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RESUMEN

En la presente tesis se determinardn mediante técnicas geofisicas como
herramienta principal los efectos al medio ambiente causados por
infiltracion de aguas residuales al subsuelo, a fravés de facturas o grietas
por subsidencia en los cruces por los cuales fluyen aguas residuales o en
donde las fracturas intersectan las redes de infraestructura hidrosanitaria.
Para la seleccion de los sitios de estudio se utilizd la informacion del
Sistema de Informacion de Fallas Geoldgicas y Grietas (Sifagg) y fue
necesario realizar una inspeccion fisica de campo para asegurase que
interseccion estuviera ocurriendo, ya sea de fallas con las redes de
infraestructura hidrosanitaria o con cauces superficiales por los cuales
fluye agua residual. Se eligieron cinco puntos, dos en el municipio de Jesus
Maria y tres en el municipio de Aguascalientes, en total se realizaron 19
pruebas de campo utilizando técnicas geofisicas, se levantaron muestras
de dos lugares para realizar caracterizacion geotécnica en laboratorio.
Los resultados indican que en el lugar la clasificacion de suelo
corresponde a arena limpia, mientras que el andlisis de los perfiles de
resistividad indica que hay infilfracion de agua residual al subsuelo
siguiendo una frayectoria vertical los primeros diez metros vy
posteriormente a una profundidad de 11 metros el flujo es solo horizontal

en los puntos analizados.



ABSTRACT

CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1

Objetivo General

Determinar los efectos al medio ambiente por la filfracion de aguas

residuales al subsuelo, debido a la ruptura de la infraestructura hidro-

sanitaria por efecto de las fallas asociadas a subsidencia, o a la

inferseccion de arroyos que conducen aguas residuales con dichas

discontinuidades. Este frabajo se basa en la observacion de perfiles de

resistividad obtenidos en campo con base en técnicas geofisicas.

1.2

A)

B)

C)

D)

Objetivos Particulares

Revision del estado del arte para definir si existe una norma a
aplicar, o una metodologia a seguir para cumplir con el objetivo
general de este trabagjo.

Establecer y caracterizar sitios donde se tenga el riesgo de
infiliraciones a través de fallas asociadas a subsidencia.
Caracterizar fisicamente muestras colectadas de las zonas
analizadas mediante pruebas de laboratorio. Los pardmetros a
caracterizar son porosidad, porcentaje de vacios, porcentaje de
humedad y conductividad hidrdaulica.

Establecer las propiedades eléctricas en laboratorio y campo de
la zona de estudio mediante la implementacion de la técnica
“box soil” y la aplicacion de perfiles de resistividad eléctrica. La
técnica box soil permite determinar la resistividad en laboratorio

a muestras de suelo alteradas expuestas a contaminacion por



agua residual, también serd posible determinar la resistividad del
agua residual y poder comparar los resultados con muestras de

control respectivamente.

1.3 Alcances

El andlisis propuesto para este estudio fue de tipo exploratorio
principalmente basado en técnicas geofisicas, de las cuales se obtuvieron
perfiles en 2D los cuales nos indican las dreas de contraste entre las zonas
con diferentes humedades en el subsuelo. Otra razén analizada es que
este fipo de técnica no es destfructiva, lo cual significa que no es necesario
abrir tfrincheras o hacer ningun tipo de excavacion para determinar las
zonas con mayor presencia de humedad. Se cuenta ademds con la
ventaja que el resistivimetro se encuentra disponible en la Universidad
Autébnoma de Aguascalientes. Este estudio permitird determinar los
valores de resistividad en el subsuelo, que estd relacionado directamente
con anomalias de baja resistividad identificando asi el riesgo de
infiltraciones al subsuelo a través de fallas y fracturas asociadas a
subsidencia. En particular se aplicé el método de resistividad eléctrica
debido a que este método tiene buena resoluciéon para la identificacion
de infiltraciones al subsuelo, o que permite establecer contrastes entre
zonas secas Yy humedas (asociadas a una posible infiltracion) del suelo en
el sitio de estudio. El estudio se realizd en el municipio de JesUs Maria en
cinco lugares especificos que por su ubicacidon permitieron la
implementacion de pruebas exploratorias de campo hasta una
profundidad de entre 25 a 30 metros, asi como la colecta de muestras

para su andlisis posterior en el laboratorio.

Mediante los resultados de este estudio se conocieron algunas

propiedades geotécnicas cuantitativas de dos sitios como: porosidad,

10



humedad natural, relacion de vacios y conductividad hidraulica, lo cual
abond en la comprension del problema y aportd datos para comprender

el comportamiento de la filtfracion.

Mediante los perfiles de resistividad se muestran graficamente zonas de
baja resistividad asociadas con humedad en el subsuelo, por lo que estos
perfiles aportan informaciéon importante sobre la contaminacién por
infiliracion en la zona de estudio. Algunos de los datos que se aportan son,

por ejemplo, direccion de flujo.

1.4 Justificacion

El fendmeno de subsidencia es el movimiento vertical descendiente vy
gradual de terreno, mismo que en varios casos puede propiciar la
aparicion de discontinuidades (fallas o fracturas) superficiales, aunque en
ofros casos la subsidencia puede reactivar fallas y fracturas ya existentes.
Este tipo de movimiento fiene un impacto negativo en toda la
infraestructura subterrdnea y en particular en las instalaciones
hidrosanitarias pudiendo causar rupturas, y por lo tanto liberando los

liguidos contenidos al subsuelo.

En el municipio de JesUs Maria, Aguascalientes se presenta el fendbmeno
de subsidencia y discontinuidades asociadas. Dichas discontinuidades
cruzan instalaciones hidrosanitarias y cauces superficiales por los cuales
fluye agua residual. En la figura 1 se muestra un ejemplo de esta

problemdtica.

11
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Figura 1.1.- Muestra sitio de estudio 1 y problemdtica en Chicachuales Jesus Maria.

Actualmente existen varias interrogantes referentes a este potencial
escenario de riesgo tales como:

sRealmente, dichas infilfraciones estan ocurriendo?

Si las infilfraciones se estan produciendo, 3Qué profundidad alcanzan?,
2Qué volumen de agua se estd infilfrando? y sQué implicaciones tiene
este proceso de infiliracion para el medio ambiente, en particular para el
acuifero?

Este trabajo pretende generar informacion que nos permita dar

respuestas a estas interrogantes.

1.5 Hipotesis

Con base en mediciones geofisicas de resistividad eléctrica podemos
establecer si existen rupturas de la infraestructura hidrosanitaria por efecto

de las fallas asociadas a subsidencia, o a la inferseccidon de arroyos que

12



conducen agua servidas con dichas discontinuidades. Cuando la ruptura
se establece, la técnica implementada en este estudio permite
establecer el grado de contaminacion al subsuelo y potenciales danos all
acuifero y al medio ambiente, producto de la infilfracion del agua residual

que fluye a través del subsuelo.
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COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LAS FALLAS Y FRACTURAS ASOCIADAS A SUBSIDENCIA

El cenfro de la ciudad de Aguascalientes se sitia en las coordenadas
23°17'34" N y 102°42'02" O y la ciudad se encuentra en la region conocida
como bagjio mexicano (figura 2). Esta regidn comprende los estados

de Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato y Querétaro.

figura 2.1.- Se muestra la regién conocida como Bajio mexicano y una ampliacion del

estado de Aguascalientes.

En la actualidad, en el estado de Aguascalientes ver figura 2.1 presentan
un sistema de fallas y fracturas mismas que han sido tfema de investigacion
de varios investigadores (Aranda-Gomez 1989) y (Pacheco-Martinez et al.
2013) Aranda-Gomez (1989), en su trabagjo establece tres hipotesis,
primero establecio la hipdtesis que el origen del agrietamiento en el valle
de Aguascalientes es consecuencia de actividad tecténica, también

senald que el valle de Aguascalientes puede formar parte de un sistema
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muy amplio de estructuras de tension, ademds en su segunda hipotesis
Aranda-Gomez (1989), establece que el sistema de fallas puede estar
relacionado con el abatimiento del acuifero en el valle de
Aguascalientes, y finalmente en su tercera hipdtesis establece que el
sistema de fallas sea producto del flujo pldstico del suelo y como
consecuencia de la gravedad. Sin embargo, Aranda-Géomez (1989),
después de analizarimdagenes de satélite y cartografia geoldgica, sugiere

que la sobre explotaciéon del acuifero puede ser la causa del fallamiento.

Los danos originados en la infraestructura urbana causados por la
compactacion del acuifero sobreexplotado es un problema muy
importante en el bajio mexicano. Enfre las ciudades que han sufrido
danos por subsidencia se encuentran Celaya en Guanajuato, en donde
el gobierno del estado a través de proteccion civil del estado, ha
reportado los danos a las construcciones y afectaciones a la
infraestructura. En la ciudad de Querétaro se realizé el atlas de riesgo del
estado a cargo de proteccion civil donde se reportan y mencionan 1os
danos provocados por fallas y fracturas en la ciudad, y finalimente en
Aguascalientes el municipio capital cuenta con el Sistema de Informacion
de Fallas Geoldgicas y Grietas (SIFAGG por sus siglas), a cargo de la
secretaria de obras puUblicas del estado, donde se hace un inventario de
las fallas y fracturas. El abatimiento a gran velocidad del acuifero sin dar
tiempo a que se recargue naturalmente implica un impacto negativo y
progresivo en el equilibrio del medio ambiente y en las comunidades

proximas al acuifero (Castelazzi, et al., 2015).

Aguascalientes muestra las mds altas cifras de subsidencia y variacion
espacial de las ciudades del centro de México, con excepcidon de la
propia Ciudad de México. En Aguascalientes se muestran de 8 a 10

cm/ano (Castellazzi et al. 2016).

16



Los impactos de la subsidencia son muchos y pueden ser clasificados en:
econdmicos, sociales, ambientales, y de infraestructura (Hasanuddin et al.
2015). Las pérdidas resultantes afectan las construcciones y el medio
ambiente. La figura 2.2 muestra un esquema de los impactos y sus efectos,
en ella se puede observar que los costos de mantenimiento de la
infraestructura afectada por subsidencia son mds altos que los costos de
mantenimiento en una red hidrosanitaria no afectada (Hasanuddin et al.
2015).

EFECTOS DIRECTOS

. Ajustesy sus costos:
FRETEnEe Danos, costos, y Sl
U otrosimpactos: *Control de
el e *Sistema hecho por ST
*Fracturas del i' hombre | *Mitigacion de dafio
T Sistemanatura
*Deformacion
Pe.Ilgros Dafios, costos, y *Costos de desarrollo
existentes ‘ otrosimpactos: *Costosde
:gravado.s: *Sistema hecho por mantenimiento
*Inund§c10nes, elhombre *Costo social
fallamiento, *Sistemanatural *Costo ambiental
*Sismicidad
inducida EFECTOS _INDIRECTOS

Figura 2.2- esquema de efectos derivados del fendmeno de subsidencia modificado de Hasanuddin et al.
(2015).
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CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

De acuerdo con UNAM-UAQ (2009), en Aguascalientes el subsuelo estd
conformado en la superficie por rocas sedimentarias deftriticas formadas
de depdsitos aluviales no consolidados, los cuales se clasifican como:
gravas, arenas limos y arcillas. Este acomodo presenta espesores de
algunos metros hasta cientos de metros de espesor. Debajo de los

depdsitos aluviales se pueden encontrar rocas igneas fracturadas.

De acuerdo con UAQ-UNAM (2002), en el valle de Aguascalientes el
acuifero es de tipo libre y semiconfinado, mientras que su flujo es Norte-
Sur. La ciudad de Aguascalientes se localiza sobre el sistema del acuifero
Ojo caliente-Aguascalientes-Encarnacion (Pacheco-Martinez et al. 2013),
mismo que corresponde a un vasto sistema que abarca 3 estados de |la

republica: Aguascalientes, Zacatecas y Jalisco.

PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL SUELO.

El suelo es un complejo acomodo de minerales y particulas orgdnicas de
diferente composicion, tamano, forma y disposicion, mientras que los
poros o vacios entre las particulas transmiten y retienen el aire y el agua.
Las aguas residuales se alojan en ese sitio y pueden o no ser transmitidas

a diferentes velocidades (Environmental Protection, 1980)

Aungue el suelo es capaz de tratar materiales orgdnicos y patdégenos
contenidos en aguas residuales actuando como un agente de
infercambio, el suelo puede absorber bacterias, amonio, nitrébgeno vy
fosforo que son los principales componentes de las aguas residuales.
Cuando son absorbidos estos elementos son neutralizados por la
presencia del oxigeno y por algunas bacterias (Environmental Protection

1980). Cuando no hay condiciones aerobias, el fosforo y el amonio

19



reaccionan con los elementos presentes en el suelo como hierro aluminio

o calcio haciendo mas lento el deterioro y tfrdnsito de estas substancias.

PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS SUELOS

La resistividad eléctrica de un material (p) se define como la dificultad
que opone dicho material al paso de la corriente eléctrica (Abu-
Hassanein et al. 1996). Por otra parte, la resistencia eléctrica que opone
un conductor es determinada por la resistividad de ese material y la
geometria de ese conductor (Abu-Hassanein et al. 1996). Este pardmetro

se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

_R*s
P=

Doénde: R es la resistencia medida en ohms, s esla seccionencmylesla
longitud de los electrodos. La figura 3.1 muestra un esquema de la técnica
denominada box-soil, un dispositivo utilizado en laboratorio para estimar
la resistencia que ofrecen las muestras de suelo al paso de la electricidad
y que en términos generales, consiste en una caja de acrilico con forma
rectangular o cuadrada, la cual se conecta a la corriente mediante 2
terminales, esto permite determinar en el resistivimetro la resistencia de la

muestra y las unidades son ohms (Q) (Gastelum-Conftreras et al. 2017).

20



Intesidad
, | l/ corriente

Alto \

Ancho

Longitud

Figura 3.1.- esquema de funcionamiento box-soil para determinar resistividad en laboratorio tomado y
modificado de norma G187-12a(2017).

La resistividad se mide en ohm-m u ohm-cm y depende de factores
como: relacion de vacios, porosidad, humedad, temperatura. Segun
Abu-Hassanein et al. (1996), la resistividad tiene una relacion exponencial

con el contenido de agua.

Desde el punto de vista del tamano de las particulas de suelo, a mayor
tamano de grano mayor la resistividad. En la tabla 3.1 se muestra una
comparacién entre valores aproximados de resistividad de diferentes

tipos de suelos y agua residual obtenidas de la zona de estudio.

Tabla 3.1.- Valores tipicos de resistividad de suelos de acuerdo a su tamafo. Tabla tomada y modificada
de Perez-Garcia et al. (2010). Se agregan a esta tabla los valores medidos de agua residual de muestras
tomadas de la zona de estudio.

VALOR TIPICO DE RESISTIVIDAD

MATERIAL (OHM*M)
Arcilla 40
Agua subterrdnea 50
Arena 2000
Agua destilada 2358.52
Agua residual (muestras 1y 2) 17.62
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Las técnicas de prospeccion eléctrica son baratas y rdpidas en la
obtencion de resultados en comparacion con la aplicacion de métodos
directos (Gastelum-Confreras et al. 2017). Los métodos directos como
pozos a cielo abierto o trincheras de exploracion implican mayor costo y
son destructivos, de acuerdo a Gastelum Contreras ef al. (2017). En su
trabajo este mismo autor pudo determinar con técnicas geofisicas de

resistividad eléctrica la humedad del suelo.

Enlos Ultimos 60 anos se ha dado una mayor importancia a poder predecir
la conductividad hidraulica a través de mediciones de resistividad
eléctrica (Slater 2007). La conductividad hidraulica es vital para modelar
transporte de solutos y flujo de aguas subterrdneas, aunque no existe
relacion directa entre resistividad eléctrica y conductividad hidrdulica,
estos estudios se basan en que las dos dependen de la porosidad (Slater
2007).

Por su parte, los pardmetros de resistividad eléctrica y porosidad se
pueden relacionar, un ejemplo de ello es el frabajo realizado por Qazi et
al. (2016), donde muestran el uso de resistividad en laboratorio para
evaluar pardmetros como: contenido de agua y porosidad. En su
metodologia estos autfores tomaron 40 muestras de suelo a una
profundidad de 0.50 m, utilizando la configuraciéon Wenner por su facil
aplicacion, obteniendo como resultado una relacion lineal simple entre la
resistencia eléctrica y propiedades fisicas de suelo como: porosidad y

contenido de agua.

En su frabajo de laboratorio Archie (1942), encontrd que la resistividad del
factor de formacion, (se entiende por factor de formacion como una

constante que es independiente de Rw, y estd en funcidn de la geometria
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de los poros), la resistividad del agua y la resistividad de la roca se

relacionan de manera simple como lo muestra la siguiente ecuacion:
Ro =F Rw (])

Dénde: Ro es la resistividad de la arena cuando los poros estdn
completamente llenos de agua, Rw es la resistividad del agua, y F=es la

resistividad del factor de formacion.

La resistividad del factor de formacion estd en funcion de la porosidad de
las rocas, el autor encontrd esta relacion y la describié en la ecuacion

siguiente:

F=06m (2)
Al sustituir este factor en la ecuacion 1 queda:

Ro = Rw 6™ (3)

Dénde: 6 es la porosidad y m es la pendiente de una linea imaginaria que
es la representacion grafica de la relacion entre resistividad del factor de
formacion y la porosidad. Los valores de m después de varias pruebas se
han encontrado que varian entre 1.8 y 2 para arenas litificadas. El autor
también encontrd que para arenas empacadas en laboratorio el valor de
m es de 1.3, por lo tanto, se puede deducir que para arenas sueltas o
parcialmente litificadas el valor de m estaria entre el rango de 1.3 a 2
(Archie 1942).

Los métodos eléctricos de resistividad de corriente continua se rigen por
la ley de Ohm que dice que la corriente vigja a través de un material

conductor y es proporcional al voltaje como dice la férmula:
V=IR (4)

Donde R es la constante de proporcionalidad o resistencia y se mide en

Ohms, V es el voltagje e | intensidad de la corriente. La resistividad eléctrica
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en un volumen es la oposicion del material al paso de la corriente y se
mide en (ohm)(m) (Meju, 2002)

Entonces en el subsuelo, la resistividad depende de algunos factores
como ftextura, tamano de poro, cantidad de fluido contenido este,

existencia de fracturas o huecos (Meju, 2002).

Para determinar la resistividad eléctrica en el subsuelo existen diferentes
arreglos que se pueden utilizar segun el trabajo de Orellana (1982). De
acuerdo a este autor, la seleccidn de uno u ofro depende de las
caracteristicas del problema a resolver, por ejemplo; la composicion
geoldgica a investigar, la profundidad de prospeccion, la potfencia
requerida de un arreglo en parficular. A continuacion, se mencionan los

arreglos mas comunmente utilizados de acuerdo a Orellana (1982):

Schlumberguer

Es moderadamente sensitivo a estructuras verticales, alcanza una
profundidad considerable y es bueno para cambios laterales de

resistividad. Tiene un factor geométrico igual a K = nn(n + 1).
Donde n es el nivel de exploraciéon ver figura 3.3.

Wenner

Es sensible a cambios verticales de resistividad en el centro del arreglo, la
fuerza de la senal es inversamente proporcional al factor geométrico, esto
se fraduce en que el arreglo Wenner es el mas potente de los arreglos mas

utilizados. Tiene un factor geométrico igual a K = 2ma.
Donde a es la distancia entre electrodos.
Dipolo-dipolo

Es el mas comun debido a que es muy sensible a cambios verticales de

resistividad, la profundidad de exploraciéon es de 1/3 de la extension total
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de arreglo. La potencia de la senal es baja. Tiene un factor geométrico

iguala K = tn(n+ 1)(n + 2)a.

En campo, el resistivimetro ya sea manual o automdtico levanta lecturas
y estd informacion genera una pseudoseccion de resistividades
aparentes. Los datos se levantan de la siguiente manera de acuerdo ala
figura 3.3: cuando se pasa corriente entre los electrodos A y D se obtienen
valores de voltaje medido entre los electrodos By C esto es para el primer
nivel n=1. Para el nivel n=2 cuando se pasa corriente entre los electrodos
B y E se obtiene voltaje entre C y D. Si pasamos corriente entre A y E

tenemos valores de voltaje entre By D (Orellana, 1982).

D 0,
EEEUR A — C D E
X X X n=1
X X n=2
X X n=3
X n=4

Figura 3.3.- esquema de medicidn en subsuelo con tomografia eléctrica resistiva,
elaboracién propia tomado (Meju 2002).

Generalmente para la configuracion dipolo-dipolo se utilizan arreglos de
doce electrodos, y de esos, dos inyectan corriente representados por las
letras A y B, y ofros dos miden la diferencia de potencial representados
por My N (Aizebeokhai, 2010). Este arreglo con la utilizacion de cuatro
electrodos es graficamente representado en la figura 4.3, y son utilizados
en la ecuacion para medir el diferencial de potencial de la siguiente

manera:
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—— Lineas de corrients
=== Lineas equipotenciales

Figura 4.3.- esquema de funcionamiento resistividad eléctrica

La linea circular punteada en la figura 4.3 es una superficie equipotencial
que representa los mismos valores de resistividad en cualquier punto si el
medio fuera homogéneo. Pero como en el subsuelo el medio es
heterogéneo, esto hace que los valores de resistividad sean diferentes en
cualquier punto de esa linea equipotencial, obteniendo asi una
resistividad aparente, misma que depende de la separacion de los
electrodos y la ubicacion, de la intensidad de la corriente y de la

diferencia de potencial y se expresa asi:

AV
pa=KT

Donde K es el factor geométrico y depende del arreglo utilizado, en la
imagen 4.4 se puede ver los electrodos conectados y colocados en el

suelo segun la configuraciéon seleccionada.
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Figura 4.4. Ejemplo de la colocacién de los electrodos para el levantamiento de un perfil en campo. Los
electrodos estan colocados junto a los segmentos amarillos para facil distincidn. Los electrodos se
observan conectados, clavados en el terreno y a la separacion requerida entre ellos.
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FLUJO DE AGUA EN EL SUELO Y LA PERMEABILIDAD.

Los suelos estdn compuestos generalmente por vacios y particulas sélida.
La parte de vacios puede estar ocupado parcial o totalmente por agua,
la parte solida puede estar ocupado por particulas de suelo o por

materia orgdnica (Garcia-Cortés and Rodriguez 2006) (figura 4.5).

L
Aire a
7 e o
Vy
4 Agua Vw
\
w
7

Figura 4.5.- fases que componen una muestra de suelo (Tomado y modificado de(Garcia-Cortés and
Rodriguez 2006)

Las propiedades hidrdulicas son importantes para conocer las
caracteristicas del movimiento del agua. También nos sirve para conocer
los procesos de erosion, de contaminacion del suelo (Gabriels et al. 2011).
El movimiento del agua en el suelo es a través de los poros conectados

que existen y funcionan como canales.

En el suelo el agua se mueve de forma horizontal y vertical, esto lo
determinard el porcentaje de humedad en el subsuelo, por ejemplo; en
condiciones de saturacion para una capa de suelo situada debajo del
nivel fredtico, el movimiento del agua serd principalmente horizontal y en

menor gado vertical. En condiciones de suelo no saturado el movimiento
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del agua serd mayormente vertical ya que los poros estan llenos de aire
(Gabriels et al. 2011).

La conductividad hidraulica (K) es la propiedad del suelo que nos indica
la dificultad con la que los poros del terreno permiten el flujo del agua, y
estd determinada por el tamano de los poros, el niUmero, la orientacion,

la distribucion, y confinuidad (Gabriels et al. 2011).

Para conocer el flujo del agua a detalle a fravés de medios porosos no
saturados o parcialmente saturados, se puede recurrir a Richards, quien
unid la ley de Darcy-Buchingham con el balance de masa que resulta de
una ecuacion de adveccion-difusion, donde las variables dependientes
se pueden expresar en términos del contenido de humedad o matriz y

ahora es conocida como la ecuacion de Richards (Lo et al. 2017).

Asi pues, durante la percolacion del liquido la permeabilidad del suelo
cambia, por lo tanto, cuando el suelo estd seco la permeabilidad es muy
altay luego cae rapidamente hasta que el suelo se satura con agua (Filer
and Statescu 2016). Desde ese instante la canfidad de agua que se infiltra
al suelo es constante. Sila penetracion de agua a la matriz de suelo ocurre
por infilfraciéon y si el agua satura el material, la circulacion del agua en
esa matriz de suelo estard en conformidad con la ley de Darcy (Filer and

Statescu 2016). La cual nos dice:

v=kxi (D
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Donde v es la velocidad de filtracion promedio medida en cm/s; k es la
conductividad hidrdulica o coeficiente de infiltracion cm/s; 1a i es el

gradiente hidraulico o el gradiente de presion, el cual es adimensional.

Para suelos no saturados Richards se basd en la ley de Darcy y establecid

la siguiente relacion:

v=k(0@)xi (2)

Donde K () es la conductividad hidraulica dependiente de la humedad

y s& mide en cm/s; (Richards, 1931).

El contenido inicial de agua es mds importante para los suelos limosos-
arcillosos, cuando el suelo tiene un alto contenido de arcilla, mayor es la
capacidad del suelo de soportar tensiones. Para los suelos arenosos en
cuanto a sus propiedades mecdnicas no dependen tanto del contenido

de agua si no de la densidad aparente (Saffih-Hdadi et al. 2009).

Segun (Gabriels et al. 2011) la conductividad hidraulica (K) es una
propiedad de los suelos que nos indica la facilidad con la que los poros
del terreno permiten el paso del agua, y depende de la orientacion, el
tamano, la continuidad y esto es importante ya que segun (Orellana,
1982) el método de resistividad eléctrica permite conocer zonas de baja

de resistividad asociadas con humedad.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

Las siguientes actividades se desarrollaron para cumplir con el objetivo
general y los objetivos particulares. Cada una de ellas incluye a su vez
procedimientos y técnicas metodoldgicas de campo y de laboratorio

explicadas en los siguientes puntos.

1) Revision bibliografica sobre métodos o normas de aplicacion al problema

2)

3)

4)

5)

6)

estudiado, sobre el comportamiento hidrdulico de las fallas y fracturas
asociadas a subsidencia, y sobre el riesgo de contaminacion del acuifero
debido a lainfiliracion de agua a través de dichas discontinuidades.
Revision conceptual de los métodos geofisicos de resistividad eléctrica y
propiedades hidraulicas del suelo.

|dentificacion mediante cartografia de los cruces de las fallas y fracturas
asociadas a subsidencia, con la infraestructura hidrosanitaria y de las
corrientes superficiales de agua contaminada.

Exploracion in situ de Ias condiciones de los sitios identificados en el paso
anterior para determinar la viabilidad de implementar las mediciones
geofisicas. Estos sitios debieron cumplir los siguientes requisitos: (1) Escaso
o nulo ftrdfico de vehiculos y peatones ya que interfieren con las
mediciones geofisicas y (2) que los sitios estuvieran libres de rellenos
anfropogénicos que pudieran complicar la interpretacion de los
resultados.

Levantamiento de datos de tomografia eléctrica de resistividad en los
sitios seleccionados con los arreglos dipolo-dipolo, polo-polo, polo-dipolo,
Schlumberguer y Wenner. Para eliminar ambigledades en la
interpretacion de los modelos de resistividad resultantes, se utilizaron solo
los arreglos Schlumberguer y Wenner.

Recuperacion de muestras alteradas e inalteradas de suelo y de agua
contaminada en dos de los sitios seleccionados. Los sitios para este punto

debieron cumplir con ciertas caracteristicas como: las condiciones fisicas
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/)

8)

?)

del sitio deberian permitir la toma de muestras inalteradas que no fueran
camellones o banquetas ya que no estd permitido excavar sin permiso, y
facil acceso para toma de muestras de agua residual.

Caracterizacion hidraulica y eléctrica de las muestras de suelo
recuperadas.

Procesamiento de datos que incluyd la elaboracion de 2 mapas a escala
1:5 con ubicaciéon de los puntos estudiados. Por ofro lado, se obtuvieron
perfiles de inversion de datos de geofisica y elaboracion de modelos de
resistividad. Las pruebas de laboratorio incluyeron la aplicacion de la
prueba de box-soil para determinar las propiedades eléctricas, ademds
la determinaciéon de las relaciones volumétricas y gravimétricas. Para las
pruebas de box-soil se obtuvo una tabla con los resultados, misma que
permitié realizar un grdfico de una saturacion de 100 ml, donde se
graficaron los resultados de las pruebas para compdralas entre si, ver
grafica 5.1. Para los resultados de las relaciones volumétricas vy
gravimétricas se obtuvo una tabla con los resultados de porosidad,
relacion de vacios, porcentaje de humedad y conductividad hidraulica,
también se obtuvo una tabla para la clasificacion SUCS con su respectiva
grdfica.

Interpretacion de resultados.

Se buscaron y seleccionaron cinco lugares especificos (Colonia
Chicahuales, Comunidad Paso Blanco, Avenida fundicion, Avenida
Universidad, y Av. Guadalupe Gonzdlez), los cuales cumplieron con las
caracteristicas antes mencionadas. Cabe resaltar que para la realizacion
de los perfiles se requirieron minimo 60 m de largo para obfener una
abertura de 5 m enfre electrodos. Estos sitios ademds brindaron Ias

condiciones necesarias para extraer muestras de suelo a una profundidad
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de entre uno y cuatro metros. La figura 4.1 muestra la ubicacion de los

lugares seleccionados.

SIMBOLOGIA

=== FALLAS Y FRACTURAS POR SUBSIDENCIA
@ PUNTOS DE MEDICION Y MUESTREO
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Figura 4.1.- lugares seleccionados para mediciones geofisicas y para obtener muestras para analisis de
laboratorio las cuales se encontraron en la trayectoria de las lineas rojas, que a su vez representan el
sistema de fallas y grietas en una porcion del valle de Aguascalientes.

METODO GEOFISICO PARA CARACTERIZAR LA INFILTRACION.

El método seleccionado para caracterizar la infiltracion en el lugar de
estudio fue resistividad eléctrica, ya que este método nos permite
identificar zonas de baja resistividad asociadas a humedad en el subsuelo
(Orellana, 1982). El equipo que se utilizd consta de cables, conectores
(caimanes), electrodos, resistivimetro y bateria como se muestra en la

figura 4.2.
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Figura 4.2.- Resistivimetro levantando datos de campo. Se muestran varios de sus componentes.

La resistividad eléctrica en 2D con una configuracion dipolo-dipolo,
Wenner y Schlumberguer, con un acomodo de los electrodos a cada 2.5,
5y 10 m nos permite identificar con gran precisiéon las zonas de baja
conductividad, El procesamiento de los datos obtenidos se hizo con 1os

programas de computo Res2DINV, Zond res 2d, y Surfer.

PRUEBAS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE RELACIONES VOLUMETRICAS Y
GRAVIMETRICAS.

Las pruebas se realizaron en el laboratorio de la Universidad Autdbnoma de
Aguascalientes, utilizando una muestra inalterada en Jesds Maria, (puntos
1 de la figura 4.1). Las determinaciones de laboratorio correspondieron a

relaciones volumétrica y gravimétricas. Especificamente se determind
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porosidad, porcentaje de humedad, relacion de vacios y conductividad
hidraulica de acuerdo a la norma (ASTM,1993). Las muestras fenian un
peso de 12 kg cada una y se extrajeron a una profundidad de entre 1y 4
m respectivamente, cuidando que no hubieran estado expuestas a
contaminacion por agua residual. La importancia de las pruebas de
relaciones volumétricas y gravimétricas radica en que los resultados
permiten conocer las condiciones del subsuelo y la velocidad de la
infiliracion del agua al subsuelo, para posteriormente estimar la cantidad

de agua que se infiltra por unidad de drea o volumen.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS S.U.C.S.

Se realizé la clasificacion de suelo mediante el sistema de clasificacion de
suelos a la muestra alterada del sitio 1 con un peso de 1241.28 gramos
cada una. Se realizé el tamizado de las muestras en laboratorio a través
de las mallas numero 4, 2, 14,1, %, 2 para arena, y para gravas se

utilizaron las mallas niUmero 10,20,40,60,100 y 200.

APLICACION DE LA TECNICA BOX-SOIL.

Este procedimiento permite medir la resistividad a muestras de suelo en
laboratorio. La medicidon se realizd a las muestras en las condiciones
naturales (insaturadas) y en laboratorio se saturaron, como lo describe
Abu-Hassanein ef al. (1996). Las unidades de los valores obtenidos son en
ohm-cm. En este caso, para esta técnica fue uftilizada una caja de acrilico
de 22.2cm delargo, 3.9 cm de ancho y 3.2cm de alto, un drea es de 12.48

cm?, y una distancia entre electrodos (d) de 22.2 cm (figura 4.5). El
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objetivo de esta técnica fue determinar cdmo cambian las propiedades
de resistividad eléctrica del terreno en presencia de liquidos
contaminantes y no contaminantes. el procedimiento de laboratorio se
realiz6 de acuerdo a la norma G187-12a (ASTM 2017). Para el
procedimiento primero se pesaron 6 muestras de suelo contaminado y é
muestras de suelo no contaminado de 400 gr cada una. Las muestras de
suelo contaminado se saturaron con 50, 75, y 100 ml de agua destilada,
se registro la temperatura y se anotod la resistencia medida. Las muestras
de suelo no contaminado se saturaron con agua residual tomada del sitio
de estudio con cantidades de 50, 75, y 100 ml, se registré la temperatura
y se anoto la resistencia medida. La figura 4.6 muestra la caja de acrilico
que se utilizd para la prueba de box-soil conectada a los electrodos para

determinar la resistencia de la muestra contenida.

Figura 4.6.- La prueba prueba de box-soil, se observa la caja de acrilico con la muestra de suelo en su
interior, ademas en ese preciso momento se estd tomando la temperatura de la muestra previo a
determinar la resistencia.
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CAPITULO V: RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos en cada punto de medicién,
ademds se presentan resultados de la técnica de box-soil. vy finalmente
resultados obtenidos de pruebas de laboratorio para determinar

relaciones volumétricas y gravimétricas de los suelos.

MEDICIONES GEOFISICAS
Las descripciones de los modelos resultantes se presentan para cada

punto de medicion en las figuras 5.1 a 5.18 agrupadas por punto

estudiado.
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Figura 5.1.- muestra los 5 puntos de mediciones geofisicas
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PUNTO DE MEDICION TER-01

El sitio se localiza al sur de la poblacion de Jesus Maria sobre avenida siglo
XXl en el cruce de la falla JesUs Maria y el rio San Pedro con coordenadas
21°577°10.19" Ny 102° 18°53.58" O (figura 5.2). En el sitio, la falla es evidente
por un escarpe de 8 cm de direccion norte-sur y con el bloque bajo

cayendo hacia el oriente.

En esta zona se puede observar que el rio San Pedro lleva agua residual

principalmente de las descargas de las viviendas de la zona.
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figura 5.2. Localizacion del punto de medicién TER-01.

A partir de lo mostrado en la figura 5.3 se discute lo siguiente: en los perfiles
con mayor resolucion (es un zoom al poligono de contorno color blanco)
(ay b) se observa un estrato muy resistivo hasta los 4 m de profundidad
con una discontinuidad al centro que coincide con la ubicacion de la

falla. Se observa tambien que la zona de falla presenta una resistividad
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menor en comparacion con su  enforno inmediato, debido
probablemente a que retiene mayor humedad, se observa grandes
anomalias de baja resistividad a parir de los 4 m hasta los 8 m, lo cual se
asocia con humedad en el subsuelo, sugiere infrusion por los planos de la
falla y el flujo es vertical por al menos 8 m. En el perfil c) se observa el
paquete de estratos bien definidos, porque se pueden ver los cambios de
valores de resistividad, primero el amairillo, después el verde y por Ultimo
el azul desde resistividades altas de 700hm-m hasta valores de 1.4 ohm-m
pasando por valores intermedios de 9 a 12 ohm-m, también se observan
discontinuidades en el primer estrato el cual es el mds resistivo. Las
discontinuidades corresponden nuevamente con la ubicacién de la falla,
se observa que después de los 10 m de profundidad hay grandes
anomalias de baja resistividad lo cual se asocia a humedad en el terreno.
Finalmente, en el perfil del inciso d) se obtiene mayor profundidad de
exploracion debido a la separacion de los electrodos, la cual fue de 10
metros. En este perfil se observan los estratos superiores bien definidos por
que el contraste es muy fuete, sin embargo, no se aprecian
discontfinuidades. Las anomalias observadas son de baja resistividad
(color azul) que siguen una direccion horizontal a una profundidad de 8 a
10 m embebidas en un esfrato un poco mads resistivo (color verde).
Después de los 15 m de profundidad se aprecia lo que parece ser una
lente de material con alta resistividad (color naranja), el cual se incrusta
en un estrato menos resistivo (color verde), debido tal vez a que existen
rellenos no consolidados rodeando material bien consolidado o bien es el

comportamiento de la humedad en el subsuelo.
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Figura 5.3 Tomografia Eléctrica Resistiva que corresponde al lugar TER_1. Se muestran los perfiles
obtenidos en sitio. Incisos a) y b) Comparacién de perfiles con arreglos Schlumberguer y Wenner con su
respectiva escala, la escala y posicion se muestra en perfil del inciso d) con lineas blancas (poligono mas
pequefio). inciso c) Perfil de resistividad obtenido en sitio, asi como la ubicacion de falla con un arreglo
dipolo-dipolo a escala. El inciso d) muestra el perfil de resistividad obtenido en sitio asi como ubicacion de
falla con el arreglo Schlumberguer.

PUNTO DE MEDICION TER-02

El sitio se localiza al norte del Municipio de Jesus Maria, sobre la carretera
que lleva a la comunidad de Paso Blanco, en donde se cruzan el rio San
Pedro vy la falla “Las Jaulas”. Este punto tiene las siguientes coordenadas
21° 58" 22.75" N y 102° 18" 53.58" O (figura 5.1). En el sitio, la falla es
evidente ya que del lado norte de ésta se observa una abertura
superficial de hasta 2 m de ancho por 60 m de largo, mientras que el
blogue bajo cae hacia el poniente. El rio San Pedro conduce agua
residual de las descargas de las viviendas de la zona, asi como desechos

de queso de una fabrica ubicada en sus cercanias.
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figura 5.4. Localizacion del punto de medicidn TER-02.

A partir de lo mostrado en la figura 5.5 se discute lo siguiente: En el perfil
a) se observan los estratos bien definidos debido al alto confraste de
resistividad, mientras que |la alta resistividad del estrato superior puede ser
debido a la desecacion superficial. Se pueden observar algunas
discontinuidades que corresponden con la ubicaciéon de la falla, mientras
que después de los 5 m se puede apreciar un estrato un poco menos
resistivo de color verde, después, podemos apreciar una gran area de
anomalias de baja resistividad de color azul que se podrian asociar con
infiltracion. También se puede observar lo que parece ser una “pluma de
infrusion” con un azul mds claro. En el perfil b) se puede observar el
paquete de estratos bien definidos debido al alto contraste, mientras que
el estrato superior muestra mayor resistividad, en este mismo estrato se
observa una discontinuidad, es posible que sea un bloque de la falla y

que los tonos en colores amarillos y verdes sean rellenos no consolidados.
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Se observa una franja de color verde misma que corresponde a
resistividades menores. En ella se observa una gran mancha de color azul
que indica la presencia de anomalias de baja resistividad posiblemente
asociadas a humedad. EL Ultimo estrato de color mds amarillo (mdas
resistivo que el inmediato superior, pero menos que el estrato superior de
color naranja) indica que el material estd un poco mds consolidado y no

presenta muy poca de humedad.
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figura 5.5 TER-02. Perfiles de resistividad obtenidos en sitio TER-02. inciso a) Perfil de resistividad obtenido,
asi como ubicacién de falla debajo de la marca con un arreglo dipolo-dipolo. inciso b). Perfil de resistividad
obtenido con arreglo Schlumberguer.

44



PUNTO DE MEDICION TER-03

El sitio se localiza sobre Avenida fundicién a la altura de la calle Felipe Ruiz
de Chdvez en el Municipio de Aguascalientes con coordenadas 21°
53'35.39”" N y 102° 18" 33.22" O (figura 5.1). El estudio se realizd
exactamente donde se cruza Av. Fundicion con la falla San Cayetano -

Miravalle, el bloque bajo se observa hacia el poniente, cabe mencionar

que en el sitio la falla no se aprecia a simple vista.

778500

177000 779000

177500 778000

SIMBOLOGIA
Perfil de Resisitividad Electrica
----- + Tuberia de Drenaje
— falla San Cayetano — Miravalle
(sifagg)

figura 5.6. Localizacion de TER_03.

A partir de lo mostrado en la figura 5.7 se discute lo siguiente: El perfil del
inciso a) no muestra estratos solo una gran anomalia de baja resistividad
posiblemente debido a rellenos no consolidados. Hacia una profundidad
de 20 m se puede ver una zona muy resistiva posiblemente a causa de
algun material bien consolidado. En el perfil del inciso c) se puede ver mds
definido debido al contraste de estratos, se observa que el primer estrato
que se encuentra en la superficie es muy resistivo y en el perfil a) no se

observa esto, la causa es que la medicion del perfil del inciso a) se realizd
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en temporada de lluvias como lo muestra la imagen b) donde se aprecia
humedad en el suelo, y la medicion del perfil c) se realizdé en temporada
de estigje. En el perfil del inciso c) también se puede ver anomalias de
resistividad baja (color azul) embebidas en un drea mds extensa y mds
homogénea de valores de resistividad de 3.8 a 17, que puede
corresponder a rellenos no consolidados. En la parte baja del perfil se
puede observar la misma drea de resistividades altas que corresponde a

material mds consolidado.

60 80 100 120

DISTANCIA (M)
RESISTIVIDAD OHMS-M

il
121621283851 7 9 12 17 23 30 41 55 70

figura 5.7 TER_03. Perfiles de resistividad obtenidos en sitio. inciso a) Muestra el perfil de resistividad
obtenido, asi como ubicacidn de falla debajo de la marca roja con un arreglo dipolo-dipolo a escala, la
escala corresponde a la linea punteada. inciso c). Muestra el perfil de resistividad obtenido, con el arreglo
elegido después de las comparaciones que es Schlumberguer.

PUNTO DE MEDICION TER-04

El sitio se localiza sobre Avenida Universidad a la altura de la calle San
Rafael con coordenadas 21° 54’ 03.45” Ny 102° 18' 23.87 “ O (figura 5.1).

El estudio se realizd donde se cruza la falla San Cayetano - Miravalle con
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Av. Universidad, el blogue bajo hacia el poniente. En el sitio la falla es

evidente ya se encuentra un escarpe de 11 cm sobre la carpeta asfdltica
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figura 5.8. Localizacion de TER_04.
A partir de lo mostrado en la figura 5.9 se discute lo siguiente: En el perfil
del inciso a) se observa un paquete de estratos pobremente definido
6sea que no existe mucho contraste, el estrato superior vemos dreas con
resistividades altas dentro de ofro estrato con resistividades un poco mas
bajas en tonos amairillos y rojos, debajo podemos observar un estrato de
color verde lo cual indica un estrato con contenido de humedad, mas,
abagjo vemos una gran zona de anomalias de baja resistividad
correspondiente a humedad en el subsuelo. En el perfil del inciso b) vemos
los estratos un poco mas definidos con mas contraste entre ellos, el estrato
superior es el drea mds resistiva probablemente por accidén del medio
ambiente, inmediatamente después vemos un estrato en tonos amarillos
lo cual indica que no hay rastro de humedad en el terreno, después
vemos un estrato en tonos verdes, siendo esto evidencia de humedad en

el subsuelo, en este estrato se aprecia un drea con anomalias con baja
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resistividad en color azul, lo cual indica una gran concentraciones
humedad, después de los 15 m de profundidad vemos en el perfil que el
estrato en de color amarillo 1o cual indica que es un material que de

alguna manera no ha tenido contacto con la humedad.
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figura 5.9 TER_04 Perfiles de resistividad obtenidos en sitio 4. Inciso a) Muestra el perfil de resistividad
obtenido, asi como ubicacién de falla debajo de la marca roja con un arreglo dipolo-dipolo a escala, la
escala correponde a la linea punteada dentro del perfil del inciso b. inciso b). Muestra el perfil de
resistividad obtenido, con el arreglo schlumberguer.

PUNTO DE MEDICION TER-05

El sitio se localiza sobre Avenida Guadalupe Gonzdlez a la altura de la
calle los patos de coordenadas 21°54" 34.36" N y 102° 19’ 05.67" O
(figura5.1). el estudio se realizd6 donde cruza la falla Colinas -
Campestre con Av. Guadalupe Gonzdlez el bloque bajo es el poniente,

en el sitio, sobre |la superficie de rodamiento no se aprecia la falla a simple
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vista, pero después de una inspeccidon mds detallada del lugar se puede
observar la falla, aunque ya en terreno de la Universidad Auténoma de

Aguascalientes, con un escarpe de 80 cm
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figura 5.10. Localizacion de TER_05.

A partir de lo mostrado en la figura 5.11 se discute lo siguiente: En el perfil
a) vemos lo que parece ser algun material bien consolidado o
impermeable, es discontinuo emerge hasta la superficie del lado izquierdo
de la falla, en general todo el perfil muestra resistividades bajas, y dos
dreas en color azul que se interpretan como animalias de baja resistividad,
en el inciso b) podemos observar lo que parece ser rellenos ya que no
tiene un paqguete de estratos bien definido, se aprecia una linea diagonal
de izquierda hacia la parte derecha y arriba del perfil con dreas de

anomalias de baja resistividad.
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figura 5.11. TER_O5 Perfiles de resistividad obtenidos en sitio 5. En el inciso a) Muestra el perfil de
resistividad obtenido, asi como ubicacion de falla debajo de la marca roja, con un arreglo dipolo-dipolo a
escala la escala se muestra con la linea punteada en color blanco dentro del perfil del inciso b. en el inciso
b). Muestra el perfil de resistividad obtenido, con el arreglo elegido después de las comparaciones que es
Schlumberguer.

RESULTADOS DE RESISITIVIDAD EN LABORATORIO MEDIANTE LA BOX-SOIL

Mediante la utilizacion de la box-soil, se pudo determinar la resistividad de
una muestra de suelo saturada con agua destilada y agua residual
proveniente del rio San pedro. Los resultados de manera general
mostraron que el agua residual permite el paso de corriente eléctrica mas

faciimente.

Tabla 5.1.- muestra los resultados de las resistividades calculadas para cada muestra.

RESISTIVIDAD
CANTIDAD DE  LIQUIDO DE
MUESTRA TIPO DE MUESTRA OBTENIDA Ohm-
AGUA SATURACION
cm
1 Contaminada 100 ml Agua Destilada 871.35
2 Contaminada 75 ml Agua Destilada 801.08
3 Contaminada 50 ml Agua Destilada 879.78
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10

11

12

13

14

No Contaminada

No Contaminada

No Contaminada

Contaminada

Contaminada

Contaminada

No Contaminada
No Contaminada

No Contaminada
Agua Destilada

Agua Contaminada

100 ml

75 ml

50 ml

100 ml

75 ml

50 ml

100 ml
75 ml

50 ml

250 ml

250 ml

Agua
Contaminada

Agua
Contaminada

Agua
Contaminada

Agua
contaminada

Agua
contaminada

Agua
contaminada

Agua destilada
Agua destilada

Agua destilada

1900.11

1815.78

2883.89

832

893.84

1011.89

2240.22

2366.7

3153.73

235852.32

1762.38

El grafico de la figura 5.12 y la tabla 5.2 muestran los resultados de la

técnica de box-soil para los suelos a los que se agregaron 100ml, que es

la mayor cantidad de agua utilizada en las pruebas de laboratorio,

logrando con esto que una mayor cantidad de poros contengan agua

ya sea destilada o residual segun sea el caso. Se puede observar que en

las muestras de suelo contaminado donde se saturo con agua destilada

la resistividad es menor a comparacion de las muestras de suelo saturadas

con agua residual.
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Figura 5.12. Resultados de resistividad. Muestras de suelo saturadas con 100ml|

Tabla 5.2.- muestra los resultados de las resistividades calculadas para muestras con 100ml.

MUESTRA TIPO DE MUESTRA CANTIDAD DE CONTENIDO RESULTADO
AGUA

1 Contaminada 100 ml Agua Destilada 871.35 Ohm-cm
4 No contaminada 100 ml Agua Contaminada 1900.11 Ohm-cm
7 Contaminada 100 ml Agua contaminada 832 Ohm-cm
10 No Contaminada 100 ml Agua destilada 2240.22 Ohm-cm
13 Solo Agua Destilada 250 ml 235852.32 Ohm-cm
14 Solo Agua Contaminada 250 ml 1762.38 Ohm-cm
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RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

En la tabla 5.3 se puede observar los resultados de la prueba de

laboratorio para el sitio 1.
Tabla 5.3.- muestra los resultados obtenidos en la prueba de laboratorio para el sitio 1

Profundidad Relacion

Porosidad Porcentaje

Resistividad Conductividad

dela de de ohms -m hidraulica(K)
muestra vacios humedad
4m 1.33% 57% 27.6% 9-12 5.98-05 m/seg

En la siguiente grafica podemos ver los datos obtenidos mediante el
sistema de clasificacion de suelos para esta misma muestra.

Tabla 5.4. Andlisis granulométrico por mallas segun S.U.C.S.

ABERTURA

PESO

%

% RETENIDO

A mm. RETENIDO R:I.\ri'(\:lllADI? ACUMULADO %QUE REE

2 50 0 0 0 100

11/2 37.5 0 0 0 100

4 il 25 0 0 0 100

é 3/4 19 0 0 0 100

< 0.5 12.5 45.4 3.66 3.66 96.34

3/8 9.5 10.41 0.84 4.5 95.5

4 475  209.27 16.86 21.36 78.64

10 2 349.93 28.19 49.55 50.45

20 0.85  294.95 23.76 73.31 26.69

2 40 0.425  247.37 19.93 93.24 6.76

E 60 0.25 77.7 6.26 99.5 0.5

o 100 0.15 4.35 0.35 99.85 0.15

200 0.075 1.5 0.12 99.97 0.03

CH 0.4 0.03 100 0
SUMA 1241.28
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Figura 5.2.-. Curva granulométrica del suelo seguin S.U.C.S.
Valores calculados de didmetros D60, D30, D10, Coeficiente de
uniformidad y Coeficiente de curvatura. Los resultados indican que se
trata de arena bien graduada, el Cu (coeficiente de uniformidad)
determina que tan uniforme son los granos. El Cc nos idica el equilibrio que
existe entfre entre los rangos de las particulas. Ademds los pardmetros D40,
D30, y D10 indican: didmetfro maximo de particulas en la fraccion que
contiene el 60% mads finos del suelo, didmetro mdaximo de particulas en la
fraccion que contiene el 30% mas fino del suelo y didmetro méximo de
parficulas en la fraccidn que contiene el 10% mads fino del suelo,

respectivamente ver tabla 5.5.

Tabla 5.5.-. Coeficiente de uniformidad y Coeficiente de curvatura.

D60 2.8
D30 1
D10 0.5
Cu 5.600
Cc 0.714
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS.

MEDICIONES GEOFISICAS
A confinuacion, se discuten los resultados de esta investigacion, los cuales,

incluyen interpretaciones de los perfiles obtenidos de las pruebas

geofisicas, de las pruebas de laboratorio y de la técnica de box-sail.

PRUEBAS DE COMPARACION:

Los resultados muestran que el arreglo dipolo-dipolo (primer metodo)
(Figura 5.3 inciso b)) no presenta anomalias asociadas con el
fracturamiento, pero muestran el paquete de estratos bien definidos de
acverdo a los contrastes de resistividad obtenidos. Por su parte, los
resultados de la técnica Wenner (segundo metodo) y Schlumberguer
muestran anomalias asociadas con el fracturamiento (Figura 5.3, inciso c)
y d)). A pesar de los indicadores que muestran los resultados de las dos
técnicas anteriores, la configuracion Schlumberguer (Figura 5.3 inciso a))
resultd ser las mas eficiente para caracterizar cambios de resistividad
lateral, la cual muestra que existe un flujo descendiente de agua a fravés
del fracturamiento, siguiendo el plano de falla. Los tres métodos (Wenner,
Schlumberguer y Dipolo-dipolo) muestran que a partir de los 4 metros la
resistividad decrece, lo que sugiere que el material a esta profundidad se
encuentra posiblemente saturado por infiliraciones. Segun los resultados
del método Schlumberguer (tercer método) en la figura 5.3 inciso a) se
observa que existen grandes anomalias de baja resistividad, siguiendo un
patréon horizontal a partir de los 5 m hasta los 20 m aproximadamente, con
un rango de valores que van desde 1.2 a 12 ohm-m, estos valores de

resistividad se pudieran asociar a material hidrofilico como arcilla, si
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consideramos que este fipo de suelo puede presentar valores de

resistividad de 1 a 100 ohm-m (Perez-Garcia et al. 2010).

COMPARACION DE PERFILES CON FILTRACION Y SIN FILTRACION.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los sitios en donde se aprecia
evidencia de infiltracion son: el uno y el fres. En el sitio uno se observa
ademds una discontinuidad en el estrato superior donde se observan
ademdas dreas con color (figura 6.1 inciso ¢ y d) verde, las cuales
corresponden a valores de bagja resistividad de 5 a 9 ohms-m, asociada
con humedad o algun tipo de relleno pudiera ser anfropogénico. En el
sifio nUmero fres no se observa discontinuidad en el terreno, tal vez porque
la medicion se hizo en época de lluvias lo que implica que el terreno
contiene mayor humedad que la temporada de estiaje. Por otro lado, se
aprecian dos anomalias de baja resistividad de color azul (figura 6.1 inciso
b) con valores de 1.2 a 2.8 ohms-m, posiblemente asociadas a un flujo

vertical, zona potencial de infiliracion el agua al subsuelo.

Los perfiles donde no se observa infiltracion corresponden a los sitios: el
dos, cuatro y cinco. En estos perfiles se observan grandes anomalias de
baja resistividad a profundidades mayores de 4 m (figura 6.1 incisos b, b y

b), y con valores de resistividad que varian desde 1.2 hasta 9 ohms-m.

Se puede decir que en los lugares con infiltracion, el flujo es vertical los
primeros 6 m y que después de esta profundidad, el flujo se vuelve
horizontal. Por ofro lado, en los lugares donde no hay aparente infilfracion

el flujo es mayormente horizontal.

La tabla 5.5 resume las principales caracteristicas de los perfiles en sus
respectivos sitios de medicion. Se destacan las principales diferencias

entre ellos con base sobre todo a la humedad y posible filtracidn.
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RESULTADOS DE LA PRUEBA BOX-SOIL

En los resultados de la prueba de box-soil se observa que las resistividades
mayores (1900.11 y 2240.22 ohm-cm) se presentaron en las muestras que
contfienen mayor cantidad de agua contaminada y suelo no expuesto a
contaminacion, por lo que se puede asumir que las sustancias presentes
en el agua contaminada permiten que el suelo sea mas resistivo. Con
respecto a las muestras de suelo contaminado y agua destilada
agregada (871.35 y 832 ohm-cm), se observa un decaimiento en la
resistividad, lo que sugiere que las sustancias presentes en el suelo
permiten el paso de la corriente eléctrica mds faciimente. No se conoce
que tipo de sustancias estdn contendias en las muestras de agua residual
utilizada en las pruebas de laboratorio ya que no se realizd el andlisis

pertinente.

RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

Se puede observar que la muestra inalterada extraida en el sitio uno a 4m
de profundidad, se clasifica como arena bien graduada con valores de
resistividad de 9-12 ohms-m, con un porcentaje de humedad de 27.6 %,
porosidad de 0.57 %, relacion de vacios de 1.33 % y conductividad
hidraulica de 5.98 x 10-5 m/seg. El valor de conductividad hidrdulica
obtenido en laboratorio equivale a un volumen de 62 mililitros que se esta
infilfrando a fravés de un conducto de un centimetro cuadrado de

seccion transversal cada segundo.
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CONCLUSIONES GENERALES Y PERSPECTIVAS.

A confinuacion, se muestran las conclusiones generales de esta
investigacion, asi como conclusiones particulares y finalmente nichos de

investigacion.

Se utilizaron en total fres configuraciones Shclumberguer, Wenner y dipolo-
dipolo sin embargo con la configuracion Shclumberguer es la que arrojo
los resultados mds Utiles para esta investigacion de tal modo que los
perfiles de tomografia eléctrica resistiva con la configuracion
Shclumberguer, existen zonas de bagja resistividad asociadas a humedad
y que empatan con las fallas en todos los casos (ver perfiles con mayor
resolucion). En los perfiles de las figuras 5.3 a), 5.5 a) y 5.9 a) se aprecia
una zona a los 10 m de profundidad en los tres perfiles con anomalias de
baja resistividad de color azul con valores de resistividad que van de los
1.2 a 3.8 ohms-m. En los perfiles con mayor resolucion se observan grandes
manchas azules lo que representan anomalias resistivas, dichas anomalias
se asocian con flujo vertical. Después en los perfiles con menor resolucion
se observan manchas azules de forma alargada, lo que sugiere flujo
horizontal de agua (figuras 5.3, 5.5, 5.9 y 5.11 incisos a)), por lo que
podemos asumir que el agua residual utiliza los planos de las fallas para
infiltfrarse al subsuelo, esto representa un peligro para la sociedad y un
dano al medio ambiente. Debajo de la zona con anomalias resistivas de
forma alargada en estas mismas figuras se pueden observar zonas muy
resistivas de colores naranjas y amarillas. Lo que sugiere la existencia de

material muy consolidado y seco.

Con base en los resultados de las pruebas de laboratorio se observa que
existe una relacion inversa entre valores de resistividad y porosidad: si la
matriz de suelo es muy porosa, la resistividad es baja; si el suelo es de

porosidad baja, la resistividad aumenta. Con base en los resultados de |la
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técnica de box-soil podemos concluir que la presencia de contaminacion
por agua residual en las muestras de suelo tiene como efecto mayor
conductividad eléctrica cuando la muestra se saturo con agua destilada,
por el contrario, cuando la muestra se saturo con agua residual la
conductividad bajo. El motivo por el cual la resistividad baja en muestras
de suelo contaminadas es la presencia de material bildgico y/o la
presencia de sustancias quimicas contenidas en el agua contaminada lo

que facilita la conduccidon de la corriente eléctrica a través del suelo.

CONCLUSIONES PARTICULARES

En este apartado se mostrardn conclusiones particulares para cada parte
de la investigacion como por ejemplo conclusiones del frabajo de

campo, en laboratorio y box-saoil.

A) La resistividad eléctrica es una herramienta eficaz para determinar
si existe infilfracion al subsuelo. La comparacion que se hizo enfre Ias
configuraciones Schulumberguer, dipolo-dipolo y Wenner arrojo que el
arreglo mas sensible para determinar cambios laterales de resistividad fue

el arreglo Schumberguer.

B) Con base en los resultados de las pruebas de laboratorio
efectuadas a las muestras inalteradas extraidas en Jesus Maria (sifio 1)
podemos concluir que el material se clasifica como arena bien graduada,
lo que podria favorecer velocidades medias durante la infiltracion (en el
orden de 10° m/segundo). Esto implica que el terreno en el que
recolectaron las muestras, puede permitir el paso de agua hacia el
subsuelo a una velocidad de 62.81 mililitros por segundo en un drea de un

cm?2.
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Tabla 5.5.-. Tabla conclusiva. muestra resumen de los resultados obtenidos y su comparacion.

SITIO CARACTERISTICAS GENERALES RELACIONES VOL. Y GRAVIMETRICAS
Dipolo-dipolo Schlumberger Wenner s w (%) observaciones
excelente presenta presenta 0.57 5.98x10E-5 27.6
discontinuidades discontinuidades
contraste entreien estrato
superior, del estrato
los estratos, {tambien seisuperior, y
observan . H
H nomalias de:
{Av. Siglo XXI :ipresenta anomalias d :

Paso Blanco

discontinuidades

y anomalias de

excelente
contraste entre
los estratos, se
observa

discontinuidades

ennel estrato
superior,
anomalias de

baja resistividad

baja resistividad
describiendo un

patron horizontal
10m de
profundiad

a los

buen contraste
entre estratos,
En ella se

observa una gran
mancha de color
azul que indicala
presencia de
anomalias de
baja resistividad
posiblemente
asociadas

humedad

Av.
iFundicion

Av.
Universidad

Av.
Guadalupe
Glez

no muestra
estratos, solo
una gran

anomalia de baja
resistividad
posiblemente
debido
rellenos

consolidados

se observa un
paquete de
estratos
pobremente
definido ésea
que no existe

mucho contraste,
se observan
tambien

discontinuidades

buen constrantes

entre estratos
también se
puede ver

anomalias de
baja resistividad
embebidas en un
area mas extensa
y con resistividad

mas homogénea

vemos los
estratos un poco
mas definidos
con mas
contraste entre
ellos, se aprecia
un area con
anomalias con

baja resistividad ,
lo cual indica una
gran

baja resisitvidad:

con valores de
resistividad del

orden de 7 a 9

se

no
determinaron
los
parametros
faltantes
debido

al

factor tiempo

el sitio no
conto con las
condiciones
fisicas
necesarias
para extraer

muestras parai
determinacion
de

volumetricas y

relaciones

gravimetricas

el sitio no
conto con las
condiciones
fisicas
necesarias
para extraer

muestras para
determinacion

de relaciones

consolidado

impermeable

discontinuo

no tiene un
paquete d
estratos
definido,

en el estratoiconcentraciones volumetricas y
isuperior humedad gravimetricas
no hay definicionipodemos el sitio no
b | conto con las
de estratos, peroi®Pservar lo que .
condiciones

. iparece ser fisicas

se aprecia
rellenos ya que necesarias

material para extraer

ideterminacion}
ide

muestras para

relaciones
volumetricas y

gravimetricas
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C) Con base en los resultados se propone la siguiente metodologia
para determinar danos al medio ambiente por medio de fallas que
afectan tuberias de drenaje y cuya esquematizaciéon se presenta en la

figura 7.1

Figura 7.1. Metodologia propuesta para determinar dafios al medio ambiente.
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NICHOS DE INVESTIGACION.

Para futuros trabajos de investigacion o bien para ampliar este frabajo se

propone lo siguiente:

Conocer las caracteristicas de la velocidad y direccion de
infiltracion, asi como el nivel de degradacion de las sustancias
contenidas.

Se determinaron en esta investigacion los siguientes pardmetros:
porosidad, porcentaje de humedad, conductividad hidraulica y
porcentaje de vacios en dos de los cinco lugares estudiados, se
recomienda determinar esos pardmetros en los fres lugares
restantes: Esto podria contribuir en la generaciéon de un mapa de
vulnerabilidad en Jesus Maria.

Investigar sobre la trayectoria del agua contaminada en el
subsuelo con sustancias quimicas o radioactivas.

Identificar en que zonas de la mancha urbana en las que se

concentran mads los contaminantes.
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