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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la posible contaminacion en las zonas
aledafias al antiguo botadero de Zambiza ubicado en la provincia de Pichincha

mediante la utilizacion de métodos geofisicos.

El objetivo principal se determin6é en base a la alta probabilidad de encontrar
lixiviados en las zonas aledafias al antiguo botadero de Zambiza debido a la falta
de impermeabilizacion que se tuvo en el suelo durante los 25 afios de

funcionamiento del antiguo botadero de Zambiza.

Por lo que, sabiendo por estudios anteriores que los lixiviados por su alta
conductividad poseen una resistividad menor de 4 ohm m. Se determinaron los
estratos contaminados de lixiviados utilizando sondeos eléctricos verticales en

direccién este del antiguo botadero de Zambiza

Estas mediciones se realizaron por medio de la inyeccion de corriente continua
por medio de cuatro electrodos, dos de potencia y dos de corriente, mediante el
método de Schlumberger con el resistivimetro de la marca PASI. Los datos
levantados en campo con el resistivimetro fueron procesados en el programa
V.E.S. 2000 obteniendo resistividades de 1 ohm m a 17.5 m de profundidad. Por
lo que, debido a la historia del lugar se asume que puede deberse dicha

resistividad a un medio poroso posiblemente saturado con lixiviados.

En base a las resistividades obtenidas se generdé un modelo de simulacion de la
zona analizada con el programa “Processing ModFlow” para calcular el
desplazamiento por adveccion de esta posible contaminacién en un medio
poroso saturado. Obteniendo como resultado el desplazamiento de dicho
contaminante una distancia de 380 m en un periodo de 16 afos

aproximadamente en direccion Noreste.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the possible contamination in the zone
surrounding of the old Zadmbiza dump, located in Pichincha province using
geophysical methods.

The main objective to determine in base on the high probability to find leachate
in the surrounding zones of the old Zambiza dump because it had received
garbage from all the metropolitan district of Quito for 25 years old without any
waterproofing in the soil.

Consequently, knowing that leachate have low resistivities which are below the 4
ohm m because of previous studies. The possible polluted stratigraphy with
leachate was determined using electrical vertical soundings in the east direction,
which is the low zone of the old Zambiza dump.

These measurements were made through the injection of continuous current by
four electrodes, two power and two current electrodes, with the Schlumberger
method trough the Italian resistivimeter from PASI brand. The data taken from
the measurements in the field with the resistivimeter were processed through the
software V.E.S. 2000 obtaining resistivities from 1-ohm m at 17.5 m depth.
Consequently, because of the history of the area, this resistivity may be due to a
porous medium saturated with leachates.

Based on the resistivities obtained, a simulation model of the analyzed zone was
generated with the software "Processing ModFlow" to know how is the movement
by advection of this possible contamination in a saturated porous medium and
how long it takes to move.

Obtaining as a result the displacement about the 380 m of said pollutant in a

period of approximately 16 years in the northeast direction.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Desde la revolucion industrial el alto volumen de basura producido por la
humanidad ha crecido excesivamente generando la necesidad de gestionar
residuos solidos de manera mas eficiente e inmediata. Alrededor del mundo
existen rellenos sanitarios capaces de gestionar la produccion diaria de residuos
de la poblacion para los cuales fueron construidos, estos cuentan con un disefio,
construccion, operacion y cierre eficiente de manera que el impacto ambiental
es bajo, pero en América Latina y el Caribe no existen rellenos bien disefiados
razon por la cual no se gestionan los residuos de una manera adecuada; a esto
se suma los escasos sistemas de aprovechamiento de los residuos debido a que
la tasa de generacion por habitante/dia aumenta continuamente y las
municipalidades locales destinan pocos recursos financieros para el manejo de

los residuos, (Saéz & Urdaneta, 2014).

Muchas ciudades cuentan con botaderos a cielo abierto, vertederos
clandestinos, entre otras instalaciones inadecuadas y deficientes que
contaminan el ambiente en vez de rellenos sanitarios, (Busquets & Casas,
2012).

En el siguiente grafico se muestra el mapa comparativo de la tasa de crecimiento
demogréfico en América, en donde se observa que Ecuador cuenta con un indice

de crecimiento poblacional entre 1-1.8 por afo.



Figura 1. Mapa de crecimiento demografico.
Adaptado de Mundi, 2017

En Ecuador se realizé en el afio 2002 el “Analisis Sectorial de Residuos Soélidos
del Ecuador”, auspiciado por la OPS/OMS con el cual se pretendid poner fin a
los botaderos a cielo abierto existentes en el pais, (MAE, 2010). La ministra del
ambiente, Lorena Tapia, afirm6 que para el 2017 no existirian en el pais
botaderos a cielo abierto debido a que en el 2015 se logré bajar a solo 20
botaderos para realizar el cierre técnico de los 221 cabildos en el Ecuador que

contaban con botaderos a cielo abierto, (Andes, 2015).

La existencia por un periodo extendido en afios de botaderos a cielo abierto
constituye un problema ambiental debido a la contaminacion de suelos, aguas
superficiales y subterrdneas. La contaminacion proveniente a estos botaderos
representa peligros a la salud humana, flora y fauna por la cantidad de lixiviados
y gases generados en dichos lugares, (Organizaciéon Panamericana de la Salud,
2004).

Segun la “Empresa Publica Metropolitana de Aseo -EMASEO EP”, durante mas
de 25 afios se utilizé al “Botadero de Zambiza” como sitio de disposicion final de
los desechos sin ningun previo tratamiento, salvo el vertido de cal para disminuir

olores. Esto se realizaba a cielo abierto y con un funcionamiento deficiente,



(EMASEO, 2015). Las precipitaciones que hubo durante mas de 25 afios en la
zona del vertedero de Zambiza sumadas a la produccion natural de lixiviados de
este botadero, se filtr6 a aguas freéticas. Las aguas de escorrentia ingresaban
sin impedimento a las celdas del vertedero, incrementando el volumen de
lixiviados. El vertedero de Zambiza actualmente, se encuentra cerrado y en su
lugar se encuentra una estacion de transferencia que funciona desde el afio 2003

hasta la actualidad llamada “ET2 Poroto Huaico”, (Zambiza, 2012).

Los lixiviados formados por botaderos a cielo abierto o rellenos sanitarios mal
administrados, pueden transferirse formando una pluma contaminante y llegar a
los cursos de agua superficial y acuiferos, (Espinosa et al.,, 2007). La
composicién del lixiviado varia con la edad del relleno. Por lo que, el contenido
de acidos organicos, amonios y solidos totales suspendidos en rellenos recientes
son elevados, pero a mayor tiempo la biodegradacion de la masa aumenta y la
concentracion de estos parametros tiende a decrecer, (Pomposiello, Dapenfa,
Pamela, & Favetto, 2009). De esta forma si se conoce estos valores se puede
estimar la edad del relleno sanitario y saber si existe contaminacion por

lixiviados.

Para determinar la concentracién generada por los lixiviados, es factible el
empleo de métodos geofisicos que generalmente son usados para estudios en
mineria, hidrocarburos, aguas subterraneas, etc., Los métodos geofisicos son
métodos no destructivos, que mediante la variacion de la resistividad a los
sondeos eléctricos verticales aplicados permiten detectar los puntos y zonas que
estarian posiblemente contaminadas, (Pous, Sugrafies, & Badiella, 1990). La
variacion de conductividad y resistividad abrupta del suelo reflejaria los focos de
contaminacion por medio de la aplicacion de métodos geofisicos ya que la

resistividad en el caso de haber lixiviados sera muy baja.



1.2 Alcance

Este estudio pretende identificar la posible existencia de contaminacion por
lixiviado en zonas aledafas del relleno sanitario de Zambiza (relleno maduro)
después de su funcionamiento como botadero durante aproximadamente 25
afos y el movimiento de la pluma de contaminacion en las zonas aledafas
al mismo mediante estudios geofisicos en base a sondeos eléctricos

verticales aplicados sobre la zona de estudio.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la contaminacion por lixiviados en las zonas aledafas al relleno

sanitario de Zambiza mediante métodos Geofisicos.

1.3.2 Objetivos especificos

- Determinar los estratos contaminados por lixiviados utilizando Sondeos
Eléctricos Verticales.
- Simular el movimiento de la pluma de contaminacién en un medio poroso

saturado.



2. MARCO TEORICO

2.1 Fase final de gestién de residuos sélidos

2.1.1 Rellenos sanitarios

Un relleno sanitario es aquel que confina la basura de una manera segura. Para
esto debe contar con un sistema de impermeabilizacion de base y taludes,
sistema de captacion, conduccion y tratamiento de lixiviados como también de
gases, control del ingreso de agua lluvia por escurrimiento, programas de
monitoreo ambiental y planes de contingencias en caso de haber fugas o un mal

funcionamiento, (Noguera & Olivero, 2010).

2.1.2 Botaderos a cielo abierto

Los botaderos a cielo abierto son sitios de almacenamiento de basura, los cuales
no reciben ningun tratamiento, ni separacidn previa a su disposicion final en el
botadero y ademas no existe un acondicionamiento en el lugar de disposicion
que prevea la posible contaminacion resultante de la degradacion de la basura
en dicho lugar, (Girén, Mateus, & Méndez, 2009).

2.1.3 Problemas ambientales debido a los botaderos

Debido a que los botaderos no poseen ningun acondicionamiento fisico en el

terreno, suelen causar problemas ambientales como:

- Deterioro de la calidad del aire por diferentes tipos de gases no
controlados como el metano (CH,), diéxido de carbono (C0,), amoniaco
(NHs;), acido sulfarico (H,S) , entre otros .

- Contaminacion de aguas subterraneas por lixiviacion.



- Deterioro del paisaje.

- Malos olores.

- Constituyen alojamiento de plagas como vectores, insectos, que pueden
ser medio de transmision de diversas enfermedades.

- Problemas a la salud de la poblacién aledafa.

- Contaminacion del suelo.

- Cambios fisicos, quimicos y biolégicos de la zona, (Greenpace, 2008).

2.2 Lixiviados

Es el liquido generado por la percolacion de agua procedente de la lluvia o
escorrentia superficial y la que es producida por los materiales susceptibles de
descomposicion, los residuos de putrefaccion rapida (residuos de comida), de
descomposicion tardia (papel, madera, carton, textiles, hojas) y los materiales
inertes (tierra, plasticos, caucho, vidrio y varios tipos de metales), (Collazos
Pefaloza, 2008).

221 Los lixiviados en el suelo

La composicion de los lixiviados en el suelo varia dependiendo de la edad del
relleno sanitario por lo que se pueden encontrar las siguientes composiciones,

segun Eugenio Giraldo:

Tabla 1.

Composicion de Lixiviados.

CARACTERISTICA LIXIVIADO JOVEN LIXIVIADO VIEJO
DBO Muy Altos Bajo
DQO Muy Altos Alto
Amoniaco Muy Altos Alto
Fosforo Deficiente Alto




PH Muy Bajo Bajo
Detergentes Muy Altos Bajo
Sales Disueltas Muy Altos Bajo (relativamente)
Agentes Incrustantes Muy Altos Bajo
Metales pesados Muy Altos Bajo

Adaptado de Giraldo, 2010.

La conductividad, la dureza y la alcalinidad, guardan una relacion directamente
proporcional, debido a que dependen de la presencia de iones en los lixiviados,
(Giraldo, 2001). Asi a medida que aumenta la edad del lixiviado, la dureza y
alcalinidad tiende a disminuir. De igual forma, la existencia de iones de
bicarbonato, calcio, magnesio y carbonato, incrementan esta tendencia en la

conductividad.

El nitr6égeno, tanto el total como el amoniacal en el lixiviado, se ven reducidos a
medida que aumenta su edad, puesto que en los vertederos jévenes ocurre la
diseminacién de los aminoacidos y la destruccion de compuestos organicos,
(Torres-Lozada, Barba-Ho, Ojeda, Martinez, & Castafio, 2014).

222 Afectaciones de los lixiviados en la salud

La mayoria de los materiales usados con normalidad en cada hogar son
depositados libremente en el relleno o botadero y estos pueden contener ciertos
quimicos peligrosos. En la tabla 2, se puede evidenciar los quimicos en estos

residuos comunes, segun Green Peace:

Tabla 2.

Compuestos peligrosos de residuos comunes.

Residuos Comunes Compuestos peligrosos

Esmalte de ufias Xileno, dibutifalato y tolueno




Benceno, Tolueno, Tricloroetileno,
Detergentes .
Cloruro de metileno

o Polietileno, cloruro de  Vinilo,
Plastico .
formaldehido y tolueno

Antiguos artefactos electronicos (TV,

_ Plomo
radio)
Baterias Niquel-Cadmio
Lamparas fluorescentes, .
i . . Mercurio
termometros, pigmentos de tintas
Naftalina Diclorobenceno

Adaptado de Greenpace, 2008.

Existen muchos compuestos peligrosos que guardan relacion con afectaciones
a la salud. En la tabla 3, se muestra los efectos a la salud por algunos de los
diferentes compuestos que se pueden encontrar en un botadero o relleno

sanitario debido a la acumulacion de residuos comunes.

Tabla 3.

Efectos en la salud de diferentes compuestos en un relleno sanitario.

EFECTOS EN LA

COMPUESTOS
SALUD
Cancerigeno, efectos
sobre el sistema
Benceno nervioso, inmunoldgico
COMPUESTOS _ _
. y gastrointestinal.
ORGANICOS o
. Mutagenico.
VOLATILES

Dafo a los rifilones, el

; higado, irritacién en piel,
Metilbenceno ; ;
0jos y sistema

respiratorio.




Cloruro de Metileno

Efectos sobre el sistema
nervioso central,
pulmones, sistema
cardiovascular y

respiratorio.

Tolueno

Cancerigeno y

mutagénico.

Cloruro de Vinilo

Dafio en el rifion,
higado. Cancerigeno y

muta génico.

Tricloroetileno

Desorden en el sistema
sanguineo, alergias,
irritaciones,
cancerigeno,

mutagénico.

METALES PESADOS

Cromo

Efectos en el sistema
pulmonar, respiratorio,
dafio en el rifién, y

alergias.

Cadmio

Infertilidad,
cancerigeno,
mutagénico,

embriotdxico.

Niguel

Efectos en el sistema
pulmonar, alergias,
dafio al higado y rifién,
irritaciones, y posible
cancerigeno y

teratogeénico.

Plomo

Anemia, cancer, dafio a
los rifiones,

perturbacion al sistema
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nervioso, infertilidad,

abortos,

Cansancio, dolor de

Mercurio cabeza, dafio visual,

teratogeénico, irritacion.

Adaptado de (Greenpace, 2008).

Varios estudios realizados en Estados Unidos, Canadad y Reino Unido
demuestran que el vivir cerca de un sitio de disposicion final de residuos sélidos
con lleva afectaciones a la comunidad aledafa, (Vrijheid, 2000). Ejemplo de esto

constituyen tres casos que detallamos a continuacion:

e Estudio de Londres por parte de la unidad de epidemiologia ambiental
realizado en el afio 2000, demuestran que la tasa de cancer de vejiga,
pulmén, estdbmago y leucemia incrementa en las zonas aledafias de un
relleno sanitario. De igual manera el incremento de abortos y nifios

nacidos bajo de peso (Vrijheid, 2000).

e Estudio procedente de Gales — Inglaterra revel6 que la probabilidad de
qgue los bebés nazcan con mal formaciones era el doble para aquellos

viviendo cerca de un relleno (Greenpace, 2008).

e Estudio realizado en ltalia — Roma asocia la mortalidad por cancer de
pulmén y también la mortalidad y la morbilidad por enfermedades
respiratorias a causa de la cercania de un relleno sanitario (Mataloni et
al., 2016).
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2.3 Métodos geofisicos para la prospeccion de lixiviados

Los métodos geofisicos son aquellos que a través de diversas técnicas
instrumentales como de auscultacion, sondeos eléctricos, monitorizacion, entre
otros. Permiten investigar zonas de dificil acceso, como es el interior de la tierra,
0 zonas en donde el acceso cause riesgo considerable a la vida humana. Por lo
que, estos métodos pueden brindar resultados detallados y muy aproximados a
la realidad sin hacer perforaciones que implicarian altos costos, es decir estas
metodologias siempre dan resultados indirectos sujetos a un posterior analisis
de los mismos, (Campano-Calvo, Del Rio, Farfan, & Campano-Aguirre, 2013).
Los principales métodos geofisicos que se desarrollan hasta el dia de hoy son:

- Método sismico.

- Métodos magnéticos y gravimétricos

- Refraccién/reflexion

- Métodos geo eléctricos o de corriente continua
- Tomografias Eléctricas

- Electromagnetismo, entre otros.

2.3.1 Clasificacion de las técnicas de prospeccion eléctrica de corriente

continua

Estas metodologias se fundamentan en el campo eléctrico® estacionario, el cual
establece que, el campo eléctrico es excitado Unicamente por las cargas
estacionarias que se realizan sobre €l y no depende la intensidad de campo de
la funcién de tiempo, (Ortega, 2002). Por lo que, sirven para evaluar los
diferentes tipos de materiales en el suelo por medio de la resistencia que estos

ejercen frente a la inyeccion de corriente mediante dispositivos electrodicos.

1 Un campo eléctrico es aquel que se genera por medio de cargas positivas 0 negativas, y atrae
otras cargas de signo contrario y repele a las que tienen su mismo signo.
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Estos dispositivos electrodicos sirven para conducir la electricidad al hacer
contacto con el suelo, generalmente se ocupan 4 electrodos con diferentes

arreglos.

Electrodos

Figura 2. Electrodos con Arreglo Schlumberger

Como se puede observar en la Figura 2, existen diferentes electrodos. Ay B son
electrodos que sirven para transmitir la corriente que se subministra en el
subsuelo, mientras que M y N, son electrodos que determinan la potencia de

inyeccion de corriente.

A través de estos dispositivos electrédicos y el flujo de corriente eléctrica, natural
o inducida inyectado en el subsuelo, se pueden medir los efectos superficiales
que se producen, (Drupaljda, 2015) . De estos métodos de prospeccion de
corriente continua se pueden destacar la polarizacion inducida, calicatas
eléctricas, sondeos eléctricos verticales, etc. Entre las mas importantes estan los

siguientes:

2.3.1.1 Calicata Eléctrica

Es aquel método en donde los electrodos de corriente A, B se abren en una
misma distancia y se mide la resistividad, de esta manera se toman todos los
datos en una linea y todo el dispositivo se desplaza con la misma apertura a la
siguiente linea de muestreo, de manera que se conserva la profundidad de
medicion y se puede distinguir exactamente donde es la variacion de resistividad

en los laterales del terreno estudiado, (Sanchez, 2001).
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Figura 3. Calicata Eléctrica.
Adaptado de Sanchez, 2001.

En la Figura 3, se puede observar como a medida que se avanzan las
mediciones se pueden encontrar cambios en las capas de medicion como es en

el caso de la Figura representada de 500 Qm a 1000 Qm.

2.3.1.2 Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

El Sondeo eléctrico vertical a diferencia de las calicatas eléctricas la apertura de
los electrodos de corriente AB, va variando conforme el andlisis en profundidad
gue se desee evaluar. Por lo que, se genera una sola linea y se abren los

electrodos hasta alcanzar la profundidad de medicién deseada, (Sanchez, 2001).
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Figura 4. Esquema simplificado de un sondeo eléctrico vertical.
Adaptado de Sanchez, 2001 .

2.4 Métodos Geoeléctricos utilizados en sondeos eléctricos verticales

2.4.1 Método Wenner

Para realizar el método Wenner, en un sondeo eléctrico vertical, los arreglos de
los electrodos de corriente y de potencia deben ser equidistantes entre si, de
modo que si se mueve AB también se debe mover MN. Por lo que siempre se
debe cumplir que: AM=MN=NB,(Sanchez, 2001).

A1 A M N B B1

10m

Figura 5. Método Wenner

2.4.2 Método Schlumberger

En el arreglo de Schlumberger, la distancia de los electrodos de potencia (MN)
es menor a los electrodos de corriente (AB), por lo que a medida que se abren

los electrodos para alcanzar mayor profundidad, se debe cumplir que:



15

AB/5>MN>AB/20, por lo que MN siempre va a ser considerablemente menor que

AB, (Sanchez, 2001).

41 m

3m

A3 A2 A1 A M N B B1 B2 BB

3m | 3m|3m 10 m

Figura 6. Método Schlumberger

2.4.3 Meétodo Polo-Dipolo

Para el arreglo polo-dipolo, los electrodos de corriente se colocan con una
distancia muy grande entre si, teniendo los electrodos de potencia mas cerca del
electrodo de corriente positivo A. Este arreglo es generalmente usado para la
deteccion de agrietamientos, cavernas, zonas de debilidad o cualquier tipo de

discontinuidad que se presente en el subsuelo, (Klee, 2016).

na

|"'T1 N |-—-B

Figura 7. Método Polo-Dipolo

2.4.4 Método Dipolo-Dipolo

En este arreglo, el espaciamiento entre los electrodos AB y MN siempre van a
ser los mismos, pero se ampliara la distancia entre AB y MN paulatinamente

conforme la profundidad que se desee evaluar de tal manera que AB se



16

mantienen fijos y se utilizan varios electrodos MN dispuestos a lo largo de la linea
de toma de datos para obtener diferentes niveles de investigacion. Por lo que se
puede incrementar la distancia entre los electrodos de corriente y los de potencia
siguiendo que, el espaciamiento de los electrodos de corriente (a) sea igual al
espaciamiento de los electrodos de potencial b y la distancia entre los centros de
los pares de los electrodos es (n + 1) x a. Como se puede observar en la siguiente
Figura, (Klee, 2016).

B A M N
|

gl n lgl
Figura 8. Método Dipolo-Dipolo.

Adaptado de Klee, 2016.

2.4.5 Método Polo-Polo

En la configuracion del método polo-polo, los electrodos de corriente y de
potencia posee una distancia equidistante entre MA, mientras que se abren los

electrodos N y B hasta un espaciamiento muy grande, (Klee, 2016).

F 3
v

na d na

Figura 9. Método Polo-Polo.
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2.5 Fundamentos de la resistividad

La resistividad se define por la Ley de Ohm como la resistencia que opone un
material al paso de corriente eléctrica a través del mismo. Las unidades de
medida son ohmios por metro (Q.m) y generalmente se denomina con la letra
griega (p) (Fowler, 1994). En la siguiente imagen se representa como la
resistencia del material al paso de corriente a través del mismo genera un

determinado valor de resistividad.

Figura 10. Ley de Ohm. Adaptado de Schlumberger, Wenner, & Dipolares, 2008

Estas magnitudes se pueden determinar por las siguientes ecuaciones:

Intensidad = C * Area * AA—I; (Ecuacion 1)

En donde:
C = Es la conductividad del material.

Ademas, la resistencia que opone un cuerpo frente el paso de corriente (R) es
directamente proporcional a la longitud e inversamente proporcional a la seccién,
(Sanchez, 2001). La resistividad (p), es una magnitud caracteristica de cada

material.
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R=p (5) (Ecuacion 2)

En donde:
R= Resistencia eléctrica (ohm)
A= Area transversal del material (m?)
L= Longitud del material (m)

Como la conductividad (C) es el inverso de la resistividad (p):

R=1x« oL (Ecuacion 3)
c A
Despejando C en (3) y sustituyendo el valor en (1), obtenemos:
1% .
R = n (Ecuacion 4)
En donde:

R= Resistencia en ohmios (Q)
V= Diferencia de potencial en Voltios (v)

| = Intensidad de corriente (A)

La resistividad depende de varios parametros geologicos como el contenido de
minerales y de fluidos, la porosidad, concentracion de sales disueltas en el agua
y grado de saturacion del material, temperatura, entre otros, (INGEOTECNIA,

2015).



19

251 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica por el contrario de la resistividad se define como la
capacidad de una sustancia para conducir electricidad por medio de la
concentracion de solidos disueltos presentes en dicha sustancia, es decir por

medio del transporte de electrones.

Una resistividad baja indica un material con alta conductividad por lo que permite
facilmente el movimiento de carga eléctrica a través del cuerpo del material,
(Ruiz, 2014).

2.5.2 Concepto de resistividad aparente

Al realizar prospecciones geo eléctricas in-situ, se miden materiales
heterogéneos. Por lo que, la resistividad obtenida bajo el esquema del método
de cuatro electrodos, solo es representativo para un punto del suelo
estratigréfico. Es decir, que dependiendo de las diferentes estratigrafias se
puede obtener una resistividad promedio de las prospecciones eléctricas
realizadas debido a que se puede estar evaluando diferentes capas al mismo
tiempo, (Carballo Otero , 2004).

Figura 11. Resistividad aparente.
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En la Figura 11, se puede observar como por el método de sondeo eléctrico
vertical, los resultados obtenidos de resistividad en las capas internas del terreno
van a ser un promedio de las capas que el método esta midiendo debido a que

cruzan dos capas con resistividades diferentes.

253 Resistividad de ciertos materiales

La resistividad en los diversos materiales depende de varios factores como la
conduccion electrénica, que es aquella en la cual el flujo de corriente es gracias
a los electrones libres que posee el material como en los metales., la conduccién
electrolitica por la cual el flujo de corriente depende de los electrones presentes

en el agua, la porosidad del material, fracturas, etc., (Daza Hernandez, 2012).

Existen varias fuentes bibliograficas que establecen la relacién de resistividades

con el tipo de material, se detalla una de estas tablas a continuacion.

Tabla 4.

Tabla de resistividades.

TIPO DE MATERIAL RESISTIVIDAD (Qm)
Basamento roca sana con diaclasas
_ >10000
espaciadas
Rocas igneas 1000 — 7000
Basamento roca fracturada 1500-5000
Basamento roca fracturada saturada
_ 100-2000
con agua corriente
Basamento roca fracturada saturada
1-100
con agua salada
Gruss no saturado 500-1000
Gruss saturado 40-50
Saprolito no saturado 200-500
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Saprolito saturado 40-50
Gravas no saturadas 500-2000
Gravas saturadas 300-500
Arenas no saturadas 400-700
Arenas saturadas 100-200
Limos no saturados 100-200
Limos saturados 20-100
Limos saturados con agua salada 5-15
Arcillas no saturadas 20-40
Arcillas saturadas con agua salada 520
Andosoles secos 1-10
Andosoles no saturados 1000-2500
Andosoles saturados 300-1000
Agua de origen metedrico 30-1000
Agua superficial en rocas igneas 30-500
Agua superficial en rocas
sedimentarias 10-100
Agua de mar =0.2

Adaptado de Daniel Eduardo Arias, Oscar Echeverri Ramirez, 2012.

Las diferentes resistividades que los diferentes materiales puedan presentar se
encuentran ilustrados, en la Figura 12, en donde se pueden distinguir de mejor

manera los materiales con mayor y menor resistividad.
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Figura 12. Resistividades.
Adaptado de Cartomex, 2015.

2.6 Programa de simulacién “Processing ModFlow 5.3”

Es un programa de modelamiento creado previamente por los Estados Unidos
para simular diferentes escenarios hidrolégicos, de manera que se pueda
predecir y simular diferentes condiciones del agua subterrdnea, acuiferos,

derrames, entre otros, (Software & Processes, 2011).

Este programa a través de un modelamiento en imagen raster se puede
representar un sistema vectorial cualquiera que sea del interés del usuario. Este
programa posee diferentes comandos que son: SEAWAT, PHT3D, RT3D,
MT3D99, MT3DMS, MT3D, MOC3D, PMPATH, MODPATH y PEST. Cada uno
de ellos ayuda a simular y a generar los complementos del modelo para lograr la
correcta interpretacion, codificacién, ingreso de los parametros basicos para que

el modelo pueda funcionar, (Chiang & Kinzelbach, 1998).

Uno de los principales comandos es PMPATH, el cual ayuda a generar tiempos
de contaminacion de cualquier agente externo en el area de estudio analizada
solamente presionando un par de clics con el mouse por medio de un sistema

semianalitico de las particulas, (Software & Processes, 2011).
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Para que este programa de simulacion pueda funcionar se necesitan ingresar
algunos parametros basicos como es la generacion de la grilla, la definicion de
la resolucion horizontal y vertical, las capas de suelo que se van a analizar, la
porosidad, conductividad hidraulica horizontal y vertical, etc, (Software &
Processes, 2011).

2.6.1 Datos de entrada en el programa “Processing ModFlow”
- Conductividad hidraulica horizontal y vertical

La conductividad hidraulica horizontal y vertical, dependen de las propiedades
del fluido y del medio. La conductividad tiene unidades [L T-1], la cual es
equivalente a la movilidad que es definida como la relacion entre la

permeabilidad, k y la viscosidad cinematica, (Suelos, 2004).

La relacion entre conductividad horizontal y conductividad vertical esta definida

como:
K
—= =10
Ky

En la Figura 13, se puede observar las respectivas conductividades horizontales

en base al tipo de material.
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Figura 13. Valores de conductividad Hidraulica.
Adaptado de Freeze & Cherry, 1979 .

- Medio poroso saturado

En el suelo se controla el movimiento del agua mediante dos factores: la
resistencia que posee la matriz del suelo para hacer fluir el agua a través de él y
las fuerzas que actua en cada elemento o unidad de agua del suelo. De esta
manera se relaciona la proporciéon de flujo. El flujo saturado ocurre cuando la
presion de agua es positiva en los poros de los distintos materiales, es decir,
cuando el potencial del suelo tiende a cero. Esta situacién tiene lugar en suelos
altamente saturados con agua alrededor del 95% y el 5% restante contiene aire

atrapado, (Darcy & Darcy, 1856)

- Porosidad efectiva



25

La porosidad esta definida entre el volumen de huecos y el volumen total de una
roca. La porosidad esta definida por la letra n y es un parametro adimensional y
depende de la constitucion de suelo o roca, es decir, de su textura. En este
pardmetro no interviene la geométrica ni la potencia de la formacion, (Ziatkova &
Manteca, 2009).

En la tabla 5, se puede relacionar la porosidad con los distintos materiales que
se pueden encontrar en un perfil estratigrafico. Siendo el material con mayor
porosidad las arcillas y el material que posee menor las rocas igneas y

metamarficas sin fracturaciones.

Tabla 5.
Porosidad de diferentes materiales.

Arcillas 40 a 60 0Oab
Limos 35a50 3al9
Arenas finas, arenas limosas 20 a 50 10 a 28
Arenas gruesas o bien clasificadas 21 a50 22 a 35
Grava 25 a40 13 a 26
Esquisto intacto lal0 0.5a5
Esquisto fracturado o alterado 30ah50
Arenisca 5a35 0.5a10
Calizas, dolomias no cartificadas 0.1a25 0.1a5
Calizas, dolomias cartificadas 5a50 5a40
Rocas igneas y metamaorficas sin 0.01a1l 0.0005

fracturar
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Rocas Igneas y metamérficas lal0 0.00005 a
fracturadas 0.01
Adaptado de Pizarras, 2000.

2.6.2 Ley de Darcy

La velocidad de infiltracion del agua en el interior de un suelo depende
principalmente de la porosidad que este posee de manera que a travées de sus
vacios puede circular el agua y también depende de los gradientes de carga
hidraulica, (SAEZ, 2010). La relacion entre la velocidad de infiltracidon y la carga
hidraulica fue determinada por Darcy empiricamente a partir de ensayos sobre

un tubo lleno de arena. Dicha relacion se escribe:

v=K*i (1)
En donde:
V= velocidad de trasmision del flujo
i = gradiente hidraulico

k = conductividad hidraulica

- El gradiente hidraulico, esta definido por la variacion de carga hidraulica
en una distancia determinada, (SAEZ, 2010).

i=2 @

- Velocidad de infiltracion, es la velocidad por la que el agua puede
trasladarse a través de la porosidad presente en el material que esta
atravesando, (SAEZ, 2010)
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v==-(3)

En la Figura 14, se puede observar de mejor manera la velocidad de infiltracion
mediante la trayectoria real entre la porosidad de las rocas.

Trayvectoria real
— — — = Trayectoria promedio

Figura 14. Velocidad de infiltracion.
Adaptado de Darcy & Darcy, 1856 .
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3. METODOLOGIA

La metodologia que se empled acabo en el presente estudio se resume en el
diagrama de procesos, el cual se muestra en la Figura 15.

Generacion de modelo de simulacion a traves
del software “Processing ModFlow”

Generacion de condicicnes de borde

' I
Generacién de curvas de nivel a | DATOS MODFLOWY |
partir de imagenes dim v ortofotes [

Levantamiento de informacién primaria |

| Recopilacion de informacion secundaria |

| Modelo conceptual dal area de estudio
I
Simular el movimiento de la pluma de

contaminacion en un medio poroso saturado.

1; Ubjetvo 2

EVALUACION DE LA CONTAMINACION POR LIXMADCS
EN LAS ZOMAS ALEDARNAS AL BOTADERD DE ZAMEBIZA
MEDIANTE METCDOS GECQFISICOS

w Ohbjetiva 1
Determinar los estratos contaminados

por lixiviades utilizando Sondeos
Eléctricos Verticales

Levantamiento de informacion primaria |

Evaluacion de 1a zona de estudio

Ubicacion de las coordenadas

espaciales de los SEV
|

Mediciones en campo . A . )
P Recopilacion de informacion secundaria

Generacion de esfratigrafia segln las Proyeccion de mapas tematicos

resistividades encontradas geofisicos sobre la zona analizada

Figura 15. Proceso metodologico.
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3.1 Objetivo 1

Para lograr cumplir el primer objetivo “Determinar los estratos contaminados por
lixiviados utilizando Sondeos Eléctricos Verticales”, se realizé la correlacion de
la informacion levantada en campo mediante la informacién secundaria que fue
recopilada acerca de la geologia de la zona de estudio, las resistividades de los

materiales, etc. Esto se lo realizo de la siguiente manera.

3.1.1 Levantamiento de informacion primaria

Con el fin de levantar informacion valedera y confiable se tomaron los datos en
dias soleados con ausencia de lluvia de manera que no exista divergencia en los
resultados obtenidos por el aumento de conductividad que se provoca en el suelo

al saturarse por precipitaciones.

3.1.1.1 Evaluacioén de la zona de estudio

El antiguo botadero de Zambiza se encuentra ubicado al sur de la Av. De las
palmeras, ver en la figura No 16.

N

Figura 16. Ubicacién del Antiguo botadero de Zambiza.
Adaptado del Geoportal de SIGTIERRAS, 2018.



30

Los barrios que se encuentran aledafios al antiguo botadero de Zambiza (actual

estacion de transferencia) son:
Al Norte:

- Buenos Aires
- José Félix Borrero

Al Sur:

- Monteserrin

- Campo Alegre

A fin de obtener una percepcién mas clara de la zona de estudio se analizo las
depresiones en el sector del antiguo botadero de Zambiza por medio de ortofotos
de la zona. En la Figura 17, se muestra la relacion de elevacion topografica que
poseen los barrios aledafios al antiguo botadero de Zambiza y la inclinacién del
terreno en direccion Occidente a Oriente. Debido a estas laderas y a la direcciéon
de pendiente se decidié muestrear en el lado Oriental del antiguo botadero de

Zambiza.

Jose Felix4Borreiro *
% Nar v

Figura 17. Ortofoto de la ciudad de Quito.
Adaptado de Google Earth, S.f.
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3.1.1.2 Ubicacion de las coordenadas espaciales de los sondeos
eléctricos verticales

- Determinacion de la zona de estudio

A fin de obtener la mejor zona para realizar el levantamiento de informacion
mediante sondeos eléctricos verticales, se realizo un estudio de accesibilidad en
toda la zona frente al antiguo botadero de Zambiza, pasando la Av. Simén
Bolivar. A pesar de que se encontré una formacion vegetal en la zona de estudio
propia de un espinar seco montano alto, debido a la dominancia de plantas
armadas con espinos, se pudo encontrar también una zona herbacea con

facilidad de acceso para realizar las mediciones correspondientes.

Figura 18. Entrada a la zona de evaluacion.

Como se puede evidenciar en la Figura 18, existe un reducido espacio de
accesibilidad en el terreno debido a la formacion vegetal presente en la zona.
Por lo que, la expansion en el terreno se vio reducida para el desplazamiento y
medicion con los electrodos del resistivimetro tanto horizontal como
verticalmente.
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Figura 19. Zona de evaluacion de la contaminacion de lixiviados por métodos
geofisicos.

Adaptado de Geoportal de SIGTIERRAS, 2018.

- Determinacion de la zona exenta de contaminacion aledafa (el blanco)

Para determinar una zona exenta de contaminacién por lixiviados se emplearon
ortofotos en las zonas de estudio, considerando la presencia de fallas
geoldgicas, quebradas o topografia de la zona. A raiz de este andlisis se
determind que el estadio de Zambiza era el sitio propicio considerado como
blanco, debido a que esta zona tiene un espacio amplio para la apertura de
electrodos en el terreno, estd en un radio de 1.3 km del antiguo botadero de
Zambiza y es una zona que solo sufri6 desbroce para su construccion mas no

ha sido alterado. Las coordenadas del estadio de Zambiza son las siguientes:

Tabla 6.

Coordenadas del blanco

Coordenadas del Estadio de

Zambiza

Longitud Latitud
785421 E 9983401 m S
785401 mE 9983307 m S
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785474 m E 9983300 m S
785493 m E 9983381 m S

3.1.1.3 Mediciones en campo

Los sondeos eléctricos verticales se realizaron mediante el uso del resistivimetro
de la marca PASI y su software (V.E.S. 2000) mediante el método de
Schlumberger, para el cual se utilizaron 4 electrodos dos de corriente (de
aluminio) y dos de potencia (de cobre), 2 cables de potencia (A-B), dos cables
de corriente (M-N), 4 pinzas de conexion de cables de potencia y corriente a
electrodos,1 bateria adicional, y 2 cables de conexion de equipo a la bateria. En
la Figura 20, se puede observar el equipo de con el que se realizaron las

mediciones y sus accesorios.

Cable Cable
positivo para negativo para
conexion a A conexion a B

Batcria / Cable Cable
= positivo para negativo para

conexibna M conexionaN

Manual

l Cables positivos y
Resistivimetro Combos negativos de conexién
Electrodos Pinzas de bacteria adicional

con el resistivimetro

Figura 20. Equipo Pasiy sus accesorios.
Adaptado de PASI, s.f
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Mediante la aplicacion del método de Schlumberger, todas las lineas
horizontales y verticales se realizaron de manera que los electrodos de potencia
siempre tengan una abertura menor que los electrodos de corriente. Por lo que,
se cumplio la relacion de AB/5>MN>AB/20. Llegando asi a profundidades de
42.5 m horizontalmente y de 20.5 m en lineas verticales. La abertura de MN en
lineas horizontales fue igual a 5 m, mientras que en lineas verticales fueron igual
a 3 m debido a la poca posibilidad de expansion de electrodos en el terreno. De
manera que la apertura de electrodos se realiz6 de la siguiente manera:

- Enla zona de evaluacion de lixiviados:

1. Lineas Horizontales

Se realizaron 4 lineas de resistividad con una separacion de 15m cada una entre

si. Estas lineas de medicion se las puede observar en la Figura 21.

Figura 21. Lineas de evaluacién de los sondeos eléctricos verticales.

Las coordenadas de las lineas muestreadas son las siguientes:
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Tabla 7.

Coordenadas de las lineas de resistividad muestreadas

Coordenadas de las lineas de resistividad muestreadas
Lineas de Punto extremo de A Punto extremo de B
evaluacion Longitud Latitud Longitud Latitud
Horizontal 1 783705 mE | 9983210 mS | 783650 mE | 9983287 m S
Horizontal 2 783713 mE | 9983217 mS | 783657 mE | 9983294 m S
Horizontal 3 | 783721 mE | 9983226 mS | 783668 m E | 9983303 m S
Horizontal 4 783733 mE | 9983236 mS | 783681 mE | 9983312 m S

Las lineas de evaluacion en base de sondeos eléctricos verticales se realizaron

mediante la apertura de los electrodos de la siguiente manera:

95 m |

5m o
g ADH A4 A3 A2 A1 A I\E;L

5m!5m!5m!5m!5m!5m! 17,5 m !

i

B B1B2 B3 B4 BS F_LE

T

Figura 22. Abertura de electrodos por el método de Schlumberger en lineas
horizontales.

La primera separacion de los electrodos de corriente AB con respecto al punto
de origen fue de 17.5 m y posterior a ese se continué abriendo los electrodos de
corriente con 5 m adicionales a cada lado, para poder cumplir con la relacion del
método de Schlumberger de AB/5>MN>AB/20.

2. Lineas Verticales

Se realizaron 3 lineas verticales de resistividad con una separacion de 45 m entre
si. La primera separacion de los electrodos de corriente AB con respecto al punto

de origen fue de 11.5 m y posterior a ese se continuo abriendo los electrodos de
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corriente con 3 m adicionales a cada lado, para poder cumplir con la relacion del
meétodo de Schlumberger de AB/5>MN>AB/20.

41 m

3m

A3 A2 A1 A M N B B1 B2 B3

3m | 3m |[3m 10 m

Figura 23. Abertura de electrodos por el método de Schlumberger en lineas
verticales.

- Enla zona del Estadio de Zambiza:

Se realizaron dos lineas de resistividad, las cuales eran paralelas entre si con 20
m de separacion. En cada linea, la primera separacion de los electrodos de
corriente AB con respecto al punto de origen fue de 17.5 m y posterior a ese se
continu6 abriendo los electrodos de corriente con 5 m adicionales a cada lado,
para poder cumplir con la relacibn del método de Schlumberger de
AB/5>MN>AB/20.

@8]
n
313

pD A4 AT AZ A1 A I
!5m!5m!5m!5m!5m! 17.5m

B B1 B2 B3 B4 B5

Figura 24. Abertura de electrodos por el método de Schlumberger en lineas

horizontales del blanco.

3.1.1.4 Generacion de modelos de estratigrafia segun las resistividades
encontradas en la zona de estudio

Para generar prospecciones de la posible estratigrafia de la zona de estudio. Se
analizaron las capas generadas del procesamiento de datos tomados en campo

mediante el resistivimetro PASI en el software V.E.S 2000 y se comparo la
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resistividad de cada capa mediante tablas de resistividades de diversos
materiales para poder relacionar la composicion de las capas estratigraficas con
las resistividades encontradas en los sondeos eléctricos verticales y poder
divisar la profundidad a la que los sondeos eléctricos verticales pudieron definir

las capas propuestas por el software (V.E.S. 2000).

3.1.2 Recopilacion de informacion secundaria

3.1.2.1 Analisis de mapas geofisicos de la zona de estudio analizada

Para determinar la estratigrafia propia de la zona de estudio, antes de la
intervencidon antropica, se generd6 un mapa con la sobre proyeccion la hoja
geoldgica de Chaupicruz, escala 1:25000, sacada de los mapas tematicos del
instituto nacional de investigacion geoldgico minero metallrgico. Seguido a esto,
se procedié a verificar los estratos procedentes de la zona de estudio. En donde
se pudo evidenciar que la zona estd representada por las siglas Qc,
perteneciente a la formacién geoldgica volcanicos de Pichincha y Pm,
perteneciente a los volcanicos del Machangara. Los cuales estdn compuestos

por los siguientes componentes:

Tabla 8.

Composicion geoldgica de la zona analizada

Qc Pm
Ceniza, Toba, Lapilli de POmez Piroclasticos, sedimentos
Cangagua inferior. estratificados.

En la Figura 25, se puede comparar al lado izquierdo la zona de estudio
representada por la geologia propia de ese lugar haciendo referencia a la



presencia de ceniza, toba, lapilli de pdmez y cangagua inferior. Mientras que al

lado derecho se muestra la zona de estudio superficialmente.

Figura 25. Geologia de la zona de estudio.
Adaptado de INIGEMM, 2018.
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Figura 26. Leyenda de la geologia de la hoja geolégica de Chaupicruz

Tomado de INIGEMM,

s.f.
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3.2 Objetivo 2

Para lograr cumplir el segundo objetivo “Simular el movimiento de la pluma de
contaminacién en un medio poroso saturado.”, se realizé la simulacién de
contaminacion en el programa “Processing ModFlow”, siguiendo los pasos

descritos a continuacion.

3.21 Modelo Conceptual de la zona de estudio

Se generd un modelo conceptual del terreno con el propésito de analizar las
condiciones de borde que serian ingresadas en el programa de simulacién
“Processing ModFlow”. En este modelo se pueden apreciar la topografia del area
del antiguo botadero de Zdmbiza y el direccionamiento de la escorrentia. Por lo
que es observable que, la zona de evaluacién est4 expuesta en direccion norte,
oeste y sur a la recoleccion de la escorrentia superficial provenientes de las
laderas y de la pendiente que precede esta zona en direccién Oeste. Ademas,
por los sondeos eléctricos verticales realizados, se determiné que el modelo de
simulacion debera estar conformado por tres capas, las mismas que fueron
caracterizadas por su resistividad para determinar la porosidad efectiva,

conductividad hidraulica vertical y horizontal.



PRECIPITACION

_p CONADE EVALUACION POR
MEDIO DE SONDECS
ELECTRICOS VERTICALES

/7

EVAPORACION
e

QUEBRADA

Figura 27. Modelo Conceptual del area de estudio.

3.2.1.1 Levantamiento de informacién primaria

- Generacién de curvas de nivel a partir de imagenes DEM vy ortofotos

40

Las imagenes satelitales fueron provistas a escala 1:10000, por lo que debido a

la alta resolucion de estas imagenes se procedi6 a realizar el pre-procesamiento

de las imagenes satelitales mediante el uso del programa ArcGis, en este se

genero las curvas de nivel mediante el comando “contour”. Seleccionando la

separacién entre cotas de 5m. La georreferenciacion fue WGS84-17S.
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2605, 2615m
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Figura 28. Curvas de nivel.

3.2.1.2 Recopilacion de informacion secundaria

- Entrada de datos ModFlow

1. Estratigrafia del suelo

Se obtuvo de las resistividades obtenidas con el resistivimetro PASI y el software
(V.E.S 2000), en donde se excluyeron las capas que presentaban resistividades
de 1-3 ohm m, debido a que se queria evidenciar cual era la resistividad del suelo
si no estuviera ninguna clase de alteracion presente en €l. De esta manera se
pudo determinar tres posibles capas en el suelo las cuales poseian resistividades
>700 ohm m, >200 ohm m, y >5000 ohm m.

Tabla 9.
Posibles tipos de suelo segun las resistividades encontradas

POSIBLE TIPO DE SUELO RESISTIVIDAD (ohm m)

Grava (saturada y no 300 — 2000
saturada)
Arena (saturada a seca) 200 - 1000
Roca ignea > 1000
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2. Datos de entrada

Se trabajé con un cuadrante de 40x40, utilizando tres capas. El espesor del

modelo fue de 16 y la elevacién tope del modelo fue O.

Model G | Coordinate System |

Layer [K
HNumber

Model Thickness: [15 Model Top Elevation: [0

Row [ Dimensior] ]

Number of Fows: 40

Model Extent 1000
Colurn [ Dimensior]
Nurber s [40

Model Extent 1000
Cross Sectional Display

Wertical Exaggerstion: 20

Load, ‘ Help | Eance\‘ oK ‘

Figura 29. Datos de entrada ingresados en el programa ModFlow.

La definicion de cada capa fue la siguiente:

- Layer Property - olEN|

Flow Package: Black Centeied Flow (CF)

[y Jrames

Laper | Type
7|3 Con
i

Storage nie

Coetficient Stoiage
laed

Caculated | Calculled | Calculated

Cdculaied  Caloulbled | Calculated

OK. Cancel Help

Figura 30. Definicion de la capa en el programa de simulacion ModFlow.

3. Conductividad y porosidad

Los datos como porosidad efectiva, conductividad hidraulica vertical y horizontal,
fueron sacados de la tabla 5 e Figura 13, obteniendo los siguientes valores por

cada capa, los cuales fueron ingresados al modelo de simulacion.

Tabla 10.
Datos ingresados en el software "Processing ModFlow"
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Conductividad

Conductividad

_ _ _ _ Porosidad
Capa Hidraulica Hidraulica _
Efectiva
Horizontal Vertical
1. Grava 0.000289 0.0000289 0.325
2. Arena 0.00000115 0.000000115 0.36
3. Roca ignea 1E-14 1E-15 0.05

3.2.2

Generacion de condiciones de borde

La generacién de las condiciones de borde se realiz6 a través de la informacion

obtenida a partir de las cotas de nivel, estas fueron generadas previamente en

el software AutoCAD632. Por lo que a través de estas curvas de nivel se

pudieron 772determinar las cargas hidraulicas para la grilla de 40x40 generada

en el ModFlow. Siendo la cota mas alta de 2700 msnm y la mas baja considerada

2620, es decir 80 metros de diferencia para partir de 0 msnm.

Figura 31. Grilla generada en AutoCAD 2014 para el modelamiento de la
posible contaminacion.
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3.23 Generacion del modelo de simulacion a través del software

“Prossecing ModFlow”

Por medio de la informacion secundaria detallada anteriormente y los analisis de
cota de la contaminacion que se realizaron en campo con el resistivimetro PASI,
fue posible realizar el modelamiento para el cual se determinaron 3 capas para

efectuar la simulacion.

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Resultados de los sondeos eléctricos verticales en la zona de estudio
4.1.1 Primera linea de evaluacién

Procesando los datos obtenidos en el software V.E.S 2000, se pudo denotar las
diferentes resistividades obtenidas en la primera linea de muestreo como se

puede evidenciar en la Figura 32.

Vertical Electrical Soundings - Data Elaboration
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Figura 32. Primera linea de evaluacion con todos los datos obtenidos.

En la Figura 32, se muestran las diferentes capas que se pudieron medir, la

primera capa comprende un espesor a partir de los 0 m hasta los 17.5 m de
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profundidad con una resistividad de 708.5 ohm m, seguido de una segunda capa
con resistividad de 1- 1.2 ohm m que estd comprendida desde los 17.5 m hasta
los 27.5 m. La ultima capa parte de los 27.5 hasta los 42.5 m de profundidad con
resistividad mayor a 1000 ohm m.

Para la toma de datos en cada punto después de abrir los electrodos en la
posicion deseada, se generaron mas de tres repeticiones de medicion en el
mismo punto. Por lo que, para comprender de mejor manera la distribucion de
las capas internas, se promediaron los datos obtenidos de la misma medicidén en
un mismo punto para la primera linea. De manera que se obtuvieron de igual
manera tres capas la primera con un espesor de 17.5 m y una resistividad de
718.1 ohm m, la segunda con espesor de 5 m que estdn comprendidos desde
los 17.5 m hasta los 22.5 m con una resistividad de 1 ohm m y la Ultima capa con
un espesor de 25 m comprendida entre los 22.5 m hasta los 47.5 m con una
resistividad de 5000 ohm m. En la figura 33, se puede observar lo descrito

anteriormente.

Vertical Electrical Soundings - Data Elaboration
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Figura 33. Datos promedio de la primera linea de evaluacion.

Segun diferentes fuentes bibliogréficas, las resistividades comprendidas entre

100 a 1000 ohm m pueden deberse a arenas, mayores a 1000 ohm m pueden
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ser rocas igneas, entre 100 a mas de 1000 ohm m pueden ser calizas o

areniscas, arcillas entre 5 a 20 ohm m, entre otros materiales, (Sanchez, 2001).

Resistividaes comprendidas entre 0 — 5 ohm m indican una fuerte presencia de
sales que conducen la electricidad, esto puede deberse a la presencia de un
suelo saturado de agua salina que puede provenir de la lixiviacion de basura,

(Pomposiello, Dapefia, Boujon, & Favetto, 2009).

En base a las tablas de resistividades se puede deducir que en la primera linea
de sondeo electrico vertical, que se realizo entre las cotas 2695 — 2700 msnm,
tiene posiblemente tres capas en donde la tercera es muy posiblemente una
roca ignea con alta resistividad mientras que la primera y segunda capa

podrian ser capas de arenas, gravas 0 areniscas.

En la Figura 34, se puede observar la separacion de capas en profundidad
segun las resistividades encontradas.

— 2700 - 2695 m

Grava

Capa posiblemente
saturada de lixiviados

Roca ignea

Figura 34. Posible distribucién de capas en la primera linea de evaluacién.

4.1.2 Segunda linea de Evaluacion
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Procesando los datos de la segunda linea del sondeo eléctrico vertical en el
software V.E.S 2000, se pudieron denotar diferencias en los resultados

obtenidos con todos los datos de muestreo y con los promediados.

En la siguiente Figura 35, se representan todos los datos obtenidos en campo,

se pueden evidenciar la presencia de tres capas, la primera con un espesor de

17.5 m (de Om a 17.5 m de profundidad) con resistividad de 38.1 ohm m, la
segunda con un espesor de 5 m comprendidos desde los 17.5 m alos 22.5 m de
profundidad y la ultima capa con un espesor de 25 m comprendidos entre los

22.5y 47.5 m de profundidad.
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Figura 35. Datos de la segunda linea de evaluacion.

Por el contrario de los resultados de todos los datos analizados en la segunda
linea, los datos promedio que se procesaron en el software V.E.S. 2000,

obtuvieron tres capas con diferentes espesores. Véase la figura 36.
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Figura 36. Datos promedio de la segunda linea de evaluacion.

La primera capa de 17.5 m de espesor que comprende a la profundidad de O m
a 17.5 m con una resistividad de 352 ohm m, la segunda capa con una
resistividad de 1 — 1.2 ohm m con un espesor de 15 m comprendidos entre 17.5
a 32.5 m de profundidad y la tercera capa con un espesor de 15 m comprendidos
entre 32.5 m a 47.5 m de profundidad.

En los dos procesamientos de datos se pueden evidenciar la presencia de tres

capas en el terreno, las cuales en base a su profundidad pueden verse

2695 m
B2 6
7 M Arcilla o capa con presencia

de posible lixiviacién

comprendidas en la Figura 37.

275m
22

375m
32

Capa posiblemente

475m
425m

saturada de lixiviados

Roca Ignea

Figura 37. Posible distribucién de capas en la segunda linea de evaluacion.
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4.1.3 Tercera linea de evaluacion

Procesando los datos de la tercera linea de sondeo eléctrico vertical mediante el
Software V.E.S 2000 se obtuvieron de igual manera que en las dos lineas
anteriores, tres capas de resistividad, la primera con un espesor de 17.5 m
comprendidos entre 0 m y 17.5 m, la segunda con un espesor de 10 m
comprendidos entre 17.5 m y 27.5m de profundidad con resistividades que van
de 1 — 1.2 ohm m, la ultima capa con un espesor de 20 m comprendidos entre
los 27.5 m a 47.5 m de profundidad y con resistividad de 5000 ohm m. Lo

mencionado anteriormente selo puede observar en la figura 38.
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Figura 38. Datos promedio de la tercera linea de evaluacion.

Las capas obtenidas en este sondeo vertical se lo pueden denotar mejor en la
siguiente figura.
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2690 m

Arena

25m

275m

Capa posiblemente

375m
325m

475m
425m

saturada de lixiviados

Roca Ignea

Figura 39. Posible distribucién de capas en la tercera linea de evaluacion.

4.1.4 Cuarta linea de evaluacion

A diferencia de las anteriores lineas de sondeos eléctricos verticales en la Ultima
linea de muestreo, en el procesamiento de datos mediante el software V.E.S.
2000 solo se generaron dos capas las cuales poseen resistividades de 1 ohm m
y 5000 ohm m, las cuales estan comprendidas entre 2.5 m de profundidad y a

partir de 2.5 a 37.5 m de profundidad.

Esta ultima linea, figura 40, tiene una diferencia de distancia sobre el plano de
medicion inicial de 45 m y 15 m de profundidad debido a la variacién de metros

sobre el nivel del mar.
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Figura 40. Datos promedio de la cuarta linea de evaluacion.
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En la Figura 41, se puede ver la posible distribucion de capas estratigraficas en

la cuarta linea de evaluacion.

2680 m

Capa posiblemente
saturada de lixiviados

Roca ignea

Figura 41. Posible distribucion de capas en la cuarta linea de evaluacion.

En todas las lineas de sondeo eléctrico vertical se pudieron denotar 3
capas de diferentes resistividades las cuales poseen similitud en dos de
sSus capas, la segunda y tercera capa tienden a poseer resistividades de
1 y 5000 ohm m respectivamente. La segunda en todos los casos esta
comprendida entre espesores de 2.5 m hasta 15 m, la cual esta presente
después de los 17.5 m de profundidad exceptuando en la Ultima capa que
estd presente en la cota superior hasta los 2.5 m de profundidad. Esta
resistividad indica la alta conductividad que se posee, la cual puede
deberse a la presencia de un liquido con abundantes sales, (Pomposiello
et al., 2009), este liquido o suelo altamente saturado puede deberse al
producto de lixiviados que se generaron en el antiguo botadero de
Zambiza durante los 25 afios que operaron sin acondicionamiento previo
del terreno pendiente arriba. Por otro lado, la tercera capa que posee
resistividad de 5000 ohm m en todos los sondeos eléctricos verticales
realizados puede deberse a la estratigrafia propia de la zona, esta
resistividad estd relacionada a un material poco poroso con baja
conductividad muy posiblemente es una roca ignea. Finalmente, la
primera capa posee en las cuatro lineas de sondeos eléctricos
resistividades diferentes en los primeros 17.5 m, las cuales estan

comprendidas entre los 200 — 725 ohm m, exceptuando en la segunda



52

linea la cual poseen una primera capa de 38.1 ohm m. Las resistividades
entre 100 a 1000 ohm m pueden ser arenas, areniscas o calizas, gravas,
entre otras capas, (Sanchez, 2001). Mientras que la resistividad de 38.1
ohm m puede deberse a una capa con presencia de saturacion de liquido

salino, posiblemente lixiviado o arcilla.

4.2.1 Resultados de los sondeos eléctricos verticales del lugar de

analisis exento de contaminaciéon

4.2.2 Primera linea de medicién

En la figura 42, se muestra el andlisis de datos obtenidos en campo mediante el
software V.E.S. 2000, el cual gener6 como resultado dos capas de diferentes
resistividades, la primera estd comprendida entre los 0 m y 17.5 m de
profundidad con una resistividad de 303.4 ohm m mientras que la segunda esta
comprendida entre los 17.5 m a 25 m con un espesor de 42.5 m y 5000 ohm m

de resistividad.

Vertical Electrical Soundings - Data
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Figura 42. Primera linea de evaluacion del blanco.
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4.2.1 Segunda linea de medicion

En la figura 43, se detalla el procesamiento de datos en el software V.E.S. 2000,
el cual genero dos capas las cuales estan comprendidas de igual manera que la
primera linea de medicién en el blanco. La primera capa con un espesor de 17.5
m comprendidos entre 0 my 17.5 m de profundidad con una resistividad de 341.3
ohm m y la segunda capa comprendida entre 17.5y 42.5 m con una resistividad
de 5000 ohm m.
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Figura 43. Segunda linea de evaluacién con todos los datos obtenidos.

- Las mediciones realizadas en el estadio de Zdmbiza evidenciaron que no
existe probabilidad de tener ningun tipo de contaminacion por lixiviados a
una profundidad de 42.5 m. Esta zona del estadio de Zambiza esta
comprendida entre dos capas la primera con una resistividad de 300 ohm
m puede deberse a gravas, arenas, o calizas areniscas. Y la segunda de
igual manera que la zona de evaluacion con resistividades de 5000 ohm

m que pueden deberse a rocas igneas metamorficas.
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4.2 Andlisis del modelo de simulacién en el programa “Processing
Modflow”

En la tabla 11, se calculo el tiempo de desplazamiento del contaminante a través
del suelo de la segunda capa del modelo, en donde considerando que
posiblemente se deba a un suelo arenoso con conductividad horizontal de
0.00000115 m/s y porosidad efectiva de 0.36. El movimiento del posible
contaminante por adveccion de aproximadamente 16 afios en los cuales

recorreria una distancia hacia la cota de 2620 msnm, 380 m.

Tabla 11.
Simulacion de la contaminacién en la segunda capa del modelo

CAPA DOS
Diferencia de Carga .Ca,’g?‘ Distancia DT i k n V=k*i vin t Afios
Hidraulica

72,1 64,1 8 4 9,5 38| 0,210526| 1,15E-05 0,36| 2,42E-06| 6,73E-06| 5650435| 0,179174
64,1 56,2 79 4 9,5 38| 0,207895| 1,15E-06 0,36/ 2,39E-07| 6,64E-07|57219593| 1,814421
56,2 48,2 8 4 9,5 38| 0,210526| 1,15E-06 0,36] 2,42E-07| 6,73E-07|56504348| 1,791741
48,2 40,3 7,9 5 9,5 47,5( 0,166316| 1,15E-06 0,36/ 1,91E-07| 5,31E-07|89405614| 2,835033
40,3 32,3 8 5 11,13 55,65( 0,143756| 1,15E-06 0,36/ 1,65E-07| 4,59E-07| 1,21E+08| 3,842717
32,3 244 7,9 4 11,13 44,52| 0,177448| 1,15E-06 0,36| 2,04E-07| 5,67E-07|78539454| 2,49047
244 154 9 4 9,5 38| 0,236842| 1,15E-06 0,36| 2,72E-07| 7,57E-07|50226087| 1,592659
15,4 75 7,9 3 9,5 28,5| 0,277193| 1,15E-06 0,36/ 3,19E-07| 8,85E-07|32186021| 1,020612

Total de afios 15,57

En la figura 44, se muestra la velocidad de transicion sobre las cargas hidraulicas
gue tendria el contaminante durante un periodo de 16 afios. En donde se puede
evidenciar que las cargas hidraulicas estan en direccion Norte y Sur debido a
que las velocidades de transicion son mayores a estas direcciones mientras que

la velocidad de transicion en direcciéon Este es menor.
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Figura 44. Simulacion del movimiento del posible contaminante en la segunda
capa estratigrafica.

En las siguientes tablas se muestra el resultado de la evaluacién del tiempo
que recorre el contaminante en direccion Sureste.

Tabla 12.

Distancia recorrida del punto 2 en direccion Suroeste

CAPA DOS SEGUNDO PUNTO
Diferencia de Carga _Ca}rgfd Distancia DT i k V=k*i vin t Afios
Hidraulica

72,1 64,1 8 3 9,5 28,5| 0,280702| 0,00000115 0,36/ 3,23E-07| 8,97E-07)|31783696| 1,007854
64,1 56,2 7,9 4 9,5 38/ 0,207895| 0,00000115 0,36| 2,39E-07| 6,64E-07|57219593| 1,814421
56,2 48,2 8 4 9,5 38| 0,210526| 0,00000115 0,36| 2,42E-07| 6,73E-07[56504348| 1,791741
48,2 40,3 7.9 5 11,13 55,65| 0,141959| 0,00000115 0,36/ 1,63E-07| 4,53E-07| 1,23E+08| 3,891359
40,3 32,3 8 5 11,13 55,65| 0,143756| 0,00000115 0,36/ 1,65E-07| 4,59E-07| 1,21E+08| 3,842717
32,3 24,4 7.9 8 11,13 89,04| 0,088724| 0,00000115 0,36/ 1,02E-07| 2,83E-07| 3,14E+08| 9,961879
24,4 15,4 9 8 11,13 89,04] 0,101078| 0,00000115 0,36/ 1,16E-07| 3,23E-07| 2,76E+08| 8,744316

Total de afios 31,05

Tabla 13.
Distancia recorrida del punto 3 en direccion Sureste
CAPA DOS TERCER PUNTO
5 . Carga . . . s ~
Diferencia de Carga P Distancia DT i k V=k*i vin t Afios
Hidraulica

72,1 64,1 8 4 9,5 38 0,210526| 0,00000115 0,36| 2,42E-07| 6,73E-07|56504348| 1,791741
64,1 56,2 7,9 4 9,5 38 0,207895| 0,00000115 0,36| 2,39E-07| 6,64E-07|57219593| 1,814421
56,2 48,2 8 4 9,5 38| 0,210526| 0,00000115 0,36| 2,42E-07| 6,73E-07[56504348| 1,791741
48,2 40,3 7.9 4 9,5 38| 0,207895| 0,00000115 0,36| 2,39E-07| 6,64E-07[57219593| 1,814421
40,3 32,3 8 4 9,5 38| 0,210526| 0,00000115 0,36| 2,42E-07| 6,73E-07[56504348| 1,791741
32,3 24,4 7.9 4 11,13 44,52| 0,177448| 0,00000115 0,36| 2,04E-07| 5,67E-07|78539454| 2,49047
24,4 15,4 9 2 11,13 22,26| 0,404313] 0,00000115 0,36] 4,65E-07| 1,29E-06/17235047| 0,54652

Total de afios 12,04
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En la tabla 12 y 13, se puede comparar que en el punto 2 el tiempo de
desplazamiento de la contaminacion es mayor esto se debe a que la velocidad
de infiltracion por esa carga hidraulica es menor, por lo que la prescensia en la
zona de posibles lixiviados se va a encontrar de hacerse futuros estudios

lixiviacion en el recorrido del punto 2.

En la figura 45, se muestra los tres putos en los cuales se analizé el

desplazamiento de la contaminacion.
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Figura 45. Desplazamiento del contaminante en tres puntos diferentes.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Partiendo de las resistividades encontradas en el estadio de Zambiza,
considerado como blanco de medicion, se pudo verificar que la estratigrafia
presente no posee resistividades equivalentes a 1 ohm m, mas si resistividades

de 5000 ohm m a patrtir de aproximadamente los 30 m de profundidad.

El estudio evidencié la posible contaminacién por lixiviados en la zona del antiguo
botadero de Zambiza debido a las resistividades encontradas, las cuales fueron

menores a 2 ohm m a partir de los 17.5 m de profundidad en 2700 a 1685 msnm.

La segunda capa que presentan los liquidos contaminantes por los valores de
resistividad mencionados anteriormente, se confirma con los estudios de
lixiviacion en rellenos sanitarios pos cierre realizados en México y Argentina que
muestran valores de resistividad de 1 a 4 ohm m mediante la utilizacion de
métodos geo eléctricos, (Pomposiello et al., 2009). La tercera capa presenta
5000 ohm m, la cual evita la infiltracion de los lixiviados hacia las capas mas

profundas.

Por medio del software de simulacion “Processing ModFlow” se determiné que,
si la segunda capa estratigrafica del suelo posee la presencia de lixiviados, estos
estan desplazando por adveccion en un medio poroso saturado a velocidades
alrededor de 3.18E-7 m/s, teniendo como resultado que los presuntos lixiviados
encontrados con el resistivimetro PASI poseen un desplazamiento en direccion
Noreste de 380 m cada 15 afios. El desplazamiento en direccién Sureste es de
280 m en 12 afios. También, se encontré que, por las cargas hidraulicas, la
velocidad de infiltracion en direccion Este del terreno suelen ser mas bajas lo
que implicaria un mayor tiempo de retencion de lixiviados para poder evaluarlos

de mejor manera.
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5.2 Recomendaciones

En base a los estudios realizados se recomienda validar la informacion
recopilada en este estudio debido a que los métodos implicados para
el levantamiento de informacion son indirectos, es decir, se asume por
bibliografia las posibles causas de los resultados mas se deberia
recurrir a la realizacion de dos pozos laterales a la zona de estudio con
profundidades mayores a 20 m de para poder captar una muestra de
suelo y analizar la conductividad de las muestras captadas

directamente.

Para la continuacion de este tema de estudio se deberian realizar mas
mediciones en direccién Este al antiguo botadero de Zambiza para
determinar hasta donde ha llegado la contaminacién y proponer planes

de contingencia para la gestién integral y segura de estos lixiviados.

Ademas, se recomienda realizar la medicién de este terreno con
equipos méas avanzados para poder generar tomografias eléctricas de
manera mas exacta. Y llegar a conocer por medio de softwares
avanzados, el tamafio de la burbuja de lixiviados que se sigue generando en el
antiguo botadero para poder generar mecanismos de control y eliminacién de

una manera segura.

Por otro lado, se deberia informar a las personas que se encuentran
poblando en direccién Este del antiguo botadero de Zambiza, las
implicaciones a la salud que esto puede repercutir cuando la lixiviacion

baje hasta las zonas donde hay asentamientos.

En cuanto a la ejecucion de botaderos como sitio de recoleccién de basura para
disposicion final, es imprescindible que no se ejecuten mas debido a que la
contaminacion que se genera en los mismos repercute muchos afios después
del cierre de estas operaciones no técnicas afectando la flora, fauna y a los

pobladores que residen en zonas aledafas de los botaderos.
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Figura 44. Datos de medicion de la primera linea de Sondeos eléctricos

verticales.

LINEA UNO

AB= 35
AB/2 17,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
Vv mV 0,0918 0,0691 0,053 0,0536 0,066875
Ps mV 31 26 24,2 22,7 25,975,
I mA 0,0147 0,0153 0,0158 0,0154 0,0153
AB= 45
AB/2 22,5
MN/2 2,5

Unidades [R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
Vv mV 0,0197 0,0179 0,0018 0,0077, 0,011775
Ps mV 10 9,2 8,7 8,4 9,075
I mA 0,0142 0,016 0,0161 0,0158 0,015525
AB= 55
AB/2 27,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
v mV 0,0122 0,0106 0,0063 0,0249 0,0135
Ps mV 6,3 6 5,7 5,7 5,925
I mA 0,0146 0,0167 0,0163 0,0165 0,016025
AB= 65
AB/2 32,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
Vv mV 0,0127 0,003 0,015 0,015 0,011425
Ps mV 3,2 3 2,8 2,6 2,9
I mA 0,0156 0,0155 0,016 0,0164 0,015875
AB= 75
AB/2 37,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
v mV 0,0612 0,0046 0,0012 0,0061 0,018275
Ps mV 1,4 1,3 1,1 1 1,2
I mA 0,0162 0,0164 0,0166 0,0177, 0,016725
AB= 85
AB/2 42,5
MN/2 2,5

Unidades |[R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
v mV 0,0079 0,0057 0,0025 0,005366667
Ps mV 0,1724 0,0489 0,0263 0,082533333
I mA 0,0156 0,0164 0,0175 0,0165
AB= 95
AB/2 47,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
Vv mV 0,1049 0,0298 0,0346 0,056433333
Ps mV 34,7 28,7 27 30,13333333
I mA 0,0164 0,0165 0,0162 0,016366667




Figura 45. Datos de medicion de la segunda linea de Sondeos eléctricos

verticales.

LINEA DOS

AB= 35
AB/2 17,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 PROMEDIO
V mV 0,0784 0,0039 0,0031] 0,02846667
Ps mV 5,9 3,5 3,3| 4,23333333
| mA 0,0169 0,0166 0,0168] 0,01676667
AB= 45
AB/2 22,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 PROMEDIO
V mV 0,000149 0,000596 0,000289| 0,00034467
Ps mV 2,9 2,9 2,9 2,9
| mA 0,017 0,016 0,0158] 0,01626667
AB= 55
AB/2 27,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 PROMEDIO
\% mV 0,0285 0,000894 0,0025| 0,01063133|
Ps mV 2,9 2,9 2,9 2,9
| mA 0,0168 0,0163 0,0162] 0,01643333|
AB= 65
AB/2 32,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 PROMEDIO
\ mvV 0,001 0,0016 0,0022, 0,0016|
Ps mV 3 3 3] 3
| mA 0,0168 0,0159 0,0161] 0,01626667
AB= 75
AB/2 37,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 PROMEDIO
V mV 0,0054 0,0058 0,003 0,00473333
Ps mV 3,2 3,3 3,3| 3,26666667
| mA 0,017 0,0172 0,0156 0,0166
AB= 85
AB/2 42,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 PROMEDIO
V mV 0,0013 0,0381 0,0492| 0,02953333|
Ps mV 3,3 3,3 3,3 3,3
| mA 0,0166 0,0165 0,017 0,0167
AB= 95
AB/2 47,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 PROMEDIO
V mV 0,01681 0,0028 0,0319 0,01717
Ps mV 3,5 3,3 3,4 3,4
| mA 0,0194 0,0162 0,0205 0,0187




Figura 46. Datos de medicion de la tercera linea de Sondeos eléctricos

verticales.

LINEA TRES

AB= 35
AB/2 17,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
Vv mvV 0,0131 0,0209 0,0268 0,0143] 0,018775|
Ps mvV 23,8 22,7 22,5 21,7, 22,675
I mA 0,0145 0,0152 0,0151 0,0146 0,01485
AB= 45
AB/2 22,5
MN/2 2,5

Unidades [R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
v mvV 0,0036 0,0048 0,0072 0,0054 0,00525
Ps mv 17,2 16,9 16,7 16,5 16,825
I mA 0,0151 0,0153 0,0159 0,0154 0,015425|
AB= 55
AB/2 27,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
v mv 0,0024 0,0036 0,0018 0,003 0,0027
Ps mV 13,8 13,7 13,7 13,6 13,7
I mA 0,015 0,0154 0,0159 0,0152 0,015375
AB= 65
AB/2 32,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
v mV 0,0101 0,0042 0,0054 0,0066 0,006575
Ps mvV 10,9 11,3 11,2 11,1 11,125]
I mA 0,0158 0,0157 0,0156 0,0158 0,015725|
AB= 75
AB/2 37,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
v mvV 0,000594 0,0048 0,0048 0,0012] 0,0028485|
Ps mvV 9,2 9,1 9 8,9 9,05
I mA 0,0146 0,0155 0,016 0,016 0,015525
AB= 85
AB/2 42,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
Vv mvV 0,0033 0,0022 0,0064 0,007 0,004725
Ps mvV 7,8 7,7 7,6 7,6 7,675
I mA 0,0157 0,0155 0,0153 0,0156] 0,015525|
AB= 95
AB/2 47,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
v mvV 0,0027 0,0039 0,0024 0,0083 0,004325
Ps mvV 6,1 6 5,9 5,8 5,95
I mA 0,0143 0,0156 0,016 0,0155 0,01535




LINEA CUATRO

AB= 35
AB/2 17,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
v mv 0,0774 0,0774 0,0775 0,0776) 0,077475)
Ps mV 27,5 24,2 22,7 22 24,1
I mA 361,5 361,5 361,7 362,2 361,725
AB= 45
AB/2 22,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
v mv 0,006 0,0131 0,0113 0,0089 0,009825|
Ps mv 17,7 17,5 17,3 17,1 17,4
I mA 0,0151 0,0159 0,0155 0,0161] 0,01565
AB= 55
AB/2 27,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
v mv 0,0042 0,0042 0,0167 0,0066 0,007925|
Ps mv 15,6 15,5 15,4 15,3 15,45
I mA 0,0149 0,0161 0,0157 0,0161] 0,0157
AB= 65
AB/2 32,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
v mv 0,000596 0,003 0,0077 0,048 0,014824
Ps mV 14,4 14,3 14,3 14,2 14,3
I mA 0,147 0,0152 0,0153 0,0158 0,048325|
AB= 75
AB/2 37,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
v mv 0,0036 0,003 0,0018 0,0012) 0,0024
Ps mv 13,5 13,5 13,4 13,4 13,45
I mA 0,0151 0,0153 0,0151 0,0156 0,015275|
AB= 85
AB/2 42,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
v mv 0,0018 0,0036 0,003 0,0002 0,00215
Ps mv 13,11 13 13 13 13,0275
I mA 0,0146 0,015 0,0152 0,0154 0,01505
AB= 95
AB/2 47,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
v mv 0,054 0,0002  0,000596 0,0002 0,013749
Ps mV 12,7 12,6 12,6 12,6 12,625
I mA 0,0148 0,0154 0,0157 0,016 0,015475|

Figura 47. Datos de medicion de la cuarta linea de Sondeos eléctricos
verticales.



LINEA UNO DEL BLANCO |
AB= 35
AB/2 17,5
MN/2 2,5
Unidades R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
Vv mV 0,0125 0,0197 0,0262 0,0328 0,0228
Ps mV 14,5 14,6 14,8 14,9 14,7
| mA 0,0161 0,0161 0,016 0,0169 0,016275
AB= 45
AB/2 22,5
MN/2 2,5
Unidades R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
Vv mV 0,0292 0,0399 0,0942 0,0566 0,054975
Ps mV 13 13,2 13,1 13,1 13,1
| mA 0,0173 0,01155 0,0167 0,0185 0,0160125
AB= 55
AB/2 27,5
MN/2 2,5
Unidades R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
\% mV 0,1466 0,0042 0,0304 0,0167 0,049475
Ps mV 12,5 12,4 12,3 12,3 12,375]
| mA 0,017 0,0155 0,0167 0,0185 0,016925
AB= 65
AB/2 32,5
MN/2 2,5
Unidades R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
V mV 0,0167 0,0095 0,0232 0,0072 0,01415]
Ps mV 11,7 11,6 11,5 11,4] 11,55
| mA 0,0173 0,0177 0,0183 0,0187 0,018
AB= 75
AB/2 37,5
MN/2 2,5
Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
V mV 0,0346 0,0143 0,0685 0,0435 0,040225
Ps mV 11,1 11 11 11,1 11,05
| mA 0,0155 0,0158 0,0176 0,018 0,016725
AB= 85
AB/2 42,5
MN/2 2,5
Unidades R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
V mV 0,0256 0,0232 0,0131 0,0072 0,017275
Ps mvV 11,1 11,1 11,1 11 11,075|
| mA 0,0159 0,0156 0,0165 0,0174 0,01635]

Figura 48. Datos de medicion de la primera linea de Sondeos eléctricos

verticales en el Estadio de Zambiza.




LINEA DOS DEL BLANCO

AB= 35
AB/2 17,5
MN/2 2,5

Unidades [R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
Vv mV 0,186 0,0574 0,0313 0,0325 0,0768|
Ps mV 8,8 5,8 4,5 2,9 5,5
| mA 0,0165 0,0153 0,0156 0,0161 0,015875
AB= 45
AB/2 22,5
MN/2 2,5

Unidades [R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
vV mV 0,0069 0,0118 0,2562 0,0343 0,0773
Ps mV 0,4152 0,091 6,7 1,8 2,25155
| mA 0,0162 0,0158 0,0157 0,0158 0,015875
AB= 55
AB/2 27,5
MN/2 2,5

Unidades |R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
\Y mV 0,2515 0,1121 0,0888 0,0429 0,123825
Ps mV 16,6 11,7 9,5 8| 11,45
| mA 0,0168 0,152 0,0158 0,0158 0,0501
AB= 65
AB/2 32,5
MN/2 2,5

Unidades [R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
\ mV 0,0013 0,0347 0,0155 0,0308 0,020575
Ps mV 4,3 3,8 3,4 3,1 3,65
| mA 0,0165 0,0156 0,0157 0,0158 0,0159|
AB= 75
AB/2 37,5
MN/2 2,5

Unidades [R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
Vv mV 0,0171 0,0213 0,0012 0,0036 0,0108|
Ps mV 1,6 1,4 1,2 1 1,3
| mA 0,0175 0,0158 0,0155 0,0157 0,016125
AB= 85
AB/2 42,5
MN/2 2,5

Unidades [R1 R2 R3 R4 PROMEDIO
V mV 0,0142 0,2152 0,0668 0,0536 0,08745
Ps mV 0,0463 17,1 13,3 11,5 10,486575)
o mA | 00165 0017 00157 0,154 00162

Figura 49. Datos de medicion de la segunda linea de Sondeos eléctricos

verticales en el Estadio de Zambiza.



Figura 51. Toma de datos en la primera linea de muestreo.



Figura 53. Toma de datos en la cuarta linea de muestreo.



Figura 55. Estacas clavadas en cada punto de muestreo.
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