciertas

estructuras como fracturas o tubificaciones, las cuales se modelizan por medio de
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cuerpos geométricos simples, asi por ejemplo una tubificacion puede ser modelada por

un cilindro.

Basandose en las ecuaciones de Fitterman (1979) y Roy y Chowdhury (1959), quiénes
encontraron una solucion analitica para la respuesta de SP en un contacto vertical y a lo
largo de un contacto horizontal, respectivamente. Rozycki, Cuadra, Monte, Ruiz
Fonticiella, Martinez Santamaria (2005), desarrollaron una expresion analitica para
calcular el potencial espontaneo generado por el flujo de agua a traves de un cilindro
finito. Estas ecuaciones pueden ser usadas para modelizar el SP generado por
tubificaciones, fisuras y drenes horizontales que se suelen ubicar en el pie de la presa en

la cara aguas abajo.

Xc0s6 — zsin 9’

V(x, y,00= M Yoy

T ki Wiy ] arctan 72 2 ]J

Donde,

V(x, y, 0): Potencial eléctrico generado por un cilindro finito, cuyo eje esta

orientado a lo largo de la coordenada y.

M: es el momento de polarizacion, usada como condicién de contorno en la

resolucion de la ecuacion de Laplace.

En la figura 4.16, se muestra la modelizacion de una anomalia generada por un cilindro
finito (tubificacion), que ha sido obtenida usando la ecuacién anterior. El eje x esta
orientado a lo largo de la coronacién de la presa y situado en el nivel del agua del
embalse. El cilindro se define por su profundidad D, la longitud L y centro Xo.

Se ha calculado el campo de SP originado por un cilindro situado en Xo =15 m, L =15
m,y D=3 m, D=15m, y D=9m. Sus posiciones estan marcadas por lineas continuas. En
el cilindro de poca profundidad (D = 3 m) las isolineas muestran una forma alargada,

pero su campo tiende hacia una forma circular con la profundidad. [Rozicky, 2008]
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Figura 4.16: Modelizacion geométrica de la anomalia producida por un cilindro finito
(tubificacion) centrado en X0= 15m, con L= 15m. A) D=3m; B) D=6m; C) D=9m
Isolineas equidistantes mV.
Fuente: Rozicky, 2008



47

Otra aplicacion de la formula analitica anteriormente mencionada, se presenta en
trabajos desarrollados por (Rozycki, Ruiz Fonticiella, Cuadra, 2005), estudios que se
Ilevaron a cabo en reservorios de Espafia, el Tejo, y uno cerca de Cordoba llamado
CBH, los resultados muestran una buena aproximacion entre la curva tedrica calculada

por medio de la formula analitica y los datos de campo.

Los datos de campo se ajustan al modelo mediante un proceso de inversion de datos, y
de esta manera se obtiene la profundidad y longitud de la estructura que crea la

anomalia.

En el embalse El Tejo, se investigaron fracturas en la pantalla de concreto de la presa y
los datos de campo se ajustaron al modelo con un error r.m.s de 2.1%. Los valores
estimados de la profundidad y extension de la fractura coincidian exactamente con los

datos de una fractura observada cuando se bajo el nivel de agua del embalse.

SELF POTENTIAL mV

g
NENNRRENEREEN

100 150 200 250 300
DISTANCE m

3

Figura 4.17 : Perfil de potencial espontaneo para la presa El Tejo: 1-datos medidos, 2 -

modelo ajustado, 3 - posicion de la fractura interpretada
Fuente: Rozycki, Ruiz Fonticiella, Cuadra, 2005

En la presa CBH, se analiz6 la respuesta de un filtro de drenaje horizontal, y la curva en
general se ajustd bastante bien al modelo teorico, excepto en la parte central, esta
anomalia se debia a una distribucion no homogeénea del flujo de agua dentro del filtro,
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desarrollandose asi caminos preferenciales del las filtraciones, que podrian dar como

resultado el fallo del filtro.
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Figura 4.18: Perfil de potencial espontaneo para la presa CBH: 1-datos medidos, 2 -

modelo ajustado, F - posicion del filtro de drenaje
Fuente: Rozycki, Ruiz Fonticiella, Cuadra, 2005
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5 DESARROLLO DE CASO DE APLICACION

5.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La presa Santa Marta, situada en la provincia de Avila, es una presa de materiales
sueltos construida entre 1989 y 1990. La longitud de coronacion es de 192 m y la altura
méaxima de la presa es de 27 m (1164 m s. n. m.). A poco tiempo de terminarse las obras
se observaron surgencias de agua en la cara aguas abajo del cuerpo de presa y en la
galeria de acceso. Dichas surgencias estaban tefiidas de color rojo debido a la arcilla
llevada en suspension por el agua que rezumaba. Este hecho parecia suficientemente
alarmantes para que a lo largo de méas de una década de afios, varias comisiones se
desplazasen al lugar para determinar las acciones a realizar con el fin de proteger la
integridad del cuerpo de la presa. En el mes de Septiembre del 2009, un equipo
investigador procedente del Laboratorio de Geotecnia (C. E. D. E. X.) realizé una serie
de medidas geofisicas para determinar los posibles caminos de filtraciones de agua a

través del cuerpo de la presa.

Las surgencias de agua, mencionadas anteriormente, estan situadas alrededor de la
arqueta A (figura 5.1). Dicho fenbmeno no puede ser analizado, ya que no estan

disponibles, o no se conocen, los volimenes de agua emanada y su evolucion temporal.
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Figura 5.1: Plano de la presa Santa Marta, P — perfiles de resistividad (la flecha indica la
direccion de las medidas realizadas), S — sondeos mecanicos perforados en el cuerpo de
presa, 1 — area de las medidas de Potencial Espontaneo subacuético, 2 — talud muy
escarpado, 3 — tuberia de desaglie y galeria de acceso, AV — aliviadero, T — toma de
agua, A — argueta, C — coronacion, R — camino.

Fuente: Cortesia de Alexander Rozycki, 2008

En la figura 5.2 se muestra la seccién tipo del cuerpo de presa tomada de su proyecto de

construccion.



51

1155 m snm

v 7N

< 4 il

0 20

—

m

Figura 5.2: Seccion tipo del cuerpo de presa Santa Marta, N — nucleo, F — filtro, G —
galeria de acceso, T — toma de agua, el nivel de agua indicado corresponde al llenado de

la presa durante la campafa de medidas.
Fuente: Cortesia de Alexander Rozycki, 2008

Se puede observar que el cuerpo de presa deberia estar constituido por un nucleo
arcilloso protegido por espaldones de gravas y bolos (es decir: gravas redondeadas y
fragmentos de roca de gran tamario), filtro y galeria de acceso que termina en la arqueta.
Sin embargo, una serie de los sondeos mecanicos realizados en el cuerpo de presa desde
su coronacion, revelan una seccion muy diferente de la planificada. Dicha seccion se

muestra en la figura 5.3.
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Figura 5.3: Seccion del cuerpo de presa en base a los datos procedentes de los sondeos
mecanicos: S1 — S8, 1 — arenas arcillosas, 2 — gravas con una matriz arcillosa, 3 — rocas
graniticas, la linea discontinua indica el nivel de agua medido en los sondeos durante la

camparia de medidas geofisicas.
Fuente: Cortesia de Alexander Rozycki, 2008
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Llama la atencién no solo la heterogeneidad de la estructura del cuerpo de presa, donde
en las gravas con matriz arcillosa aparecen incrustados lentejones de arenas arcillosas,
sino también su composicion. Segun la figura 5.3, parece ser que no existe un nucleo de
baja permeabilidad y los materiales del cuerpo de presa permiten la filtracion de agua,
probablemente, en toda su extension. Los datos proporcionados por los sondeos
mecénicos explican la presencia de arcillas en el agua, que traspasa el cuerpo de presa
desde hace muchos afios, sin que se produjera su colapso. Por la misma razon se puede
entender que el nivel de agua en la mitad del cuerpo de presa sea practicamente igual a

la del embalse.

5.2 TRABAJO DE CAMPO

Se tomaron medidas de potencial espontaneo subacuéticas, para lo cual se realizaron 10
perfiles de medidas, cada una de ellas de 75 m de longitud. Entre los perfiles habia una
distancia de separacion de 10 m y la distancia entre electrodos fue de 3m. El area medida

se muestra en la figura 5.1, encerrada por un rectangulo.

Para la toma de medidas se uso la configuracion multielectrodica, siguiendo el
procedimiento explicado en el capitulo anterior.

Adicionalmente a las medidas de nivel de agua en los sondeos mecéanicos, se evaluaron
sus conductividades eléctricas, que oscilan alrededor de 40 uS/cm, que es una magnitud
cercana a la que posee el agua destilada e idéntica a los valores obtenidos en el vaso de

presa.

5.3 PROCESADO DE DATOS
Para procesar los datos se utilizo el programa PE_v1, el cual es un software que ha sido
disefiado para automatizar la interpretacion de los datos medidos de potencial

espontaneo.

Este programa permite construir el mapa de isovalores de SP medidos en campo, y
descomponer dichos valores en dos partes. La primera, denominada la componente
regional, la cual refleja una tendencia que muestra el potencial espontaneo subacuético

medido. La segunda, llamada el campo residual o anémalo, que destaca valores locales.



53

La descomposicion se realiza aplicando una superficie de bajo grados a los valores
medidos. El ruido se corrigié usando un filtro gaussiano de 5 mili voltios.

En el anexo A se detalla el funcionamiento de este programa.

El eje x en los mapas esta orientado paralelo a la coronacion de la presa y esté situado en
el nivel del agua del embalse. Se encuentra indicada la direccion del norte en cada mapa.



6 RESULTADOS

Mapa de isolineas de las medidas subacuéticas del campo total de potencial espontaneo

en la presa “Santa Marta”.
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Figura 6.1: Potencial espontaneo subacuatico medido sobre el cuerpo de presa y su

entorno, isolineas en mV.

Fuente: Elaboracion propia



Mapa de la componente regional del campo potencial
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Mapa de la componente residual del campo potencial. Las flechas de color celeste

indican el sentido del flujo de agua.
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Figura 6.3 : Componente residual del campo de potencial espontaneo subacuéatico

medido, isolineas en mV.

Fuente: Elaboracion propia
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7 INTERPRETACION

En la figura 7.1, se muestra una representacion en 3D de la componente residual, en la
que se ha dibujado con una flecha de color celeste la direccion del flujo de agua. Esta

imagen un poco méas ampliada de tamarfio se encuentra en el anexo C.

Analizando la figura 6.3 y 7.1, se puede notar en el centro del mapa, diagonalmente tres
anomalias, cuyas isolineas aumentan en valores negativos. El tamafio de las anomalias
disminuyen en direccion de la flecha marcada en el mapa de color celeste, la anomalia
mas grande representa un mayor flujo de agua, entonces vemos que el flujo de agua va
disminuyendo en direccion de la flecha. Estas anomalias son tipicas del desarrollo de
una tubificacién. En este caso se podria interpretar como el desarrollo de un camino
preferencial de agua a través del cuerpo de la presa, producido por un flujo de agua

subhorizontal que ingresa por la parte inferior de la cara aguas arriba de la presa.

Por otro lado, en la esquina derecha del mapa vemos una anomalia con una variacion
mucho mas intensa, las isolineas estan muy juntas, tiene una forma algo alargada, con lo

cual podriamos interpretarla como un flujo vertical.
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Figura 7.1: Representacion en 3D de la componente residual del potencial espontaneo
medido en la presa Santa Marta. (Construido con SURFER)

Fuente: Elaboracion propia
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8 CONCLUSIONES

Para la realizacion de este proyecto se revisé varios trabajos realizados en los que se ha aplicado
la técnica de potencial espontaneo para la evaluacion de filtraciones en las presas de materiales
sueltos, y se realizd el procesado de datos de SP tomados en un caso particular (Presa Santa
Marta), de lo cual se concluye que las medidas de potencial espontdneo es una técnica
eficaz para la evaluacion de filtraciones en presas de materiales sueltos, tiene la ventaja
de ser un método, rapido, y econdmico, por la facilidad de la adquisicion de datos en el

campo.

A diferencia de las técnicas convencionales (piezémetros, balance hidrico) usadas para
la evaluacion de filtraciones, ésta es una técnica no invasiva lo cual es muy importante

en este tipo de presas, para evitar dafios en su estructura.

Otro aspecto importante es que mediante esta técnica podemos obtener informacién del
flujo de agua dentro de la presa en su estado muy inicial, lo que nos permite tomar
medidas correctivas a tiempo. Nos permite identificar la ubicacion de fisuras en la cara
aguas arriba de la presan por donde se esté infiltrando el agua en el cuerpo de la presa,

entonces se podra bajar el nivel del agua de la presa y sellar estas fisuras.

Las medidas de potencial espontaneo nos dan informacién de la trayectoria del agua
dentro de la presa, con lo cual se puede usar esta técnica para evaluar el drenado eficaz
del agua dentro de la presa, y asi verificar el correcto funcionamiento de los drenes.

En este caso en particular se encontr6 una tubificacion y un flujo vertical, con la ayuda

de las medidas de potencial espontaneo.

Se puede ampliar la aplicacion de esta técnica para la inspeccion de presas de gravedad,
ya que en estas presas también se pueden producir fisuras o disolucién de los materiales

que se usa como pantalla impermeable.

Al ser Espafia, el pais con mayor nimero de presas de Europa, constituye un gran
campo de aplicacion para ésta técnica, la misma que contribuiria a reducir el riesgo de
pérdidas econdmicas, mediante inspecciones regulares, donde se podrian detectar a

tiempo posibles fugas evitando asi el fallo de estas estructuras.
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1. ESTUDIO ECONOMICO

En este apartado se describe el estudio econdmico del proyecto, se debe tomar en cuenta
que un trabajo completo de evaluacion de filtraciones en una presa de materiales sueltos
requiere algunos estudios complementarios para obtener resultados méas confiables, pero
en este proyecto solo se analizan las medidas subacuéticas de potencial espontaneo, y es
por eso que solo se detallan los costos de la campafia de adquisicion e interpretacion de

estas medidas.

1.1. ANALISIS DE COSTOS PARCIALES

Los costos de la campafa geofisica para este tipo de trabajos, se dividen en costos de la
camparia de adquisicion de datos y costos de la interpretacion de los datos medidos.

a) Campafa de adquisiciéon de datos
La toma de medidas en campo se realiz6 en un dia, y los gastos necesarios para llevar a
cabo este trabajo fueron; transporte, alquiler de equipos geofisicos, tres operarios y un

geofisico. El concepto y costos se detallan en la tabla 1.
Tabla 1: Costos de campafia de adquisicion de datos

CAMPANA DE ADQUISICION DE DATOS

CONCEPTO Costo/dia | Dias | No. Personas TOTAL
TRANSPORTE 100,00 EUR | 1 100,00 EUR
ALQUILER DE EQUIPO | 500,00 EUR | 1 500,00 EUR
OPERARIOS 80,00 EUR | 1 3 240,00 EUR
TECNICO GEOFISICO | 300,00 EUR | 1 1 300,00 EUR

TOTAL | 1.140,00 EUR

b) Interpretacion de datos
Luego de la adquisicion de los datos se procede a la interpretacion de los mismos y la

redaccion del informe final, para lo cual fueron necesarios tres dias.

El concepto y costos se detallan en la tabla 2.



Tabla 2: Costos de campafia de interpretacion de datos

INTERPRETACION
CONCEPTO Costo/dia Dias TOTAL
ALQUILER DEL PROGRAMA 100,00 EUR 2 200,00 EUR
TECNICO GEOFISICO 150,00 EUR 3 450,00 EUR
REDACCION DEL INFORME 100,00 EUR 1 100,00 EUR
TOTAL | 750,00 EUR

1.2. RESUMEN DE COSTO TOTAL DEL PROYECTO

En la tabla 3, se resume el costo total del proyecto, que asciende a 1.890,00 EUR.

Tabla 3: Costo total del proyecto

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

CONCEPTO COSTO
ADQUISICION DE DATOS 1.140,00 EUR
INTERPRETACION 750,00 EUR

TOTAL | 1.890,00 EUR
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A. DESCRIPCION DEL SOFTWARE P.E.vl

El programa P.E., cuyas siglas se refiere a potencial espontaneo, es un software que ha
sido disefiado para automatizar la interpretacion de los datos medidos de potencial
espontaneo.

El programa usa lenguaje de programacion M, que es el lenguaje propio de MATLAB, y
estd compuesto por varios modulos. Muchos de los modulos son practicamente
independientes entre si, lo que permite una libre eleccion en su uso durante el proceso de

interpretacion, sin necesidad de seguir un camino lineal y predeterminado.

Descripcion de los Modulos

e Moddulo0

Este mddulo estd destinado para la lectura y procesado del fichero original de datos
medidos. Dicho fichero debe tener el formato de una hoja de célculo de Excel, en el cual
deben estar representadas las coordenadas X, Y, Z de los valores medidos, donde Z
representa la magnitud del potencial espontaneo. Este médulo tiene el aspecto mostrado

en la figura.Al.

il IMPORTAR DATOS |

2 TRANSFORMAR DATOS |

CERRAR

Figura Al: Modulo 0
El boton IMPORTAR DATOS, permite abrir cualquier fichero de datos en todas las

carpetas existentes en el disco duro del computador, y mediante un asistente de

importacion de valores se guia al usuario en este proceso.

El botbn TRANSFORMAR DATOS, sirve para adecuar los datos del formato Excel a

la estructura exigida por las subrutinas de MATLAB.
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e Modulo 1

El objetivo del Mddulo 1 es presentar el mapa de isolineas de los valores del potencial
espontaneo. Al inicializarse este modulo se muestra en la pantalla la siguiente imagen.
(Figura A2).

—1ojx|
MAPA VAL ORG CERRAR LA uwwfl

ABRIR X0 Yo Zo

Figura A2: Modulo 1

El boton ABRIR Xo, Yo, Zo permite importar estos datos y una vez finalizada dicha
tarea aparece en el monitor el correspondiente mapa, tal como se muestra en la figura
A3.

E=]
MAPA VAL ORG CERRAR LA LAMINfI

Figura A3: Mapa de isolineas de potencial espontaneo



70

e Mobdulo 2

El modulo 2 cumple un papel parecido al modulo anterior, con la diferencia que en este

maodulo se representan los datos en forma de relieve.

Al inicializarse el Mddulo dos se solicita la importacion de los datos. (Figura A4)

PE_L_1 REPREZENTACION DEDATOS 7 SUPERFICIE S (=l

RELIEVE VAL ORG CERRAR LA LAMINH

ABRE EL FICHERO DE DATOS

Figura A4: Modulo 2

J PE_IL_| REPREFENTACION DEDATOS 2 SUPERFICIE P ]

RELIEVE VAL ORG CERRARLA LAMIN&I

Figura A5: Representacion de los datos en forma de relieve
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e Modulo 3X

El Modulo 3X permite realizar un filtrado de datos basado en una venta deslizante de
tres puntos ponderados. Este tipo de filtraje corresponde a una accién de pasa baja. La
letra X en el nombre del modulo recuerda que los perfiles que se procesan estan
representados segun el eje X, paralelo a la coronacion del cuerpo de presa. Al

inicializarse el Modulo 3X se puede observa la siguiente imagen. (Figura A6)

=|0] x|

REPRESENTA ¥ SUAVIZA LOS PERFILES (X) LEER VALORES: I ¥
| SUAVIZAR

VALOR ELEGIDG
ELIGE VALOR E ¥
FERFILES MENDOS b J

ACEPTAR v |

o oz 04 0B 04 i

i} 0.z 0.4 06 Rz} 1

1] 0.z 0.4 0.6 (1] 1
DISTANCIA [ X}

PLOT PERFILES MEDIDOS ELEGIDOS

CERRAR |

Figura A6: Modulo 3

El botdn de la eleccion del valor de Y permite escoger la ubicacién del perfil analizado

entre las posibles distancias comprendidas entre el valor 0 y 69 m, con el paso de 3 m.
El perfil seleccionado se representa en la ventana central de los ejes.

El botén PLOT PERFILES MEDIDOS ELEGIDOS dibuja los valores del perfil

seleccionado. A su vez, los perfiles, anterior y posterior se pueden observar en las

ventanas adyacentes.

El boton SUAVIZAR aplica el filtro mencionado anteriormente, y se presenta los

resultados como se muestra en la figura A7.



T =lo]
REPRESENTA Y SUAVIZA LOS PERFILES {X)
VALOR ELEGIDO 24 | VALOR ELEGIO
ELIGE VALOR DE ¥ - [ELIGE WALOGR DE ¥
PERFILES MENIOOS |2¢ j PERFILES SUAW | ZA00S |2_. j
133 ACEPTAR v | -15 I '
A o -0
a0 -5
* » &
1] 20 A0 EO a0 100 1} a 40 BO a0 100
-5 15
-0
4 o5 -m
3 5
35 -0 .
o 20 40 BO an 100 1} a 40 BD an 100
A5 -15
b
7 o ;
a -25
e ) a
1] 20 40 BO a0 100 i] i 40 GO a0 100
DISTANCIA (X} DISTANCIA (X

PLOT PERFILES MEDIDOS ELEGIDOS

CERRAR | GRABAR LOS DATOS SUAVIZADOS |

Figura A7: Perfiles medidos y perfiles suavizados mediante un filtro pasa baja

e Modulo 4X
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El modulo 4XP permite calcular las componentes: regional y residual de los datos

JPE_L_4 XP _MED —1T1x]
COMPONENTE: REGIONAL / RESIDUAL (X
WALDR ELEGIM 15 ELIGE WALOR DE ¥ | VALOR ELEGIDG - ELIGE WALOR OE ¥
PERFILES MEDIDOS hs | PERFILES WEDIDOS - CURWAS DE AJUSTE Iis -
ACETAR Y |
an il
o a
1] 5 - REGIONAL
1z POLYH 1
= . pouns |
o 20 40 B0 an 100 o il 40 B0 a0 100
-0
-10 o
- ’__c,_—ﬁ—____‘ REGIOHAL
b =it a
POLYH 2
g - o]
-0 -2
i} an 40 =] an 100 1) i} 40 =u] an 100
0 s e PR
Og—=a o E RESIUAL
a0 il ", )_.-
-0 B RESTAR POLYH 1
2 -
o 20 Al (=] an 100 1] i} 40 BO ao 100
DISTANCIA [ X) .
Op—a R "__
PLOT PERFILES MEDIDOS ELEGIDOS ‘ = LT 1 e
g [E— = RESTAR POLYN 2 |
-15
o el 40 B0 a0 100
DISTANCIA (X)
GRABAR: REGIOMAL / RESIDUAL |
CERAR |

Figura A8: Mddulo 4X, Componente Regional/Residual
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Luego del procesado de datos, se presenta en la pantalla; a la izquierda, los perfiles
medidos en las tres ventanas y a la derecha los datos filtrados segun sus valores de la
desviacion estandar con los correspondientes polinomios de ajuste de grado 1 o 2.
También se pueden observar los valores andmalos, que son el producto de las

correspondientes restas. (Figura A8)

e Moddulos VX 1y VX 2
La funcion de los modulos VX 1y VX 2 es representar en la pantalla los mapas de los
valores procesados en los mddulos anteriores. La imagen inicial de este mddulo se

representa en la figura A9.

=] 1]

CERRAR LA LMIEI
ELIGE TIPO DE DATOS
MEDIDOS SOL0 -
ACEPTAR

Figura A9: Mddulo VX_1

Se puede elegir el tipo de datos a representar: medidos solo 0 medidos y suavizados, y

luego se puede escoger entre las componentes regional o residual.

70 1 1 1 1

DISTANCIA m

5

20 r
N

104 -5 =

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 a0 B0 m 80 a0 100

DISTANCIA m

Figura A10: Representacion de los valores procesados de potencial espontaneo
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e Modulo MAT_a_EXCEL
El objetivo del modulo "MAT_a EXCEL" es cambiar la estructura de los datos del
entorno de MATLAB al protocolo de "Excel". De esta manera se pueden representar

empleando los datos procesados por el Programa P. E. con el software comercial.

La imagen inicial de este modulo se representa en la figura A11.

io|

TRANSFORMA LOS FICHEROS MATIARE A EXCEL

LEER EL HOMEBRE DEL FICHEROQ ORIGINAL DE DATOS - CAMPO | IMPORTAR Xo Yo Zo
Xl

==

Figura A11: Mddulo MAT-EXCEL



ANEXO B

ESTADISTICAS DE PRESAS EN ESPANA



B. PRESAS DE ESPANA SEGUN SU TIPOLOGIA

Tl ! GOBERNO  MINSTERO
4E§MMW OEAGHCUTRANIMNAION.
AN YHEDOAMBENTE rv'
g4

:5%—4;m‘

Tipologia

Arco gravedad

Boveda

Bovedas maltiples
Contrafuertes

Gravedad

Gravedad y contrafuertes
Gravedad y mamposteria
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Gravedad y materiales sueltos homogénea
Gravedad y materiales sueltos P asfaltica
Gravedad y materiales sueltos pantalla

Hormigon armado

Hormigdn compactado
Mamposteria

Materiales sueltos homogénea
Materiales sueltos nucleo arcilla
Materiales sueltos P asféaltica
Materiales sueltos P hormigon
Materiales Sueltos P lamina
Materiales Sueltos y mamposteria
Materiales sueltos zonificada

Presa movil
Otras

TOTAL

| NUmero de
Presas
48

56
1
31
814

17
17

N

22
23
268
134

1538

Porcentaje

3,12 %
3,64 %
0,07 %
2,02 %
52,93 %
0,39 %
1,11 %
1,11 %
0,20 %
0,26 %
0,26 %
1,43 %
1,50 %
17,43 %
8,71 %
1,37 %
2,41 %
0,85 %
0,33 %
0,46 %
0,07 %
0,39 %



ANEXO C

MAPA DE ANOMALIAS DE SP EN LA PRESA SANTA MARTA
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C. COMPONENTE RESIDUAL DEL POTENCIAL ESPONTANEO
SUBACUATICO DE LA PRESA SANTA MARTA

Mapa elaborado con SURFER
Flechas de color celeste indica la direccidn del flujo de agua

Los valores de la escala de colores estan en mV.

Tubificacion
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