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RESUMEN

En el presente estudio se utilizé técnicas geofisicas indirectas de inyeccion de
corriente continua para tratar de caracterizar el estado actual del subsuelo

préoximo a la plataforma 1 de desechos urbanos abandonada en el afio 2010.

Para identificar una posible pluma de contaminacion de lixiviados se empled
Sondeos Eléctricos Verticales por medio de cotejamiento de resistividades de
una zona denominada blanco con las obtenidas en el lugar de interés. Se
establecio tres lineas principales de exploracion, dos de amarre y una de
referencia en el area del blanco, con 5 SEV cada una. Se us0 la apertura de
electrodos de potencia e intensidad propuestas por el método de Schlumberger,
obteniendo 30, 28 y 22 desplazamientos de electrodos AB, ademas de 3

empalmes de electrodos MN para mejorar la resolucion de los resultados.

En base a la configuracion geoléctrica del lugar, en general se identificd 5 capas.
La proxima a la superficie posee resistividades bajas provocadas por la
interaccién con factores climéaticos como evaporacién y precipitacion, la segunda
tiene valores atribuibles a un suelo limo arenoso, la tercera capa se compone por
un estrato altamente resistivo, propias de un manto rocoso, en la cuarta capa
disminuye la resistividad por la presencia de un estrato saturado, identificado en
trabajo de campo, finalmente, la quinta capa posee resistividades de un medio
qgue no ha sufrido procesos de meteorizacion, en consecuencia, es altamente
compacto con un tamafio de poro reducido que dificulta el paso de corriente

continua.

Al contrastar los resultados de la prospeccion geoldgica de la zona de interés
con el blanco no se evidencio la existencia de un manto de resistividades
diferentes a la estructura propia del lugar que se puedan atribuir a lixiviados, que

es un buen conductor de corriente a causa del elevado contenido de sales.



ABSTRACT

In the present study, indirect geophysical direct current injection techniques were
used to characterize the current status of the subsoil next to platform 1 of
abandoned urban waste in 2010.

To identify a possible leachate plume, Vertical Electrical Soundings were used
through the comparison of resistivities of a target zone, with those obtained in the
place of interest. Three main exploration lines were established, two for mooring
and one for reference in the target area, each one with 5 SEV. The opening of
power and intensity electrodes proposed by the Schlumberger method was used,
obtaining 30, 28 and 22 displacements of AB electrodes, in addition 3 splices of

MN electrodes were obtained to improve the resolution of the results.

Based on the geoelectric configuration of the site, in general 5 layers were
identified. The surface layer has low resistivities caused by the interaction with
climatic factors such as evaporation and precipitation. The second layer has
values attributable to a sandy loam soil. The third layer consists of a highly
resistive layer, typical of a rocky mantle. In the fourth layer, resistivity decreases
due to the presence of a saturated layer, identified in field work. Finally, the fifth
layer has resistivities of a medium that has not undergone weathering processes,
consequently, it is highly compact with a small pore size that makes it difficult DC

current to penetrate.

When comparing the results of the geological prospecting of the area of interest
with the target area, there was no evidence of the existence of a mantle of
resistivities different to the structure of the place that can be attributed to

leachates, which is a good conductor of current due to the high salt content.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Actualmente el manejo de los desechos se ha transformado en uno de los
mayores desafios, pero este no es un fenébmeno nuevo, dado que la humanidad
siempre ha tenido que hacer frente a objetos y sustancias que, fruto de sus
actividades, no pudieron ser reutilizadas y por lo tanto se destinaron a los
desechos (Guridi, 2018, p. 67). El desafio radica en el aumento exponencial de
la cantidad y complejidad de los desechos, que estan directamente relacionados
a los mayores niveles de vida y crecimiento econdmico de la poblacion. Esta
problematica tiene incidencia en el deterioro de la calidad ambiental y la salud
humana (Guridi, 2018, p. 67).

El crecimiento industrial y demografico experimentado por la humanidad implica
que se generen diariamente millones de toneladas de residuos, mismos que
terminan en medios acuaticos y terrestres sin tratamiento y manejo previo,
liberando al medio sustancias toxicas que afectan a recursos hidricos, suelos y
aire; generando problemas de contaminacion y pasivos ambientales (Pastor &
Rebollo, 2010, p. 61).

De acuerdo con las cifras del Banco Mundial, se estima que para el afio 2025 la
generacion de Residuos Solidos Urbanos (RSU) se duplicara (Bhada &
Hoornweg, 2012, p. 9). En el caso de América Latina, cada persona produce
diariamente alrededor de 1 kilogramo de residuos y la region en su totalidad,
alrededor de 541000 toneladas, lo que constituye el 10% de la generacion

mundial (Correal, Quispe, Savino & Solérzano, 2018, p. 6).



Las fases que componen el manejo de residuos solidos son: generacion,
almacenamiento, recoleccion, transporte, transferencia, tratamiento vy
disposicion final (Saenz & Urdaneta, 2014, p. 122). En este contexto, en América
Latina y El Caribe se han centrado en un modelo basado en la recoleccion y
disposicion final de los residuos, que en la mayoria de los casos terminan en
botaderos o vertederos a cielo abierto sin especificaciones técnicas que
aseguren una disposicion final sanitaria y ambientalmente adecuada (Sédenz &
Urdaneta, 2014, p. 122). Esta problemética se profundiza en virtud que los
recursos asignados para la gestion ambiental son insuficientes y existe una falta

de personal con conocimiento técnico sobre el manejo de residuos.

Hasta el afio de 1975, el Ecuador no tenia estructurada una disposicién final de
residuos solidos, por el contrario, se seguia la légica de “botar la basura por la
ventana” y no constaba en las politicas del Estado a nivel central o cantonal, por
lo que era una practica comun disponer los residuos en terrenos baldios, rios,
guebradas y vias (Soliz, 2015, p. 8). Con el inicio de la actividad petrolera la
produccion de residuos tuvo un aumento considerable y se dio paso a la etapa
de “botar la basura en su lugar”, en este periodo proliferaron a nivel nacional los
botaderos a cielo abierto con un control ambiental deficiente por parte de las
municipalidades. A finales de la década de los 90, la fraccién de residuos
inorganicos ahondoé los problemas de la gestion de residuos y las competencias
del aseo urbano apareci6 en la agenda de los gobiernos seccionales y central
(Soliz, 2015, p. 8).

La creciente generacién de residuos, provocada por el aumento de la densidad
poblacional, las actividades extractivas, agroindustriales y comerciales,
generaron el colapso de los sistemas de disposicion final de residuos. La mayor
parte de botaderos de basura a cielo abierto fueron creados sin parametros
técnicos y se convirtieron en fuentes de enfermedades y deterioro ambiental
(Soliz, 2015, p. 9). Finalmente, el Ecuador ingreso a la etapa de “botar la basura

en cada lugar”, con lo que se aposto por los rellenos sanitarios, en los que



ademas de priorizar una gestion adecuada de los residuos desde el origen hasta
su disposicion final, se procur6é separar las fracciones con interés econémico
para alargar la vida de estos sitios de disposicion, los mismos que
fundamentalmente son obras construidas con normas de ingenieria con el fin de
minimizar los impactos en la salud humana y calidad ambiental (Soliz, 2015, p.
9).

El Ministerio de Ambiente del Ecuador en el afio 2010, como parte de la
Descentralizacion plasmada en la Constitucion (aprobada en el 2008), cre6 el
“PROGRAMA NACIONAL PARA LA GESTION INTEGRAL DE DESECHOS
SOLIDOS (PNGIDS) para fomentar un manejo integral de residuos en las
municipalidades del pais y poder mejorar la calidad de vida de los ciudadanos
(Ministerio de Ambiente del Ecuador, s.f.), en virtud de lo cual se entregé a las
Gobiernos Autbnomos Descentralizados (GADs) la competencia de la gestion de
residuos solidos y saneamiento ambiental (Codigo Organico de Organizacion
Territorial Autonomia y Descentralizacion [COOTAD], 2010 art 55).

En Ecuador entre los afios 2010 y 2012, se generaron semanalmente 58829
toneladas de residuos solidos, de las cuales Unicamente el 20% tuvieron una
disposicion final adecuada, el 80% termin6 en botaderos a cielo abierto,
botaderos controlados, rios e incineradoras (Soliz, 2015, p. 4). En el Cantén
Bolivar en el afio 2016 se produjeron diariamente 7.5 toneladas de residuos, de
las cuales el 70.61% constituyé la fraccién organica (Gubio, 2016, p. 45), en
virtud de esto, en el afio 2010 se implementd un relleno sanitario, distribuido en
10 plataformas de contencién de residuos, de las cuales la numero 1 lleg6 al
limite de su capacidad y la nUmero 2 se encuentra en operacion (ASAMTECH,
2008, p. 30). Las dos plataformas construidas no cuentan con ningun tipo de
impermeabilizacion (geomembrana) y los lixiviados son conducidos por accién
de la pendiente y la gravedad hasta un filtro biol6gico elaborado con piedra caliza
(ASAMTECH, 2008, p. 32).



En la fase de estabilizacidén de residuos sélidos que se encuentran dentro de un
relleno sanitario, se puede producir contaminacion en la atmésfera (alta y baja)
fruto de la emanacidn de gases; aguas (superficiales y subterraneas) y subsuelo
por lixiviados (Filigrana,Gomez, & Méndez, 2008, p. 246). Las caracteristicas de
un sitio destinado para el confinamiento de residuos dependen en forma
substancial de: el tipo de residuo, topografia del lugar, geologia, hidrogeologia,
hidrologia superficial y las propiedades fisicas de los materiales (Umafa, s.f., p.
3).

Los métodos geofisicos basan su aplicacion en el contraste de las caracteristicas
fisicas, como la resistividad (Mantilla, 2003, p.15), fundamentandose en un
adecuado andlisis de estas propiedades se puede caracterizar el subsuelo de un
relleno sanitario. Estas técnicas son econdémicas, rapidas y no destructivas. La
geotecnia, actualmente se utiliza en temas tan importantes como la
contaminacion ambiental subterranea, polucion agricola, estudios de
arqueologia, y en general en la ubicacion de estructuras y anomalias

subterraneas, geoldgicas y antrépicas (Fanton, Loke, Lépez & Rubi, s.f., p. 3).

Por medio del uso de la geofisica se puede identificar en el subsuelo masas
conductivas y resistivas, que pueden ser empleadas para el monitoreo de
movimiento, ubicacién y profundidad de contaminantes como lixiviados (Mantilla,
2003, p. 4). Las técnicas geofisicas se basan en el contraste de sondeos
eléctricos denominados patrones o blanco, con los obtenidos en la zona de
interés, esto posibilita obtener resistividades de las capas propias del subsuelo
y otras ajenas a la geologia del lugar (Garcia, p. 412)

Al tratarse de métodos indirectos, no son factores determinantes al establecer la
problematica ambiental de un sitio destinado a la disposicién de residuos, pero

es clave para establecer una primera aproximacion al estado del subsuelo y asi



poder planificar las siguientes fases de caracterizacion del pasivo ambiental y

actividades correctivas como remediacion y saneamiento.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Determinar la pluma de lixiviados en el &rea cercana a la plataforma 1 del Relleno
Sanitario del Canton Bolivar, Provincia del Carchi por medio del uso de Sondeos

Eléctricos Verticales.

1.2.2. Objetivos Especificos

Establecer las condiciones de referencia de resistividades en un area cercana al
Relleno Sanitario.

Determinar la pluma de contaminacion del area cercana a la plataforma 1 del

Relleno Sanitario.

1.3. Alcance

El presente estudio pretende determinar una posible pluma de contaminacion de
lixiviados en el area adyacente la plataforma 1 del Relleno Sanitario del Canton
Bolivar, provincia del Carchi, luego que ha llegado a su capacidad maxima, por
medio del cotejamiento de resistividades del suelo entre un blanco y las de la

plataforma 1, mediante el uso métodos indirectos de corriente continua.



1.4. Justificacion

En la puesta en marcha del Relleno Sanitario del Canton Bolivar en el afio 2010,
se proyect6 una disposicion final de residuos por fracciones, con el fin de alargar
la vida Gtil de la infraestructura y reducir la produccion de lixiviados. Con base en
un estudio de suelos que se realizo en 2 puntos antes de su implementacion, no
se encontré evidencia de nivel freatico a una profundidad de 10 metros. El
Subsuelo se encuentra constituido por un estrato arcilloso formado por limos
arenosos de consistencia dura tipo ML segun la SUCS (ASAMTECH, 2008, p.
48) por lo que se opté por no colocar geomembrana en ninguna de las 10

plataformas proyectadas.

La plataforma niumero 1 cumplio su vida util y es valida la utilizacion de Sondeos
Eléctricos Verticales con el fin de identificar posibles plumas de contaminacion
de lixiviados, y de esta manera tomar acciones correctivas para evitar
afectaciones a estratos saturados y al subsuelo. Ademas, las 8 plataformas
restantes no han sido construidas y en un futuro se podrian tomar acciones

ingenieriles para minimizar dafios ambientales.

Actualmente, una de las tecnologias novedosas para estimar las probables
zonas de contaminacion son los sondeos eléctricos verticales, dado que pueden
abarcar grandes extensiones de terreno en comparacion con métodos

tradicionales con costos y tiempo relativamente inferiores (Chacén, 2015, p. 4).

El manejo de lixiviados constituye el problema fundamental dentro de un relleno
sanitario. Es un liqguido que posee una elevada carga organica,
microorganismos, sustancias quimicas minerales y elevada conductividad. Estos

factores lo convierten en un potencial contaminante del subsuelo y aguas



superficiales y subterraneas. Constituye un riesgo para la salud humana, fauna
y flora (Cardenas, Colomer, Pifia & Robles, 2016, p. 49).

El tratamiento de los lixiviados es dificil debido a la calidad, cantidad variable y
tiempo de operacion del relleno sanitario (Medina, 2006, p. 8), por estas razones,
es valido el uso de Sondeos Eléctricos Verticales para determinar posibles
infiltraciones de lixiviados en la zona adyacente a la plataforma 1 del Relleno
Sanitario del canton Bolivar, Provincia del Carchi, para poder proponer acciones

gue mitiguen estos efectos.

2. MARCO TEORICO

2.1. Disposicion Final.

Los sitios destinados para la disposicion final de residuos sélidos urbanos son la
etapa clave en la gestion sustentable (Bernache, 2011, p. 98), pero
lastimosamente por falta de recursos econémicos o de personal calificado, los
residuos terminan generalmente en botaderos causando graves problemas
ambientales y afecciones a la salud humana. Por otro lado Brion (2007, p. 236)
sefala que, a parte de ser la ultima etapa en la gestién de residuos, constituye
un sistema que usa fundamentos de ingenieria para confinar los residuos sélidos
en el terreno con la finalidad de reducir su volumen al maximo mediante rellenos

sanitarios.

2.2. Botadero a Cielo Abierto.

Es el sitio donde se emplazan los residuos solidos sin ninguna medida de control,

no existe una proteccion impermeabilizante y mucho menos se compacta ni se



cubren diariamente los desechos generados, factores que generan liquidos
contaminantes, gases y olores desagradables, que son focos para problemas de
salud. En muchos de estos lugares hay la presencia de criadores de animales y
recicladores (Organizacion Panamericana de la Salud, 2004, p. 4).

2.3. Relleno Sanitario.

Un relleno sanitario es una tecnica de disposcion final de residuos solidos
ampliamente usada en América Latina, se basa en metodos ingenieriles para
minimizar impactos ambientales y el deterioro que estos pudieran causar en la
salud humana. En este sistema los residuos se disponen en capas que son
compactadas diariamente de forma manual o por medio de maquinaria. El area
donde se confinan los residuos previamente es impermeabilizada para evitar
afectacion a aguas superficiales y subterraneas, una de sus ventajas radica en
la reducida inversion de capital en relacion a otros métodos, ademas, puede
recibir variada gama de residuos domésticos y asimilables a domésticos (Ulloa,
20086, p. 2).

2.4. Aspectos técnicos del relleno Sanitario.

Es una infraestructura que debe ser hermética en el fondo y taludes laterales,
incurriendo en excavaciones al subsuelo. Al poseer una parte bajo el nivel natural
del terreno, puede producir una interaccion del relleno con el nivel freatico y
aguas subterraneas (Brion, 2007, p. 237), para no causar afectaciones a estos
cuerpos hidricos debe existir una capa impermeabilizante constituida por
materiales minerales, generalmente bentonita con un coeficiente determinado de
permeabilidad y materiales sintéticos (geomembranas) con espesores

recomendados entre 2 y 2.5 mm (Brion, 2007, p. 242).



Ademas, para que exista estanqueidad en el interior del relleno, la cota del
terraplén perimetral debe estar por arriba del nivel maximo de inundacién del
area (Brion, 2007, p. 238).

2.5. Lixiviados.

Los lixiviados son liquidos que se percolan a través de las capas de residuos
confinados en los sitios de disposicion final, de las que extraen materiales
disueltos o en suspension (Escoberdo, Espinoza, Lopez, & Pellén, 2009, p. 113).
La produccién de este tipo de liquidos constituye la principal problemética,
relacionada con un manejo ambiental de los sitios de disposicion final de
residuos (Barba, Rivera, & Torres, 2013, p. 184). La concentracion elevada de
sales y sélidos totales favorecen a que el lixiviado posea una gran conductividad
eléctrica (Suarez & Zudiga, 2013, p. 131).

Las caracteristicas fisicoquimicas son complejas y variables, pero dependen
fundamentalmente de condiciones ambientales, edad del relleno o vertedero, la
composicién de los residuos depositados, reacciones bioguimicas y técnicas de
almacenamiento (Cachon, Castillo, Méndez, & Sauri, 2002, p. 7). No obstante,
se pueden catalogar en cuatro grupos: alto contenido de materia orgéanica,
compuestos inorganicos ricos en fosforo y nitrégeno, elevadas tasas de

patdgenos, y sustancias toxicas como metales pesados (Giraldo, 2014, p. 44).

La calidad de lixiviados cambia con el tiempo, es decir, en areas de los rellenos
en donde recientemente se ha dispuesto residuos producen lixiviados con un
elevado poder contaminante que se denominan lixiviados jovenes, y posterior a
esto, las concentraciones disminuyen, pero en algunos lixiviados con cantidades
significativas de metales pueden producir reacciones de 6xido-reduccién que

provocan un aumento del poder contaminante (Giraldo, 2014, p. 45).
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Tabla 1.

Comparacion de Caracteristicas tipicas de los Lixiviados de Rellenos Sanitarios.

Caracteristica Lixiviado Joven Lixiviado Viejo
DBO Muy alto Bajo
DQO Muy Alto Alto
Amoniaco Muy alto Alto
Foésforo Usualmente deficiente | Suficiente
(tratamiento biol6gico aerobio)
pH Muy bajo Bajo
Detergentes Muy altos Bajos
Sales disueltas | Muy altas Bajos
(relativamente)
Agentes Muy altos Bajos
Incrustantes
(Fe, Ca, Mg)
Metales Muy altos Bajos
pesados

Adaptado de (Giraldo, 2001).

Si los sitios destinados para la disposicion final de residuos sélidos no poseen
una cubierta natural o artificial que separe el subsuelo de los residuos, puede
constituirse en un medio altamente permeable que permitird una facil entrada de
agua lluvia a los estratos donde se encuentran confinados los residuos,
causando una saturacién del medio y percolacién de lixiviados que pueden
migrar a aguas subterraneas o superficiales ubicadas en funcion de las
condiciones topograficas y geo hidrogréficas del sitio, provocando degradacion
en la calidad del agua y suelo, poniendo en riesgo la salud humana por ingesta

de esta agua contaminada (Aguliar, Mulas. Sancho & Vazquez, 2001, p. 26)

2.6. Plumade contaminaciéon en Aguas Subterraneas.

El penacho o pluma de contaminacibn combina los procesos de: difusion

(movimientos de solutos de zonas de mayor a menor concentracion), dispersion
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(separacion de solutos en trayectoria ideal del agua y movimiento en diferente
velocidad), y dilucidn de las sustancias. Su velocidad de propagacion, extension
y forma dependen de: el medio; de las sustancias que se propagan; y, del ntcleo
emisor. Al moverse a través de un flujo subterrdneo, los contaminantes se
someten a procesos bioldgicos, quimicos y fisicos que disminuyen sus efectos

adversos (Castafo, 2010, p. 6).

2.7. Métodos geofisicos para la deteccidén de plumas de contaminacion

mediante técnicas no destructivas.

Una de las ventajas de los métodos geofisicos para la interpretacion de plumas
de contaminacién es la disminucion de los puntos de muestreo, ademas, generan
mayor definicion de la contaminacion en el medio subterrdneo en forma
horizontal y vertical. En base a esos parametros se puede establecer su origen
y direccién, para poder establecer estrategias de recuperacion y mitigacion, lo
que implica un ahorro significativo de recursos econémicos al momento de
establecer el grado de afectacion del subsuelo (Atekwana, Bermejo, & Sauck,
2001, p. 13).

2.8. Resistividad del suelo.

Es un pardmetro fisico que simboliza la resistencia especifica de un tipo o estrato
de suelo a determinada profundidad. Mateméaticamente se expresa como la
resistencia ofrecida por un cubo de 1 m de lado, a través de dos caras opuestas
(Empresas Pubicas de Medellin [EPM], 2008, p. 2).

2.9. Resistividad Aparente.
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Parametro de resistividad obtenido en campo bajo determinado arreglo de
electrodos, mediante la aplicacion de circuitos independientes de potencia y
corriente y que es representativo Unicamente para un punto de la seccién de
suelo caracterizado (EPM, 2008, p. 2).

2.10. Fundamento Teérico de la Resistividad.

La ley de Ohm es la base de los métodos geotécnicos que usan corriente
continua (L6pez, 2014, p. 169), la cual manifiesta que la disminucién de potencial
(AV) entre dos puntos de un estrato de suelo por los cuales circula una corriente
eléctrica de intensidad (1), se relaciona con la resistencia (R) que ofrece el

sistema al paso de la corriente (Auge, 2008, p. 2).

r__@F_T

/J
rT=7—-

Figura 1. Ley de Ohm.
Adaptado de (Auge, 2008).

Experimentalmente se ha comprobado que la intensidad de corriente (I) que
traspasa un cuerpo de seccion (S) es linealmente proporcional al gradiente de
potencial (AV/Al) (Sanchez, 2001, p. 2), estas magnitudes se expresan de la

siguiente forma:
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(Ecuacion 1)

[=Cx*S av
=C*S*x—
Al

I= Intensidad de corriente eléctrica (Amperios).
C=  Conductividad del material (Constante de proporcionalidad).

S= Seccion trasversal.

— = Gradiente de potencial.

La resistencia (R), que opone un cuerpo al paso de corriente es directamente
proporcional a la longitud e inversamente proporcional al &rea (Sanchez, 2001,
p. 2). La resistividad (p) representa la naturaleza del conductor, y es

caracteristico de cada material:

(Ecuacion 2)

Longitud
R=p*x——7—
area
Donde
R=  Resistencia eléctrica (Ohm, Q).
A= Areatransversal (m?).

L= Longitud (m).

p= Resistividad del material (Q*m).
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Sanchez (2001, p. 2), manifiesta que la conductividad (C) es inversamente
porporcional a (p), por lo tanto se obtiene:

(Ecuacién 3)
1 AL

R= =%~
C Area

Al despejar la conductividad en la ecuacién 3 y reemplazando su valor en la
ecuacion 1, se obtiene:

(Ecuacion 4)

En la exploracion geotécnica, la resistividad se mide con un arreglo de cuatro

electrodos, dos de potencia (MN) y dos de corriente (AB) (LOpez, 2014, p. 169),
la resistividad se expresa mediante:

(Ecuacion 5)

AV
p=—x*k
I
Donde:
k= Arreglo geométrico del arreglo de electrodos.
p= Resistividad del material (Q*m).



2.11. Resistividad de algunos materiales.

Tabla 2.

Resistividades de elementos mas comunes.

Material Resistividad (Q*m)

Rocas Igneas y Metamorficas
Grafito 5x103% — 10°
Basalto 103 —10°
Pizarra 6x103 — 4x10°
Marmol 102 — 2.5x108
Cuarcita 10? — 2x108

Rocas Sedimentarias
Areniscas 8 — 4x103
Esquisto 20 — 2x103
Limolita 50 — 10x10*
Suelos y Agua

Arcillas 1-100
Aluvién 10-800
Aguas Frescas 10-100
Agua de mar 0.2

Adaptado de (Fanton et al., s.f.).
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La resistividad del subsuelo es una de las propiedades fisicas que tiene variacion

con relacién a otras, en virtud de que es proporcional al estado del material, para

un tipo de suelo se puede obtener un espectro variado de resistividades (Figura

2). Entre los factores que influyen este parametro se puede mencionar: tamafio

del grano, existencia de material arcilloso, tipo de roca, porosidad, saturacion del

suelo, salinidad y temperatura (Pellicer, 2015, p. 23).
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Figura 2. Variacion de resistividades de materiales comunes en el subsuelo.

Adaptado de (Pellicer, 2015).

2.12. Configuracion Geométrica de los electrodos.

La separacién y distancia geométrica de los electrodos se deben elegir en
funcion de las necesidades de la investigaciéon. Factores a tener en cuenta son:
cobertura horizontal y vertical de datos, sensibilidad frente a los cambios
verticales y horizontales de la resistividad del subsuelo, intensidad de sefial del
dispositivo geométrico empleado, y profundidad media de estudio (Ayata &
Viltres, 2005, p. 4)

Los dos electrodos de potencia y los dos de intensidad se ajustan a cualquier
disposicion geométrica sobre la superficie, segun Pellicer (2015, p.25) las
configuraciones mas utlilizadas son: Schlumberger, Wenner, dipolo-dipolo, polo-

dipolo, polo-polo, gradiente, entre otras.
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2.13. Configuracion Schlumberger.

En este tipo de dispositivo, los electrodos de corriente (A y B) se sitian en los
extremos, mientras que los de potencia (M y N) se localizan en la parte central,
tal como se encuentra esquematizado en la Figura 3. La apertura de (MN) es
reducida en comparacion a (AB) (Sanchez, 2001, p. 5). Al mover Unicamente los
electrodos (AB) disminuye el tiempo de ejecucién de adquisiciones. Ademas, es
muy utilizado para localizar contactos horizontales en el subsuelo (Pellicer, 2015,
p. 27).

A M N B
)l‘ L =l4—a—>l< L >l
SCHLUMBERGER

L O .
ZAE : ...: %
ooo.o.oE;n;.n.oom...-ooooo.ono.u -(E'
4AE ssasasee soese g
.:i::: .:. E
BAE St §
*sgasesed 5
8AE Lo s

AE (apertura de electrodos)

Figura 3. Arreglo Schlumberger.
Adaptado de (Pellicer, 2015).

a) Configuracion lineal de los electrodos;

b) Esquema de registros de resistividad en el subsuelo.

Segun Sanchez (2001 p. 5) la constante geometrica, es decir el valor k para este

dispositivo es:
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(Ecuacion 6)

AM * AN
MN

Donde:

AM=Distancia que existe desde el electrodo de corriente (A) hacia el de

potencia (M).

AN= Distancia que existe desde el electrodo de corriente (A) hacia el de

potencia (N).

AM=Distancia entre los electrodos de potencia.

Segun Sanchez (2001, p. 5) la distancia (MN) con respecto a (AB) debe ser la

siguiente:

(Ecuacion 7)

AB S S AB
5 20

Donde:
AB= Distancia entre los electrodos de corriente.

MN= Distancia entre los electrodos de potencia.

2.14. Configuracion Wenner.

En este arreglo, los cuatro electrodos permanecen equidistantes y espaciados
en linea recta a una distancia denominada (a) (ver Figura 4). Al mover todo el
conjunto de electrodos en cada adquisicion en trabajo de campo, aumenta en

relacion al método Schlumberger (EPM, 2008, pag. 6).



19

La distancia (a) es la constante geométrica mas pequefia de todos los arreglos,

esto faculta para que posea una sefal fuerte y sea empleada en terrenos con

mucho ruido de fondo, es especialmente Util en trabajos superficiales (Pellicer,

2015, p. 27).

A
a) /l: a Pli a > | ¢ a :1
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LSS0 S SN0 P00 R0 EEEREESR RSN E EROOR NS
b) SORAPR S GSSSGORRREOORURAREE R RGNS
4 AE T e e e
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sssesenee
ete
8 AE .

AE (apertura de electrodos)

Figura 4. Arreglo Wenner.

Adaptado de (Pellicer, 2015).

a) Configuracion lineal de los electrodos;

b) Esquema de registros de resistividad en el subsuelo.

epeWNSe uglorsuad ap pepipunjold

Segun Auge, (2008 p. 10) la constante geometrica, es decir el valor k para este

dispositivo es:

(Ecuacion 8)

k=2mx*a



Donde:

a=  Apertura equidistante de los electrodos.

2.15. Configuracion Dipolo-Dipolo.

20

En este arreglo los electrodos se organizan en dos grupos: los de corriente y los

de intensidad, la profundidad de exploracion se hace en funcion de la distancia

(n) (Figura 5). Es empleado para identificar variaciones laterales vy

fundamentalmente en trabajos superficiales por su ventajosa resolucion. Al estar

los electrodos en extremos opuestos la intensidad de sefal es baja en contraste

a los otros métodos (Mantilla, 2003, p. 14).
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Figura 5. Arreglo Dipolo-Dipolo.
Adaptado de (Pellicer, 2015).

a) Configuracion lineal de los electrodos;

b) Esquema de registros de resistividad en el subsuelo.
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Pellicer (2015 p. 29), manifiesta que la ecuacion de la constante geométrica es:

(Ecuacién 9)

k =m(n+ 1)(n +2)°

Donde:
N=  Distancia entre los electrodos de potencia y corriente (BM).

a= Distancia entre los electrodos de potencia (AB) y (MN).

2.16. Métodos Indirectos de Corriente Continua.

Son técnicas altamente estudiadas en infinidad de problemas geotécnicos,
mineros, ambientales, hidrogeoldgicos, etc. La corriente continua en estas
tecnologias evita inconvenientes de induccion y capacidad. Se basan en la
determinacion de los contrastes de resistividades de los materiales
constituyentes del terreno. Son parte de esta disciplina: calicatas eléctricas,
sondeos eléctricos verticales y tomografia eléctrica (Centro de Estudios y

Experimentacion de Obras Publicas, s.f. p. 2).

2.17. Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).

Se fundamentan en el analisis de resistividades aparentes realizadas mediante
igual tipo de dispositivo lineal, con una separacion creciente de los electrodos de
energia y potencia. Segun Auge (2008, p 10) en funcién de la apertura de los

electrodos (A y B) se pueden clasificar segun se indica en la Tabla 3:
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Tabla 3.

Tipo de SEV de acuerdo con la apertura de los electrodos (AB).

TIPO DE SEV LONGITUD
Corto AB menor o igual a 250 metros.
Normal 250 metros < AB < 2500 metros.
Largo 2500 metros < AB < 25000 metros.
Muy largo Hasta 1200 metros.

Adaptado de (Auge, 2008).

Por medio de un Sondeo Eléctrico Vertical es posible obtener un patron de la
variacion de la resistividad aparente en relacion con la profundidad, teniendo
como base las mediciones realizadas en la superficie (Figura 6). La profundidad

de exploracion se encuentra en el rango de (AB/3) (Auge, 2008, p. 11).

A" A°AA OB B B"

; bt ;

N s )
N 7

SONDEO ELECTRICO VERTICAL

Figura 6. Sintesis de un Sondeo Eléctrico Vertical. Al incrementar la apertura de
los electrodos (AB), la profundidad de exploracion aumenta.

Adaptado de (Sanchez, 2001).

2.18. Calicatas Eléctricas.

Se aplican en la evaluacion de cambios laterales en la resistividad, y en
contraposicion a los sondeos eléctricos verticales, los cuatro electrodos manejan

una distancia constante (Figura 7). En esta metodologia se aplica el arreglo de
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electrodos de Schlumberger y Wenner. Se desplaza todo el dispositivo, con
espaciamiento fijo obteniendo como resultado un alcance vertical en corriente

relativamente constante (Auge, 2008, p. 20).

Figura 7. Calicata eléctrica

Adaptado de (Sanchez, 2001).

2.19. Tomografia Eléctrica.

Método geofisico que se emplea para determinar la resistividad real del
subsuelo. Requiere la adquisicion de un numero elevado de datos, pero a
diferencia de los SEV y Calicatas la toma de resistividades es rapida en virtud
que se combinan los resultados arrojados por un gran numero de electrodos.
Como resultado final se obtiene imagenes en 2D y 3D en funcion de la distancia
y profundidad (Lugo, Playa, & Rivero, 2008, p. 223).

3. METODOLOGIA

3.1. Descripcion del area de estudio.

El Relleno Sanitario se ubica a 6.8 kildbmetros de la cabecera cantonal del Cantén
Bolivar, Provincia del Carchi, tiene un area prevista de 7.20 ha. Su acceso se

sittia en la via que conduce hacia El Angel a 5.8 Km partiendo desde la
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Panamericana Norte, se encuentra limitado al Este por la quebrada Romeros y
al Oeste por la quebrada Chillarin (Figura 8). Topograficamente se localiza entre
las cotas 2877 y 2785 msnm, posee una pendiente uniforme de 13%, se
encuentra dentro de la formacién natural Matorral Seco Montano con una
predominancia de plantas espinosas (ASAMTECH, 2008, p. 23), la temperatura
media anual oscila entre 7°C y 17.9°C, la precipitacion media anual varia entre
0 y 500 mm. Finalmente, el Canton posee una poblacion de 14551 habitantes
(Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del Canton Bolivar, 2015, p. 4).

La infraestructura entré en operacion en enero del 2010, tiene una vida util
proyectada de 29 afos (disposicion diferenciada) y 19 afos (residuos
mezclados), segun el Estudio de Impacto Ambiental del Relleno Sanitario y
Estacion de Compostaje, llevado a cabo por ASAMTECH (2008, p. 29) la
plataforma 1 fue disefiada con un volumen de 2617.2 m?3, se planificé una vida
atii de 1 afio (con separacion de residuos) y 0.75 afios (para residuos

mezclados).

Leyenda

Quebrada Chillarin
== Quebrada Romeros
[ Residuos hospitalarios
I:I Trinchera 1
| s \/ia Bolivar-Y del Angel
S5 [ Area Relleno
1 GOOGIF MAPS

Figura 8. Ubicacion del Relleno Sanitario. GAD de Bolivar-Carchi.
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3.2. Aperturay Configuracion de electrodos.

Se optd por un dispositivo lineal Schlumberger, en base a los limites naturales
comprendidos entre las quebradas Romeros y Chillarin; se eligié un SEV corto,
en el que la separacion de los electrodos (AB) puede llegar hasta los 250 metros
(Auge, 2008, p. 11). Los electrodos de corriente se abren a lo largo del terreno y
el conjunto de potencia permanece constante, no obstante, si la distancia o los
valores de resistividad arrojados son bajos se puede optar por un traslape, es
decir existen dos 0 mas puntos con diferente apertura de (MN) (Lépez, 2014, p.
169).

En base a estos argumentos, los electrodos (A y B) tuvieron una distancia de
separaciéon maxima de 106.13 metros y los de corriente (M y N) tres empalmes,
tal como se describe en la Figura 9. Al ser aplicada la (Ecuacion 7 (del capitulo
2, seccion 2.13. Configuracion Schlumberger) se obtuvo 30 mediciones en los

SEV principales que se detallan en el Anexo 1.

IZQUIERDA DERECHA
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29 27 256 23 2119 177 15 13 11 9 ¥ 5 3 ‘4‘ 7 9 1 13 15 17 19 21
I I

106,13
SIMBOL OGIA
CENTRO
| ELECTRODO DE POTENGIA (mbre)
1 ELECTRODO DE CORRIENT E @luminio)
30 SEV DE LA LINEA PRINCIPAL (negro)
SEV A 5m {lzquisda y Demcha) (azul)
22 SEV A 10m (izquienta y demcha) (verde)

Figura 9. Apertura de los electrodos.
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Guardando la relacion de apertura de los electrodos y los limites establecidos,

se pudo obtener 5 SEV por linea, estructurados segun se indica en la Tabla 4:

Tabla 4.

Detalle de los SEV realizados por linea.

APERTURA
. . CANTIDAD DE
DESCRIPCION UBICACION ADQUISICIONES (trasla'\;JI\els) DE
SEV principal Eje 30 adquisiciones MN a 2 metro
MN a 4 metros
MN a 6 metros
Primer 5 metros a la |28 adquisiciones MN a 2 metro
desplazamiento | izquierda MN a 4 metros
a la izquierda contados desde MN a 6 metros
el eje
Segundo 10 metros a la 22 adquisiciones MN a 2 metro
desplazamiento | izquierda MN a 4metros
a la izquierda contados a partir
del eje
Primer 5 metros a la 28 adquisiciones MN a 2 metro
desplazamiento | derecha contados MN a 4metros
a la derecha a partir del eje MN a 6 metros
Segundo 10 metros 22 adquisiciones MN a 2 metro
desplazamiento | contados a partir MN a 4metros
a la derecha del eje.

La cantidad de SEV por linea y el numero de adquisiones se encuentran

esquematizadas en las FigurasFigura 9 yFigura 10.
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IZQUIERDA DERECHA

10

106,13

SIMBOLOGIA

| SEV PRINCIPAL

| DESPLAZAMIENTO A 5 metros

DESPLAZAMIENTO A 10 metros

Figura 10. Esquematizacion de los 5 SEV realizados por linea.

3.3. Seleccién del lugar proximo a la Plataforma 1 del Relleno Sanitario
del Cantén Bolivar-Carchi.

En base a la fase de reconocimiento de la infraestructura, planos de topografia
y de implantacion general del Relleno Sanitario, proporcionados por miembros
de la Unidad de Gestion Ambiental del GAD Municipal, se establecio el lugar
adecuado para la realizacion de la prospeccion geoléctrica, con el fin de obtener

datos representativos de una posible zona de afectacion de lixiviados.

3.4. Lineas principales en el area pr6xima a la Plataforma 1.

Se tomaron mediciones en tres lineas principales con una separacion de 10
metros entre ellas, tal como se puede apreciar en la Figura 11. También se
considero las relaciones descritas en el apartado 3.2 (Apertura y Configuracion

de electrodos.), las coordenadas se detallan en la Tabla 5:



Tabla 5.

Coordenadas y cota de las lineas principales, Sistema

coordenadas UTM, WGS 84, zona 18N.

28

de Referencia de

o Elevacion
Nombre [Ubicacién Este Norte
[msnm]
L L Izquierda |174501.00 m E|59297.00 m N |2829
inea
Derecha |174584.00 m E|59359.00 m N |2827
L 5 lzquierda |174506.00 m E|59282.00 m N |2827
inea
Derecha |174591.00 m E|59347.00 m N |2825
Izquierda |174510.00 m E|59271.00 m N |2826
Linea 3
Derecha |[174597.00 m E|59333.00 m N (2823

3.5.

Lineas de amarre en el area proxima a la Plataforma 1.

Se aplicé la metodologia propuesta en las lineas principales, se tomd como base

una apertura de 20 metros contadas a partir del eje, obteniendo 10 SEV en las 2

lineas de amarre. El espacio de trabajo fue limitado por la Plataforma 1 de

Residuos Solidos y la Celda de confinamiento de Residuos Hospitalarios (Figura

11), las coordenadas se detallan en la Tabla 6:

Tabla 6.

Coordenadas y cota de las lineas de amarre, Sistema

coordenadas UTM, WGS 84, zona 18N.

de Referencia de

Nombre |Ubicacién Este Norte [Er:]esvnan?nl]on
Linea 1 Arriba 174528.64 m E [59268.37 m N |2833
Abajo 174502.67 m E|59337.80 m N {2819
Linea 2 Arriba 174518.91 m E|59347.70 m N {2833
Abajo 174549.38 m E|59278.50 m N {2818
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A Ao ] PLATAFORMA 1
[ |

Residucs Hospitaléries

Figura 11. Apertura y ubicacion de las lineas principales y de amatrre.

3.6. Seleccién del Blanco.

Tomando en cuenta que, las mediciones del blanco de los sondeos eléctricos
verticales deben ser ejecutados en un area cercana para identificar
resistividades patrones intrinsecas del subsuelo, para posteriormente determinar
si en la otra zona se identifican estas unidades (Garcia, s.f., p. 412), el blanco se
ubicé, siguiendo criterios topogréaficos, en una zona alejada de actividades
antropicas que pudieran afectar la configuracion del subsuelo (Figura 12), para
de esa forma tener datos fiables para compararlos con los resultados obtenidos

en la zona de interés cercana a la plataforma 1.
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. Leyenda

q . ‘ \ m= | fnea Blanco
R . . [] Plataforma 2
. R L S L a4 . { zonaSaturada

Figura 12. Ubicacion de la linea del blanco y la zona saturada identificada en los

trabajos de campo.

3.7. Lineade medicién del Blanco.

Esta zona también se encuentra limitada por las quebradas Romeros y Chillarin,
en virtud de lo cual se busc6 un area de porcentaje de inclinacién no mayor al

4% que permita una abertura de electrodos (AB) de 106.13 metros.

La medicién de los 5 SEV de la linea del blanco siguié los mismos criterios
descritos en la apertura, configuracién de electrodos, y sus coordenadas se

encuentran descritas en la Tabla 7:

Tabla 7.
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Coordenadas y cota de la linea del blanco, Sistema de Referencia de
coordenadas UTM, WGS 84, zona 18 N.

S Elevacion
Nombre Ubicacién Este Norte
[msnm]
Izquierda [174572.42 m E|58930.79 m N (2773

Derecha |[174680.07 m E|[58938.45m N (2769

Blanco

3.8. Equipo utilizado.

En el periodo de medicion de resistividades in situ se utilizé el resistivimetro
Marca PASI, modelo 16GL-N de fabricacién italiana, que es una solucion
asequible y de gran rendimiento para los SEV a gran profundidad. Entre sus
caracteristicas principales se puede destacar que es un equipo que posee una
alta resolucién de 16 bits, el voltaje mas bajo medido es de 600 nV y tiene una
adaptacion automatica del rango del instrumento al valor de la sefial a medir
(PASI, s.f.).

El equipo posee 4 electrodos: 2 de corriente fabricados en aluminio y 2 de
potencia fabricados en cobre; cuatro carretes de alambre de cobre, 2 para los
electrodos de potencia y 2 para los de intensidad. Ademas de 4 pinzas que se

conectan desde los carretes de alambre a los electrodos (PASI, s.f.).
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Figura 13. Resistivimetro marca PASI, modelo 16GL-N.

3.9. Toma de Datos en Campo.

El resistivimetro PASI 16GL-N arroja resultados de voltaje, intensidad, potencial
espontaneo, resistencia y hora. Estos datos fueron anotados en una hoja de
campo junto con la apertura de los 4 electrodos y demas datos relevantes para

todas las adquisiciones de los SEV principales, de amarre y blanco.

En cada punto de los SEV se toma tres mediciones por apertura de (AB/2) para
conseguir datos precisos, posteriormente se procedi6 a calcular la media para la

obtencion del valor de la resistividad.
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3.10. Software utilizado en la interpretacion de perfiles y generacién de

pseudosecciones.

IPI2ZWIN

Es un programa de acceso libre, creado por la Universidad Estatal de Moscu, la
version 3.0.1 fue lanzada en el afio del 2003, se usa para el andlisis automatico
0 semiautomatico de sondeos eléctricos verticales por medio de la creacion de
curvas en una dimension (1D). La interfaz del programa puede ser corrida con
varios de los arreglos de electrodos mas conocidos. Es posible crear una
interpretacion de los SEV que forman una linea geoléctrica de una forma
interactiva y flexible pues se puede elegir entre una gama de soluciones
equivalentes que toman en cuenta parametros geofisicos y geoldgicos que
determinan una mayor aproximacién a la condicion del subsuelo (Bobachev,
Modin, & Shevnin, 2000, p. 3).

El programa para la generacién de modelos emplea tres curvas: la curva negra
simboliza los resultados de resistividad obtenidos en campo; la roja, las
resistividades interpretadas; y, la azul esquematiza el modelo de resistividades
con espesor y profundidad de cada capa (Bobachev, Modin, & Shevnin, 2000, p.
4).

3.11. Informacion secundaria del Relleno Sanitario y el Area de Referencia.

Del catdlogo de mapas geoldgicos disponibles en el archivo del Instituto de
Investigacion Metalurgico y Minero del Ecuador INEGEMM, se descargo la hoja
Geolbgica de San Gabriel a una escala 1:100000 (Anexo 2), que permite ver una
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distribucion de las unidades litologicas, que se encuentran conformadas de la

siguiente manera:

PPRODUCTOS PIROCLASTICO cuaternario (Qpr): estd compuesto por
fragmentos de cuarzo, plagioclasa, biotita, pdmez de hasta 10 cm de diametro

(Instituto de Investigacion Metalurgico y Minero del Ecuador, s.f.).

Volcanicos de Boliche (Mio-Plioceno) (PL-bo): Los productos son mayormente
andesitas y andesitas basalticas, en menor porcentaje tobas, brechas y
aglomerados volcanicos (Instituto de Investigacién Metallrgico y Minero del

Ecuador, s.f.).

LEYENDA

UATERNARIO

CENOZOICO

TERCIARIO SUPERIOR

} MESOZOICO ?

PPALEOZOICO 7

‘\PRFCAMBR Ico?

Figura 14. Distribucién de las Unidades Litologicas del area de interés.

Tomado de (Instituto de Investigacion Metalurgico y Minero del Ecuador, s.f.).
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El agua que se encuentra en el subsuelo, debido a la polarizacion, ayuda al paso
de la corriente eléctrica, en consecuencia, una menor resistividad implica mayor
contenido hidrico en el medio (Folch, 2008, p. 52). Segun un estudio de las
Empresas Publicas de Medellin (2008, p. 4) suelos con humedad considerable
tendrian una resistividad que oscila alrededor de 50 Qm. En los 5 SEV que
componen las lineas caracterizadas, la primera capa del subsuelo poseia
resistividades bajas. Observaciones realizadas en campo, ratifican la presencia
de un estrato de suelo ML con un porcentaje de humedad significativo.

El subsuelo del relleno, en base a trabajos de campo y al estudio de suelos
realizados previo a la implementacion de la infraestructura, posee una
conformaciéon homogénea, en virtud de esto, al disminuir el porcentaje de
humedad, el estrato limo arenoso (ML) poseeria resistividades comprendidas
entre 100 y 300 Om (Figura 2) en una segunda capa de subsuelo.

En el lugar, segun revision bibliografica secundaria disponible en la hoja
geoldgica de San Gabriel 1:100000, existiria la presencia de una capa de tobas,
brechas y aglomerados volcanicos (Instituto de Investigacion Metallrgico y
Minero del Ecuador, s.f.), con una resistividad que oscila ente 200 Qm y 10000
Qm, segun la Figura 2, mantos rocosos de estas caracteristicas poseen ese

rango de valores.

En visitas de campo se identificé un manto saturado a una profundidad promedio
de 10 metros, que volverian al medio conductivo y, en consecuencia, el
parametro fisico de la resistividad tendria una disminucién a valores que fluctian
entre 100 Om (Figura 2). Finalmente, la exploracion de (AB/3) maxima fue de
35.18 metros, en donde se encontré una quinta capa que supera los 2000 Qm,
que corresponderia a una formacion rocosa que no ha sufrido procesos de

meteorizacion.
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4.3. Lineadel Blanco.

4.3.1. Interpretacién de los cinco Sondeos Eléctricos Verticales, datos
promedio.

En la parte A de la Figura 15 se representa el SEV 6.3, ubicado a 10 metros a la
izquierda del eje de la linea del blanco (Anexo 32). Se cre6 un modelo de cinco
capas. En el trabajo de campo se identificd que la composicion del subsuelo era
homogénea, la cantidad considerable de agua en la capa proxima a la superficie
crea las condiciones para que el medio sea altamente conductivo, disminuyendo
de esa forma la resistividad. En la capa dos, la cantidad de agua en los poros
disminuye, razon por la cual se obtuvo resistividades asimilables a un suelo tipo
ML. El tercer estrato se encuentra conformado por una capa rocosa cuya
resistividad contrasta con la capa superior, se tienen valores de resistividades
altas en virtud que el medio se encuentra altamente consolidado, impidiendo el
paso de corriente continua. La capa cuatro constituye un manto conductivo,
pudiendo ser un estrato saturado. Finalmente, en la capa quinta, la resistividad
aumenta considerablemente, estos valores se explican por la posible existencia
de roca compacta que impide ingreso de agua al medio y por consecuencia la

corriente continua tiene mayor dificultad para atravesarla.

En la parte B de la Figura 15 se representa el SEV 6.2, localizado a 5 metros a
la izquierda del eje de la linea del blanco (Anexo 31). Se establecié un modelo
de cuatro capas. La capa uno de subsuelo, al estar en contacto con condiciones
atmosféricas como precipitaciones, posee resistividades bajas. En el manto dos
disminuye considerablemente el contenido de humedad, en virtud de lo cual se
obtienen resistividades esperadas en un suelo tipo ML. La capa tres, segun
revision bibliografica secundaria, estaria formada por un manto rocoso, la
resistividad aumenta significativamente en relacion con la segunda capa, el
medio se encuentra consolidado, implicando un aumento de resistividad.

Finalmente, la presencia de un estrato impermeable que no ha sufrido



44

meteorizacion dificulta el paso de la corriente continua, ocasionando

resistividades superiores que contrastan con la capa tres.

La parte C de la Figura 15 representa el SEV 6.1 ubicado en el eje de la linea
del blanco (Tabla 8). Se elaboré un modelo de 4 capas. La primera capa, al estar
en contacto con el medio ambiente, posee resistividades bajas; la segunda capa
difiere con la primera por la disminucién de humedad en los poros, que implica
un incremento de la resistividad, obteniéndose valores esperados en un suelo
ML. La tercera capa tendria la presencia de un manto rocoso consolidado que
dificulta el paso de la corriente eléctrica, y en consecuencia se produciria un
aumento de resistividad. Por dltimo, la capa cuatro posee resistividades
elevadas, caracteristicas de estratos compactos, con tamafio de poros reducido,

gue impide el paso de elementos conductores como agua y sales minerales.

La parte D de la Figura 15 esquematiza el SEV 6.4 ubicado a 5 metros a la
derecha del eje de la linea del blanco (Anexo 32), se cre6 un modelo de cinco
capas. El estrato cercano a la superficie tiene resistividades tipicas de un suelo
con alto contenido de humedad. En la segunda capa se tiene valores de un suelo
ML, por la disminucién de humedad en el medio. La capa tres constituye un fino
manto rocoso que dificulta el paso de corriente continua, produciendo elevadas
resistividades. En la capa cuatro existe la presencia de un estrato saturado que
favorece a que la corriente continua atraviese el medio. Finalmente, existe una

capa de resistividades elevadas tipicos de roca consolidada.

La parte E de la Figura 15 representa el SEV 6.5 ubicado a 10 metros a la
derecha del eje de la linea del blanco (Anexo 34), se cre6 un modelo de cinco
capas. La resistividad en este modelo en general aumenta con la profundidad en
virtud que el contenido de humedad y sales disminuye, Unicamente en los
mantos uno y cuatro se tiene la presencia elevada de humedad que ocasiona

resistividades bajas.
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4.3.2. Corte Geoléctrico de la linea.

Para elaborar el corte geoléctrico de datos promedios, al igual que en la
interpretacion de los SEV, se utilizo el programa IPI2WIN, el orden de union de
SEV de izquierda a derecha fue: 6.3, 6.2, 6.1, 6.4 y 6.5. Al lado derecho de la
Figura 16 se puede observar la escala de resistividades y al otro extremo la

profundidad de las capas.

El Blanco se encuentra limitado por las quebradas Chillarin y Romeros, razén
por la cual, en la parte superior de la figura, en los SEV ubicados a los flancos
(10m. Izg. y 10m. Der.), se visualizan escalas de menor resistividades que se
pueden atribuir a procesos de meteorizacion, en la parte central del corte la roca
madre no ha sufrido estas transformaciones, explicando asi resistividades
elevadas. El valor de resistividad en general aumenta con la profundidad en
virtud que el contenido de humedad y compuestos conductores, como sales,

disminuye en los poros del material del subsuelo.

La profundidad de exploracion fue de 35.18 metros, en base a datos
bibliograficos de resistividades tedricas se pudo identificar un estrato altamente
consolidado, que se extiende hasta una profundidad indeterminada en este

estudio.

Los modelos de cuatro y cinco capas propuestos para la interpretaciéon de los
SEV se identifican claramente por escala de colores en la pseudoseccion de
resistividades aparentes en la parte superior de la Figura 16 y se encuentran
representadas y delimitadas en el perfil geoléctrico en la parte inferior de la

misma figura.
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4.4. Linea principal 1.

4.4.1. Interpretacion de los cinco Sondeos Eléctricos Verticales, datos

promedio.

En el SEV 1.2 ubicado a 10 metros del eje de la linea principal 1 (Anexo 7), se
modelaron cuatro capas. La capa cercana a la superficie tiene un alto grado de
compactacion y resistividades bajas. En la segunda capa, a pesar de que tiene
el mismo tipo de suelo ML, el contenido de humedad disminuye vy la resistividad
experimenta un crecimiento. En la tercera capa existe la presencia probable de
rocas que presentan procesos de meteorizacion y resistividades elevadas.
Finalmente, la cuarta capa representa a la roca madre en la que la intrusion de
humedad, sales y elementos conductivos es despreciable, originando que la
corriente eléctrica tenga dificultad de atravesarla, en consecuencia, es un medio

altamente resistivo. Lo descrito se puede apreciar en la parte A de la Figura 17.

La parte B de la Figura 17 representa el SEV 1.3 ubicado a 5 metros del eje de
la linea principal 1 (Anexo 8), se modelaron cinco capas. En la primera, la
permeabilidad es considerable originando un medio altamente conductivo. En la
segunda capa, la humedad disminuye provocando aumento de la resistividad.
En la tercera capa se tiene la presencia de un manto rocoso, con un espesor
reducido, pero con una conductividad baja. En la cuarta capa, en base a
observaciones hechas en campo, existe la presencia de una capa saturada con
una profundidad aproximada de 10 metros, que podria causar una disminucién
de la resistividad. Finalmente, la quinta capa constituye la roca madre con

resistividades elevadas.

La parte C de la Figura 17 representa el SEV 1.1 ubicado en el eje de la linea

principal 1 (Anexo 9), se modelaron cinco capas. La primera capa constituye un
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medio altamente permeable con valores de resistividad bajos. La segunda capa
tiene resistividades promedio de un suelo ML, en virtud que la humedad y
cantidad de sales disueltas en el medio no afectan a la capa de subsuelo. La
tercera capa posee resistividades elevadas propias de rocas consolidadas. La
cuarta capa disminuye la resistividad abruptamente a consecuencia de la
existencia de un medio saturado. Por ultimo, la quinta capa de resistividad es la
representacion de la roca madre, en la que los poros se encuentran consolidados

impidiendo el paso de elementos que produzcan meteorizacion del entorno.

La parte D de la Figura 17 es la conceptualizacién del SEV 1.4 ubicado a 5
metros a la derecha del eje de la linea principal 1 (Anexo 10). Se cre6 un modelo
de 5 capas. La primera capa corresponde a un suelo con contenido de humedad
significativo que ocasionaria un aumento en la conductividad y, en consecuencia,
una disminucién de la propiedad fisica de la resistividad. Pese a que el lugar
tiene un suelo bastante homogéneo, la resistividad en la segunda capa aumenta
a valores tipicos para un suelo ML dado que el volumen de humedad disminuye
con la profundidad. En la tercera capa existe un manto rocoso que provocan una
escalada del valor de la resistividad, en virtud de que es un medio consolidado
que dificulta el paso de la corriente continua. La cuarta capa representa un
estrato con contenido de humedad considerable, que facilita el paso de corriente,
convirtiéndolo en un medio altamente conductivo. Finalmente, existe la presencia

de roca madre con elevadas cantidades de resistividad.

La parte E de la Figura 17 simboliza los datos del SEV 1.5 ubicado a 10 metros
del eje de la linea 1 (Anexo 11). Se cred un modelo de 4 capas. En la parte
proxima a la superficie, los poros en el medio no se encuentran saturados de
agua, en virtud de lo cual se tiene resistividades tipicas de un suelo ML. La
segunda capa esta formada por rocas con resistividades altas. Existe evidencia
de un manto saturado en la capa tres. Finalmente, la cuarta capa posee valores
de resistividad elevados puesto que el medio se encuentra altamente

compactado, dificultando el paso de la corriente continua.
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4.4.2. Corte Geoléctrico de la linea.

Para elaborar el corte geoléctrico de datos promedios de la linea principal 1, al
igual que en la interpretacion de los SEV, se utilizé el programa IPI2WIN, el orden
de union de SEV de izquierda a derecha fue: 1.2, 1.3, 1.1, 1.4 y 1.5. Al lado
derecho de la Figura 18 se puede observar la escala de resistividades y al otro
extremo la profundidad de las capas.

En los SEV ubicados a los extremos (10m Izg. y 10m Der.) la capa de subsuelo,
en contacto con el medio ambiente posee valores de compactacion elevados y
contenidos de humedad bajos, que facultan a obtener resistividades tipicas de
un suelo ML. Existe la presencia de un estrato saturado que se encuentra
confinado por la fina capa de rocas y la de la roca madre. Es mas notorio el
proceso de meteorizacion en los flancos, debido a que se encuentran proximos

a las quebradas Romeros y Chillarin.

La profundidad de exploracion fue de 35.18 metros, en base a datos
bibliogréficos de resistividades teoricas se pudo identificar un estrato rocoso

altamente consolidado, denominado roca madre.

En general los valores de resistividad aumentan con la profundidad, a excepcion

del estrato saturado identificado en observaciones de campo.

Los modelos de cuatro y cinco capas propuestos para la interpretaciéon de los
SEV, se identifican claramente por escala de colores en la pseudoseccion de
resistividades aparentes en la parte superior de la Figura 18, y se encuentran
representadas y delimitadas en el perfil geoléctrico en la parte inferior de la

misma figura.
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4.5. Linea Principal 2.

4.5.1. Interpretacion de los cinco Sondeos Eléctricos Verticales, datos

promedio.

La parte A de la Figura 19 representa el SEV 2.3 ubicado a 10 metros a la
izquierda del eje de la segunda linea (Anexo 14). Se cre6 un modelo de cinco
capas. La capa superficial, pese a tener contacto con el medio ambiente, no
posee altas cantidades de humedad en comparacion a los SEV proximos, factor
que disminuye su conductividad y en consecuencia la resistividad experimenta
un incremento. En la capa dos, la humedad en comparacion a la primera
disminuye aun mas, convirtiéndose en un medio de resistividad considerable. En
base a observaciones hechas en campo a una profundidad de alrededor de 10
metros, existe la presencia de un medio saturado que explica las bajas
resistividades de la capa tres. En la capa cuatro se encontré un fino manto de
resistividades elevadas atribuibles a formaciones rocosas. Finalmente, en la
capa cinco existe la presencia de un estrato altamente consolidado que dificulta
el paso de corriente continua. La parte B de la Figura 19 esquematiza el SEV 2.2
ubicado a 5 metros a la izquierda del eje de la segunda linea (Anexo 13). Se
interpretd un modelo de cuatro capas. La capa uno, pese a estar en contacto con
el medio, tiene un contenido bajo de elementos conductores (agua y sales
disueltas), su resistividad es proxima a suelos ML. Al contrario de lo esperado,
en la capa dos el contenido de humedad aumenta y en consecuencia se tiene un
estrato saturado con resistividades bajas. En la capa tres, los elementos
conductores y la humedad presentan una disminucién, encontrando
resistividades caracteristicas de un suelo ML. Por ultimo, resistividades elevadas
suponen la presencia de un medio con permeabilidad reducida en el que la

corriente continua experimenta dificultades para atravesarla.
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La parte C de la Figura 19 representa el SEV 2.1 ubicado en el eje de la segunda
linea (Anexo 12). Se cre6 un modelo de cuatro capas. La capa superficial posee
resistividades asimilables a suelos tipo ML. La capa dos tiene un aumento del
contenido de humedad, ocasionando resistividades bajas. La capa tres tiene
valores de resistividad tipicos de suelos ML, atribuible a una disminucién del
contenido de agua que influye directamente en la conductividad de la corriente
continua. Por ultimo, la capa cuatro se encuentra formada por un medio resistivo

que limita el paso de corriente, arrojando asi valores elevados de resistividad.

La parte D de la Figura 19 representa el SEV 2.4 ubicado a 5 metros a la derecha
del eje de la linea 2 (Anexo 15). Se establecié un modelo de cuatro capas. El
primer estrato posee un espesor considerable y valores de resistividad bajos, al
estar en contacto con condiciones atmosféricas, la incidencia de estas puede
producir un medio altamente conductivo. En la capa dos el contenido de
humedad disminuye y en virtud de eso, la resistividad aumenta encontrando
valores tipicos de suelos de caracteristicas ML. Segun la hoja geoldgica de San
Gabriel, en el lugar existe la presencia de estratos rocosos, en base a este
argumento la capa cuatro tiene valores de resistividad propios de este tipo de
materiales. La capa cinco es un medio altamente resistivo, puesto que se
encuentra consolidado y el tamafio de sus poros es reducido, impidiendo el paso

de elementos conductores y la corriente continua.

La parte E de la Figura 19 representa el SEV 2.5 ubicado a 10 metros a la
derecha del eje de la linea 2 (Anexo 16). Se cre6 un modelo de cuatro capas. La
capa superficial constituye un medio permeable en el que la humedad influye
directamente en la resistividad. En la capa dos la humedad disminuye y se
obtiene resistividades tipicas de suelos ML. La capa tres es caracteristica de una
brecha rocosa, en el que resistividad aumenta por el limitado contenido de
elementos conductores. Finalmente, la capa cuatro esta formada por un manto

rocoso altamente resistivo por el limitado contendido de poros.
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4.5.2. Corte Geoléctrico de la linea.

Para elaborar el corte geoléctrico de datos promedios de la linea principal 2, al
igual que en la interpretacion de los SEV, se utilizé el programa IPI2WIN, el orden
de union de SEV de izquierda a derecha fue: 2.3, 2.2, 2.1, 2.4 y 2.5. Al lado
derecho de la imagen se puede observar la escala de resistividades y al otro
extremo la profundidad de las capas.

Contrario a lo esperado, los SEV 2.3, 2.2 y 2.1 poseen resistividades
considerablemente altas en la capa superficial y un contenido de humedad alto
en la capa dos, ocasionando un medio altamente conductivo con resistividades
bajas. Es decir, en estas lineas, a mayor profundidad el contenido de humedad
aumenta. También existe una fina capa de un medio saturado confinado entre el
estrato con resistividades tipicas para un suelo ML y el manto rocoso de los SEV
2.3y 2.4.

La profundidad de exploracion fue de 35.18 metros, en base a datos
bibliogréficos de resistividades teoricas se pudo identificar un estrato rocoso

altamente consolidado, denominado roca madre.

Los modelos de cuatro y cinco capas propuestos para la interpretacién de los
SEV, se identifican claramente por escala de colores en la pseudoseccion de
resistividades aparentes en la parte superior de la Figura 20 y se encuentran
representadas y delimitadas en el perfil geoléctrico en la parte inferior de la

misma figura.
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4.6. Linea Principal 3.

4.6.1. Interpretacion de los cinco Sondeos Eléctricos Verticales, datos

promedio.

La parte A de la Figura 21 esquematiza el SEV 3.3 localizado a 10 metros a la
izquierda del eje de la linea tres (Anexo 19), en base a las resistividades
aparentes obtenidas, se cre6 un modelo de 5 capas. La capa de subsuelo, por
su proximidad a la superficie, posee resistividades bajas por la interaccién directa
con factores ambientales como precipitaciones, que incrementan la
conductividad. En la capa dos, la cantidad de humedad en el medio disminuye,
lo que produce un incremento de la resistividad hasta llegar a valores tipicos de
suelos ML. En la capa tres se puede distinguir la presencia de un manto rocoso,
gue limita el paso de materiales conductores por la reducida permeabilidad y el
descenso en el contenido de humedad, que implican un aumento del parametro
fisico de la resistividad. En la capa cuatro existe la presencia de un medio
saturado que produce una disminucion de la resistividad, que concuerda con
observaciones realizadas en campo. Finalmente, la capa cinco posee

resistividades elevadas, tipicas de un medio consolidado.

La parte B de la Figura 21 representa al SEV 3.2 ubicado a 5 metros a la
izquierda del eje de la linea tres (Anexo 18). Se cre6 un sistema de cuatro capas.
A diferencia de lo esperado, la capa de subsuelo cercana a la superficie posee
una permeabilidad baja que lo convierte en un medio altamente resistivo en
comparacion a los SEV préximos, su resistividad se encuentra en los pardmetros
tipicos de un suelo ML. En la capa dos existe la presencia de un manto rocoso
qgue dificulta el paso de corriente continua y la disminucién del contenido de
humedad, creando el escenario para obtener resistividades de valores
considerables. En la capa tres el parametro fisico de la resistividad experimenta

una fuerte disminucién, en observaciones de campo se determiné la presencia
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de un manto saturado que explica este fendmeno. Por ultimo, en la capa cuatro
se tiene resistividades elevadas, tipicas de un manto consolidado que no ha

sufrido procesos de meteorizacion.

La parte C de la Figura 21 esquematiza al SEV 3.3 localizado en el eje de la linea
tres (Anexo 17). Se cre6 un modelo de tres capas. El contacto con la superficie
del medio subterrdneo y la permeabilidad, faculta a que factores como la
precipitacion tengan incidencia directa sobre el parametro fisico de la resistividad
produciendo valores bajos, tipicos de suelos con alto contenido de humedad. En
la capa dos, la fina capa de rocas y el suelo ML crean un medio que dificulta la
migracion de elementos conductivos que limita la cantidad de corriente continua
que atraviesa el medio. Finalmente, en la capa tres, por la elevada resistividad
es evidente la existencia de un medio compacto, con escasa cantidad de

elementos conductores.

La parte D de la Figura 21 representa el SEV 3.4 localizado a 5 metros a la
derecha del eje de la linea 3 (Anexo 20) y el apartado E representa el SEV 3.5
ubicado a 10 metros a la derecha del eje de la linea 3 (Anexo 21). Por su
proximidad e idéntica configuracién geoléctrica del subsuelo, se cre6 un sistema
de cinco capas. La influencia de condiciones atmosféricas como precipitaciones
en la capa de subsuelo préxima a la superficie, crea un sistema altamente
conductivo que explica las bajas resistividades, valores caracteristicos de suelos
con alto contenido de humedad. En la capa dos se tiene resistividades tipicas de
un suelo ML debido al descenso de humedad. La capa tres esta caracterizada
por la presencia de un estrato rocoso de permeabilidad reducida. En la capa
cuatro, la resistividad disminuye por la presencia de un medio altamente
conductor, en trabajos de campo se constato la existencia de un manto saturado
a esta profundidad, que explica la reduccion de la resistividad. Por ultimo, las
elevadas resistividades de la capa cinco, denotan la existencia de un medio
compacto que crea un medio en el que el paso de la corriente continua esta

limitada.



60

"ale |ap eydaIap Bl B WQT B opealgn AJS (8
‘ala |ap eydalap | B WG e opeaign AJS (P
‘ol [ us opeaign A3S (0

‘ala [ap epiainbzi e| e wg e opeaign A3S (g
‘ala [ap epiainbzi e| e "WQT e opeaign AJS (e

‘€ lediouud eaul| ] uewloy anb oipswold sorep uod A3JS SO| ap uogloelaldialul “Tg einbi4

(=
R
e
oooe [ 5
vigz 21 vzl [ ¥ :
818z 8 vE o008 [E
ez 6% [ w1 | oo [ 2
€202 SE_SE _ov |1
w | P | 4 ] 9 [N il 1
2 = O | ®SIL=J0u3 Y B|l=2ll= 420 woL (]
P (°
— L]y oL
— My jou
ua‘
— ' s
oz 8L zd ) I
8z w5 o0z [ € =1
1282 6% [ 21| gz 8 [ @€ | oow [ 2 A
€282 ZE  ZE zesz _zw 2w sa | L [P - S
wn 0 u I : e » W 9N £e oo
2 @ | 2 %986 =0u3 Bl2il= R0 ws (=] 2 @ | = | %S<L=J083 LY B|2|l= Qauad =]

ooz | &
o0z ziez w1 | 9 | 0z [ ¥
882 8 e 00§

wlez B2 LE 05K
\zBz_ BV v DiL

w [ o [ v 9 n
=] @ =] %S9 =403 LY

¥
zez vl [ 219 | 021 [ €
2
L

C 2|~ |~

=|[=2] = bz woL =]




61

4.6.2. Corte Geoléctrico de la linea.

Para elaborar el corte geoléctrico de datos promedios de la linea principal 3, al
igual que en la interpretacion de los SEV, se utilizé el programa IPI2WIN, el orden
de union de SEV de izquierda a derecha fue: 3.3, 3.2, 3.1, 3.4 y 3.5. Al lado
derecho de la imagen se puede observar la escala de resistividades y al otro
extremo la profundidad de las capas.

En los SEV 3.3, 3.1, 3.4y 3.5, en la capa préxima al medio ambiente, se tiene
valores de conductividad elevadas, propias de suelos permeables en los que los
poros poseen un grado de saturacion elevado. Al confrontar el SEV 3.2 a similar
profundidad, en base a la escala de resistividades, se tiene un medio consolidado
con valores propios de un suelo ML, en el que el contenido de humedad es
reducido. Al alejarse de la parte central del SEV 3.2, la escala de resistividades

disminuye, siendo notorio el proceso de meteorizacion.

En general la resistividad aumenta con la profundidad, exceptuando el estrato
saturado, que posee valores de conductividad elevados. En las capas profundas
de la linea es evidente un manto consolidado que, al aproximarse a los extremos
de las quebradas Chillarin y Romeros, aumenta la cantidad de elementos
conductores y procesos de desintegracion que crea medios porosos que facultan

el paso de la corriente continua.

Los modelos de tres, cuatro y cinco capas propuestos para la interpretacion de
los SEV, se identifican claramente por escala de colores en la pseudoseccion de
resistividades aparentes en la parte superior de la Figura 22 y se encuentran
representadas y delimitadas en el perfil geoléctrico en la parte inferior de la

misma figura.
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47. Lineade Amarre 1.

4.7.1. Interpretacion de los cuatro Sondeos Eléctricos Verticales, datos

promedio.

A causa de la similar configuracién geoléctrica del subsuelo en los SEV 4.4, 4.3.
y 4.2 se cred un modelo de cinco capas. El SEV 4.4 se localiza 10 metros bajo
del eje de la linea de amarre (Anexo 25), el SEV 4.3 esta ubicado a 5 metros
bajo el eje (Anexo 24) y el SEV 4.2 se encuentra a 5 metros arriba del eje (Anexo
23). Los factores climéaticos como precipitaciones y evaporacion propician que
exista una elevada conductividad en la capa de subsuelo proxima a la superficie.
En la capa dos existe un aumento de resistividad hasta valores tipicos de un
suelo tipo ML, producidos por la disminucién de elementos conductores que son
transportados por el agua. A lo largo de la linea es notable la existencia de un
estrato consolidado que dificulta el paso de corriente continua en la capa tres,
atribuible a una masa rocosa. La capa cuatro, en comparacion a la superior,
experimenta una disminucion considerable de resistividad, en trabajos de campo
se evidencio la existencia de un estrato saturado a la profundidad de esta capa.
Finalmente, la capa cinco al no tener contacto con elementos que pueden inferir
en su composicion, posibilitan la existencia de un medio consolidado, con

reducido niumero de poros que dificulta el transito de corriente continua.

En el SEV 2.2 localizado en el eje de la linea (Anexo 22), se cred un modelo de
cinco capas. La primera capa tiene rangos de resistividades superiores a los SEV
proximos, atribuibles a mayor grado de compactacion. En la segunda capa los
valores de resistividad aumentan a valores asimilables a suelos ML. En la tercera
capa existe un estrato rocoso que dificulta el paso de corriente continua. En la
cuarta capa se distingue la intrusion de estratos saturados. Finalmente, la capa
cinco es un medio compacto, con poros reducidos que limitan el ingreso de

materiales conductores, provocando aumento de la resistividad.
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4.7.2. Corte Geoléctrico de la linea, datos promedio.

Para elaborar el corte geoléctrico de datos promedios de la linea de amarre 1, al
igual que la interpretacion de los SEV, se utilizé el programa IPI2WIN, el orden
de union de SEV de abajo hacia arriba fue: 4.4, 4.3, 4.1 y 4.2. Al lado derecho
de la imagen se puede observar la escala de resistividades y al otro extremo la

profundidad de las capas.

A una mayor profundidad existe un aumento de resistividad, a excepcion de la
capa saturada, que faculta una mayor conduccion de corriente continua. Pese a
una composicion homogénea del subsuelo, existen estratos de diferente grado
de resistividad atribuible a propiedades fisicas como tamafio, cantidad de poros

y contenido de humedad.

Los procesos de meteorizacion estan claramente marcados en los SEV extremos
mientras que, en la parte central de la linea, el material es compacto en la mayor
parte de su estructura, razon por la que se dificulta la intrusiébn del medio

saturado en la parte central.

El estrato saturado se encuentra confinado por el manto rocoso que es notorio a

lo largo de la linea y la capa de mayor grado de resistividad.

Los modelos de cinco capas propuestos para la interpretacion de los SEV se
identifican claramente por escala de colores en la pseudoseccion de
resistividades aparentes en la parte superior de la Figura 24 y se encuentran
representadas y delimitadas en el perfil geoléctrico en la parte inferior de la

misma figura.
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4.8. Lineade Amarre 2.

4.8.1. Interpretacion de los cinco Sondeos Eléctricos Verticales, datos

promedio.

El SEV 5.3 ubicado a 10 metros bajo el eje de la linea de amarre (Anexo 28),
posee una altitud de 2824 msnm., a partir de la configuracidn geoléctrica se cred
un modelo de cinco capas. La capa de subsuelo proxima a la superficie, al estar
en contacto con condiciones climaticas, posee resistividades bajas. En la capa
dos, la conductividad es baja por la existencia de un manto rocoso consolidado
qgue impide el paso de corriente continua. En la capa tres, a una profundidad
aproximada de 10 metros, en visitas de campo se constaté la existencia de un
manto saturado que incrementa la conductividad. La capa cuatro esta formada
por materiales impermeables que limitan el movimiento a causa del manto
saturado. Por ultimo, la capa cinco al no tener contacto con elementos que

pueden producir meteorizacion, posee resistividades elevadas.

El SEV 5.2 ubicado a 5 metros bajo el eje de la linea de amarre (Anexo 27),
posee una altitud de 2825 msnm. y el SEV 5.3 localizado en el eje de la linea de
amarre (Anexo 26), con una altitud de 2824 msnm., poseen similar configuracién
geoléctrica, se modeld un sistema de cinco capas. Existe una relacién entre la
profundidad y el incremento de la resistividad, ya que la conductividad se ve
influenciada por las condiciones atmosféricas como precipitaciones y
evaporacion que afectan Unicamente a la capa superficial. Existe disminucion de

resistividad en el manto saturado que fue identificado en trabajos de campo.

El SEV 5.4 ubicado a 5 metros arriba el eje de la linea de amarre (Anexo 29),
posee una altitud de 2826 msnm., y el SEV 5.5 localizado en el eje de la linea de
amarre (Anexo 30), con una altitud de 2827 msnm., tienen cinco capas con
rangos de resistividades similares, en los que la resistividad se incrementa con
la profundidad a excepcién de la capa del manto saturado, compuesto por

materiales conductores.
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4.8.2. Corte Geoléctrico de la linea, datos promedio.

Para elaborar el corte geoléctrico de datos promedios de la linea de amarre 2, al
igual que en la interpretacion de los SEV, se utilizo el programa IPI2WIN, el orden
de union de SEV de abajo hacia arriba fue: 5.3,5.2,5.1 5.4 y 5.5. Al lado derecho
de la Figura 26 se puede observar la escala de resistividades y al otro extremo

la profundidad de las capas.

A una mayor profundidad existe un aumento de resistividad, a excepcion de la
capa saturada, que faculta una mayor conduccion de corriente continua. Pese a
una composicion homogénea del subsuelo, existen estratos de diferente grado
de resistividad atribuible a propiedades fisicas, como tamario, cantidad de poros

y contenido de humedad.

Los procesos de meteorizacion estan claramente marcados en los SEV extremos
mientras que, en la parte central de la linea, el material es compacto en la mayor
parte de su estructura, razén por la que se dificulta la intrusibn del medio

saturado en la parte central.

El estrato saturado se encuentra confinado por el manto rocoso que es notorio a

lo largo de la linea y la capa de mayor grado de resistividad.

Los modelos de cinco capas propuestos para la interpretacion de los SEV se
identifican claramente por escala de colores en la pseudoseccion de
resistividades aparentes en la parte superior de la Figura 26 y se encuentran
representadas y delimitadas en el perfil geoléctrico en la parte inferior de la

misma figura.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones

Fundamentandose en la configuracion eléctrica del subsuelo, se establecié las
condiciones de referencia, a lo largo de los 5 Sondeos Eléctricos Verticales que
forman la linea del blanco, se identifico la existencia de cuatro y cinco estratos,
gue fueron la base para el contraste con los datos hallados en la zona de interés,
y de esa forma tratar de identificar capas alejadas de la geologia del lugar,

atribuirles a pasivos ambientales y contaminacion.

Los lixiviados al ser liquidos con elevado contenido de sales, son muy
conductivos, su resistividad oscila alrededor de 2.5 ohm/m (Gémez, Macedo,
Pedroza, Reyes & Vazquez, 2013, 112). Al cotejar los resultados de la linea del
blanco, con los obtenidos en la zona de interés, no se pudo establecer la
existencia de estratos con compuestos de resistividades atribuibles a lixiviados,

por el contrario, se obtuvo similar configuracion geoléctrica.

No se evidencia la existencia de una pluma de contaminacién de lixiviados en
sentido Suroeste, lugar donde se realizé el estudio geoléctrico, a causa de una
mayor compactacion en la capa de subsuelo proxima a la superficie detectada
enlos SEV: 1.1, 1.2 1.3, 5,4 y 5.5; que limitan con la plataforma 1, atribuibles a
una remocién de parte del suelo original para la construccién de un camino,
produciendo una disminucién de la porosidad e incrementando la compactacion
del medio, que actia como una barrera que contendria una posible migracion

del contaminante.
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Al no tener informacion verificable de la profundidad, ubicacion y caracteristicas
del sistema de drenaje de lixiviados, en un futuro podria existir movimiento y
dispersion de estos liquidos a la capa de estrato saturado localizado entre la fina
capa de rocas y el medio altamente consolidado, identificado a lo largo de las

lineas de estudio.

A través del uso de la geoléctrica y observaciones documentadas en campo, es
notoria la existencia de un manto saturado no identificado en los trabajos de SPT
(test de penetracion estandar) que se llevaron a cabo previo a la implementacion
de la obra, que anula la justificacion de eludir la colocacion de geomembrana

impermeabilizante.

La configuracién hidrogeolégica de la zona no tiene direccion hacia el lugar
donde se enfocé el estudio, por lo que, de existir movimiento de lixiviados, lo

haria en sentido sureste, pero las condiciones topograficas limitan el uso de SEV.

5.2. Recomendaciones

Las condiciones geoldgicas, y ambientales como humedad y evaporacion,
implican la obtencion de resistividades tipicas de esa zona. Por lo que, para una
adecuada interpretacion de la disposicion geoléctrica del subsuelo, a parte de la
revision bibliogréfica debe primar el criterio, y las observaciones realizadas en

campo.

La toma de datos en campo se llevd a cabo en meses con presencia de
precipitaciones, que implicé la existencia de bajas resistividades en la capa
proxima al subsuelo, es valido realizar una comparacion con meses de

precipitacion reducida.
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Para la implementacion de futuras plataformas, ademéas de la colocacion de
materiales aislantes, el sistema de dren de lixiviados se debe colocar sobre el
manto de resistividades elevadas identificadas en la capa 3 y 4, dado que, al
limitar el paso de corriente continua por el medio, constituye un indicador de un
estrato compacto de tamafio de poro reducido, que limitaria el movimiento de

posibles focos de contaminacion.
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Anexo 1. Tabla de apertura de los electrodos de intensidad y potencia, para
adquisiciones de los SEV, en base a la relacion de apertura de electrodos

descrita en la formula 7.

APERTURA DE ELECTRODOS
No. |[MN[m] |AB[m] |RELACION1 |RELACION 2
1 1 55 CUMPLE CUMPLE
2 1 8.97 CUMPLE CUMPLE
3 1 12.44 CUMPLE CUMPLE
4 1 15.91 CUMPLE CUMPLE
5 1 19.38 CUMPLE CUMPLE
6 4 22.85 CUMPLE CUMPLE
7 4 26.32 CUMPLE CUMPLE
8 4 29.79 CUMPLE CUMPLE
9 4 33.26 CUMPLE CUMPLE
10 4 36.73 CUMPLE CUMPLE
11 4 40.2 CUMPLE CUMPLE
12 4 43.67 CUMPLE CUMPLE
13 4 47.14 CUMPLE CUMPLE
14 4 50.61 CUMPLE CUMPLE
15 4 54.08 CUMPLE CUMPLE
16 4 57.55 CUMPLE CUMPLE
17 4 61.02 CUMPLE CUMPLE
18 4 64.49 CUMPLE CUMPLE
19 4 67.96 CUMPLE CUMPLE
20 4 71.43 CUMPLE CUMPLE
21 4 74.9 CUMPLE CUMPLE
22 4 78.37 CUMPLE CUMPLE
23 6 81.84 CUMPLE CUMPLE
24 6 85.31 CUMPLE CUMPLE
25 6 88.78 CUMPLE CUMPLE
26 6 92.25 CUMPLE CUMPLE
27 6 95.72 CUMPLE CUMPLE
28 6 99.19 CUMPLE CUMPLE
29 6 102.66 CUMPLE CUMPLE
30 6 106.13 CUMPLE CUMPLE
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Anexo 6. Plano de implantacion en la topografia de la Plataforma 1, celda de
residuos hospitalarios y lineas de SEV.
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