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RESUMEN

En abril del 2003 en la parroquia de Papallacta ocurrié un incidente, en donde
se rompio parte del oleoducto que transportaba crudo desde Shushufindi hacia
Esmeraldas por el paso de maquinaria sobre la tuberia de alta presion. Esto
ocasiond el derrame de 13000 barriles de crudo en la zona que se encuentra
dentro de la reserva Cayambe Coca. Por lo cual se determinara la situacion
actual de contaminacion por sondeo eléctrico vertical, la cual es una
metodologia geofisica electronica para obtener la resistividad de los objetos de
medicion, en este caso las capas de suelo. Se utilizé un arreglo Schlumberger
con dos equipos para medir la resistividad, obteniendo datos en el lugar del
derrame y en un lugar sin contaminacion para poder comparar las mediciones.
Se determind que el lugar de estudio posee un pasivo ambiental a 40 metros
de profundidad del suelo, en una capa de arcilla plastica compactada que
posee una resistividad de 2000 ohm-m y, con ello, se realiz6 un modelo para
representar el movimiento de las particulas en la zona por los estratos
correspondientes. Es necesario mantener varias técnicas de prevencion, asi
como remediacion en este tipo de actividades, puesto que en caso de un
accidente como el estudiado, el impacto ambiental es demasiado amplio y

dificil de contrarrestar. Es por esto que la importancia de la tesis radica en la
medicion y determinacion del pasivo ambiental dado por una mala remediacion

del derrame y la falta de medidas de prevencion y mitigacion.



ABSTRACT

In April 2003, an incident occurred in the parish of Papallacta, where part of the
pipeline that carried crude oil from Shushufindi to Esmeraldas was broken by
the passage of machinery over the high pressure pipe. This caused the spill of
13,000 barrels of crude oil in the area that is inside the Cayambe Coca reserve.
Therefore, the current situation of contamination by vertical electric sounding
will be determined, which is an electronic geophysical methodology to obtain
the resistivity of the measurement objects, in this case, the soil layers. A
Schlumberger arrangement with two equipments was used to measure the
resistivity, obtaining data at the spill site and in a place without contamination in
order to compare the measurements. It was determined that the study site has
an environmental passive at 40 meters of soil depth, in a layer of compacted
plastic clay that has a resistivity of 2000 ohm-m and with this a model was
made to represent the movement of the particles in the zone by the
corresponding strata. It is necessary to maintain several prevention techniques,
as well as remediation in this type of activities, since in case of an accident such
as the one studied, the environmental impact is too broad and difficult to
counteract. That is why the importance of the thesis lies in the measurement
and determination of the environmental liability given by a bad remediation of

the spil and the lack of prevention and mitigation measures.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Glosario de Términos

Agua de formacion: Es el agua presente en los poros de la roca durante la

formacion de la misma, también se la conoce como agua fosil.

Biorremediacion: Uso de microorganismos para restaurar las propiedades de

ambientes contaminados.

Blanco: Muestra del objeto de estudio en su forma natural, sin alteraciones o

intervenciones externas.

Boyas: Objeto flotante utilizado en el sector hidrocarburifero, que al estar tanto
dentro del agua como fuera de ella, evita que, en un derrame petrolero, el

contaminante se propague en el agua.

Capacidad de Intercambio Catiénico: Propiedad quimica del suelo para
liberar y/o retener iones por el contenido de arcillas.

Conductividad eléctrica: Es la capacidad de un material para dejar pasar la

corriente eléctrica.
Crudo: Petroleo sin refinar.

Cuerpo Hidrico: Masas o extensiones de agua en la superficie de la tierra o

dentro de la misma.

Curvas de nivel: Lineas que muestran alturas de igual valor en un Dataset de

Raster.

Densidad Aparente: Masa de suelo por unidad de volumen que describe la

compactacion del suelo, relaciona los solidos con el espacio poroso.

Densidad Real: peso de las particulas de los diferentes tipos de suelo en

relacion con el espacio que ocupan en un volumen.

Electrodos: Es un conductor de corriente alterna que no tiene designado

anodo y catodo, puesto que el flujo de los electrones tiende a cambiar.



Estrato: Capa horizontal de un espesor que tiende a ser uniforme, que

comparten caracteristicas y esta separado por otras capas uniformes.

Flexémetro: Cinta enrollada, grabada con los sistemas de medicidon
internacionales, cuya precision es de hasta de 0.5 mm, y se encuentra dentro
de una caja o medio que permite extenderlo in con facilidad.

Hidrocarburo: Compuesto organico cuya composicion es carbono e
hidrégeno.

Intemperizacion: Cambios ambientales a los que un suelo esta expuesto, los

cuales pueden ser temperatura, luz, precipitacion, viento, entre otros.

Isolineas de Carga: Son lineas imaginarias que indican la presion ejercida

sobre los fluidos, debido a su friccion con capas de suelo

Landfarming: Técnica de biorremediacion superficial para reducir la

contaminacion por hidrocarburos con microorganismos.

Lixiviado: Liquido resultante de la degradacién de un compuesto que por su

naturaleza y contenido de agua tiende a infiltrarse en el suelo.

Meteorizacion: descomposicion de las rocas y de los minerales cuando entran

en contacto con la superficie, cuerpos hidricos o bidsfera.

Miscible: Propiedad de algunos quimicos para mezclarse en la proporcion que

sea.

Modelo conceptual: Representacién del Area de Estudio sin alteraciones o

intervenciones que afecten el aspecto fisico.
Nivel freatico: Nivel superior del acuifero confinado dentro del suelo.
Oleoducto: Tuberia que conduce petréleo desde un lugar a otro.

Orto fotos: representacion fotografica de la superficie terrestre a la misma
escala, libre de deformaciones o errores, cuya validez es la misma en plano

cartografico.



Pasivo ambiental: Residuos de elementos que no fueron remediados
adecuada y oportunamente, lo cual hace que sigan causando dafios en el

ambiente.
Percolacion: Paso lento de un fluido por un material poroso

Pluma de contaminacion: concentracién de un contaminante en un sector

determinado, cuya area puede expandirse, mantenerse o contraerse.

Polarizaciéon inducida: método para medir el paso de corriente por un objeto

en el subsuelo por la permisividad al paso de electricidad de los materiales.

Refineria: Plataforma que destila petréleo y mediante varios procesos obtiene

varios productos derivados.

Resistividad: Es lo contrario a la conductividad eléctrica, puesto que mide la

capacidad de los objetos al paso de corriente.
Resistivimetro: Objeto que mide la resistividad.
SOTE: Sistema de Oleoducto Transecuatoriano

Vectores de velocidad: Son flechas que indican el movimiento y direccién de

un fluido en un medio poroso saturado.

Zona de Recarga: Sector de la cuenca hidrografica que, debido a las
condiciones climatolégicas, topograficas y geolbgicas, almacenan y recargan

acuiferos con las precipitaciones que se infiltran en el suelo.



1.2 Antecedentes

Ecuador es un pais cuya economia proviene principalmente de la actividad
petrolera. Hace 40 afios, en junio de 1972 se cred la Corporacion Estatal
Petrolera Ecuatoriana CEPE (Pachano, 1980) y con el transcurso del tiempo se
fue transformando en Petroamazonas, una entidad que viene realizando varios
trabajos por todo el territorio, como la construccion de oleoductos que
atraviesan gran parte del pais con 1.033 km de sistema de oleoducto
transecuatoriano (SOTE). Una de las zonas por donde pasa el oleoducto, es la
parroquia de Papallacta, el crudo que pasa por esta zona proviene de
Shushufindi hacia Quito. Este crudo es transportado hacia la refineria de
Esmeraldas, en donde después de los procesos necesarios es distribuido al

pais o exportado a otros paises (EP Petroecuador, 2014).

El riesgo permanente de derrames en el sistema de oleoductos hace
indispensable el disponer de planes de prevencidon y remediacion en caso de
derrames. Una medida para reducir las probabilidades de derrame en los
oleoductos en que se ha disefiado para ser tendidos bajo tierra, para reducir la
influencia de factores externos (climaticos) y antropicos de afectacion en forma

permanente.

Los derrames producen cambios en la textura, materia organica, pH,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catidnico, densidad real,
densidad aparente y porosidad del suelo (Martinez & Lépez, 2001), por esta
razén es necesario conocer las propiedades del terreno donde ocurrié el
problema para realizar una proyeccién de la pluma de contaminacion y saber si
esta, va a afectar no solo al suelo sino también a los cuerpos hidricos aledafios
(Serrano, Torrado, & Pérez, 2013). Los cambios generados en los
componentes del suelo pueden ser evaluados con herramientas y modelos
geofisicos, antes y después de un derrame y asi conocer la movilidad del

contaminante en el suelo y sus impactos.

Los métodos geofisicos permiten el analisis de los parametros antes

mencionados en el interior de la tierra, cuyos cambios son influenciados por las



propiedades fisicas del suelo. El andlisis de estas caracteristicas y propiedades
nos muestra las variaciones verticales y horizontales que se presentan en el
interior de las capas terrestres (Kearey, Brooks, & Hill, 2002). La inyeccion de
corriente continua genera contrastes en la medida de las resistividades del
suelo y permite construir un modelo en donde se pueda diferenciar o evaluar

las caracteristicas que presentan en el espacio y tiempo (Auge, 2008)

En la industria petrolera se utilizan varias metodologias para determinar la
profundidad, volumen y composicion de los yacimientos del crudo, entre ellas el
Sondeo Eléctrico Vertical (VES) que mide la resistividad del compuesto al paso
de la corriente eléctrica inyectada. La resistividad en este caso puede optar por
una amplia gama de valores desde 0.2 a 2000 ohm-m, que indica que, al tener
una variacion en las mediciones entre el blanco y el lugar de estudio, dentro de
este rango, es sefial de posible contaminacién por hidrocarburos, cuya cantidad
se refleja en el incremento de la resistividad y la naturaleza del hidrocarburo,
esto se complementa con el estudio de campo donde se evidencie el derrame.
En caso de la localizacion de un yacimiento de petréleo, es necesario hacer
pruebas de resistividad del yacimiento, por cuanto, el hidrocarburo por ser
organico, genera alta resistividad, mientras que, el agua de formacion presenta
alta baja resistividad. La existencia de minerales, cerca de los yacimientos de
petréleo exigen ser cuidadosos al momento de interpretar los resultados,
puesto que estos minerales cercanos pueden afectar el valor de resistividad y
se puede generar confusiones para saber que pasa en este estrato (Oilfield
Glossary, 2018).

Petroecuador lleva varios afos utilizando el oleoducto Shushufindi — Quito, que
pasa a través de la parroquia de Papallacta. En el 2003 ocurrié una ruptura en
el sistema de oleoducto transecuatoriano (SOTE) en el sector San Juan Loma,
en el kilbmetro 199+400 cruzando el rio Sucus. La ruptura, segun varios
informes se dio por el paso de una maquinaria cuyo fin era el de construir otro
SOTE aledafio al anterior, y debido a que el sote se encontraba a 1,10 m de
profundidad y en tierra suelta, tuvo contacto con la maquinaria y ocurrié esta
tragedia en donde se derram¢ alrededor de 13.000 barriles de petroleo durante
9 horas de liberacion del flujo. El derrame tomo el cauce del rio Sucus vy llego



hasta la laguna de Papallacta, la cual se cubrié hasta la mitad de residuos
hidrocarburiferos (Weemaels, http://www.accionecologica.org, 2003).

1.3 Contaminacion por hidrocarburos

El transporte del crudo a través de Papallacta se realiza a través del SOTE bajo
tierra que cruza toda la parroquia. El dia martes 8 de abril de 2003 a la altura
del kilbmetro 199+400, en el sector Sucus — San Juan, dentro de la reserva
Cayambe Coca como se ve en el grafico 1, se estaban realizando trabajos para
colocar otro oleoducto conductor de petréleo, por lo cual habia maquinaria
pesada en el sector del oleoducto, durante la remocion de la primera capa de
tierra los tractores pasaron por un sector donde el oleoducto se encontraba a
1,10 m de profundidad de la tierra suelta, que ocasioné la ruptura del SOTE
cerca de las 5:00 am. Las medidas de mitigacion no se realizaron hasta las
2:00 pm. Se colocaron boyas en la laguna de Papallacta para retener el crudo
que salié durante 9 horas consecutivas. El crudo derramado pasoé directamente
al rio Sucus, dado que una alcantarilla puesta por Petroecuador dos afios antes
se habia roto, de esta manera al ser contaminado el Rio Sucus, siguié el curso
del mismo y se mezclaba en el trayecto con los Rios San Juan, Tambo y
Cachilarca para desembocar en la laguna de Papallacta 4,3 km mas abajo del

lugar de incidente (Weemaels, Accion Ecoldgica, 2003).
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Figura 1. Ubicacién del oleoducto y la rotura.

Adaptada de (EP Petroecuador, 2014)

El hidrocarburo en el suelo a mas de generar cambios en sus propiedades
(Martinez & Loépez, 2001), produce alteraciones de intemperizacion y/o
meteorizacién que, sumadas a la porosidad del suelo, facilitan la percolacién
que puede llegar al nivel freatico dependiendo del tiempo y la conductividad del

suelo, asi como de otros factores propios de cada estrato (Alonso, 2012).

1.4 Objetivos

Objetivo General

Determinar la situacion actual de contaminacién en Papallacta por sondeo

eléctrico vertical
Objetivos Especificos

e Levantar la linea base de la contaminacién generada en el 2003



e Determinar la presencia y profundidad del contaminante

1.5Alcance

El presente estudio pretende caracterizar el pasivo ambiental presente en la
parroquia de Papallacta y la profundidad a la que se encuentra el
contaminante, mediante el uso del Sondeo Eléctrico Vertical, interpretando la

variable de resistividad, propia del sitio del derrame.

1.6 Justificacion

Los pasivos ambientales formados en las capas internas del suelo, producen
una gran afectacion ambiental pudiendo contaminar grandes porciones de
terreno, niveles freaticos o cuerpos hidricos superficiales, por el movimiento y
direccion que toman en los diferentes estratos del suelo afectando sus
multiples funciones ambientales, como la provisién de alimento de plantas, filtro
de agua, almacenamiento de nutrientes, ser hdabitat de mdultiples especies
incluyendo al hombre; es un factor esencial para el desarrollo de los

ecosistemas y por ende de la vida (Silva & Correa, 2009).

La investigacion se justifica por la necesidad de obtener herramientas de
monitoreo y evaluacion de la calidad de sitios que han sido afectados por
derrames de hidrocarburos, en especial los alto andinos, que son ecosistemas
sensibles, productores de agua para centros poblados y sustento de una gran

diversidad biolégica.

En este contexto el empleo de técnicas geofisicas de Sonde Eléctrico Vertical

constituyen una alternativa eficiente para estos objetivos.

Es importante el andlisis de la capa de afectacion del suelo debido a que de
una u otra manera el pasivo ambiental saldra a la superficie contaminando

algun cuerpo hidrico o alguna zona topogréafica mas baja, de igual manera es



necesario conocer la profundidad y geologia del lugar para tener una idea de
como esta viajando el contaminante a través del suelo y poder realizar las
mediciones correspondientes en la zona afectada. Debido a que el petroleo no
es miscible con el agua, podemos encontrarlo en una capa sobrenadante, con
lo cual se propagara en direccion del agua confinada, o puede ser mas pesado
y por ende se propagard de manera ramificada mientras sigue descendiendo

por el nivel freatico (Alonso, 2012).

Socialmente se justifica, porque la disponibilidad de modelos de distribucién de
la contaminacion de pasivos permite predecir su potencial de afectacion a las
actividades productivas de las comunidades aledafias reduciendo Ila

conflictividad social.

Este trabajo incluye una verificacion del nivel donde se encuentra el crudo y la
direccibn de movimiento del mismo, teniendo una idea de cédmo viajara en

relacion al tiempo y al medio en el que se encuentre.

2 CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Caracteristicas de la Parroquia

Papallacta es una parroquia perteneciente al cantén Quijos, en la Provincia de
Napo y es conocida como la entrada a la Amazonia desde el DMQ. Se ubica en
la cordillera oriental de los Andes, con una superficie de 312,9 Km? y esta entre
dos zonas protegidas, la Reserva Ecologica Antisana y el Parque Nacional
Cayambe Coca. Limita al norte con la parroquia de Oyacachi, al sur con el
canton Archidona, al este con la parroquia de Cuyuja, y al oeste con el Distrito
Metropolitano de Quito. La temperatura media estd cerca de los 14 grados
centigrados. Cuenta con varios cuerpos hidricos de los cuales el DMQ es
beneficiado por la dotacion de agua potable y también es un atractivo de la
zona. Esta parroquia tiene una riqueza ecosistémica, como lo es el paramo, el

cual abastece de agua local y regionalmente y constituye un 50 por ciento del
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territorio. Papallacta tiene un flujo de turistas muy constante debido a sus
famosas aguas termales y a la vez medicinales (Tituafia, Rosero, Rios, Malila,
& Simbana, 2011).

Las principales actividades econdmicas de la zona segun la Junta Parroquial
de Papallacta es la siguiente:

Tabla 1.

Actividades Econdémicas de Papallacta.

Actividades Casos Porcentaje

Econdmicas

Agricultura, ganaderia, 56 23,73%
caza, silvicultura

Explotacién de minas 1 0,42%
y canteras

Industrias 7 2,97 %
manufactureras

Suministros de agua 13 5,51%
electricidad y gas

Construccion 11 4,66%
Comercio, hoteles y 77 32,63%
restaurantes

Transporte, 23 9,75%

almacenamiento y

comunicacion

Servicios comunales 48 20,34%
sociales y personales

Total 2360 100,00%

Adaptado de: Junta Parroquial de Papallacta, 2009



11

2.2 Contaminacioén del Suelo

La textura, estructura, composicion y demas caracteristicas del tipo de suelo,
son las que determinan la direccion y velocidad en la que el contaminante se va
a propagar en suelo y la afectacidén a las plantas. Los hidrocarburos generan
una gran cantidad de compuestos altamente toxicos, los cuales pueden ser
absorbidos por las plantas, al igual que genera un deterioro cada vez mayor en
el suelo y repercute en la fertilidad del mismo, de manera que este suelo queda
expuesto a lixiviacion, erosion y meteorizacion (Velasquez, 2016). Papallacta
€s una zona muy rica en recursos, debido a que por condiciones geograficas se
encuentra en la entrada a la Amazonia y cuenta con paramo y grandes capas
de suelo organico, al igual que varias reservas de agua y las termas, que son el
principal atractivo turistico de la zona (Ministerio de Transporte y Obras
Publicas, 2016). Si el crudo, llega a tener contacto con mas superficies y
lugares aledafios a la zona de derrame, comenzara a tener mayor afectacion
en las actividades econdémicas de la zona y se vera perjudicado el sector hasta

g no se haga un plan para retirar este contaminante.
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Figura 2. Movilizacién del contaminante en el suelo.

Adaptado de (Gestion Calidad Consulting, 2016 )

2.3Remediacion
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En noviembre del 2003 se realiz6 una remediacion en la laguna de Papallacta
por Prototek, quienes realizaron skimming, que consiste en la ubicacion de
colectores de hidrocarburos entre la interfase del agua y el crudo en sentido de
la circulacién para que colector pueda interceptar el contaminante (Montoya,
2013), de esta manera de remediaron alrededor de 7,2 hectareas
contaminadas con 22000 barriles de hidrocarburo, los suelos y rios también
fueron remediados por medio de succion del crudo para luego ser tratado por
landfarming, de esta manera las concentraciones bajaron hasta los 1000 mg/L
en los suelos contaminados por el derrame y a 0,5 mg/L en el agua de la
laguna (Aveiga del Pino, Cabrera, Tapia, & Ponce, 2005). De igual manera el
Dr. Miguel Gualoto utiliz6 microorganismos para realizar una biorremediacion
en el sector de la Laguna de Papallacta, sin embargo esta remediacién se dio
en una capa de 25 — 30 cm de suelo de manera superficial (Gualoto, 2011), por
lo cual el pasivo ambiental esta presente.

2.4 Geofisica

La ciencia de la Geofisica estudia las propiedades fisicas del suelo, de tal
manera que determina la estructura de la tierra a partir de sus propiedades y
caracteristicas del material o de los materiales que lo componen, sean de

manera natural o artificial (Alvarez, 2003).

2.4.1 Método Gravimétrico

La gravimetria se basa en la determinacion de una o varias perturbaciones en
el campo gravitacional ocasionadas por cuerpos 0 masas livianas o pesadas en
las capas internas del suelo, lo cual ocasiona un cambio en la direccion y la
gravitacién en los diferentes puntos de medicién debido a la densidad de la

capa localizada, por lo cual se evidencian comparando los valores obtenidos
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con valores de gravedad conocidos, se debe tomar en cuenta la proximidad a
diferentes elementos que puedan alterar este valor gravitatorio. Este método es

medido con una balanza de torsion o gravimetro (Gella & Briiggen, 1930).

2.4.2 Método Sismico

La sismica evalla la diferencia en la velocidad en que las rocas conducen las
ondas elasticas ocasionadas por una fuente artificial, la cual puede ser un
estallido o un fuerte golpe, la velocidad de las ondas tiende a aumentar en las
capas de mayor densidad, y se mide con un sismoégrafo (Gella & Briiggen,
1930).

2.4.3 Método Magnético

La magnetometria estudia la fuerza de atraccién o disturbios de los campos
magnéticos en los minerales que atraen hierro, sin tomar en cuenta la
gravedad. Se evalla la intensidad de atraccion magnética caracteristica de
cada tipo de suelo o masas presentes en las capas internas de suelo (Castro,
Delgado, & Garcia, 2012).

2.4.4 Métodos Eléctricos

Los métodos geo-eléctricos analizan la conductividad de los minerales
presentes en las capas internas del suelo, dado que todos los materiales tienen
una oposicion a la o resistencia al paso de la corriente eléctrica, lo cual permite
distinguir entre variaciones que se ubican a distintas profundidades, localizando
asi minerales, cuerpos hidricos, combustibles fosiles, y recientemente plumas

de contaminacioén (Gella & Briggen, 1930).
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2.5Sondeo Eléctrico Vertical

El sondeo eléctrico vertical es una técnica geofisica eléctrica para determinar
las diferencias entre las propiedades fisicas de las formaciones
geomorfolégicas a distintas profundidades del suelo, evaluando la prospeccién
eléctrica para obtener la resistividad aparente. EI método consiste en la
inyeccion de corriente por dos electrodos, los cuales se denominan A y B,
generando una diferencia de potencial, la cual es medida por otros dos
electrodos denominados M y N. La resistividad de los materiales varia desde
1078, hasta 10> Q.m, estos valores se determinan por la composicién de los
materiales, el contenido de agua, su porosidad efectiva, y las sales presentes

en caso de que tenga agua (Sanchez, 2017).

Tabla 2.

Resistividad de algunos tipos de suelos.

Naturaleza del terreno Resistividad Q.m

Terrenos pantanosos Méaximo 30
Limo 20 - 100
Humus 10 - 150
Turba hiumeda 5-100
Arcilla plastica 50 — 100
Marga y arcillas compactas 100 — 200
Margas del jurasico 30-40
Arena arcillosa 50 — 500
Arena silicea 200 — 3000
Suelo pedregoso cubierto de 300 - 500
césped

Suelo pedregoso desnudo 1500 — 3000
Calizas blandas 100 — 300
Calizas compactas 1000 — 5000
Calizas agrietadas 500 — 1000
Pizarras 50 — 300
Granito y gres procedentes de 1500 - 10000
alteraciones

Roca ignea 5000 — 15000

Tomada de (Sanz, Duque, & Gomez, 2010)
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2.5.1 Método Wenner

La metodologia Wenner de disefio eléctrico consiste en la colocacion de los
cuatro electrodos de manera equidistante y en una linea recta de manera
simétrica al punto de estudio o medicion, la profundidad de medicion es
equivalente a la tercera o cuarta parte de la abertura de los electrodos AB,
dependiendo del equipo (Orrego & Tabares, 2007). Este método se utiliza

principalmente para capas planas.

El arreglo electrédico Wenner se da de la siguiente manera donde
AM=MN=BN, de tal manera que, si es necesario abrir los electrodos AB para

alcanzar una mayor profundidad, se debe mover también los electrodos MN.

(1)
N
()
&7,
a a a \ 4
/77, 777 77777777777777777 7777777 777777 77777777 7 ///B' 777

Figura 3. Arreglo Wenner para Sondeo eléctrico vertical.

Tomada de (Brantax, 2009)

La ecuacién para calcular la resistividad viene dada en base a la apertura de

(7}

los electrodos “a”, la constante “m1”, el voltaje recibido “V” y la intensidad de
“ll’.

voltaje enviada

K=2 v
—naI

Tomada de (Moreira, Lapola, & Carrara, 2015)

2.5.2 Método Schlumberger
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La metodologia Schlumberger es muy parecida a la Wenner, pero la diferencia
radica en la apertura de los electrodos, la apertura de AB puede llegar a ser 10

veces mas amplia que la abertura de MN y minimo veces mas que MN.

- —— =

Figura 4. Arreglo Schlumberger.
Adaptada de (Auge, 2008)

La ecuacion para calcular la resistividad se da en base a la apertura de los
electrodos AB, y se utiliza para conocer valores a grandes profundidades
(Orrego & Tabares, 2007).
K = —— (AB? — MN?)
4MN

Tomada de (Auge, 2008)

2.6 Programas

Para la realizacion de los modelos y obtener los datos necesarios para la
realizacion de los mismos se utilizoé varios softwares que facilitan el manejo de

informacion y ayudan en su interpretacion.

2.6.1 ArcMap 10.5

Este programa es el componente primario del software ArcGIS, es un sistema

de informacién geogréfica para la realizacién y manipulacién de la cartografia
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de manera digital y directa conjunto con analisis de los mismos. De igual
manera posee varias aplicaciones para manejar archivos geoespaciales,
creando coberturas, capas, metadatos y realizar operaciones de geo-

procesamiento sobre varios temas (Hernandez & Montaner, 2008).

2.6.2 VES 2000

El software esta disefiado como una solucién para la interpretacion de los datos
de resistividad obtenidos con la metodologia Schlumberger en campo sin
ninguna manipulacion previa, brinda mediante un clic el grosor u resistividad de
las capas del suelo de estudio y la curva teérica del mismo, también puede
realizar el calculo de la sucesion estratigrafica (P.A.S.I., s.f).

2.6.3 Earthimager 2D

Es un software de inversion y modelado en 2 dimensiones que genera a partir
de datos colectados con el equipo SuperSting para una lectura de manera facil.
El software permite realizar correccién con respecto a la topografia del terreno
y colocar condiciones de borde, permite borrar datos malos o que generen error
por factores que alteren el envio de electricidad al suelo (ADVANCED
GEOSCIENCES, 2018).

2.6.4 Global Mapper

Es un software de sistemas de informacion geogréfica facil de usar que brinda
un sin numero de aplicaciones y datos geo-espaciales orientado a expertos y
gente sin experiencia en uso del software. Puede leer la mayoria de datos
espaciales y tiene apertura para bases de datos de todo tipo, de esta manera
se puede leer, analizar y trabajar con los datos obtenidos.
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2.6.5 Modflow

Es un programa que utiliza modelos con flujo saturado en 3 dimensiones por
multicapas disefiado por Servicio Geoldgico de Estados Unidos. Posee
moédulos que se enfocan en una caracteristica especifica que interviene o
modifica el estado hidrolégico que se desea simular. El software dispone de un
total de once codigos para procesar los datos ingresados, los cuales se pueden
ver de manera independiente o complementaria para realizar un modelo de
escenarios, los cuales son: PEST, MODPATH, MOC3D, MT3D, MT3DMS,
MT3D99, RT3D, PHT3D, SEAWAT, Water Budget Calculator, y PMPATH
(Cruces de Abia, 2007).

El codigo PMPATH del programa Modflow se disefi6 para realizar un modelo
gue represente el transporte por adveccion y calcular la direccién que toma el
agua subterranea. PMPATH usa un método de reconocimiento de la trayectoria
analitica en MODPATH para determinar el movimiento de las particulas y el

tiempo, en el que lo hacen.

3 CAPITULO lll. METODOLOGIA

3.1Descripcion del area de estudio

El estudio se realizd en la Parroquia de Papallacta, en el canton Quijos. La
parroquia se encuentra a 3300 msnm a 67 kilbmetros de Quito, se encuentra
cerca de dos areas protegidas, El Antisana y la reserva Cayambe — Coca (Ver
figura 5), esta rodeado de paramos que llegan hasta los 5790 msnm, que son
albergue de varias especies tanto de flora como de fauna (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, 2016). El clima es determinado como ecuatorial
frio, la temperatura promedio en la parroquia varia de 8 a 12 °C, la precipitacion
anual media que supera los 1000 mm. El estrato de paramo ocupa casi el 80 %

del territorio y su temperatura baja hasta los 2 °C, el suelo en su mayoria se
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caracteriza por ser franco limoso de origen volcanico e inundables (Tituafa,
Rosero, Rios, Maila, & Simbafia, 2011).

Parrogquia Pifo

Zona de
estudio

Figura 5. Ubicacion geogréfica de Papallacta.

Adaptada de (Tituafia, Rosero, Rios, Maila, & Simbafa, 2011)

El punto de muestreo fue tomado a los 3827 msnm en las coordenadas
S00°21°21.8” W078°11°30.3” donde ocurrié el derrame, en abril del 2003, se
derramd 13000 barriles de petréleo. El crudo desembocd en la laguna de
Papallacta, y en los rios Sucus, San Juan, Tambo y Cachilarca. Sin embargo,
en el area donde se quebro el sote, que fue en el kilbmetro 199+400, se realizd
una biorremediacion en el terreno afectado, el cual disminuyé la concentracion
de hidrocarburo a limites maximos permisibles en los 30 cm de capa de suelo
superficial, no obstante, la mayoria del petréleo sufrié percolacion y debido a la
porosidad y conductividad del suelo el pasivo ambiental se encuentra presente
en las capas internas del lugar donde ocurrié el incidente. En la siguiente

imagen podemos observar el terreno y las curvas de nivel del mismo, el cuadro
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dibujado representa el area de estudio y del proyecto realizado en el presente
trabajo.

Figura 6. Ubicacién geografica de Papallacta

3.1.2 Estudios iniciales

El levantamiento de informacion del derrame se realizd a partir de reportes y
noticias del problema, articulos cientificos realizados por la remediacion dada
en el sector y con testimonios de los implicados en el incidente. De igual
manera, al acudir a la zona del derrame se confirmO las aseveraciones
realizadas anteriormente y se valid6 los datos comprobando la credibilidad de
los documentos al ser reconocidos 0 aceptados por entidades reguladoras y de

control.

3.2Descripcién de instrumento de medicién (P.A.S.1.)

El equipo utilizado para realizar las mediciones de resistividad en campo es un
P.A.S.I., un resistivimetro de marca P.A.S.I. que dispone de 2 baterias externas
para poder llegar a 1280 V a 1 Amperio de intensidad, ademas dispone de una

memoria la cual puede almacenar hasta 18000 datos los mismos que pueden
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ser descargados y procesados a través de la interfaz del programa que viene
junto con el equipo. El equipo cuenta con el resistivimetro, 4 bobinas de cables
para los electrodos, 4 electrodos A, B, M, N los cuales son de dos de plata y
dos de cobre respectivamente, 4 pinzas que conecta cada bobina a cada
electrodo que corresponda y dependiendo del medio, de la profundidad, de la
saturacion del suelo, entre otros factores, se puede configurar para determinar
el tiempo que se envia electricidad, se puede conectar las baterias para
aumentar la electricidad emitida y cambiar los parametros de medida segun

corresponda y sea necesario (P.A.S.1., 2010).

Figura 7. Resistivimetro P.A.S.I.
Tomada de (P.A.S.1., 2010)

3.2.1 Arreglo electrodico utilizado

Para la determinacién de la resistividad de las diferentes capas se utilizé la
metodologia Schlumberger mencionada en el punto 2.5.2 la cual consiste en un
arreglo en linea recta donde los electrodos AB estdn mucho mas espaciados
que MN, de esta manera se pueden llegar a capas mas profundas de suelo. La
apertura de los electrodos se dio de la siguiente manera para obtener los datos

de resistividad a diferentes profundidades (Djadia, y otros, 2010).
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Tabla 3.

Abertura de los electrodos

AB (m) MN (m)
40 20
60 30
80 30

100 30
120 30

Las mediciones se dieron en tramos perpendiculares a la direccion del SOTE
en el area donde ocurrid el derrame y en un area no afectada por el derrame,
utilizando una bateria extra al resistivimetro, un GPS para lograr una linea recta
en el arreglo de los electrodos y tres flexdbmetros para medir la distancia exacta

a la que se debe poner los electrodos.

3.2.2 Segundo instrumento de medicién

Se utilizé un segundo equipo de medicion en el area para corroborar los datos
obtenidos con el resistivimetro P.A.S.1., este equipo es el Resistivimetro AGI,
modelo SUPER STING R8, el cual no solo mide resistividad sino también utiliza
polarizacion inducida, se utilizdé cables pasivos con electrodos de corriente y

potencial y los insumos necesarios para colocar todo el arreglo.

El equipo se colocé en un tramo de 245 metros y llegé a una profundidad de 70

metros para visualizar las resistividades del perfil de suelo.
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Figura 8. Resistivimetro Super Sting R8
Tomada de (AGI Advanced Geosciences, 2014)

3.3 Modelo conceptual

Mediante una solicitud al MAGAP, al departamento de SIG Tierras, se
obtuvieron las orto fotos de Papallacta, con las cuales se pudo obtener las
curvas de nivel y el modelo en 3D. Los datos obtenidos estaban en formato

MDT, un tipo de plantilla de base de datos geoespaciales.
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Figura 9.Raster obtenido por el departamento de SIG Tierras del MAGAP

Las curvas de nivel se obtuvieron en el programa Global Mapper 18, al cargar
las orto fotos y mediante el comando “Contours” se determinaron las curvas de
nivel cada 5 m de diferencia y con las coordenadas del GPS se localizo el
punto exacto donde se realizaron las mediciones en el terreno y la linea de 245
m de medicidén con el segundo equipo. De igual manera se identifico la cuenca
y la direccion del flujo de corriente. Con estos datos se desarroll6 el modelo

conceptual (Ver figura 10).
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Figura 10. Curvas de nivel realizadas a partir de las orto fotos y el cuadrante de
estudio.

3.3.1 Perfiles de suelo

La determinacién de los perfiles de suelo se dieron gracias a los datos
obtenidos con los resistivimetros y la comparacion con la carta geoldgica de la
zona (Ver Anexo 1), asi como la validacion con datos de la proveniencia del

tipo de suelo cercano a volcanes.

3.3.2 Propiedades del suelo

Al determinar los 3 perfiles de suelo localizados en la zona, se procedié a
realizar el modelo, por ende, mediante bibliografia se obtuvo los datos de
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porosidad, conductividad hidraulica horizontal, conductividad hidraulica vertical,
la altitud y las cargas hidraulicas.

3.3.3 Recarga

Para determinar la precipitacion de la zona se recurrio a los registros de
precipitacion de Papallacta en el INAMHI desde 2003 hasta presente afo,
haciendo un promedio anual y determinando después la precipitacion en mm/s

teniendo un valor medio de 128,21 mm/mes.

3.4 Modflow

Para hacer una representacion del derrame se utilizé el programa Modflow el
cual realiza modelos de agua subterranea y su interaccidn con cuerpos hidricos
superficiales, asi como modelar particulas de contaminacion y ver el flujo de las

mismas hacia los niveles freaticos o hacia el suelo en general (USGS, 2018).

Con el software se cred 3 capas en un cuadrante predeterminado como se
presenta en el Figura 11, este cuadrante fue realizado en Modflow en una grilla
de 40 x 40 celdas con 3 capas de profundidad, representando un area de 18

ha, y un total de 60 m de profundidad.

) = Cells inside of
Cells outside of aquifer system
aquifer system

Figura 11. Grilla de Modflow para disefio de modelos de acuiferos.

Tomada de (USGS , 2007)
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3.4.1 Condiciones de Borde

Para realizar el modelo en Modflow se recurri6 al modelo conceptual para
determinar las caracteristicas y condiciones de borde de la zona, teniendo asi
una ladera que funciona como zona de recarga, en la parte izquierda se
presenta una ladera pequefia, en la parte derecha podemos observar la
continuacion de la zona de recarga, y en la parte sur esta la quebrada que llega

hasta el rio Sucus.

3.4.2 Datos de disefio

Se disefid una grilla con los siguientes parametros para representan el perfil del

suelo predeterminado para el estudio como se muestra en el Grafico 10.

il Model Grid and Coordinate System x

Model Gnd | Coordinate System ]

Layer (K Dimenszion)

Murnber of Lapers: 3

Model Thickness: [=11] Model Top Elevation: |0
Fiow | Dimenzion)

Number of Rows: 40

Model Extent: 200

Column [J Dimenzion)

Nurnber of Columing: 40
Model Extent: 600

Cross-Sectional Display
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Figura 12. Datos de disefio del modelo hidrogeoldgico.

Se utilizé la mayor cantidad de celdas posibles debido a que el programa solo
logra disefiar 5000 celdas, por ende, se utiliz6 un modelo de 40 x 40 x 3 que da
un total de 4800 celdas. Con los parametros propuestos se determind un
rectangulo cuya longitud duplica el ancho por lo cual tenemos un area de
180000 m?, es decir, 18 ha (Ver figura 13).
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Figura 13.Grilla del modelo hidrogeoldégico.

Los cuerpos hidricos de la zona son determinados en las condiciones de borde
con la ayuda de la opcion IBOUND donde se puede seleccionar 1 o -1 si el
suelo presenta 0 no una carga hidraulica, pintando de color azul los cuadros
que tengan carga hidraulica. Debido a que no habia cuerpos hidricos
superficiales en la zona solo se le agreg6 elevaciones en el terreno, sin
embargo, en la segunda capa si se presentan cargas hidraulicas (Ver figura

14).

& MODELD CONCEPTUALPMS - Proces

R
Bl olalamae slua o e

Figura 14. Ubicacion de las cargas hidraulicas en la segunda capa.

Para obtener las cargas hidraulicas se utiliz6 un método matematico en el que
se determinaba la mayor y menor altitud en la grilla, con ello, a medida que se
descendia, el valor de altitud lo hacia en funcion del valor real al utilizado en la
tabla 4. De esta manera cada cuadro en la grilla tiene un valor diferente, puesto
gue la topografia varia en toda la zona en la capa 1. Se tomd en cuenta que la

primera capa es uniforme y por ende la segunda capa comienza con los
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mismos valores que la primera, pero con 20 unidades menos en su maximo,
esto se debe a que las capas subterrdneas no tienen tanta variacion de altitud.
Finalmente, en la Ultima capa, se tiene la roca la cual tiene una leve inclinacion
(Ver figura 15).

Figura 15. Cargas hidraulicas en la tercera capa

3.4.3 Propiedades de las capas

Las 3 capas del modelo son diferentes por lo cual cada capa tiene diferentes
pardmetros fisicos, las elevaciones se hicieron en base a la diferencia entre las
altitudes teniendo los siguientes datos:

Tabla 4.

Datos de elevacion de las diferentes capas del modelo.

Cargas hidraulicas

Cotas Capal Capa 2 Capa 3
(msnm)

3850 90 70 2

3840 80 55 2

3825 65 45 2

3820 60 40 2

3815 55 25 0
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3800 40 15 0
3780 20 0 0

Para los datos de conductividad hidraulica y porosidad se recurrié a revision
bibliografica después de determinar cada tipo de suelo, tomando en cuenta la
granulometria y compactacion de los suelos segun la capa, teniendo asi los

siguientes valores:

Tabla 5.

Propiedades fisicas de los suelos determinados.

Conductividad o
Conductividad

Tipo de Porosidad hidraulica o
Capa . . hidraulica
suelo efectiva (%) horizontal .
vertical (m/s)
(m/s)
Franco
1 . 0.35 0.006 0.0006
Limoso
Arcilla
2 o 0.25 0.0007 0.00007
plastica
3 Roca 0.1 2E-13 2E-14

Datos obtenidos de: (Todd & Mays, 2005)

3.4.4 Simulacién del movimiento del flujo

A través del parametro para procesar los datos PMPATH del software Modflow,
se puede generar una simulacion del movimiento de las particulas en cada
capay a la vez se puede colocar las particulas de contaminacion y como estas
se van a transportar a través del terreno, asi como la direccion del flujo en cada
capa tomando en cuenta todos los pardmetros antes mencionados y colocados

en el software de modelamiento en 2D.
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3.5Célculo del tiempo de percolacion del contaminante

Debido a la naturaleza de los fluidos y del suelo, la percolacion es algo
inminente cuando hay un fluido sobre un terreno, debido a ello se puede
determinar la velocidad y tiempo con el cual este puede llegar a niveles
fredticos o sectores sensibles teniendo un impacto ambiental mayor que el

superficial.

El software antes mencionado de modelamiento de flujos “Modflow” utiliza la
siguiente ecuacion para determinar el tiempo en el cual se filtran los fluidos
basandose en las conductividades y las alturas de los estratos del caso de

estudio.

k= conductividad hidraulica en m/s
L= Variacién de la carga hidraulica en m
AL= la distancia entre las secciones en m

Los datos se calculan en funcién de ambas conductividades

4 CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Datos de campo

Los datos de campo levantados fueron: coordenadas de los puntos de
muestreo de resistividades en los lugares con contaminacién y sin ella tal como
se muestran en la tabla 6.

Tabla 6.

Coordenadas de los puntos de muestreo.

Puntos de Muestreo Coordenadas UTM
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Este X Norte Y
Sin contaminacion
1 812715 9960385
2 812782 9960253
3 812809 9960106
Con contaminacion
1 812697 9960099
2 812700 9960185
3 812692 9960260

4.2 Datos de resistividad

Con los datos obtenidos de resistividad se determinaron los perfiles con el

software VES 2000, que evalu6 las aperturas de AB, MN, la intensidad,

potencial de salida y voltaje emitido por el equipo estos datos se presentan en

la tabla 16.
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Figura 16. Datos del area sin contaminacién ingresados en el software.
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Figura 17. Curva generada en el area sin contaminacion con perfiles creados
por el software

En la tabla 17 se muestran los datos generados por el software, para un area
sin contaminacion, con tres capas diferentes de suelo, donde la primera tiene
una resistividad de 18,8 ohm-m, propio de un suelo franco limoso, seguida de
una resistividad de 884,9 ohm-m, propio de un suelo con arcilla plastica
compactada y la ultima que tiene un valor de 5000 ohm-m, caracteristico de

roca proveniente de material piroclastico.

En el area con contaminacion (tablas 18 y 19), los datos generados por el
software presentan las mismas profundidades que en las graficas anteriores,
sin embargo, los valores de resistividad cambian a 87,3 ohm-m, propio de un
suelo franco limoso saturado debido a que el agua es conductor natural de
electricidad, seguido de 2052 ohm-m, valor que presuntamente corresponde al
contaminante en la capa de arcilla plastica y la dltima se mantiene en 5000
ohm-m, lo cual muestra que el contaminante no ha ingresado ni ha afectado la

roca madre.
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Figura 18. Datos ingresados de la zona con contaminacion.
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Figura 19. Curva generada por el software con perfiles en el &rea con
contaminacion.

Como se puede observar en la figura 20, los valores de las dos primeras
profundidades varian debido a la saturacion del contaminante en el sector,
ambos sectores tienen las mismas profundidades de capas, y las resistividades

se elevan donde presuntamente hay un pasivo ambiental.
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K Expression Choice

@ K=314159x[AB"2-MN"2] /[4xMN ] Schlumberger
(7 K=314199x AM x BM 7 MN Asymmetnc Centered
(0 K=2x314159/(1/AM-1/AN-1/BH+1/BN) Generic Quadripole

Figura 20. Ecuacion utilizada para el arreglo Schlumberger en el software.

Los datos adquiridos por el Resistivimetro Super Sting R8 se procesaron a
través del programa Eartimager 2D, el cual utiliza las elevaciones del terreno
para tener un perfil edafico mas exacto. El primer punto se encontraba a una
elevacion de 3793 msnm y el punto mas alto llegé a los 3820 msnm. Los datos
adquiridos por el Resistivimetro P.A.S.I. fueron procesados en el programa
VES 2000 en donde al utilizar todos los datos adquiridos, como AB/2, MN/2,
potencial de salida, intensidad de corriente, y voltaje, muestra la profundidad y
las resistividades de los perfiles que genere el programa, asi como una curva

de resistividad.
4.3 Datos Obtenidos con el equipo P.A.S.1.

En las tablas 8, 9, 10, 11 y 12 se muestran los datos obtenidos en el sector sin
contaminacion y con contaminacion para lograr evidenciar las diferencias entre

resistividades de la zona limpia y la zona contaminada.
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Tabla 7.

Valores obtenidos con el equipo P.A.S.I. en el primer muestreo en la zona libre
de contaminacion.

) _ ) Potencial _
Voltaje Resistencia _ Intensidad
AB (m) MN (m) de salida
(mV) (mQ) (mA)
(mV)
120 30 200,7 775,8 20,1 533,7
100 30 584,2 1100 23 533,8
80 30 584,3 1500 22,6 533,8
60 30 235 2000 23,1 533,8
40 20 238,8 2000 16,8 534

Tabla 8.

Valores obtenidos con el equipo P.A.S.I. en el segundo muestreo en la zona
libre de contaminacion.

) _ ) Potencial _
Voltaje Resistencia _ Intensidad
AB (m) MN (m) de salida
(mV) (mQ) (mA)
(mV)
120 30 201,6 775,3 19,5 533,7
100 30 580,8 1100 23 533,8
80 30 584,3 1500 22,8 533,8
60 30 235 2000 23,2 533,8
40 20 238,8 2000 17,1 534

Tabla 9.

Valores obtenidos con el equipo P.A.S.I. en el tercer muestreo en la zona libre
de contaminacion.

) _ ) Potencial _
Voltaje Resistencia _ Intensidad
AB (m) MN (m) de salida
(mV) (mQ) (mA)
(mV)
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120 30 201,2 775,1 20,4 533,7
100 30 556,8 1100 22,9 533,8
80 30 584,1 1500 22,9 533,8
60 30 235 2000 23,3 533,8
40 20 238,8 2000 17,3 534
Tabla 10.

Valores obtenidos con el equipo P.A.S.I. en el primer muestreo en la zona con
contaminacion.

_ . _ Potencial .
Voltaje Resistencia . Intensidad
AB (m) MN (m) de salida
(mV) (mQ) (mA)
(mV)
120 30 414 775,8 19,5 533,7
100 30 584,2 1100 23 533,8
80 30 799 1500 22,6 533,8
60 30 1100 2000 23,1 533,8
40 20 1100 2000 16,8 534

Tabla 11.

Valores obtenidos con el equipo P.A.S.I. en el segundo muestreo en la zona
con contaminacion.

) . ) Potencial .
Voltaje Resistencia . Intensidad
AB (m) MN (m) de salida
(mV) (mQ) (mA)
(mV)
120 30 413,8 775,3 20,1 533,7
100 30 504,2 1100 23 533,8
80 30 798,8 1500 22,8 533,8
60 30 1100 2000 23,2 533,8

40 20 1100 2000 17,1 534




38

Tabla 12.

Valores obtenidos con el equipo P.A.S.I. en el tercer muestreo en la zona con
contaminacion.

) ) ) Potencial )
Voltaje Resistencia _ Intensidad
AB (m) MN (m) de salida
(mV) (mQ) (mA)
(mV)
120 30 413,7 775,1 20,4 533,7
100 30 504,3 1100 22,9 533,8
80 30 798,8 1500 22,9 533,8
60 30 1100 2000 23,3 533,8
40 20 1100 2000 17,3 534

4.4Mapa con lineas de medicion

A partir de las coordenadas dadas en el punto anterior, los electrodos se
abrieron de manera perpendicular a la direccién del sote como se presenta en
la Figura 21 para determinar las resistividades en las zonas donde se pudo

derramar el crudo por posicion topogréfica y condiciones del terreno.

Figura 21. Area de estudio (rojo), mediciones de resistividad (azul) y SOTE
(amatrrillo).
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Tomando en cuenta las coordenadas del area de muestreos del blanco (figura
22), se definié un cuadrante aledafo al sitio de contaminacion que no tiene
evidencia visual de contaminacion en la superficie, datos que se confirmaron

con los obtenidos con el equipo en las profundidades seleccionadas.

Figura 22. Area de estudio (Verde), lineas de medicion de la muestra blanco
(celeste).

4.5Modelo Conceptual

Gracias a los datos adquiridos por el SIG Tierras, se pudo elaborar un modelo
conceptual del terreno para tener una mejor visualizacién de la zona en 3
dimensiones, en la figura 23, se explica como esté distribuida la zona, asi

como, los puntos de muestreo en el lugar con contaminacion.

Hay que tener en cuenta que en la visita de campo se pudo observar un
material aceitoso en la superficie mientras se hacian las mediciones como se

evidencia en el anexo 9.
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En las Figuras 21 y 23 se puede apreciar que la linea del 3er muestreo es de
mayor longitud, debido a que estd incluido el arreglo realizado con el equipo
SUPER STING R8, que se ejecutd con casi con el doble de abertura en
comparacion al modelo P.A.S.l. gracias a las facilidades que este brindaba

para dicha actividad.

Ladera

uestreo

Figura 23. Modelo conceptual del terreno con curvas de nivel.

Como se puede apreciar en la figura 23, la zona de recarga se encuentra en la
cota 3850 siendo el punto mas alto y el que alimenta a los cuerpos hidricos
confinados, de igual manera entre el muestreo 1 y 2 hay zonas mas que
contribuyen a la recarga del acuifero creando una especie de valle, una zona
plana donde se pudo realizar las mediciones pertinentes. Cerca del tercer
muestreo estan las zonas mas problematicas debido a la existencia de una
quebrada, a través de la cual es probable que el derrame haya caido colina
abajo llegando al rio Sucus que alimenta a la laguna de Papallacta. Es a través
de este rio que el derrame llegd hasta este cuerpo hidrico, sin embargo, en una
especie de valle el crudo se mantuvo retenido algun tiempo, y por percolacion,

se infiltrd al interior del suelo dejando secuelas a su paso.
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Figura 24. Cuenca del rio Sucus (celeste), en la Parroquia de Papallacta (café).

Cuenca del Rio Sucus, rio por el cual se movilizdé el contaminante durante el

derrame, hasta llegar a la laguna de Papallacta.

4.6 Direccion del flujo

Con el Software “Modflow” se pueden visualizar las vectores de velocidad en

las capas establecidas, asi como la direccion en la que se mueve el flujo.

Las condiciones de borde son tomadas del modelo conceptual del grafico 21,
en donde se visualiza la zona de recarga y la quebrada donde se ubica el rio.
Hay que tener en cuenta la recarga, la cual es la precipitacion media de la zona
obtenida del INAMHI, asi como las caracteristicas del modelo, puesto que el
programa toma en cuenta todo el medio disefiado como saturado. Los vectores
de velocidad muestran la direccién que toma el flujo en todo el modelo y las
Isolineas de carga muestran la variacion de la elevacion de la superficie liquida

tal como se puede ver en la figura 25.
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Figura 25. Vectores de velocidad en la primera capa.

los vectores de

la primera capa (figura 25)

Como se puede observar en

velocidad apuntan a la esquina superior derecha, o que en la figura 23 se

muestra, es la quebrada donde se encuentra el rio que alimenta la laguna de

Papallacta, por otro lado, en el sector del muestreo 1 y 2 los vectores de
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En la segunda capa (figura 26) se puede observas los cuerpos hidricos y como
los vectores de velocidad apuntan en su direccion, sin embargo, al igual que en
la grafica anterior el flujo tiene mayor prominencia en la parte superior derecha

gue es donde la quebrada es muy pronunciada.

Figura 27. Vectores de velocidad en la tercera capa.

En la tercera capa (figura 27), es evidente que los vectores de velocidad son
muy pequefos y no se los puede apreciar bien, lo cual se debe al tipo de suelo,
por cuanto la conductividad y la porosidad de la roca no deja que el fluido pase
por lo cual toma el curso de la pendiente o del nivel freatico en caso de que se

localizara a esta profundidad del suelo.

De manera general el movimiento del fluido se da de izquierda a derecha en el
modelo, lo cual seria de Noroeste a Sureste en el mapa, por la pendiente y las

condiciones topogréficas del terreno.

4.7 Proyeccion del contaminante

Con el software Modflow se puede insertar particulas para simular

contaminacion (figura 28) y de esta manera ver la direccion en la que se
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movera el contaminante hacia el interior del suelo (figura 29, 30, 31), debido a
que el oleoducto estaba 1,10 metros de la superficie cuando ocurrié la rotura,

se puede decir que estaba en la primera capa de suelo.

=

Figura 28. Particulas de contaminacién en la primera capa del terreno.

Figura 29. Proyeccion del movimiento del contaminante en la primera capa del
suelo
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Figura 30. Proyeccion del contaminante en la segunda capa del terreno donde
se tiene los cuerpos de agua.

Figura 31. Movimiento del contaminante en la tercera capa del terreno.

Con los modelos antes proporcionados podemos visualizar que la
contaminacion toma el rumbo esperado debido a la pendiente y las condiciones
de las capas del area de estudio adentrandose cada vez mas en el suelo y

dirigiéndose a los cuerpos hidricos.
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4.8lsolineas de carga

Las lineas de carga muestran la presion que se ejerce sobre un cuerpo hidrico,
por lo cual, tomando en cuenta que el modelo se realizé en un perfil saturado
las lineas de carga muestran donde hay mayor presion por lo cual el flujo
tenderd a moverse donde hay menos presion (figura 32).
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Figura 32. Isolineas de Carga de la primera capa.

En la figura 33 las lineas de carga muestran que la presion va disminuyendo en
sentido Noroeste a Sureste, indicando que el movimiento del flujo se dara en

este sentido.
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Figura 33. Isolineas de Carga de la segunda capa.

Las lineas de carga muestran que la presién va disminuyendo en sentido
Noroeste a Sureste, indicando que el movimiento del flujo se dara en este

sentido, en este caso entramos los cuerpos hidricos de recarga.
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Figura 34. Isolineas de Carga de la tercera capa.

Las lineas de carga muestran que la presién va disminuyendo en menor

intensidad que en las capas anteriores lo cual se debe a que el estrato que se



48

visualiza en la Figura 34, es roca, y no tiene una gran pendiente como las

capas anteriores.

4.9 Modelo realizado en Eartimager 2D

Con el software Eartimager 2D se introdujeron los datos directamente desde el
resistivimetro SUPER STING R8, y colocando las elevaciones
correspondientes lanza un modelo en 2 dimensiones donde se puede apreciar
por colores la variacién de resistividad a lo ancho y profundo del terreno del

area de estudio.

La longitud de apertura de los electrodos llegé hasta los 275m por condiciones

del terreno, lo cual logré dar un perfil con profundidad hasta 72 metros.

De esta manera podemos visualizar de mejor manera el perfil con sus
respectivas resistividades, lo cual indica que el contaminante esta presente y
se ha tenido una movilizado, alterando las propiedades del suelo, como se
muestra desde el metro 130 hasta el 275 en la figura 35, ubicandose en un
estrato donde las resistividades normales deberian estar en un rango de 300 a
900 ohm-m. sin embargo debido a la potencia emitida por el equipo no alcanza

a obtener el valor de la roca que si presenta el resistivimetro P.A.S.I.

PERFIL 1 - CONFIGURACION SCHLUMBERGER

3819

3801 -

3783 -

3765

Inverted Resistivity Section  Iteration =3  RMS =2.86% L2=091 Electrode Spacing = 25 m

Figura 35. Modelo en 2D obtenido con el software Earthimager 2D.

Como se muestra en el presente perfil el contaminante esta situado desde los
20 metros hasta los 50 metros de profundidad en el sector derecho de la
imagen. Debido a que el petrdleo no es un conductor de electricidad, la
resistividad resulta ser alta por lo cual es notorio el cambio de coloracion en el

gréfico.
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4.10 Tiempo de infiltracion

Con los valores de carga y la velocidad de infiltracion (tabla 13), se puede
determinar el tiempo en el cual el contaminante se filtrd, debido a que no hay
valores diferentes en la tercera capa se evallan solo las dos primeras capas
Tabla 13.

Tiempo que demora el contaminante en pasar a través del suelo.

Capa L (m) V (m/s) t(s) t (d) T (a)
1 20 1.83E-07 109289617.5 1264.93 3.46
2 20 6,21E-08 322061191.6 3727.56 10.21
Total 40 2.451E-07 431350809.1 4992.49 13.67

El tiempo que demora el contaminante al pasar a través de los suelos es de
13,67 afos segun los célculos, sin embargo, con las mediciones realizadas, ya
se encuentra en la segunda capa del terreno y han pasado 15 afios, por lo cual,
hay que tener en cuenta las condiciones del fluido como viscosidad, retencién
en las diferentes capas, la climatologia del lugar, asi como movimientos de
masa, temporadas con baja precipitacion y demas. Sin embargo, esta medicién
no esta fuera de lo normal debido a que el fluido se encuentra filtrando ain en

el suelo.

4.11 Andlisis de resultados

Los datos obtenidos con el resistivimetro P.A.S.I., y con el SUPER STING RS,
coinciden en cuanto a los datos de las capas de suelo, con leves diferencias
debido a la capacidad de medicién de los equipos. La resistividad del petréleo
oscila entre los 0,2 a 2000 ohm-m (Oilfield Glossary, 2018), y en el presente
documento se puede evidenciar que la resistividad marcada con el software
VES 2000 esta en 2052 ohm-m, mientras que en el Earthimager 2D brinda un

rango de valores entre 1500 y 2016 ohm-m, esta variacion puede ser la capa
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donde se encuentra el contaminante, puesto que no se encuentra como un
cuerpo confinado, sino que esta esparcido en la capa 2 del suelo como se
visualiza en el grafico 29, a medida que la concentracion del contaminante
aumenta, la resistividad es mayor, y en las capas donde se esparce este fluido

también cambia la resistividad.

El uso de la metodologia de los Sondeos Eléctricos Verticales, se emplea para
localizar fuentes de agua, dulce, salada y geotermales, razén por la que los
datos de resistividad son muy cambiantes, por ejemplo, realizando un andlisis
de resistividad para aguas termales en Hammam Sayala, Tunisia, los valores
de las aguas termales oscilaban entre 0.2 y 5 ohm-m (Chabaane, Redhaounia,
& Gabtni, 2017), en tanto que las fuentes de agua dulce tienen valores de
resistividad alrededor de 100 ohm-s, debido a que el agua es un conductor de
electricidad natural (Poddar, 1998), en cuanto al agua salada, la conductividad
es alta por la cantidad de sales que contiene y por ende la resistividad es casi
nula y oscila entre valores de 0 a 3 ohm-m (Moreira, Lapola, & Carrara, 2015).
Para fuentes de contaminacién como percolados y lixiviados los valores de
resistividad son menores a 10 ohm-m, debido al alto contenido de iones de
metales pesados que incrementa la conductividad (Kuriakose, Ramanathan,
Sankar, Rawat, & Sahoo, 2016). En comparacién con estos datos se puede
afirmar que el petréleo al tener un valor tan alto de resistividad, no conduce
electricidad por su naturaleza organica y degradada por miles de afios y bajo

contenido de sales(Gella & Bruiggen, 1930).

El movimiento de las particulas de contaminacion, tiene relacion con la
topografia del lugar, el contaminante se mueve desde la superficie filtrdndose
en el suelo y con direccién a la quebrada que indica que el pasivo ambiental
esta latente, por lo cual es aconsejable realizar un pozo para sacar todo este
material contaminante antes de que contamine mas terreno o llegue a otros
cuerpos hidricos. Debido a que Papallacta posee una gran cantidad de fuentes
de agua que dotan de servicio de agua potable a la capital, este asunto no
puede ser dejado de lado, mas bien debe tener prioridad en el manejo de

zonas alto andinas.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La situacion actual de contaminacion en la parroquia de Papallacta es critica
debido al pasivo ambiental presente en el sector, tomando en cuenta que esta
en un sector alto andino, el cual es el estrato de mayor recarga de acuiferos de
la zona, la contaminacion estimada en la zona estd a 40 m de profundidad en
un estrato de arcilla plastica compactada, sin embargo, esto se puede percolar
a estratos inferiores y contaminar fuentes hidricas y recursos de sustento de los

pobladores.

A partir de la recopilacion de datos, con la visita de campo y determinacion de
coordenadas del derrame, se pudo establecer el area de estudio y los
transeptos a medir, lo cual se realizé gracias al software Global Mapper 18, con
el cual se cargaron los archivos DMT proporcionados por el departamento SIG
Tierras, en el cual se levantaron los datos topograficos y las curvas de nivel
cada 5 m de altura. En el mapa se sefal6 el oleoducto en el cuadrante de
mayor incidencia de derrame y donde se realizaron las mediciones
correspondientes para el presente trabajo, la revision bibliogréfica,
declaraciones de las entidades de control y los participes de la gestién del
lugar, al igual que los afectados por el derrame, fueron puntos de gran
importancia para establecer exactitud en la ubicacion del lugar y en la
obtencion de datos, por lo cual el establecimiento de una linea base adecuada

fue primordial para el estudio realizado.

La metodologia utilizada fue la apropiada debido a la funcién que cumple, la
misma que se utilizé debido a que la sefial que emite es muy fuerte y mejor que
los otros arreglos, esto se debe a que la sefial emitida no se da de manera
lineal en 2D, los electrodos emiten corriente al suelo formando un cilindro por lo
cual varios elementos pueden generar ruido en la medicién, hay g tener en
cuenta este inconveniente y determinar bien la geologia del lugar, dado que,

los electrolitos disueltos, la porosidad, la temperatura y los diferentes tipos de
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materiales pueden generar malas mediciones. Es por esto que el método
Schlumberger es mejor analizando estratos profundos, el arreglo puede evitar

gue haya mayor ruido que los otros (Costall, Harris, & Pigois, 2018).

El modelo conceptual hidrogeoldgico fue creado gracias al mapa de la zona y la
elevacion del terreno, también se dio junto con la interpretacion de los datos de
resistividad obtenidos con ambos equipos de medicion y la informacion de las
capas de suelo del sector, también se tomaron en cuenta los factores
climaticos y las propiedades de cada estrato, asi como las alturas
correspondientes de los mismos. El resultado fue un modelo en el cual se
representan tres capas diferentes de suelo con cuerpos de agua en la capa
intermedia, lo cual coincide con los datos de resistividad obtenidos y con la

revision bibliogréfica de la zona.

La primera capa constituye un suelo franco limoso cuya resistividad es de 18,8
ohm-m caracteristico de la zona, cuyas propiedades son una porosidad efectiva
del 35%, conductividad hidraulica horizontal de 0.006 m/s y una conductividad
hidraulica vertical de 0.0006 m/s, en un estrato de 20 m de profundidad; la
segunda capa es un suelo de arcilla plastica compactada cuya resistividad es
de 884,9 ohm-m, cuyas propiedades son una porosidad efectiva del 25%,
conductividad hidraulica horizontal de 0.0007 m/s y una conductividad
hidraulica vertical de 0.00007 m/s, en un estrato con 20 metros de profundidad;
y finalmente la tercera capa de suelo conformado por roca proveniente de
materiales piroclasticos con una resistividad de 5000 ohm-m, cuyas
propiedades son una porosidad efectiva del 10%, conductividad hidraulica
horizontal de 2E-13 m/s y una conductividad hidraulica vertical de 2E-14 m/s, a
la cual aun no llega el contaminante, sin embargo debido a su baja porosidad y

conductividad es muy poco probable que se adentre en este estrato.

Las condiciones de borde del terreno son en el norte, una montafa donde yace
la zona de recarga, al este esta una ladera con una montafia que forma una
cuenca en el sector, al oeste tenemos otra ladera y en el sur se encuentra una
guebrada pronunciada que desemboca en un rio, el cual va hacia la laguna de
Papallacta.
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Los datos en comparacion de la zona del derrame con el blanco, difieren
bastante en la segunda capa, puesto que la resistividad aumenta, esto se debe
a que el hidrocarburo tiene caracteristicas resistivas al paso de la corriente
(Gella & Bruggen, 1930).

Con el modelo conceptual realizado se obtuvo un modelo del flujo de
contaminacion en las capas de suelo simulando un area de 18 hectareas, con
una profundidad de 60 metros determinando asi que el flujo de la
contaminacion se dirige de Noroeste a sureste, al igual que las particulas de
contaminacion tienen en mismo curso. Este modelo tiene una gran versatilidad
para la identificacion, no solo de contaminantes, si no de cuerpos hidricos,

estratos vegetales y anomalias en el terreno.

En la zona de derrame, se comprobd la ubicacién del contaminante de manera
matematica, para comparar con el modelo realizado con los equipos de
resistividad, obteniendo una similitud de resultados, de forma matematica la
contaminacion debia estar pasando el segundo estrato a los 13,7 afos, en el
modelo que se realizé con datos actuales se dan después de pasar 15 afios del
derrame por lo cual hay 1,3 afios de diferencia lo cual se puede adjudicar a

factores climaticos, propiedades del fluido, entre otras cosas.

5.2Recomendaciones

Se recomienda tomar en cuenta las propiedades del terreno antes de realizar
las mediciones de resistividad, debido a que, si hay mucha resistencia de
contacto, la electricidad ir4 directo a la parte superior del suelo y no lograra el
fin del muestreo, lo cual generara ruido en las mediciones y una mala
interpretacion de los datos, por lo cual es necesario utilizar medidas para evitar
estas situaciones como lanzar agua salada alrededor de los electrodos al

momento de ser clavados.
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Se recomienda realizar mas estudios en la zona, por cuanto los resultados
obtenidos muestran una recuperacion solo superficial (40 cm) para evidenciar

la percolacion del fluido, se requieren mediciones a gran escala.

Es recomendable realizar un pozo para sacar este contaminante, debido a la
peligrosidad del mismo y, como se menciona en el punto anterior, puede llegar
a generar un problema cuyo control serd& muy complicado, debido a las
condiciones de la zona y a las constantes lluvias y pendientes, el movimiento
del fluido sera cada vez méas prolongado y al no ser miscible con el agua,
tomara su curso y las particulas seran transportadas a todo el sector aledafio.

El pozo recomendado a realizar debe estar en el metro 130 en el grafico 29, en
la coordenada 17 M 812687 E 9960104 S, el cual puede retirar el pasivo
ambiental antes de que este logre alterar todo el ecosistema, tomando en
cuenta que se encuentra en una zona protegida, la contaminacién no puede
seguir expandiéndose puesto que es una zona sensible y muy valorada por
albergar un sin nimero de especies tanto de flora como de fauna (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, 2016).

También se recomienda implementar los planes de prevencién, monitoreo y
control ambiental existente; con la participacion de la comunidad y organismos
interesados para evitar los problemas de contaminacion observados en la zona

de estudio.
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Mapa de Papallacta a escala 1: 5000 delimitando el area de estudio con contaminacion
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Anexo 4. Mapa del area de estudio
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