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RESUMEN 

 

En el presente estudio se utilizó técnicas geofísicas indirectas de inyección de 

corriente continua para tratar de caracterizar el estado actual del subsuelo 

próximo a la plataforma 1 de desechos urbanos abandonada en el año 2010. 

 

Para identificar una posible pluma de contaminación de lixiviados se empleó 

Sondeos Eléctricos Verticales por medio de cotejamiento de resistividades de 

una zona denominada blanco con las obtenidas en el lugar de interés. Se 

estableció tres líneas principales de exploración, dos de amarre y una de 

referencia en el área del blanco, con 5 SEV cada una. Se usó la apertura de 

electrodos de potencia e intensidad propuestas por el método de Schlumberger, 

obteniendo 30, 28 y 22 desplazamientos de electrodos AB, además de 3 

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

 

En base a la configuración geoléctrica del lugar, en general se identificó 5 capas. 

La próxima a la superficie posee resistividades bajas provocadas por la 

interacción con factores climáticos como evaporación y precipitación, 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 

que no ha sufrido procesos de meteorización, en consecuencia, es altamente 

compacto con un tamaño de poro reducido que dificulta el paso de corriente 

continua. 

 

Al contrastar los resultados de la prospección geológica de la zona de interés 

con el blanco no se evidenció 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. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Antecedentes 

 

Actualmente el manejo de los desechos se ha transformado en uno de los 

mayores desafíos, pero este no es un fenómeno 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 desafío radica en el aumento exponencial de 

la cantidad y complejidad de los desechos, que están directamente relacionados 

a los mayores niveles de vida y crecimiento económico de la población. Esta 

problemática tiene incidencia en el deterioro de la calidad ambiental y la salud 

humana (Guridi, 2018, p. 67).  

 

El crecimiento industrial y demográfico experimentado por la humanidad implica 

que se generen diariamente millones de toneladas de residuos, mismos que 

terminan en medios acuáticos y terrestres sin tratamiento y manejo previo, 

liberando al medio sustancias tóxicas que afectan a recursos hídricos, suelos y 

aire; generando problemas de contaminación y pasivos ambientales (Pastor & 

Rebollo, 2010, p. 61).  

 

De acuerdo con las cifras del Banco Mundial, se estima que para el año 2025 la 

generación de Residuos Sólidos Urbanos (RSU) se duplicará (Bhada & 

Hoornweg, 2012, p. 9). En el caso de América Latina, cada persona produce 

diariamente alrededor de 1 kilogramo de residuos y la región en su totalidad, 

alrededor de 541000 toneladas, lo que constituye el 10% de la generación 

mundial (Correal, Quispe, Savino & Solórzano, 2018, p. 6).  
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Las fases que componen el manejo de residuos sólidos son: generación, 

almacenamiento, recolección, transporte, transferencia, tratamiento y 

disposición final (Sáenz & Urdaneta, 2014, p. 122). En este contexto, en América 

Latina y El Caribe se han centrado en un modelo basado en la recolección y 

disposición final de los residuos, que en la mayoría de los casos terminan en 

botaderos o vertederos a cielo abierto sin especificaciones técnicas que 

aseguren una disposición final sanitaria y ambientalmente adecuada (Sáenz & 

Urdaneta, 2014, p. 122). Esta problemática se profundiza en virtud que los 

recursos asignados para la gestión ambiental son insuficientes y existe una falta 

de personal con conocimiento técnico sobre el manejo de residuos. 

 

Hasta el año de 1975, el Ecuador no tenía estructurada una disposición final de 

residuos sólidos, por el contrario, se seguía la lógica de “botar la basura por la 

ventana” y no constaba en las políticas del Estado a nivel central o cantonal, por 

lo que era una práctica común disponer los residuos en terrenos baldíos, ríos, 

quebradas y vías (Soliz, 2015, p. 8). Con el inicio de la actividad petrolera la 

producción 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 fracción de residuos 

inorgánicos ahondó los problemas de la gestión de residuos y las competencias 

del aseo urbano apareció en la agenda de los gobiernos seccionales y central 

(Soliz, 2015, p. 8). 

 

La creciente generación de residuos, provocada por el aumento de la densidad 

poblacional, las actividades extractivas, agroindustriales y comerciales, 

generaron el colapso de los sistemas de disposición final de residuos. La mayor 

parte de botaderos de basura a cielo abierto fueron creados sin parámetros 

técnicos y se convirtieron en fuentes de enfermedades y deterioro ambiental 

(Soliz, 2015, p. 9). Finalmente, el Ecuador ingresó a la etapa de “botar la basura 

en cada lugar”, con lo que se apostó por los rellenos sanitarios, en los que 
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además de priorizar una gestión adecuada de los residuos desde el origen hasta 

su disposición final, se procuró separar las fracciones con interés económico 

para alargar la vida de estos sitios de disposición, los mismos que 

fundamentalmente son obras construidas con normas de ingeniería 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 año 2010, como parte de la 

Descentralización plasmada en la Constitución (aprobada en el 2008), creó el 

“PROGRAMA NACIONAL PARA LA GESTIÓN INTEGRAL DE DESECHOS 

SÓLIDOS (PNGIDS) para fomentar un manejo integral de residuos en las 

municipalidades del país y poder mejorar la calidad de vida de los ciudadanos 

(Ministerio de Ambiente del Ecuador, s.f.), en virtud de lo cual se entregó a las 

Gobiernos Autónomos Descentralizados (GADs) la competencia de la gestión de 

residuos sólidos y saneamiento ambiental (Código Orgánico de Organización 

Territorial Autonomía y Descentralización [COOTAD], 2010 art 55).  

 

En Ecuador entre los años 2010 y 2012, se generaron semanalmente 58829 

toneladas de residuos sólidos, de las cuales únicamente el 20% tuvieron una 

disposición final adecuada, el 80% terminó en botaderos a cielo abierto, 

botaderos controlados, ríos e incineradoras (Soliz, 2015, p. 4). En el Cantón 

Bolívar en el año 2016 se produjeron diariamente 7.5 toneladas de residuos, de 

las cuales el 70.61% constituyó la fracción orgánica (Gubio, 2016, p. 45), en 

virtud de esto, en el año 2010 se implementó un relleno sanitario, distribuido en 

10 plataformas de contención de residuos, de las cuales la número 1 llegó al 

límite de su capacidad y la número 2 se encuentra en operación (ASAMTECH, 

2008, p. 30). Las dos plataformas construidas no cuentan con ningún tipo de 

impermeabilización (geomembrana) y los lixiviados son conducidos por acción 

de la pendiente y la gravedad hasta un filtro biológico elaborado con piedra caliza 

(ASAMTECH, 2008, p. 32). 
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En la fase de estabilización de residuos sólidos que se encuentran dentro de un 

relleno sanitario, se puede producir contaminación en la atmósfera (alta y baja) 

fruto de la emanación de gases; aguas (superficiales y subterráneas) y subsuelo 

por lixiviados (Filigrana,Gómez, & Méndez, 2008, p. 246). Las características de 

un sitio destinado para el confinamiento de residuos dependen en forma 

substancial de: el tipo de residuo, topografía del lugar, geología, hidrogeología, 

hidrología superficial y las propiedades físicas de los materiales (Umaña, s.f., p. 

3). 

 

Los métodos geofísicos basan su aplicación en el contraste de las características 

físicas, como la resistividad (Mantilla, 2003, p.15), fundamentándose en un 

adecuado análisis de estas propiedades se puede caracterizar el subsuelo de un 

relleno sanitario. Estas técnicas son económicas, rápidas y no destructivas. La 

geotecnia, actualmente se utiliza en temas tan importantes como la 

contaminación ambiental subterránea, polución agrícola, estudios de 

arqueología, y en general en la ubicación de estructuras y anomalías 

subterráneas, geológicas y antrópicas (Fanton, Loke, López & Rubí, s.f., p. 3).   

 

Por medio del uso de la geofísica se puede identificar en el subsuelo masas 

conductivas y resistivas, que pueden ser empleadas para el monitoreo de 

movimiento, ubicación y profundidad de contaminantes como lixiviados (Mantilla, 

2003, p. 4). Las técnicas geofísicas 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 geología del lugar (García, p. 412) 

 

Al tratarse de métodos indirectos, no son factores determinantes al establecer la 

problemática ambiental de un sitio destinado a la disposición de residuos, pero 

es clave para establecer una primera aproximación al estado del subsuelo y así 
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poder planificar las siguientes fases de caracterización del pasivo ambiental y 

actividades correctivas como remediación y saneamiento.  

 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo General 

 

Determinar la pluma de lixiviados en el área cercana a la plataforma 1 del Relleno 

Sanitario del Cantón Bolívar, Provincia del Carchi por medio del uso de Sondeos 

Eléctricos Verticales.  

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

Establecer las condiciones de referencia de resistividades en un área cercana al 

Relleno Sanitario. 

 

Determinar la pluma de contaminación del área cercana a la plataforma 1 del 

Relleno Sanitario.  

 

1.3. Alcance 

 

El presente estudio pretende determinar una posible pluma de contaminación de 

lixiviados en el área adyacente la plataforma 1 del Relleno Sanitario del Cantón 

Bolívar, provincia del Carchi, luego que ha llegado a su capacidad máxima, 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.  
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1.4. Justificación 

 

En la puesta en marcha del Relleno Sanitario del Cantón Bolívar en el año 2010, 

se proyectó una disposición final de residuos por fracciones, con el fin de alargar 

la vida útil de la infraestructura y reducir la producción de lixiviados. Con base en 

un estudio de suelos que se realizó en 2 puntos antes de su implementación, no 

se encontró evidencia de nivel freático a una profundidad de 10 metros. El 

Subsuelo se encuentra constituido por un estrato arcilloso formado por limos 

arenosos de consistencia dura tipo ML según la SUCS (ASAMTECH, 2008, p. 

48) por lo que se optó por no colocar geomembrana en ninguna de las 10 

plataformas proyectadas.  

 

La plataforma número 1 cumplió su vida útil y es válida la utilización de Sondeos 

Eléctricos Verticales con el fin de identificar posibles plumas de contaminación 

de lixiviados, y de esta manera tomar acciones correctivas para evitar 

afectaciones a estratos saturados y al subsuelo. Además, las 8 plataformas 

restantes no han sido construidas y en un futuro se podrían tomar acciones 

ingenieriles para minimizar daños ambientales. 

 

Actualmente, una de las tecnologías novedosas para estimar las probables 

zonas de contaminación son los sondeos eléctricos verticales, dado que pueden 

abarcar grandes extensiones de terreno en comparación con métodos 

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

 

El manejo de lixiviados constituye el problema fundamental dentro de un relleno 

sanitario. Es un líquido que posee una elevada carga orgánica, 

microorganismos, sustancias químicas minerales y elevada conductividad. Estos 

factores lo convierten en un potencial contaminante del subsuelo y aguas 
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superficiales y subterráneas. Constituye un riesgo para la salud humana, fauna 

y flora (Cárdenas, Colomer, Piña & Robles,  2016, p. 49). 

 

El tratamiento de los lixiviados es difícil debido a la calidad, cantidad variable y 

tiempo de operación del relleno sanitario (Medina, 2006, p. 8), por estas razones, 

es válido el uso de Sondeos Eléctricos Verticales para determinar posibles 

infiltraciones de lixiviados en la zona adyacente a la plataforma 1 del Relleno 

Sanitario del cantón Bolívar, Provincia del Carchi, para poder proponer acciones 

que mitiguen estos efectos. 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Disposición Final.  

 

Los sitios destinados para la disposición final de residuos sólidos urbanos son la 

etapa clave en la gestión sustentable (Bernache, 2011, p. 98), pero 

lastimosamente por falta de recursos económicos 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) 

señala que, a parte de ser la ultima etapa en la gestión de residuos, constituye 

un sistema que usa fundamentos de ingeniería para confinar los residuos sólidos 

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 sólidos sin ninguna medida de control, 

no existe una proteccion impermeabilizante y mucho menos se compacta ni se 
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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 (Organización Panamericana de la Salud, 2004, p. 4). 

 

2.3. Relleno Sanitario. 

 

Un relleno sanitario es una tecnica de disposción final de residuos sólidos 

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 área 

donde se confinan los residuos previamente es impermeabilizada para evitar 

afectación a aguas superficiales y subterráneas, una de sus ventajas radica en 

la reducida inversión de capital en relación a otros métodos, además, puede 

recibir variada gama de residuos domésticos y asimilables a domésticos (Ulloa, 

2006, 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 interacción del relleno con el nivel freático y 

aguas subterráneas (Brion, 2007, p. 237), para no causar afectaciones a estos 

cuerpos hídricos 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). 
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Además, para que exista estanqueidad en el interior del relleno, la cota del 

terraplén perimetral debe estar por arriba del nivel máximo de inundación del 

área (Brion, 2007, p. 238).  

 

2.5. Lixiviados. 

 

Los lixiviados son líquidos que se percolan a través de las capas de residuos 

confinados en los sitios de disposición final, de las que extraen materiales 

disueltos o en suspensión (Escoberdo, Espinoza, López, & Pellón, 2009, p. 113). 

La producción de este tipo de líquidos constituye la principal problemática, 

relacionada con un manejo ambiental de los sitios de disposición final de 

residuos (Barba, Rivera, & Torres, 2013, p. 184). La concentración elevada de 

sales y sólidos totales favorecen a que el lixiviado posea una gran conductividad 

eléctrica (Suárez & Zúñiga, 2013, p. 131). 

 

Las características fisicoquímicas son complejas y variables, pero dependen 

fundamentalmente de condiciones ambientales, edad del relleno o vertedero, la 

composición de los residuos depositados, reacciones bioquímicas y técnicas de 

almacenamiento (Cachón, Castillo, Méndez, & Sauri, 2002, p. 7). No obstante, 

se pueden catalogar en cuatro grupos: alto contenido de materia orgánica, 

compuestos inorganicos ricos en fosforo y nitrógeno, elevadas tasas de 

patógenos, y sustancias tóxicas como metales pesados (Giraldo, 2014, p. 44). 

 

La calidad de lixiviados cambia con el tiempo, es decir, en áreas de los rellenos 

en donde recientemente se ha dispuesto residuos producen lixiviados con un 

elevado poder contaminante que se denominan lixiviados jóvenes, y posterior a 

esto, las concentraciones disminuyen, pero en algunos lixiviados con cantidades 

significativas de metales pueden producir reacciones de óxido-reducción que 

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

Comparación de Características típicas de los Lixiviados de Rellenos Sanitarios. 

Característica Lixiviado Joven Lixiviado Viejo 

DBO Muy alto Bajo 

DQO Muy Alto Alto 

Amoníaco Muy alto Alto 

Fósforo Usualmente deficiente 
(tratamiento biológico aerobio) 

Suficiente 

pH Muy bajo Bajo 

Detergentes Muy altos Bajos 

Sales disueltas Muy altas Bajos 
(relativamente) 

Agentes 
Incrustantes 
(Fe, Ca, Mg) 

Muy altos Bajos 

Metales 
pesados 

Muy altos Bajos 

Adaptado de (Giraldo, 2001). 

 

Si los sitios destinados para la disposición final de residuos sólidos no poseen 

una cubierta natural o artificial que separe el subsuelo de los residuos, puede 

constituirse en un medio altamente permeable que permitirá una fácil entrada de 

agua lluvia a los estratos donde se encuentran confinados los residuos, 

causando una saturación del medio y percolación de lixiviados que pueden 

migrar a aguas subterráneas o superficiales ubicadas en función de las 

condiciones topográficas y geo hidrográficas del sitio, provocando degradación 

en la calidad del agua y suelo, poniendo en riesgo la salud humana por ingesta 

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

 

2.6. Pluma de contaminación en Aguas Subterráneas. 

 

El penacho o pluma de contaminación combina los procesos de: difusión 

(movimientos de solutos de zonas de mayor a menor concentración), dispersión 
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(separación de solutos en trayectoria ideal del agua y movimiento en diferente 

velocidad), y dilución de las sustancias. Su velocidad de propagación, extensión 

y forma dependen de: el medio; de las sustancias que se propagan; y, del núcleo 

emisor. Al moverse a través de un flujo subterráneo, los contaminantes se 

someten a procesos biológicos, químicos y físicos que disminuyen sus efectos 

adversos (Castaño, 2010, p. 6). 

 

2.7. Métodos geofísicos para la detección de plumas de contaminación 

mediante técnicas no destructivas. 

 

Una de las ventajas de los métodos geofísicos para la interpretación de plumas 

de contaminación es la disminución de los puntos de muestreo, además, generan 

mayor definición de la contaminación en el medio subterráneo en forma 

horizontal y vertical. En base a esos parámetros se puede establecer su origen 

y dirección, para poder establecer estrategias de recuperación y mitigación, lo 

que implica un ahorro significativo de recursos económicos al momento de 

establecer el grado de afectación del subsuelo (Atekwana, Bermejo, & Sauck, 

2001, p. 13). 

 

2.8. Resistividad del suelo. 

 

Es un parámetro físico que simboliza la resistencia especifica de un tipo o estrato 

de suelo a determinada profundidad. Matemáticamente se expresa como la 

resistencia ofrecida por un cubo de 1 m de lado, a través de dos caras opuestas 

(Empresas Púbicas de Medellín [EPM], 2008, p. 2).  

 

2.9. Resistividad Aparente. 
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Parámetro de resistividad obtenido en campo bajo determinado arreglo de 

electrodos, mediante la aplicación de circuitos independientes de potencia y 

corriente y que es representativo únicamente para un punto de la sección de 

suelo caracterizado (EPM, 2008, p. 2). 

 

2.10. Fundamento Teórico de la Resistividad. 

 

La ley de Ohm es la base de los métodos geotécnicos que usan corriente 

continua (López, 2014, p. 169), la cual manifiesta que la disminución de potencial 

(∆V) entre dos puntos de un estrato de suelo por los cuales circula una corriente 

eléctrica de intensidad (I), se relaciona con la resistencia (R) que ofrece el 

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

 

 

Figura 1. Ley de Ohm.  

Adaptado de (Auge, 2008). 

 

Experimentalmente se ha comprobado que la intensidad de corriente (I) que 

traspasa un cuerpo de sección (S) es linealmente proporcional al gradiente de 

potencial (∆V/∆l) (Sánchez, 2001, p. 2), estas magnitudes se expresan de la 

siguiente forma: 
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(Ecuación 1) 

I = C ∗ S ∗
∆V

∆l
 

 

Donde: 

I= Intensidad de corriente eléctrica (Amperios). 

C=  Conductividad del material (Constante de proporcionalidad). 

S=  Sección trasversal. 

∆𝑉

∆𝑙
= Gradiente de potencial. 

 

La resistencia (R), que opone un cuerpo al paso de corriente es directamente 

proporcional a la longitud e inversamente proporcional al área (Sánchez, 2001, 

p. 2). La resistividad (ρ) representa la naturaleza del conductor, y es 

característico de cada material: 

 

(Ecuación 2) 

R = ρ ∗
Longitud

área 
 

 

Donde 

R=  Resistencia eléctrica (Ohm, Ω). 

A=  Área transversal (m2). 

L=  Longitud (m). 

ρ=  Resistividad del material (Ω*m). 
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Sánchez (2001, p. 2), manifiesta que la conductividad (C) es inversamente 

porporcional a (ρ), por lo tanto se obtiene: 

 

(Ecuación 3) 

R =  
1

C
∗

∆L

Área
 

 

Al despejar la conductividad en la ecuación 3 y reemplazando su valor en la 

ecuación 1, se obtiene: 

 

(Ecuación 4) 

R =
∆V

I
 

 

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

electrodos, dos de potencia (MN) y dos de corriente (AB) (López, 2014, p. 169), 

la resistividad se expresa mediante:  

 

(Ecuación 5) 

ρ =
∆V

I
∗ k 

 

Donde: 

 

k=  Arreglo geométrico del arreglo de electrodos. 

ρ= Resistividad del material (Ω*m). 

 



15 
 

 

2.11. Resistividad de algunos materiales. 

 

Tabla 2.  

Resistividades de elementos más comunes. 

Material Resistividad (Ω*m) 

Rocas Ígneas y Metamórficas 

Grafito 5x103 − 106 

Basalto 103 − 106 

Pizarra 6x103 − 4x106 

Mármol 102 − 2.5x108 

Cuarcita 102 − 2x108 

Rocas Sedimentarias 

Areniscas 8 − 4x103 

Esquisto 20 − 2x103 

Limolita 50 − 10x104 

Suelos y Agua 

Arcillas 1-100 

Aluvión 10-800 

Aguas Frescas 10-100 

Agua de mar  0.2 

Adaptado de (Fanton et al., s.f.). 

 

La resistividad del subsuelo es una de las propiedades físicas que tiene variación 

con relación 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 parámetro se puede mencionar: tamaño 

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

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

Adaptado de (Pellicer, 2015). 

 

2.12. Configuración Geométrica de los electrodos. 

 

La separación y distancia geométrica de los electrodos se deben elegir en 

función de las necesidades de la investigación. 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 señal 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 

disposición geométrica sobre la superficie, según 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. Configuración Schlumberger. 

 

En este tipo de dispositivo, los electrodos de corriente (A y B) se sitúan 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 comparación a (AB) (Sánchez, 2001, p. 5). Al mover únicamente los 

electrodos (AB) disminuye el tiempo de ejecución de adquisiciones. Además, es 

muy utilizado para localizar contactos horizontales en el subsuelo (Pellicer, 2015, 

p. 27). 

 

Figura 3. Arreglo Schlumberger.  

Adaptado de (Pellicer, 2015). 

a)  Configuración lineal de los electrodos;  

b)  Esquema de registros de resistividad en el subsuelo.  

 

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

dispositivo es: 
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(Ecuación 6) 

k = π
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. 

 

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

siguiente:  

 

(Ecuación 7) 

AB

5
> MN >

AB

20
 

 

Donde: 

AB= Distancia entre los electrodos de corriente.  

MN= Distancia entre los electrodos de potencia. 

 

2.14. Configuración Wenner. 

 

En este arreglo, los cuatro electrodos permanecen equidistantes y espaciados 

en línea recta a una distancia denominada (a) (ver Figura 4). Al mover todo el 

conjunto de electrodos en cada adquisición en trabajo de campo, aumenta en 

relación al método Schlumberger (EPM, 2008, pág. 6).  
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La distancia (a) es la constante geométrica más pequeña de todos los arreglos, 

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

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

2015, p. 27). 

 

 

Figura 4. Arreglo Wenner.  

Adaptado de (Pellicer, 2015).  

a) Configuración lineal de los electrodos;  

b) Esquema de registros de resistividad en el subsuelo.  

 

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

dispositivo es: 

 

(Ecuación 8) 

k = 2π ∗ a 
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Donde: 

a =  Apertura equidistante de los electrodos. 

 

2.15. Configuración Dipolo-Dipolo. 

 

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

de intensidad, la profundidad de exploración se hace en función de la distancia 

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

fundamentalmente en trabajos superficiales por su ventajosa resolución. Al estar 

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

a los otros métodos (Mantilla, 2003, p. 14).  

 

Figura 5. Arreglo Dipolo-Dipolo. 

Adaptado de (Pellicer, 2015).  

a) Configuración lineal de los electrodos; 

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

(Ecuación 9) 

k = π(n + 1)(n + 2)ª 

 

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, hidrogeológicos, etc. La corriente continua en estas 

tecnologías evita inconvenientes de inducción y capacidad. Se basan en la 

determinación de los contrastes de resistividades de los materiales 

constituyentes del terreno. Son parte de esta disciplina: calicatas eléctricas, 

sondeos eléctricos verticales y tomografía eléctrica (Centro de Estudios y 

Experimentación de Obras Públicas, s.f. p. 2).  

 

2.17. Sondeos Eléctricos Verticales (SEV). 

 

Se fundamentan en el análisis de resistividades aparentes realizadas mediante 

igual tipo de dispositivo lineal, con una separación creciente de los electrodos de 

energía y potencia. Según Auge (2008, p 10) en función de la apertura de los 

electrodos (A y B) se pueden clasificar según 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 patrón de la 

variación de la resistividad aparente en relación con la profundidad, teniendo 

como base las mediciones realizadas en la superficie (Figura 6). La profundidad 

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

 

 

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

Adaptado de (Sánchez, 2001). 

 

2.18. Calicatas Eléctricas. 

 

Se aplican en la evaluación de cambios laterales en la resistividad, y en 

contraposición a los sondeos eléctricos verticales, los cuatro electrodos manejan 

una distancia constante (Figura 7). En esta metodología 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 (Sánchez, 2001). 

 

2.19. Tomografía Eléctrica. 

 

Método geofísico que se emplea para determinar la resistividad real del 

subsuelo. Requiere la adquisición de un número elevado de datos, pero a 

diferencia de los SEV y Calicatas la toma de resistividades es rápida en virtud 

que se combinan los resultados arrojados por un gran número de electrodos. 

Como resultado final se obtiene imágenes en 2D y 3D en función de la distancia 

y profundidad (Lugo, Playà, & Rivero, 2008, p. 223).  

 

3. METODOLOGÍA 

 

3.1. Descripción del área de estudio. 

 

El Relleno Sanitario se ubica a 6.8 kilómetros de la cabecera cantonal del Cantón 

Bolívar, Provincia del Carchi, tiene un área prevista de 7.20 ha. Su acceso se 

sitúa en la vía que conduce hacia El Ángel 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 Chillarín (Figura 8). Topográficamente se localiza entre 

las cotas 2877 y 2785 msnm, posee una pendiente uniforme de 13%, se 

encuentra dentro de la formación 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 precipitación media anual varía entre 

0 y 500 mm. Finalmente, el Cantón posee una población de 14551 habitantes 

(Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal del Cantón Bolívar, 2015, p. 4). 

 

La infraestructura entró en operación en enero del 2010, tiene una vida útil 

proyectada de 29 años (disposición diferenciada) y 19 años (residuos 

mezclados), según el Estudio de Impacto Ambiental del Relleno Sanitario y 

Estación de Compostaje, llevado a cabo por ASAMTECH (2008, p. 29) la 

plataforma 1 fue diseñada con un volumen de 2617.2 m3, se planificó una vida 

útil de 1 año (con separación de residuos) y 0.75 años (para residuos 

mezclados).  

 

Figura 8. Ubicación del Relleno Sanitario. GAD de Bolívar-Carchi.  
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3.2. Apertura y Configuración de electrodos. 

 

Se optó por un dispositivo lineal Schlumberger, en base a los límites naturales 

comprendidos entre las quebradas Romeros y Chillarín; se eligió un SEV corto, 

en el que la separación 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 o más puntos con diferente apertura de (MN) (López, 2014, p. 

169).  

 

En base a estos argumentos, los electrodos (A y B) tuvieron una distancia de 

separación máxima 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 (Ecuación 7 (del capítulo 

2, sección 2.13. Configuración Schlumberger) se obtuvo 30 mediciones en los 

SEV principales que se detallan en el Anexo 1.  

 

 

Figura 9. Apertura de los electrodos. 
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Guardando la relación de apertura de los electrodos y los límites establecidos, 

se pudo obtener 5 SEV por línea, estructurados según se indica en la Tabla 4: 

 

Tabla 4.  

Detalle de los SEV realizados por línea. 

DESCRIPCIÓN UBICACIÓN 
CANTIDAD DE 

ADQUISICIONES 

APERTURA 

(traslapes) DE 

MN 

SEV principal Eje 30 adquisiciones  MN a 2 metro 

MN a 4 metros 

MN a 6 metros 

Primer 

desplazamiento 

a la izquierda  

5 metros a la 

izquierda 

contados desde 

el eje  

28 adquisiciones  MN a 2 metro 

MN a 4 metros 

MN a 6 metros 

Segundo 

desplazamiento 

a la izquierda 

10 metros a la 

izquierda 

contados a partir 

del eje 

22 adquisiciones  MN a 2 metro 

MN a 4metros 

Primer 

desplazamiento 

a la derecha 

5 metros a la 

derecha contados 

a partir del eje 

28 adquisiciones MN a 2 metro 

MN a 4metros 

MN a 6 metros 

Segundo 

desplazamiento 

a la derecha 

10 metros 

contados a partir 

del eje.  

22 adquisiciones  MN a 2 metro 

MN a 4metros 

 

 

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

esquematizadas en las FigurasFigura 9 yFigura 10. 

 



27 
 

 

 

Figura 10. Esquematización de los 5 SEV realizados por línea.  

 

3.3. Selección del lugar próximo a la Plataforma 1 del Relleno Sanitario 

del Cantón Bolívar-Carchi. 

 

En base a la fase de reconocimiento de la infraestructura, planos de topografía 

y de implantación general del Relleno Sanitario, proporcionados por miembros 

de la Unidad de Gestión Ambiental del GAD Municipal, se estableció el lugar 

adecuado para la realización de la prospección geoléctrica, con el fin de obtener 

datos representativos de una posible zona de afectación de lixiviados. 

 

3.4. Líneas principales en el área próxima a la Plataforma 1. 

 

Se tomaron mediciones en tres líneas principales con una separación de 10 

metros entre ellas, tal como se puede apreciar en la Figura 11. También se 

consideró las relaciones descritas en el apartado 3.2 (Apertura y Configuración 

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

Coordenadas y cota de las líneas principales, Sistema de Referencia de 
coordenadas UTM, WGS 84, zona 18N.  

Nombre Ubicación  Este Norte  
Elevación 

[msnm] 

Línea 1 
Izquierda  174501.00 m E 59297.00 m N 2829 

Derecha  174584.00 m E 59359.00 m N 2827 

Línea 2 
Izquierda  174506.00 m E 59282.00 m N 2827 

Derecha  174591.00 m E 59347.00 m N 2825 

Línea 3 
Izquierda  174510.00 m E 59271.00 m N 2826 

Derecha  174597.00 m E 59333.00 m N 2823 

 

3.5. Líneas de amarre en el área próxima a la Plataforma 1. 

 

Se aplicó la metodología propuesta en las líneas principales, se tomó como base 

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

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

Residuos Sólidos 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 líneas de amarre, Sistema de Referencia de 
coordenadas UTM, WGS 84, zona 18N. 

Nombre Ubicación  Este Norte  
Elevación 
[msnm] 

Línea 1 
Arriba   174528.64 m E 59268.37 m N 2833 

Abajo  174502.67 m E 59337.80 m N 2819 

Línea 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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Figura 11. Apertura y ubicación de las líneas principales y de amarre. 

 

3.6. Selección del Blanco. 

 

Tomando en cuenta que, las mediciones del blanco de los sondeos eléctricos 

verticales deben ser ejecutados en un área cercana para identificar 

resistividades patrones intrínsecas del subsuelo, para posteriormente determinar 

si en la otra zona se identifican estas unidades (García, s.f., p. 412), el blanco se 

ubicó, siguiendo criterios topográficos, en una zona alejada de actividades 

antrópicas que pudieran afectar la configuración 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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Figura 12. Ubicación de la línea del blanco y la zona saturada identificada en los 

trabajos de campo.  

 

3.7. Línea de medición del Blanco. 

 

Esta zona también se encuentra limitada por las quebradas Romeros y Chillarín, 

en virtud de lo cual se buscó un área de porcentaje de inclinación no mayor al 

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

 

La medición de los 5 SEV de la línea del blanco siguió los mismos criterios 

descritos en la apertura, configuración de electrodos, y sus coordenadas se 

encuentran descritas en la Tabla 7: 

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

Nombre Ubicación  Este Norte  
Elevación 

[msnm] 

Blanco 
Izquierda  174572.42 m E 58930.79 m N 2773 

Derecha  174680.07 m E 58938.45 m N 2769 

 

3.8. Equipo utilizado. 

 

En el periodo de medición de resistividades in situ se utilizó el resistivímetro 

Marca PASI, modelo 16GL-N de fabricación italiana, que es una solución 

asequible y de gran rendimiento para los SEV a gran profundidad. Entre sus 

características principales se puede destacar que es un equipo que posee una 

alta resolución de 16 bits, el voltaje más bajo medido es de 600 nV y tiene una 

adaptación automática del rango del instrumento al valor de la señal 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. Además de 4 pinzas que se 

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

 

3.9. Toma de Datos en Campo. 

 

El resistivímetro PASI 16GL-N arroja resultados de voltaje, intensidad, potencial 

espontáneo, resistencia y hora. Estos datos fueron anotados en una hoja de 

campo junto con la apertura de los 4 electrodos y demás datos relevantes para 

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

 

En cada punto de los SEV se tomó tres mediciones por apertura de (AB/2) para 

conseguir datos precisos, posteriormente se procedió a calcular la media para la 

obtención del valor de la resistividad. 
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3.10. Software utilizado en la interpretación de perfiles y generación de 

pseudosecciones. 

 

IPI2WIN 

 

Es un programa de acceso libre, creado por la Universidad Estatal de Moscú, la 

versión 3.0.1 fue lanzada en el año del 2003, se usa para el análisis automático 

o semiautomático de sondeos eléctricos verticales por medio de la creación de 

curvas en una dimensión (1D). La interfaz del programa puede ser corrida con 

varios de los arreglos de electrodos más conocidos. Es posible crear una 

interpretación de los SEV que forman una línea geoléctrica de una forma 

interactiva y flexible pues se puede elegir entre una gama de soluciones 

equivalentes que toman en cuenta parámetros geofísicos y geológicos que 

determinan una mayor aproximación a la condición del subsuelo (Bobachev, 

Modin, & Shevnin, 2000, p. 3).  

 

El programa para la generación 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. Información secundaria del Relleno Sanitario y el Área de Referencia. 

 

Del catálogo de mapas geológicos disponibles en el archivo del Instituto de 

Investigación Metalúrgico y Minero del Ecuador INEGEMM, se descargó la hoja 

Geológica de San Gabriel a una escala 1:100000 (Anexo 2), que permite ver una 
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distribución de las unidades litológicas, que se encuentran conformadas de la 

siguiente manera: 

 

PPRODUCTOS PIROCLÁSTICO cuaternario (Qpr): está compuesto por 

fragmentos de cuarzo, plagioclasa, biotita, pómez de hasta 10 cm de diámetro 

(Instituto de Investigación Metalúrgico y Minero del Ecuador, s.f.).  

 

Volcánicos de Boliche (Mio-Plioceno) (PL-bo): Los productos son mayormente 

andesitas y andesitas basálticas, en menor porcentaje tobas, brechas y 

aglomerados volcánicos (Instituto de Investigación Metalúrgico y Minero del 

Ecuador, s.f.).  

 

 

Figura 14. Distribución de las Unidades Litológicas del área de interés.                    

Tomado de (Instituto de Investigación Metalúrgico y Minero del Ecuador, s.f.). 
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El agua que se encuentra en el subsuelo, debido a la polarización, ayuda al paso 

de la corriente eléctrica, en consecuencia, una menor resistividad implica mayor 

contenido hídrico en el medio (Folch, 2008, p. 52). Según un estudio de las 

Empresas Públicas de Medellín (2008, p. 4) suelos con humedad considerable 

tendrían una resistividad que oscila alrededor de 50 Ωm. En los 5 SEV que 

componen las líneas caracterizadas, la primera capa del subsuelo poseía 

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 implementación de la infraestructura, posee una 

conformación homogénea, en virtud de esto, al disminuir el porcentaje de 

humedad, el estrato limo arenoso (ML) poseería resistividades comprendidas 

entre 100 y 300 Ωm (Figura 2) en una segunda capa de subsuelo.  

 

En el lugar, según revisión bibliográfica secundaria disponible en la hoja 

geológica de San Gabriel 1:100000, existiría la presencia de una capa de tobas, 

brechas y aglomerados volcánicos (Instituto de Investigación Metalúrgico y 

Minero del Ecuador, s.f.), con una resistividad que oscila ente 200 Ωm y 10000 

Ωm, según la Figura 2, mantos rocosos de estas características poseen ese 

rango de valores.  

 

En visitas de campo se identificó un manto saturado a una profundidad promedio 

de 10 metros, que volverían al medio conductivo y, en consecuencia, el 

parámetro físico de la resistividad tendría una disminución a valores que fluctúan 

entre 100 Ωm (Figura 2). Finalmente, la exploración de (AB/3) máxima fue de 

35.18 metros, en donde se encontró una quinta capa que supera los 2000 Ωm, 

que correspondería a una formación rocosa que no ha sufrido procesos de 

meteorización.  
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4.3. Línea del Blanco.  

 

4.3.1. Interpretación 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 línea del blanco (Anexo 32). Se creó un modelo de cinco 

capas. En el trabajo de campo se identificó que la composición del subsuelo era 

homogénea, la cantidad considerable de agua en la capa próxima 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, razón 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 línea del blanco (Anexo 31). Se estableció 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, según 

revisión bibliográfica secundaria, estaría formada por un manto rocoso, la 

resistividad aumenta significativamente en relación 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 
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meteorización 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 línea 

del blanco (Tabla 8). Se elaboró 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 disminución de humedad en los poros, que implica 

un incremento de la resistividad, obteniéndose valores esperados en un suelo 

ML. La tercera capa tendría la presencia de un manto rocoso consolidado que 

dificulta el paso de la corriente eléctrica, y en consecuencia se produciría un 

aumento de resistividad. Por último, la capa cuatro posee resistividades 

elevadas, características de estratos compactos, con tamaño de poros reducido, 

que 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 línea del blanco (Anexo 32), se creó un modelo de cinco 

capas. El estrato cercano a la superficie tiene resistividades típicas de un suelo 

con alto contenido de humedad. En la segunda capa se tiene valores de un suelo 

ML, por la disminución 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 típicos 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 línea del blanco (Anexo 34), se creó 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, únicamente en los 

mantos uno y cuatro se tiene la presencia elevada de humedad que ocasiona 

resistividades bajas. 



  

45 

 

F
ig

u
ra

 1
5

. 
In

te
rp

re
ta

c
ió

n
 d

e
 l
o

s
 S

E
V

 c
o

n
 d

a
to

s
 p

ro
m

e
d

io
 q

u
e

 f
o

rm
a

n
 l
a

 l
ín

e
a
 d

e
l 
B

la
n

c
o

. 

a
) 

S
E

V
 u

b
ic

a
d

o
 a

 1
0
m

. 
a
 l
a
 i
z
q
u
ie

rd
a
 d

e
l 
e
je

. 

b
) 

S
E

V
 u

b
ic

a
d

o
 a

 5
m

 a
 l
a
 i
z
q

u
ie

rd
a
 d

e
l 
e
je

. 

c
) 

S
E

V
 u

b
ic

a
d

o
 e

n
 e

l 
e
je

 

d
) 

S
E

V
 u

b
ic

a
d

o
 a

 5
m

 a
 l
a
 d

e
re

c
h
a
 d

e
l 
e
je

. 

e
) 

S
E

V
 u

b
ic

a
d

o
 a

 1
0
m

 a
 l
a
 d

e
re

c
h
a
 d

e
l 
e
je

. 
 



46 
 

 

4.3.2. Corte Geoléctrico de la línea. 

 

Para elaborar el corte geoléctrico de datos promedios, al igual que en la 

interpretación de los SEV, se utilizó el programa IPI2WIN, el orden de unión 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 Chillarín y Romeros, razón 

por la cual, en la parte superior de la figura, en los SEV ubicados a los flancos 

(10m. Izq. y 10m. Der.), se visualizan escalas de menor resistividades que se 

pueden atribuir a procesos de meteorización, en la parte central del corte la roca 

madre no ha sufrido estas transformaciones, explicando así 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 exploración fue de 35.18 metros, en base a datos 

bibliográficos de resistividades teóricas 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 interpretación de los 

SEV se identifican claramente por escala de colores en la pseudosección 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. Línea principal 1. 

 

4.4.1. Interpretación de los cinco Sondeos Eléctricos Verticales, datos 

promedio.  

 

En el SEV 1.2 ubicado a 10 metros del eje de la línea principal 1 (Anexo 7), se 

modelaron cuatro capas. La capa cercana a la superficie tiene un alto grado de 

compactación y resistividades bajas. En la segunda capa, a pesar de que tiene 

el mismo tipo de suelo ML, el contenido de humedad disminuye y la resistividad 

experimenta un crecimiento. En la tercera capa existe la presencia probable de 

rocas que presentan procesos de meteorización y resistividades elevadas. 

Finalmente, la cuarta capa representa a la roca madre en la que la intrusión 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 línea 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 podría causar una disminución 

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 línea 

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 último, la quinta capa de resistividad es la 

representación de la roca madre, en la que los poros se encuentran consolidados 

impidiendo el paso de elementos que produzcan meteorización del entorno. 

 

La parte D de la Figura 17 es la conceptualización del SEV 1.4 ubicado a 5 

metros a la derecha del eje de la línea principal 1 (Anexo 10). Se creó un modelo 

de 5 capas. La primera capa corresponde a un suelo con contenido de humedad 

significativo que ocasionaría un aumento en la conductividad y, en consecuencia, 

una disminución de la propiedad física de la resistividad. Pese a que el lugar 

tiene un suelo bastante homogéneo, la resistividad en la segunda capa aumenta 

a valores típicos 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 línea 1 (Anexo 11). Se creó un modelo de 4 capas. En la parte 

próxima a la superficie, los poros en el medio no se encuentran saturados de 

agua, en virtud de lo cual se tiene resistividades típicas de un suelo ML. La 

segunda capa está 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 línea. 

 

Para elaborar el corte geoléctrico de datos promedios de la línea principal 1, al 

igual que en la interpretación de los SEV, se utilizó el programa IPI2WIN, el orden 

de unión 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 Izq. y 10m Der.) la capa de subsuelo, 

en contacto con el medio ambiente posee valores de compactación elevados y 

contenidos de humedad bajos, que facultan a obtener resistividades típicas 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 más notorio el 

proceso de meteorización en los flancos, debido a que se encuentran próximos 

a las quebradas Romeros y Chillarín. 

 

La profundidad de exploración fue de 35.18 metros, en base a datos 

bibliográficos de resistividades teóricas se pudo identificar un estrato rocoso 

altamente consolidado, denominado roca madre. 

 

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

del estrato saturado identificado en observaciones de campo.  

 

Los modelos de cuatro y cinco capas propuestos para la interpretación de los 

SEV, se identifican claramente por escala de colores en la pseudosección 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.  



 

  

52 

 

F
ig

u
ra

 1
8

. 
C

o
rt

e
 g

e
o

lé
c
tr

ic
o

 d
e

 l
a
 l
ín

e
a

 1
, 

c
o
n

 l
a

 i
n

te
rp

re
ta

c
ió

n
 d

e
 v

a
lo

re
s
 p

ro
m

e
d

ia
d
o

s
 p

a
ra

 l
o

s
 5

 S
E

V
. 

 

a
) 

P
a
rt

e
 s

u
p
e
ri

o
r,

 R
e
s
is

ti
v
id

a
d

 A
p
a
re

n
te

. 

b
) 

P
a
rt

e
 i
n
fe

ri
o
r,

 P
e
rf

il 
G

e
o
lé

c
tr

ic
o

.

a
) 

b
) 



53 
 

 

4.5. Línea Principal 2. 

 

4.5.1. Interpretación 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 línea (Anexo 14). Se creó un modelo de cinco 

capas. La capa superficial, pese a tener contacto con el medio ambiente, no 

posee altas cantidades de humedad en comparación a los SEV próximos, factor 

que disminuye su conductividad y en consecuencia la resistividad experimenta 

un incremento. En la capa dos, la humedad en comparación a la primera 

disminuye aún más, 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 encontró 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 línea (Anexo 13). Se 

interpretó 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 próxima 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 disminución, encontrando 

resistividades características de un suelo ML. Por último, resistividades elevadas 

suponen la presencia de un medio con permeabilidad reducida en el que la 

corriente continua experimenta dificultades para atravesarla. 

 



54 
 

 

La parte C de la Figura 19 representa el SEV 2.1 ubicado en el eje de la segunda 

línea (Anexo 12). Se creó 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 típicos de suelos ML, atribuible a una disminución del 

contenido de agua que influye directamente en la conductividad de la corriente 

continua. Por último, la capa cuatro se encuentra formada por un medio resistivo 

que limita el paso de corriente, arrojando así 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 línea 2 (Anexo 15). Se estableció 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 típicos de suelos de características ML. Según la hoja geológica 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 tamaño 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 línea 2 (Anexo 16). Se creó 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 típicas de suelos ML. La capa tres es característica de una 

brecha rocosa, en el que resistividad aumenta por el limitado contenido de 

elementos conductores. Finalmente, la capa cuatro está formada por un manto 

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

 

Para elaborar el corte geoléctrico de datos promedios de la línea principal 2, al 

igual que en la interpretación de los SEV, se utilizó el programa IPI2WIN, el orden 

de unión 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 líneas, a mayor profundidad el contenido de humedad 

aumenta. También existe una fina capa de un medio saturado confinado entre el 

estrato con resistividades típicas para un suelo ML y el manto rocoso de los SEV 

2.3 y 2.4. 

 

La profundidad de exploración fue de 35.18 metros, en base a datos 

bibliográficos de resistividades teóricas se pudo identificar un estrato rocoso 

altamente consolidado, denominado roca madre. 

 

Los modelos de cuatro y cinco capas propuestos para la interpretación de los 

SEV, se identifican claramente por escala de colores en la pseudosección 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. 



  

57 

 

F
ig

u
ra

 2
0

. 
C

o
rt

e
 g

e
o

lé
c
tr

ic
o

 d
e

 l
a
 l
ín

e
a

 2
, 

c
o
n

 l
a

 i
n

te
rp

re
ta

c
ió

n
 d

e
 v

a
lo

re
s
 p

ro
m

e
d

ia
d
o

s
 p

a
ra

 l
o

s
 5

 S
E

V
. 

 

a
) 

P
a
rt

e
 s

u
p
e
ri

o
r,

 R
e
s
is

ti
v
id

a
d

 A
p
a
re

n
te

. 

b
) 

P
a
rt

e
 i
n
fe

ri
o
r,

 P
e
rf

il 
G

e
o
lé

c
tr

ic
o
.

a
) 

b
) 



58 
 

 

4.6. Línea Principal 3. 

 

4.6.1. Interpretación 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 línea tres (Anexo 19), en base a las resistividades 

aparentes obtenidas, se creó un modelo de 5 capas. La capa de subsuelo, por 

su proximidad a la superficie, posee resistividades bajas por la interacción 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 típicos de 

suelos ML. En la capa tres se puede distinguir la presencia de un manto rocoso, 

que limita el paso de materiales conductores por la reducida permeabilidad y el 

descenso en el contenido de humedad, que implican un aumento del parámetro 

físico de la resistividad. En la capa cuatro existe la presencia de un medio 

saturado que produce una disminución de la resistividad, que concuerda con 

observaciones realizadas en campo. Finalmente, la capa cinco posee 

resistividades elevadas, típicas 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 línea tres (Anexo 18). Se creó 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 

comparación a los SEV próximos, su resistividad se encuentra en los parámetros 

típicos de un suelo ML. En la capa dos existe la presencia de un manto rocoso 

que dificulta el paso de corriente continua y la disminución del contenido de 

humedad, creando el escenario para obtener resistividades de valores 

considerables. En la capa tres el parámetro físico de la resistividad experimenta 

una fuerte disminución, en observaciones de campo se determinó la presencia 
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de un manto saturado que explica este fenómeno. Por último, en la capa cuatro 

se tiene resistividades elevadas, típicas de un manto consolidado que no ha 

sufrido procesos de meteorización. 

 

La parte C de la Figura 21 esquematiza al SEV 3.3 localizado en el eje de la línea 

tres (Anexo 17). Se creó un modelo de tres capas. El contacto con la superficie 

del medio subterráneo y la permeabilidad, faculta a que factores como la 

precipitación tengan incidencia directa sobre el parámetro físico de la resistividad 

produciendo valores bajos, típicos 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 

migración 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 línea 3 (Anexo 20) y el apartado E representa el SEV 3.5 

ubicado a 10 metros a la derecha del eje de la línea 3 (Anexo 21). Por su 

proximidad e idéntica configuración geoléctrica del subsuelo, se creó un sistema 

de cinco capas. La influencia de condiciones atmosféricas como precipitaciones 

en la capa de subsuelo próxima a la superficie, crea un sistema altamente 

conductivo que explica las bajas resistividades, valores característicos de suelos 

con alto contenido de humedad. En la capa dos se tiene resistividades típicas de 

un suelo ML debido al descenso de humedad. La capa tres está 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 constató la existencia de un manto saturado 

a esta profundidad, que explica la reducción de la resistividad. Por último, 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 está 

limitada. 
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4.6.2. Corte Geoléctrico de la línea. 

 

Para elaborar el corte geoléctrico de datos promedios de la línea principal 3, al 

igual que en la interpretación de los SEV, se utilizó el programa IPI2WIN, el orden 

de unión 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, 3.4 y 3.5, en la capa próxima al medio ambiente, se tiene 

valores de conductividad elevadas, propias de suelos permeables en los que los 

poros poseen un grado de saturación 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 meteorización. 

 

En general la resistividad aumenta con la profundidad, exceptuando el estrato 

saturado, que posee valores de conductividad elevados. En las capas profundas 

de la línea es evidente un manto consolidado que, al aproximarse a los extremos 

de las quebradas Chillarín y Romeros, aumenta la cantidad de elementos 

conductores y procesos de desintegración que crea medios porosos que facultan 

el paso de la corriente continua.  

 

Los modelos de tres, cuatro y cinco capas propuestos para la interpretación de 

los SEV, se identifican claramente por escala de colores en la pseudosección 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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4.7. Línea de Amarre 1.  

 

4.7.1. Interpretación de los cuatro Sondeos Eléctricos Verticales, datos 

promedio.  

 

A causa de la similar configuración geoléctrica del subsuelo en los SEV 4.4, 4.3. 

y 4.2 se creó un modelo de cinco capas. El SEV 4.4 se localiza 10 metros bajo 

del eje de la línea de amarre (Anexo 25), el SEV 4.3 está 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 climáticos como precipitaciones y evaporación propician que 

exista una elevada conductividad en la capa de subsuelo próxima a la superficie. 

En la capa dos existe un aumento de resistividad hasta valores típicos de un 

suelo tipo ML, producidos por la disminución de elementos conductores que son 

transportados por el agua. A lo largo de la línea 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 comparación a la superior, 

experimenta una disminución 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 composición, posibilitan la existencia de un medio consolidado, con 

reducido número de poros que dificulta el tránsito de corriente continua.  

 

En el SEV 2.2 localizado en el eje de la línea (Anexo 22), se creó un modelo de 

cinco capas. La primera capa tiene rangos de resistividades superiores a los SEV 

próximos, atribuibles a mayor grado de compactación. 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 intrusión 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 línea, datos promedio. 

 

Para elaborar el corte geoléctrico de datos promedios de la línea de amarre 1, al 

igual que la interpretación de los SEV, se utilizó el programa IPI2WIN, el orden 

de unión 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 excepción de la 

capa saturada, que faculta una mayor conducción de corriente continua. Pese a 

una composición homogénea del subsuelo, existen estratos de diferente grado 

de resistividad atribuible a propiedades físicas como tamaño, cantidad de poros 

y contenido de humedad. 

 

Los procesos de meteorización están claramente marcados en los SEV extremos 

mientras que, en la parte central de la línea, el material es compacto en la mayor 

parte de su estructura, razón por la que se dificulta la intrusión 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 línea y la capa de mayor grado de resistividad. 

  

Los modelos de cinco capas propuestos para la interpretación de los SEV se 

identifican claramente por escala de colores en la pseudosección 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. Línea de Amarre 2.  

 

4.8.1. Interpretación de los cinco Sondeos Eléctricos Verticales, datos 

promedio.  

 

El SEV 5.3 ubicado a 10 metros bajo el eje de la línea de amarre (Anexo 28), 

posee una altitud de 2824 msnm., a partir de la configuración geoléctrica se creó 

un modelo de cinco capas. La capa de subsuelo próxima a la superficie, al estar 

en contacto con condiciones climáticas, posee resistividades bajas. En la capa 

dos, la conductividad es baja por la existencia de un manto rocoso consolidado 

que impide el paso de corriente continua. En la capa tres, a una profundidad 

aproximada de 10 metros, en visitas de campo se constató la existencia de un 

manto saturado que incrementa la conductividad. La capa cuatro está formada 

por materiales impermeables que limitan el movimiento a causa del manto 

saturado. Por último, la capa cinco al no tener contacto con elementos que 

pueden producir meteorización, posee resistividades elevadas.  

El SEV 5.2 ubicado a 5 metros bajo el eje de la línea de amarre (Anexo 27), 

posee una altitud de 2825 msnm. y el SEV 5.3 localizado en el eje de la línea de 

amarre (Anexo 26), con una altitud de 2824 msnm., poseen similar configuración 

geoléctrica, se modeló un sistema de cinco capas. Existe una relación entre la 

profundidad y el incremento de la resistividad, ya que la conductividad se ve 

influenciada por las condiciones atmosféricas como precipitaciones y 

evaporación que afectan únicamente a la capa superficial. Existe disminución 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 línea de amarre (Anexo 29), 

posee una altitud de 2826 msnm., y el SEV 5.5 localizado en el eje de la línea 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 excepción de la capa del manto saturado, compuesto por 

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

 

Para elaborar el corte geoléctrico de datos promedios de la línea de amarre 2, al 

igual que en la interpretación de los SEV, se utilizó el programa IPI2WIN, el orden 

de unión 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 excepción de la 

capa saturada, que faculta una mayor conducción de corriente continua. Pese a 

una composición homogénea del subsuelo, existen estratos de diferente grado 

de resistividad atribuible a propiedades físicas, como tamaño, cantidad de poros 

y contenido de humedad. 

 

Los procesos de meteorización están claramente marcados en los SEV extremos 

mientras que, en la parte central de la línea, el material es compacto en la mayor 

parte de su estructura, razón por la que se dificulta la intrusión 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 línea y la capa de mayor grado de resistividad. 

  

Los modelos de cinco capas propuestos para la interpretación de los SEV se 

identifican claramente por escala de colores en la pseudosección 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 

 

Fundamentándose en la configuración eléctrica del subsuelo, se estableció las 

condiciones de referencia, a lo largo de los 5 Sondeos Eléctricos Verticales que 

forman la línea del blanco, se identificó la existencia de cuatro y cinco estratos, 

que 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 geología del lugar, 

atribuirles a pasivos ambientales y contaminación.  

 

Los lixiviados al ser líquidos con elevado contenido de sales, son muy 

conductivos, su resistividad oscila alrededor de 2.5 ohm/m (Gómez, Macedo, 

Pedroza, Reyes & Vázquez, 2013 , 112). Al cotejar los resultados de la línea 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 configuración geoléctrica. 

 

No se evidencia la existencia de una pluma de contaminación de lixiviados en 

sentido Suroeste, lugar donde se realizó el estudio geoléctrico, a causa de una 

mayor compactación en la capa de subsuelo próxima a la superficie detectada 

en los SEV: 1.1, 1.2 1.3, 5,4 y 5.5; que limitan con la plataforma 1, atribuibles a 

una remoción de parte del suelo original para la construcción de un camino, 

produciendo una disminución de la porosidad e incrementando la compactación 

del medio, que actúa como una barrera que contendría una posible migración 

del contaminante. 
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Al no tener información verificable de la profundidad, ubicación y características 

del sistema de drenaje de lixiviados, en un futuro podría existir movimiento y 

dispersión de estos líquidos a la capa de estrato saturado localizado entre la fina 

capa de rocas y el medio altamente consolidado, identificado a lo largo de las 

líneas 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 penetración estándar) que se llevaron a cabo previo a la implementación 

de la obra, que anula la justificación de eludir la colocación de geomembrana 

impermeabilizante.  

 

La configuración hidrogeológica de la zona no tiene dirección hacia el lugar 

donde se enfocó el estudio, por lo que, de existir movimiento de lixiviados, lo 

haría en sentido sureste, pero las condiciones topográficas limitan el uso de SEV.  

 

5.2. Recomendaciones 

 

Las condiciones geológicas, y ambientales como humedad y evaporación, 

implican la obtención de resistividades típicas de esa zona. Por lo que, para una 

adecuada interpretación de la disposición geoléctrica del subsuelo, a parte de la 

revisión bibliográfica debe primar el criterio, y las observaciones realizadas en 

campo. 

 

La toma de datos en campo se llevó a cabo en meses con presencia de 

precipitaciones, que implicó la existencia de bajas resistividades en la capa 

próxima al subsuelo, es válido realizar una comparación con meses de 

precipitación reducida. 
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Para la implementación de futuras plataformas, además de la colocación 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 tamaño de poro reducido, que limitaría el movimiento de 

posibles focos de contaminación. 
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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 relación de apertura de electrodos 

descrita en la fórmula 7. 

APERTURA DE ELECTRODOS 

No. MN [m] AB [m] RELACIÓN 1 RELACIÓN 2 

1 1 5.5 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 implantación en la topografía de la Plataforma 1, celda de 
residuos hospitalarios y líneas de SEV.  
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