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Resumen

La presente investigacion se realizo en el tiradectelo abierto de la ciudad de Oaxaca,
que se localiza al sureste de la capital del estagmoximadamente a 15 km por la
carretera Oaxaca-Puerto Angel, en el Distrito decH#a. Dicho lugar constituye
actualmente un importante problema ambiental, d@ehidue alli se generan lixiviados que
se infiltran en el subsuelo. El propésito de lamasconsistio en evaluar la respuesta de
dos métodos geofisicos para la identificacion deagofracturadas y contaminadas,
empleandose dos métodos electromagnéticos, el md®Bobinas Electromagnéticas y el
método de Muy Baja Frecuencia (VLF, Very Low Freang.

Esté estudio se justificG por cuanto posee utiligadictica, relevancia social, por su
conveniencia y en base a los beneficios que geneB® sustenta en la teoria de la
prospeccion geofisica, principalmente en la demésodos electromagnéticos de bobinas

electromagnéticas y de VLF.

Se realizaron levantamientos geofisicos en doogesi distintos en agosto de 2007 y
febrero de 2008. En el primer periodo se realizewhntamiento de 4 perfiles comunes
para ambos métodos geofisicos con longitudes de3225 300 y 645 m respectivamente,
con estaciones a cada 5 m, posicionando geograantada estacion con equipo GPS
postproceso. Para la segunda fecha mencionadaatgamn nuevamente los mismos
perfiles con el método de VLF y se agregaron doflgge mas con longitudes de 275 my
de 415 m. Los perfiles fueron ubicados estratégicden en la zona del tiradero,
realizandose 4 perfiles dentro del perimetro dednmi en su lado sur, norte, oeste, asi
como en su parte central respectivamente, miemfuas los dos restantes (2 y 3) se
ubicaron en la parte sur fuera del tiradero.

El instrumento utilizado con el método de bobinl@steomagnéticas fue el EM-34 marca
Geonics, que opera con dos posiciones y a distggparaciones de 10 m (6400 Hz), 20 m
(2600 Hz) y 40 m (600 Hz), y que generan como resfauel valor de la conductividad
aparente. Para el caso del VLF se us6 un equipcanrfacintrex, el cual opera bajo

frecuencias entre 15 a 30 kHz emitidas por antemitares de gran alcance.



Los datos obtenidos se procesaron utilizando medad que proporcionaron resultados
razonables sobre la conductividad eléctrica debselo; con los datos de VLF se han
inferido zonas fracturadas que favorecen la pecamiade los lixiviados, mientras que

EM-34 indica la distribucion de la conductividad &nsubsuelo la cual ha sido afectada
por este tipo de contaminante. De los resultaddenalos revelan una zona andémala
conductora principal en la parte sur-este del éirmdque se incrementa hacia la parte
central del mismo y que continda hasta una proflatdtedrica de 60 m, coincidiendo con

la zona por donde se encuentra el dren naturalaago del cual fluyen los lixiviados.



Abstrac

This investigation was carried out in the open fdinghich is located in the southeastern
part of Oaxaca city, capital of the state. Suclegleonstitutes an important environmental
problem at the moment due to leached products itifdatrates the underground are
generated there. The investigation purpose cousisfeevaluating the result of two
geophysical methods for the identification of fraed and polluted areas using two
electromagnetic methods: the Electromagnetic Cod the VLF (very low frequency)

method.

This study was justified due to its practical t§iland social relevance as well as its
convenience based on the benefits that it will getee It is founded on the geophysical
prospecting, mainly on that one of the electrom#grmaethods of electromagnetic coils
and the one of Very Low Frequency.

Geophysical surveys were carried out in two différeeriods (August of 2007 and
February of 2008). In the first period, the rismigd common profiles for both geophysical
methods were carried out with lengths of 325, 300, y 645 m respectively, with stations
every 5 m and positioning each station geograplieath equipment GPS postprocess.
For the second mentioned date, the same profiles wealuated again with the VLF
method and two more profiles of 275 and 415 mdterg were added. The profiles were
located strategically in the garbage dump areajgoearried out 4 profiles inside the
perimeter of the landfill (South, North, West aslivas in its central part respectively),
while the other two (2 and 3) were located in tbeatkern part outside of the garbage

dump.

The instrument used with the method of electromtagigeils was the EM-34 which works

with two positions to different separations of 106400 Hz), 20 m (2600 Hz) and 40 m
(600 Hz) that generate as an answer the valueeddppparent conductivity. An equipament
Scintrex which works with frequencies between 13@okHz was used for the case of

VLF. These frequencies are emitted by long-randiary antennas.



The obtained data were processed using 2-D mddasigtovided reasonable results about
the electric conductivity of the underground. Fuaet areas which favour dump leaching
infiltration have been inferred with the VLF dataile EM-34 indicates the distribution of

the conductivity un the underground that has bdéctad by this pollutant type. The

obtained results indicate, in the southeatern pbthe landfill, an anomalous area that
increases in the central part of garbage dump. Zbige continues until a 60 meters
theoretical depth coinciding with the area where latural drain is located and through

which dump leaching flows.
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Introdu ccidn

El acelerado crecimiento demografico que experimehmundo y el excesivo consumo
de los recursos naturales han propiciado que elonamabiente se deteriore, contaminando
el aire, el suelo y el agua del planeta; siende@dataminacion ambiental una de las
principales preocupaciones de los cientificos eestigadores de la Tierra en todo el
mundo (Mondelli et al., 2007; Soupios et al., 2007)

Dentro de los problemas mas graves que sufren iladades son la generacion e
inadecuada disposicion final de los residuos sélid®egun el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia e Informatica (2005), cailla se generan en el pais mas de 32
millones de toneladas de residuos solidos muniggpaly casi 11 millones son colocados

en tiraderos a cielo abierto sin ningun control.

Teniendo una contribucion importante en esta comi@ion ambiental la mala
disposicion de residuos soélidos (Busquets y Cd€##5; Samsudin et al., 2006), que son
depositados en lugares que no cumplen con la tietdsl ambiental vigente; en este
caso con la NOM-083-SEMARNAT-2003, que se refierdaa especificaciones de
proteccion ambiental para la seleccion del sitigefib, construccion y operacion,
monitoreo, clausura y obras complementarias dsitimde disposicion final de residuos

sélidos urbanos y de manejo especial.

La capital del estado de Oaxaca no es la excegeiGtuanto a contaminacion ambiental
por mala disposicion de residuos urbanos, ya qussense generan aproximadamente 225
Ton/dia de residuos soélidos (Calvo, 2005); sin egdjala coordinacion de servicios
municipales considera que 800 Ton. son depositaldd& en el tiradero a cielo abierto
localizado en el Municipio de Zaachila, el cual @pdesde mas de 24 afios, y cuenta con
una extension de 16 Ha. Con esto se genera un rimkpeopicio para la formacion de
lixiviados que escurren y posiblemente se infiltesinel subsuelo, contaminando las aguas

superficiales y los sistemas acuiferos.

Esto es un riesgo para la poblacion que se aloga cke éste tiradero, ya que debido a la

necesidad de agua potable para su consumo excaxas @rtesianos para conseguirla, con



la posibilidad de que esté contaminada, existigieigo para su salud (Adepelumi et al.,
2005; Samsudin et al., 2006). Dada esta situaadalquier solucién que conlleve al
saneamiento de la contaminacion provocada, y pahtiente generada por los lixiviados,
requiere de ciertos datos basicos para la planiiobeecondmica e ingenieril de la solucion
mas adecuada. Entre éstos se encuentra la deteidnirde la pluma contaminante que
puede ser localizada por medio de métodos geddigiRozycki, 1995; Kaya et al., 2007).
La Geofisica aporta informacion que puede ayuddetarminar la geometria, extension
espacial y profundidad de una pluma contaminaraef®s et al., 2007). Cabe considerar
gue antes de un amplio programa de estudio gemfsiore una posible zona contaminada,
una cuidadosa seleccién de las técnicas adecuadds gital importancia (Liu et al.,
2006).

A fin de obtener mayor informacion de la distriiucide la contaminacion y en especial de
la que se encuentra directamente ligada con el sightarranea, la investigacion realizada
en el presente trabajo tiene como objetivo evdluegspuesta de los métodos geofisicos en
un medio fracturado afectado por lixiviados; patlb ese emplearon dos métodos
geofisicos electromagnéticos, especificamentee édatbinas electromagnéticas y el very
low frequency (VLF) adecuados a la zona bajo estu#s decir, el tiradero a cielo abierto

de la ciudad de Oaxaca.

Este trabajo se estructurd en cinco capitulossemténdose en el primero el planteamiento
de la investigacion donde se plasmaron elementlevartes como la justificacion,
planteamiento del problema, los objetivos y lagtapis de investigacion que condujeron

y guiaron el desarrollo del trabajo.

Posteriormente se incluyé un marco teérico y comedpdonde se plasma la teoria y
algunos conceptos relacionados con los métodosadpgrcion empleados para detectar
zonas andmalas que permiten el paso a los lixigi@dmo las fracturas. Luego se incluyé
en el capitulo 3, informacion basica relacionada elcarea de estudio, que dan una idea de
donde y cdmo se encuentra fisicamente el tiradeta diudad de Oaxaca. En el capitulo 4
se describe la metodologia empleada para la re#lizalel trabajo experimental, parte
fundamental de toda investigacion y en el capifuke presenta el procesado inicial para
cada meétodo geofisico empleado. También se incldgenresultados, el analisis y

discusion de los datos obtenidos. Para terminarla®monclusiones y recomendaciones



pertinentes. Finalmente, se proporciona un martdiografico para aquellos lectores

interesados que quisieran profundizar en el teraaido requieren.



Antecedentes

La prospeccion geofisica tiene como proposito dedas condiciones del subsuelo a
través de la observacion de fendbmenos fisicos, d#annaturales o provocados, directa o
indirectamente relacionados con la estructura ggzaddel subsuelo (Custodio, 1983), y
que originalmente fue desarrollada como un métddotieo para la prospeccion del

petréleo y de depdsitos minerales.

El gran proceso tecnoldgico y cientifico ha heclhe ¢ps métodos de prospeccion se
desarrollen constantemente aplicAndose de formergeaada, dependiendo del objetivo a
investigar; ofreciendo una forma de obtener infaidra detallada acerca de las
condiciones del suelo y de las rocas del subswelnahera no destructiva. Esta capacidad
de caracterizar rdpidamente las condiciones deduslib sin perturbar el sitio ofrece el
beneficio de costos mas bajos y menos riesgo, dargjor entendimiento general de las
condiciones complejas del sitio. Es necesario aucherutilizar mas de un método para
lograr obtener la informacién deseada constituyandoimportante fuente de correlacion,

de extrapolacion y de verificacion de la informacgioldgica.

Actualmente la prospeccion geofisica es muy utlizan estudios hidrogeoldgicos y en la
deteccion de contaminantes en el subsuelo (Adepeuat., 2006; Samsudin et al., 2006;
Santos et al., 2006; Kay al., 2007Mondelli et al., 2007; Soupios et al., 2007) tendio
una importante contribucion los métodos electroratigos.

Los métodos electromagnéticos como el de bobiredgremagnéticas y el de (VLF) son
métodos utilizados recientemente en la detecciGootéaminantes y cuyo principio de
operacién de manera general gira en torno a laumindlad eléctrica, la cual proporciona
informacion sobre la porosidad, saturacion del agaéinidad, contenido de arcilla, y
materia organica, que no se pueden determinar opos métodos geofisicos de

investigacion (Pellerin et al., 2005).

Por otro lado, se han aplicado algunos métodosisiens en el tiradero de la ciudad de
Oaxaca para conocer cual es el grado de contardimaai el que se encuentra y conocer

de esta manera la extensién que abarca ésta; sedlemado algunas investigaciones en



proyectos ejecutados en el CIIDIR Oaxaca en losesuse han plasmado importantes
resultados, tales como los realizados por Navdrad. e(2006) donde aplicé los métodos
geofisicos especificos de bobinas electromagrsélicde VLF en el area de tiro de los
residuos solidos) observando anomalias que alcanzebnductividades eléctricas con
valores maximos de 140 mS/m, asociando estos c@resencia de los lixiviados y

concluyendo que la aplicacién de los dos métodowifen verificar las zonas anGmalas.

Belmonte et al. (2006) efectuaron perfiles perpamdres a la direccion del escurrimiento
usando los métodos de resistividad de potencialralaty secciones con el método
electromagnético de bobinas; obtuvieron resultaga®nables de acuerdo al medio
geoldgico y que el método de potencial natural ($R)porciond resultados poco
resolutivos. Belmonte et al. (2005), por otra pamencionan que el acuifero de Zaachila
presenta de media a alta vulnerabilidad, lo qubaee susceptible a la contaminacion
causada por fuentes superficiales como los lixasague son generados en el tiradero de

basura de la ciudad de Oaxaca.



Capitulo 1. Planteamiento de la investigacion

1.1.Introduccion.

Toda investigacion requiere del establecimientdidectrices logicas y metodoldgicas que
la guien, para lograr resultados razonables, pajuk esté capitulo se estructurd de la
siguiente manera: planteamiento del problema, ficetion, objetivos e hipotesis de

investigacion, para lograr el desarrollo de es@bdjo. Describiéndose en incisos

subsecuentes cada elemento metodoldgico.
1.2.- Planteamiento del problema.

El tiradero de la ciudad de Oaxaca actualmente titoyes un importante problema
ambiental, que refleja la problematica de los essdsolidos a nivel mundial; los tiraderos
en general representan un foco de contaminaciosud#b y principalmente de las aguas
subterraneas, dado a que alli se generan lixiviawos altos contenidos en metales
pesados; los lixiviados en el tiradero de Oaxa@mett un flujo superficial de
aproximadamente 8 l/seg, afectando las propiedgdasicas del suelo y de las rocas
(Navarro et al., 2006). Estos lixiviados escurreriravés de drenes naturales y una
importante cantidad se infiltra en el subsuelo,ee@@ntando las posibilidades de
contaminacion del acuifero (Belmonte et al., 209&ue aumentan principalmente debido
a la infiltracion de agua pluvial con contaminargasel suelo (Soupios et al., 2007).

Las posibilidades de contaminacion del acuiferdaepona del tiradero de la ciudad de
Oaxaca son altas ya que de acuerdo a estuditzacksd para evaluar su vulnerabilidad a
la contaminacion subterrandg@ragon et al., 2006), el factor de transito deltiiaicion en

-06 -06
el tiradero se encuentra entre 0.172& 34.546E 1/seg., valor por encima de lo que
establece la nhorma NOM-083-SEMARNAT-2003, cuyo wvalebe ser igual o menor a

3E_10 1/seg., lo cual no garantiza gles lixiviados lleguen sin carga contaminante de
importancia al acuifero. EI medio geoldgico estamfado principalmente de rocas
sedimentarias intensamente fracturadas. Adem@sesencia de una falla geoldgica en la
zona (Belmonte et al.,2005), evidencia la posiadidde que se estén infiltrando los

lixiviados, llevando a cabo la contaminacion dedgaas subterraneas, lo cual representa



un riesgo para el acuifero y una vez que suceda sstrestauracion seria muy dificil y

complicada.

Existen técnicas para explorar el subsuelo y détamsi los lixiviados estan alcanzando
la profundidad a la que se encuentra el acuifedemas de determinar su posible
contaminacion, siendo los métodos de prospecciofisiga recomendables en el estudio
de cualquier tiradero (Busquets y Casas, 1995; ltnet al., 2007), para detectar la
existencia de plumas contaminantes y definir stacteristicas (Soupios et al., 2007). Los
métodos geofisicos tienen entre otras ventajasugjugilizacion es rapida y no destructiva,
siendo mas econdémicos que los métodos directosopogrionan una vision global de la

zona de estudio.

Algunos autores como Cossu et al. (2005) y Souetoal. (2007) mencionan que los
tiraderos a cielo abierto son favorables a lasstigaciones geofisicas porque contienen
generalmente materiales de desecho caracterizamoaltps conductividades eléctricas;
Karlik (2001) recomienda los métodos geofisicostebenagnéticos como los de bobinas
electromagnéticas y VLF (Very Low Frequency), comerramientas viables para el

mapeo de la contaminacion subterranea, y con eltempdeterminar la extension de la
pluma contaminante. Este estudio, al emplear tasnigeofisicas, contribuira al

conocimiento general de los lixiviados, si se estdifirando a través de las fracturas
existentes en la zona del tiradero de basura deuttad de Oaxaca y si estos estan

contaminado el sistema acuifero.

1.3. Justificacion de la investigacion.

Los métodos geofisicos fueron seleccionados poresenémicos en comparacion con
métodos de perforacion in situ, ademas por suagifin que es de forma rapida y no
destructiva, por lo que son amigables con el madibiente. También por estar acorde con
el medio geologico fracturado y fisico, que corostmétodos como por ejemplo el de
resistividad, que se usa ampliamente para la détede plumas contaminantes, no daria
una respuesta adecuada debido a la presencia dg dagsuelo alternadas con basura, la
cual presenta en su composicion con un alto paedie plasticos, que dificultarian la

obtencion de datos.



La aplicacion de estos métodos geofisicos y losltens encontrados contribuira a
determinar zonas de suelo contaminadas, fractumadgnde puedan estar infiltrando los
lixiviados que pudieran contaminar el acuifero;desir, definir con cierta exactitud las
caracteristicas geométricas de la pluma contanen&é tal manera que las autoridades
correspondientes puedan tomar decisiones impostantgno ubicar pozos de monitoreo,
clausurar pozos de extraccion de agua potablena®importante si es necesario reubicar
o limitar el crecimiento de la mancha urbana hgsilas condiciones de contaminacion

sean las mas adecuadas.

Por lo mencionado en el parrafo anterior, esteajoaltiene un vinculo social muy
importante con soluciones reales y practicas queefluéaran indirectamente a los
pobladores de las colonias cercanas al tiradeta dedad de Oaxaca y al medio ambiente
si se logra determinar que la contaminacién de livisiados estd alcanzando la
profundidad del acuifero. Cabe mencionar que autguevestigacion no contribuye a
construir una nueva teoria, tiene relevancia tieatya que los métodos geofisicos
empleados tienen relativamente poco tiempo desesan cuestiones ambientales y
cualquier aportacion en la aplicacion, identifiéacie interpretacion de datos resulta

relevante.

1.4.- Objetivo general y objetivos especificos.

Objetivo general

Evaluar la respuesta de los métodos geofisicos Meny Frequency (VLF) y de bobinas
electromagnéticas (EM) en un medio fracturado atkripor lixiviados, generados por el
tiradero de basura de la ciudad de Oaxaca, padetaificacion de zonas fracturadas y
contaminadas.

Objetivos especificos

a).- Identificar zonas fracturadas a partir de mhésoelectromagnéticos (VLF y EM).

b).- Correlacionar datos de los métodos electrodiagps (VLF y EM) con la geologia del
lugar, para determinar los patrones preferencagdsacturamiento de la base del tiradero.



c).-Obtener modelos geoldgico-geofisicos del arehtidadero, en los que se podra

observar la presencia de los lixiviados y su distrion espacial.

1.5. Hipotesis.

a).- Los métodos geofisicos electromagnéticos (WLEM) definirdn la presencia de

fracturas producidas por fallas geologicas por daselinfiltran lixiviados al subsuelo.

b).- La respuesta de los métodos VLF y EM seréctafia por la presencia de estratos de

suelo y basura depositadas sobre el tiradero,azldtla informacion del subsuelo.



Capitulo 2. Marco tedrico y conceptual.

2.1. Introduccion

El campo de estudio donde se inserta este tralgajovestigacion es el de la Geofisica,
cuya aplicacion se basa en los principios y prastde la fisica para la resolucion de los
problemas relacionados con la Tierra. Por otro tegtee su base teorica en la prospeccion
geofisica, principalmente en la de los métodos treleagnéticos: bobinas

electromagnéticas y de VLF notando que este Ultitiiza frecuencias extremadamente
bajas tal y como se aprecia en la figura 1. Losodwus mencionados se describen en
incisos subsecuentes, al igual que algunos corxepttevantes sobre estructuras
geoldgicas que son importantes para visualizantlreo donde se desarrolla el presente

trabajo.

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Figura 1.- Espectro de ondas electromagnéticas.

2.2. Teoria de prospeccién electromagnética

2.2.1. Generalidades del método

La prospeccion electromagnética mide la condudailidliéctrica aparente del subsuelo y
se fundamenta en el hecho de que un campo elegnétieo, figura 2 (Young, 2002)

producido por una antena o bobina por la que pasacorriente alterna, se propaga a
través del subsuelo, induciendo otras corrientegsras en cualquier conductor que se
halle en su recorrido. Cuando esto ocurre, unaz&uelectromotriz o un voltaje se genera

dentro del conductor, segun la Ley Faraday:
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di
E'\/”:czl\/ITcd_tT """"""""""""""""""""" (1)

De donde:

EMF. = Fuerza electromotriz o voltaje en el conductor.
M+tc = Inductancia mutua entre el transmisor y el coegnductor.
diy/dt = Derivada de la corrientgflen el transmisor con respecto al tiempo.

RECEPTOR

TRASMISOR \
.‘\.

A S
CAMPO PRIMARIO

FLUJO DE CORRIENTE
EN EL CONDUCTOR

CAMPO SECUNDARIO

Figura 2.- Induccidn electromagnética, producida por un trassr y que se propaga a través del suelo

induciendo corriente en cualquier conductor aqubadle en su recorrido.

La corriente fluye en el conductor en respuesta fudrza electromotriz inducida. Estas
corrientes atraviesan generalmente el conductdoseplanos perpendiculares a las lineas
del campo de la fuerza electromotriz del transmiaomenos que sea restringido por la
geometria de los conductores. El flujo actual demtel conductor genera un campo
secundario magnético formando lineas de fuerzebdlana del receptor, en una cierta
distancia de la bobina del transmisor es energipadalos campos electromagnéticos: el

del transmisor y el de las corrientes inducidaidierra.
De la ley de Faraday, la EMF inducida en el reaesgquede expresar como:

di,

EMFR:MRTE dlc

+MRCH """""""""""""""""" (2)

De donde:
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EMFr = EMF inducido en el receptor.

Mgt = Inductancia mutua entre el receptor (R) y eignaisor (T).

Mgrc = Inductancia mutua entre el receptor (R) y eldemtor (C).

di¢/dt y dlc/dt = Derivada de la corriente inducida en el caoiu(C) o el transmisor (T)
con respecto al tiempo.

I+ y Ic = corriente inducida en el conductor (C) o el $raisor (T)

Cabe sefialar que las corrientes inducidas ocurrdasecapas subsuperficiales (subsuelo)
y que las magnitudes y distribucion estan en funaé la frecuencia del transmisor,

energia, geometria 'y de las propiedades eléstiebsubsuelo o conductor. La discusion
se simplifica por que se asume la presencia dsolorconductor en un medio menos

conductor.

El método electromagnético opera en el dominicadieelcuencia; el transmisor emite una
corriente variable en forma sinusoidal en unaueecia especifica. La inductancia mutua
entre el transmisor y el conductor es una cantmadpleja, la fuerza electromagnética
inducida en el conductor estara en fase con respeéciampo primario. En el receptor, el
campo secundario generado por las corrientes emelctor también estara en fase por la

misma cantidad. Existen tres formas de medida grigeeson de los campos secundarios:

La primera es por medio de la amplitud y fasepipldgud del campo secundario puede ser
medida y se expresa generalmente como porceBlagesplazamiento de fase del campo

recibido se mide por una fraccion de tiempo.

La segunda forma consiste en separar electronidamein campo recibido en dos
componentes: el primer componente esta en fasel@ampo transmitido mientras que el
segundo componente esta desfasado exactamentadi® gon el campo transmitido. Al
componente en fase a veces se llama componentg edalomponente desfasado se llama
a veces de cuadratura o componente imaginandna& medidas requieren alguna clase
de acoplamiento de la fase entre el transmisorreadptor estableciendo una referencia
del tiempo o de la fase. Esto comUunmente se hatarcacoplamiento directo del alambre
0 a veces con un acoplamiento de radio, 0 sinzaodio exactamente los relojes en el

transmisor y receptor.
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La tercera forma es por medio del sistema de arigalmado, el dominio de la frecuencia

de los sistemas electromagnéticos son anguloswauds cuando no tienen referencia de
acoplamiento entre las bobinas del transmisor gptec. El receptor mide simplemente el
campo total independiente de la fase, y la bob@laeceptor se inclina para encontrar la
direccion méximo o minima de la fuerza del camyagnético, en cualquier momento el
campo magnético secundario puede estar en unaidimediferente del campo primario.

Con los sistemas del angulo inclinado, el objedgsanedir desviaciones de la normal de

la direccion en campo e interpretar éstos en t@smie conductores geologicos.

El parAmetro de la respuesta de un conductor esidtef por el producto de la

conductividad por el espesor, de la permeabilidad), (de la frecuencia angular
(w=2rf), y del cuadrado de una cierta dimensién anémalaleobjetivo (4). El

parametro de respuesta es una cantidad sin dinmessiBn las unidades de MKS, un mal
conductor tendra un parametro de respuesta mefpiraentras que un buen conductor

tendra valores mayores a 1.

La interpretacién de los sondeos electromagnésitpgen pasos basicos, la mayor parte de
los sistemas comunes de los EM tienen monogran@sadss. Los nomogramas son
diagramas en los cuales los parametros medidasazan variando la conductividad del
modelo y unos o mas factores geométricos, comoupdidad, espesor, etc. Algunas
consideraciones que se hacen en la mayoria de étsdaos electromagnéticos es que
consideran estratos homogéneos y capas horizantBleprimer paso es procurar
determinar la forma de la anomalia y aproximaraasa de la misma. El segundo paso es
medir las caracteristicas de la anomalia por egrapiplitudes en fase y desfasadas, y
trazar éstos a escala en los diagramas apropiBdoks diagramas y de la forma de la
anomalia, se pueden hacer estimaciones generalnpemge calidad del conductor,

profundidad, espesor, etc.

Una de las aplicaciones que puede tener este mélectbomagnético es el de caracterizar
tiraderos a cielo abierto y conlleva a evaluar dasdiciones hidrogeoldgicas locales,
detectar y cartografiar la existencia de plumastasomantes, y determinar las
caracteristicas de los residuos contenidos. En&® Ventajas de los métodos

electromagnéticos en general estan la excelentduoddn en la conductividad, que no
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tienen problemas de inyeccion de corriente, qu@usmien hacer célculos simples con
varias capas de tierra, son de facil uso y por eledegdpidas mediciones (Soupios et al.,
2007).

2.2.2. Método de prospeccién con bobinas electromraggicas

El método consta de dos bobinas, una emisora (btjayreceptora (Rx) conectadas entre
si (figura 3). La bobina emisora emite ondas ifnettuencia; la bobina receptora mide las
componentes de fase y cuadratura del campo magnétitical a diferentes frecuencias y
genera como respuesta el valor de la conductivaejaztente en ese punto. Siendo la
conductividad eléctrica (CE) la inversa de la tesdad (R), se puede aplicar la siguiente

expresion:

10000 . (3)
R(ohm—-m)

CE(uS/cm) =
La intensidad del campo secundario depende basntanse la conductividad del
subsuelo. Es decir si el medio es altamente comvdal campo magnético secundario
tendra una magnitud notable y si el medio es da t@pductividad, el campo magnético
secundario o inducido sera pequefio (Telford, 1990).

Suelo conductor

Cuerpo conductor

Figura 3.- Representacién de las bobinas electromagnéticectamas entre si.

Uno de los instrumentos mas conocidos es el EM345denics, que opera con dos

posiciones de las bobinas (vertical y horizontadlistintas separaciones entre éstas de 10
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(6400 Hz), 20 m (2600 Hz) y 40 m (600 Hz). Estasmdiciones determinan una

profundidad efectiva de exploracion.

De acuerdo a la separacion y a la posicion dédasas la profundidad de exploracion

varia de la siguiente manera (tabla 1):

Tabla 1.- Profundidad de exploracién de acuerdo a la segaras las bobinas.

SEPARACION FRECUENCIAS USADAS | PROFUNDIDAD DE EXPLORACION (EN METROS)
ENTRE BOBINAS EN HZ DIPOLO HORIZONTAL | DIPOLO VERTICAL
(EN METROS)
10 6400 7.5 15
20 2600 15 30
40 600 30 60

Fuente: Himi et al (2000).

Donde el alcance depende en gran medida de ladist@ansmisor-receptor, por lo tanto,
por cada transmisor-receptor de separacion y ata frecuencia, el instrumento cuenta
con un circuito de compensacion. (Pellerin et2005), donde la conductividad eléctrica

medida es un promedio ponderado de la distribud@la conductividad en el subsuelo.
Virtualmente toda la respuesta de la Tierra estél @@mponente de fase y de cuadratura

de la sefial recibida. Con estas consideracionegn@bo magnético secundario se puede

representar como:

Hs = Campo magnético secundario en la bobina deptece
Hp = Campo magnético primario en la bobina del remept

W=2ntf.
f = Frecuencia en Hz.
Up = Permeabilidad del espacio libre.

o = Conductividad de Tierra en (Sm/m ).
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s = Espaciamiento del entre bobinas en m.
i = (-1)"2 = Denota que es el campo secundario, 90 grados fleela fase con el campo

primario.

El problema de calculo teérico de la respuesta mlecanductor frente a un campo
electromagnético consiste en la resolucion de lasa@ones de Maxwell para
determinadas condiciones de frontera. EI hechoedertuna resolucion compleja, los
estudios se limitan a modelos sencillos. Asi sedbBterminando que en diferentes
condiciones definidas técnicamente como una operacon un valor del niamero de
induccién o producto entre la separacién de lasinbgby la profundidad en que la
amplitud del campo electromagnético decrece urpfaigual a & muy bajo (<1), la

relacion entre el campo magnético secundario yriglgsio es una funcion lineal de la

conductividad del terreno dada por Busquets y £,43895):

Hs
L (5)
oS
De donde:

o, = Conductividad aparente del terreno.

Hp= Campo magnético en la bobina emisora
Hs= Campo magnético en la bobina receptora
w=27f
f = Frecuencia en Hz

MU, = Permeabilidad en el vacio.

s = Separacion entre bobinas

H
S = Cuadratura
P

La intensidad de las corrientes inducidas deperslidre otros factores, de la
susceptibilidad de la masa magnética y de la freaalel campo primario. Generalmente

la corriente es mas intensa, cuando la resistiyitEadsusceptibilidad magnética y la
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frecuencia son mas grandes. La profundidad de p@en@i, en cambio, depende de la
frecuencia del emisor y de la conductividad dektes. Su valor es funcién de:

R (6)

Los datos obtenidos a partir de los perfiles ebectignéticos son representados por medio
de mapas de contorno de igual valor de conductivagiearente. Con ellos se pretende tener
un modelo de cémo varia la conductividad con lafymdidad, puesto que cada
configuracion y separacion entre bobinas propoecianformacion de diferentes

profundidades.
Algunas ventajas y limitaciones de este métodoaspe son:
Ventajas:

La resolucion lateral es excelente si se compamndatécnicas resistivas convencionales
y trabaja de forma mas rapida y mas efectiva gtes é8dquiere la misma profundidad de
penetracion con aperturas entre bobinas mucho ®&gore entre electrodos si se utilizan

calicatas eléctricas.
Limitaciones:

El método es susceptible a diferentes fuentes ide no controlables como la existencia
de una topografia pronunciada, los materiales altéenconductivos que componen el
suelo, la existencia de lentes de arcilla no calusietc. Las lineas de alta tensién también
son una fuente de ruido muy importante, que imfaderactica del método. Tiene menos
resolucion para determinar las variaciones vedgale la resistividad que el Sondeo

Eléctrico Vertical a causa de su nimero limitadéntiervalos de profundidad.
2.2.3. Método de prospecciéon con VLF

La técnica de VLF se basa en la aplicacién de®miectromagnéticas de radio de muy
baja frecuencia entre 15-30 KHz que pueden sectdel@s a mas de 10 km, y que son
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utilizadas para la prospeccion geofisica de zonagturadas, agua subterranea,
contaminantes y minerales (Jeng et al., 2004;aDeitl., 2006; Drahor 2006; Ganerod et
al., 2006; Zlotnicki et al., 2006; Kaya et al., Z)0determinando caracteristicas eléctricas
de los suelos y de rocas de baja profundidad (khgoh y Barta, 2002) donde existe un
contraste en la conductividad eléctrica; y sethi@ado ampliamente desde el decenio de
1960 y originalmente desde 1940, las poderosasieses de VLF transmiten sefales que
viajan alrededor del mundo a través de la ionosfgrala superficie terrestre, para

comunicaciones marinas.

La existencia de fallas y fracturas en un mediadgdoldgico contribuye a mejorar la
conductividad hidraulica y su porosidad, y actédau vez como estructuras de control del
movimiento del agua subterranea (Sharma y Barar208E; Adepelumi et al., 2006). De
esta manera pueden actuar como vias para el fl@go lidviados, aumentado
significativamente la conductividad eléctrica debsuelo (Mondelli et al., 2007; Soupios
et al., 2007). Esto a su vez ocasiona perturbasiose las sefales medidas con
instrumentos VLF. La profundidad de penetracion etele en gran medida de la
conductividad del terreno, pero comunmente estasalwepasa los 100 m (Oskooit y
Pedersen, 2005). Los instrumentos VLF son muyrdigey portétiles, y pueden ser

utilizados para estudiar grandes zonas con bastgpiteez (Liu etl., 2006).

La sefial que emana de las antenas alrededor delomynque pueden ser captada en
campo por medio de instrumentos VLF y que seguiedaia basica electromagnética a
largas distancias de la fuente la longitud de @edaproxima a una onda plana (Zlotnickia
et al., 2006), y es una combinacion de un campuogsio (Hp) que al desplazarse en fase
frente a un cuerpo conductor este se convierteneetoen la fuente de un campo

secundario (Kaya et al., 2007). Es decir, las entes en el conductor son generadas
cuando las ondas de radio (campo electromagnépiasan a través de un conductor
enterrado (por ejemplo una fractura), creando umpcaelectromagnético secundario

(figura 4).
El vector suma del campo primario y el secundardmipcen un campo eliptico polarizado

en el tiempo. Esta forma eliptica polarizada comados componentes de la misma

frecuencia, pero de diferente amplitud y fueraade fentre si.
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Figura 4.- Campos eletromagnéticos generados por ondas ide rad

La amplitud de la componente que se encuentrasendon el campo primario (Hp) es el
componente real o en fase, mientras que el comporpre esta fuera de fase con el
campo primario es el componente imaginario o coraptande cuadratura (Eze et al.,
2004).

La ecuacion de campo electromagnético aprecialsiéeda zona conductiva es la ecuacion

de Maxwell:

Donde E es el campo eléctrico, H el campo magmétita conductividad (S / m)u la
permeabilidad (H/m) yo la frecuencia angular. Desde que se considgradibilidad de

alternancia de los campos se asume una soluci@dmerde la forma:

H, (%1) = Hye"e™ e (8)
De los que:
1
. [0) - 0 =
*4y={Hoexu(wt——§?622}Xexp< 222 e (9)

El dltimo factor exponencial de la ecuacion ( $1dica un termino decayente. Siendo el

inverso de este factor la profundidad de penétrexdefinida por:

sty
5= ) (10)
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Dondew = 2xf (f frecuencia lineal en Hz).

Por otro lado, tanto la inclinacion de angu y la elipticidad (e) se calculan utilizando
las formulas propuestas por Smith y Ward (1974) aioerados por Sharma y Baranwal

(2005); Duta et al. (2006) y se expresan como:

tan2g =+ 2H:/H)coshe (11)
1-(H,/H,)
H H senA
y o= L — (12)

De donded es el angulo de inclinacidéeges la elipticidad, Hy Hyx son las amplitudes, la

diferencia de faskg=¢, —@,, en la queg, es la fase del Hy ¢, es la fase de Hy
H, =|H "*%senfd + HXCOSH‘. La tangente del angulo de inclinacion es una #&uen

aproximacion del cociente del componente verdadietocampo magnético secundario
vertical al campo magnético primario horizontal. élgpticidad es una aproximacion del
cociente del componente de cuadratura del campaétiag secundario vertical al campo

primario horizontal. Estas cantidades se llamanmatias verdaderag=tanax100%)e

imaginarias, respectivamente y ellas se expresamalmente como porcentaje
(=ext0(n0) .

En forma simplificadaf = tan‘l(%sen 0 coS@) ----------=-mmmmmmmmmmmemee (13)

Donde H es el campo primaridH es el campo secundarig, es el cambio de fase del

campo secundario al primario. Dondéd se encuentra inclinado en &ngaldacia arriba
del plano H debido al acoplamiento entre el trasemy la estructura del subsuelo. Se
define aAH sena = AHy (componente vertical), entonces la ecuacion) %8 convierte

en:
L DH,
0 =tan”(— 7 C0Sp) ~romrromemrooeeoe (14)

Donde AHy cos ¢ = componente real o en fase del campo secundario.
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La tangente del angulo de inclinacion es casi ppoal al componente real del campo
secundario, que se mide en direccion vertical. Rargpequefio dngulo la tangente del

angulo de inclinacién es el angulo en si, es decir:
AH
0= ?cosqo (componente real) ----------- (15)

El &ngulo de inclinacion es proporcional a la fa@sal) de la componente vertical del
campo secundario. Por lo tanto, la medicién dellinde inclinacion es muy similar a la

medicion de la componente real (en fase) del casgpondario en direccion vertical.

Por otro lado en cuanto al andlisis de VLF, lososlade pueden mejorar mediante la
aplicacion de procedimientos de filtrado. La amioa de un filtrado es fundamental para
obtener una facil correlacion entre la anomalia gdtructura. El filtro esta disefiado para
la supresion del ruido de los datos. El FiltradasEr asi como el de Karous y Hjelt son dos
métodos ampliamente empleados en el procesamientdatbs de VLF mediante la
generacion de las densidades de corriente equiedliéarous y Hjelt 1983).

El filtro Fraser es una funcion pasabalas de sadwzle los datos del angulo inclinado, y
cuyos cruces son convertidos en picos para fadilidel analisis. El filtrado consiste en
hacer un promedio de la medida de angulo inclinadmucida por un conductor del
subsuelo. En una secuencia lineal de los datosM2],M3, ...,Mn del angulo inclinado

medido en un intervalo regular, el filtrg & Fraser es:

FL= (Mg + M) = (My =M mmmmmmmmmmeem oo (16)

El primer valor It se traza entre las posiciones WMs; el segundo valor se traza entre M
y My. Teniendo el filtrado bastante aceptacion en lawuodad geofisica (Adepelumi et
al., 2005; Cossu et al., 2005; Liu et al., 2006)t8s1et al., 2006; Zlotnicki et al., 2006).

El filtrado de la densidad de corriente en muclmssrimentos puede calcular la densidad

de la corriente a partir de la medicion de la madid la magnitud del campo magnético.

Karous y Hjelt (1983) desarrollaron un filtro limesstadistico, basado en Fraser. Este filtro
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proporciona un perfil de la densidad de corriete la profundidad (HO) que se deriva de
la magnitud del componente vertical del campo magmén una localizacién especifica.

Karous y Hjelt suponen conductores alargados elirégcion perpendicular a la linea de
estudio, determinando la densidad de corrienteymidel por un campo magnético, por lo
que consiste en corrientes inducidas en los misowsluctores y en corrientes
concentradas en los conductores circundantes dermenductividad. El problema de la
densidad de corriente se resuelve por medio deoldat del filtrado lineal. En el caso de
dos dimensiones las corrientes inducidas son lipegsendiculares a la linea de estudio,
de donde la componente vertical del campo magné#@meado por la densidad de

corriente se deduce de la Ley de Biot-Salvart:

H. (%) =%T ["de[" 1€.0)x-9 9 [ix-0)2+¢7] (17)  Integral de

convolucion, que puede simplificarse asumiendo lgudensidad de corriente es limitada

en una franja alargada de anaha de profundidad” = z. Con:

.[—io 1($,0)dd =1,({)=1,()Az ------------ (18)
Tenemos:

H, (%) =%T [ 1,(0)82(x- )06 [(x~ &) + 2] - (19)

Como se dispone de datos de campo s6lo en pusioetdis, la integral de inversion no es
méas que una distribucion discreta de las corrierites datos Hzm, (x) se encuentran
disponibles en puntos igualmente equidistantesirtenvalo deAx. La distribucion de la

corriente se calcula en los puntos situados aproféundidad z =Ax. Entonces:

Han (%) :%Tila(fj)AZ-AX-(& ~&)[(x ~ &7 + ax] e (20)
X =1.AX

¢5 =1+ Jo)&X
0<j,<1

Escribiendo:
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i-j-]
T (23)
Poi-i-i)’ e

El filtro inverso ideal equivalente a encontrar us@lucion de (22). El niumero de
coeficientes del filtro es tedricamente infinitegerg en la practica debe limitarse a un

numero finito. Por lo tanto:

Los experimentos desarrollados por Karous y Hpdt llevaron a cabo con un nimero
finito de coeficientes del filtro (Karous y Hjel©&3). Los resultados mostraron que el

siguiente filtro funciona bien en la préctica:

%.l _(AX/2) = -0.205H_, +0.323H _, ~1.446H, +1.446H, —0.323H , + 0.205H , -~ (26)
71

Por lo que la profundidad se puede calcular de:

27(-0.102H _, + 0.050H , — 0.561H _, + 0.561H, — 0.059H,, + 0.102H ,)
Z

1.(0) =

— (27)
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Donde la intensidad de corriente equivalenteeh una posicidbn horizontal y una
profundidad z especifica se basa en un filtro sioétde la corriente medida (del

componente magnético medido del campo anémalo).

Ventajas del método:

Las ventajas del VLF son que es un método no destoy no invasivo, de bajo consumo
energético y es extremadamente amigable con eliomathbiente, es rentable, y
proporciona mediciones rapidas, en particular garkes donde otros métodos geofisicos
son inadecuados. Debido a su ligereza, el faoititnamiento del instrumento y bajos
costos de operacion, este método EM es altameatiigtivo y adecuado para un rapido
estudio preliminar de estructuras geoldgicas ereries 0 zonas cubiertas, asi como en

terrenos accidentados (Jeng et al., 2004).

Desventajas del método:

Un gran inconveniente con este método es que laisidign de datos VLF es totalmente
dependiente de un transmisor con cobertura @realestudiada. Los transmisores de vez

en cuando se apagan (Ganerod et al., 2006).

Otras limitaciones de los sondeos VLF son la sditkad al ruido a los metales ferrosos y
no ferrosos, un solo punto de asignacion de dgtoslativamente poca profundidad de
investigacion probablemente no mas de 100 metresy pun dentro del umbral de

penetracion de las investigaciones ambientalegp{Sset al., 2007).

2.3. Aspectos geoldgicos

Se explican brevemente algunos conceptos de ohalies estructurales que se encuentran

en el area estudiada.

2.3.1. Estratigrafia

La estratigrafia es el estudio de las rocas fors@da varias capas o estratos (figura 5).

Estudia la disposicion y caracteres de los depdsiéalimentarios y rocas asociadas que
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constituyen la corteza terrestre, asi como los @snfue puedan presentar por efectos
geotectdnicos. Analiza su morfologia, distribuciglaciones existentes con las unidades
estratigraficas circundantes, la litologia cardstexa de cada una, y sus propiedades
fisicas y quimicas; con el fin dltimo de consedaidistribucion espacial y temporal, u
orden de la sucesion que presentan los depoésitossttes (divididos en periodos
geoldgicos), las condiciones en las que se hanaony las variaciones que han sufrido

consecuencia de los movimientos de la cortezastegre

f I:I Aluvién (Cuaternario)

2 %4 | Granodiorita-Diorita (Terciario)
CENOZOICO <
Toba Andesitica (Terciario)

Conglomerado-Arenisca (Terciario)

Lu-Ar-Cz (Cretacico)

Limolita-lutita (Cretacico)

g

M=M=l

MESOZOICO <
Lutita-Caliza (Jurasico)

Complejo Milonitico y R. sedimentarias
(Jurésico-Cretéasico)

\
PALEOZOICO{ |:| Complejo Oaxaquefio

(Terreno Zapoteco)

Figura 5.- Corte estratigrafico caracteristico de la zonaddase localiza el tiradero de la ciudad de Oaxaca.

Todas estas caracteristicas sirven para reconoceconstruir secuencialmente eventos
geoldgicos tales como el avance o retiro del maggmientos o las extinciones ocurridas
a determinados organismos en el transcurso delptiemeoldgico. Las unidades
estratigraficas son cuerpos rocosos de la cortezastre individualizados y descritos

dentro de los estudios geoldgicos relativos a regfialiversas.
2.3.2. Rumbo y echado

Sobre una superficie inclinada hay una direccidriaecual se puede dibujar una linea
horizontal llamada el rumbo y que puede medirsesslals capas expuestas; esta medicién,
gue es su orientacion, puede hacerse con unadr&eipendicular al rumbo se encuentra
la direccion de la maxima pendiente, denominadacklado (figura 6). El angulo de
inclinacion representado por una linea trazadel estrato en la direccion en la direccion

del echado forma un angulo con la horizontal quel @ngulo de echado.
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Figura 6.- Rumbo y echado. Estratos inclinados de un aflonatmien el terreno. Se muestra angulo de

echado.

El rumbo y echado son los dos conceptos fundanesnéad la geologia estructural, que es
un método de la geologia para definir la actitudodeestratos inclinados. La informacion
se pasa a un mapa mediante una flecha corta (fieleehado) con su extremidad en el
punto de observacion con un numero que indica gulandel echado. Para capas

horizontales se utiliza el simbolo +, es decir,d#oal echado es cero.

2.3.3. Pliegues

Deformacion de las rocas, generalmente sedimestaiala que elementos de cardcter
horizontal, como los estratos o los planos de etumgidad (en el caso de rocas
metamorficas), quedan curvados formando ondulasiomlargadas y mas o menos

paralelas entre si.

Los pliegues se originan por esfuerzos de compresabre las rocas que no llegan a
romperlas; en cambio, cuando si lo hacen, se fotagaltamadas fallas. Por lo general se
ubican en los bordes de las placas tecténicas gegba a dos tipos de fuerzas: laterales,
originadas por la propia interaccién de las pla@@mvergencia), y verticales, como

resultado del levantamiento debido al fenomenoutbelsccion a lo largo de una zona de
subduccion mas o menos amplia y alargada, en |a&levantan las cordilleras o relieves

de plegamiento.
Los pliegues se pueden clasificar atendiendofarsua (figura 7) en:

Anticlinales: Los estratos mas antiguos se encuentran hacriaéo. El pliegue es
convexo hacia arriba siempre que no se haya ineesti posicion por causas tectonicas.
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Sinclinales los estratos son mas jovenes cuanto mas hacriaéo. El pliegue es
coéncavo hacia arriba siempre que no se haya ideesti posicién por causas tecténicas.

ANTICLINAL

ANTICLINAL

SINCLINAL

Figura 7. - Formade los pliegues anticlinales y sinclinales

2.3.4. Fracturas.

Una fractura o también llamadtitoclasa, es una grieta del terreno producida por fuerzas
tectdnicas. Muchas fracturas o comunmente llamada® medio fracturado, se deben a
gue el terreno carecia de la necesaria flexibiligat plegarse al ser sometido a empujes
laterales. En lafracturas simples o diaclasas, los dos bordes conservan, uno feeoteo,

sus posiciones respectivas. Por el contrario, €fallas o paraclasas, uno de los lados se

hunde o se eleva verticalmente respecto al otro.

La formacién de las diaclasas obedece a muy div@amasas, incluyendo fuerzas dirigidas
como las que provocan el fallamiento o plegamielgbterreno. Una de las causas mas
frecuentes de diaclasamiento es el aumento dedZehdel material, que a su vez se puede
producir por distintos motivos: deshidratacion, cooturre en sedimentos que quedan al
aire después de haber estado sumergidos. Enfrimmnigne es el caso de las coladas
basalticas, las cuales, una vez solidificada la,l@er el posterior enfriamiento, se dividen
en columnas prismaticas. Recristalizacion, en k& eupaso del tiempo favorece, en los
materiales geoldgicos, un reordenamiento de lagculds que en conjunto amplia la
extension de las redes cristalinas, aumentandoefsidbd del material, lo que se

compensa, como en los casos anteriores, con latddmde grietas.

Las fallas o paraclasas se clasifican en tres tipos en funcién de los ezbgeque las

originan y de los movimientos relativos de los bies;
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Falla normal. Este tipo de fallas se generan por tensién hat@oEl movimiento es
predominantemente vertical respecto al plano dae, fal cual tipicamente tiene un angulo
de 60 grados respecto a la horizontal (figura 8plégue que se desliza hacia abajo se le

denomina bloque de piso, mientras que al que satase llama bloque de techo.

Figura 8.- Falla normal

Falla inversa. Este tipo de fallas se genera por compresiorzdiotal. EI movimiento es

preferentemente horizontal y el plano de falladi¢ipicamente un angulo de 30 grados
respecto a la horizontal. El blogque de techo seertca sobre el bloque de piso (figura 9).
Cuando las fallas inversas presentan un echaddoinfa 45°, estas pasan a tomar el

nombre de cabalgamiento.

Figura 9.- Falla inversa.
Falla transversales Estas fallas son verticales y el movimiento de hoques es
horizontal (figura 10). Estas fallas son tipicas ldweites transformantes de placas

tectonicas. Se distinguen dos tipos de fallasatestrersales: derechas e izquierdas.

Figura 10.- Falla transversal.
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Capitulo 3. Descripcion del area de estudio.

3.1. Introduccion.

En este capitulo se presenta informacion basiemioglada con el &rea de estudio, como
su localizacion y situacién actual, asi como unacudecion de la geologia y la

hidrogeologia de la zona, donde se encuentraadktio de basura de la ciudad de Oaxaca.
3.2.- Localizacion.

El tiradero de basura de la ciudad de Oaxaca sm& w@bisureste de la ciudad capital del
Estado de Oaxaca, aproximadamente a 15 km porriet@a Oaxaca-Puerto Angel (figura
11), en el Distrito de Zaachila, en las coordenadas! de 1872769 N, 746046 W
referenciadas a la entrada principal y a una afitgmedio de 1640 m.s.n.m.
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SIMBOLOGIA
= Rio, Arroyo, Dren natural Carretera, camino I Tiradero de la ciudad de Oaxaca
=== Curva de nivel —1 Area urbana Pozo

Figura 11.Plano de ubicacién del tiradero de la ciudad dea@ax
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3.3. Situacién actual del tiradero

El tiradero ha operado por mas de 24 afios comoepidsito de basura a cielo abierto
(Figura 12), cuenta con una caseta de vigilancimy planta procesadora abandonada,
recibe, en un area de aproximadamente 16 Ha. apaoeimente 800 Ton/dia de residuos
sélidos e inclusive peligrosos como los hospitakary pilas en desuso por mencionar
algunos; recibe desperdicios tanto de la capitdl edtado de Oaxaca como de sus
municipios conurbados.

Figura 12.- Perspectiva de febrero de 2008, del tiradero deitdad de Oaxaca.

Esto ha dado origen a que el medio ambiente delagét se degrade. Existiendo por

consecuencia contaminacién visual, a las aguasfaugles (Figura 13) y subterraneas

(Figura 14), al suelo y a la atmésfera, formandgatas propicios para el contagio de
enfermedades y para el refugio de fauna nocivaudiest realizados por Aragon et al.

(2006), demuestran que la vulnerabilidad a la eomtacion por lixiviados en general es

baja en la parte norte, siendo media en la partest® con una zona puntual de

vulnerabilidad alta, tal como se aprecia en lariglb; en donde las diferentes tonalidades
indican los grados de vulnerabilidad detectades)d® el color verde baja, el amarillo

media y rojo alta vulnerabilidad.
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Figura 13.- Contaminacion de las aguas superficiales, captat@dagua y lixiviados en una laguna que se

localiza al suroeste del tiradero de basura dautéad de Oaxaca.

Figura 14.- Contaminacion de las aguas subterraneas poraafiiin de lixiviados
I

NORT!

Figura 15.-Vulnerabilidad del tiradero de la ciudad de Oaxaegun Aragon, et al., 2002).

Este problema se agrava si consideramos que |logasentos humanos son cada vez mas
extensos, que incluso las viviendas ya se encureatrdas periferias del basurero (Figura
16), trayendo consigo riesgos a la salud, tanttosldabitantes de las colonias aledafias

como de los pepenadores que existen en el lugguaénmente de las personas y nifios que
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cruzan el basurero como via de acceso. Y si adagrégamos a esto que los servicios son

casi nulos y que el agua potable es escasa, elgmaaale estas colonias es critico.

Figura 16.- Crecimiento de la mancha urbana en febrero de,200Bs periferias del lado oeste del tiradero

de la ciudad de Oaxaca.

Aungue actualmente se esta realizando el saneandehtiradero municipal; mediante un
sistema de captacion y extraccion de lixiviadosgrado por una laguna de lixiviados en
forma de piramide truncada (figura 17), drenes @edaccion y de un sistema para la
reinyeccion, con los que se minimizara el flujo ldéviados y por consecuencia la
infiltracion al subsuelo; sin embargo, el dafio geéechd y hay que considerar que los
lixiviados llegan a mas de 4 km de distancia, moiglie el trabajo de saneamiento es

apenas el principio para remediar los impactos amdbles que este basurero ha
ocasionado.

Figura 17.- Laguna de lixiviados construida exprofeso paisaekamiento del tiradero.

Considerando que ya se han realizado estudiossgexsfien el tiradero de residuos solidos
de Oaxaca y que una empresa de la iniciativa paivesid llevando a cabo trabajos de
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saneamiento de manera puntual del saneamient@réoutar la conformacion y sello de
la superficie del actual tiradero, captacion y a@cpnamiento de los lixiviados, manejo
de los escurrimientos superficiales y control dgédaeracion del biogas (Garrido et al.,
2006), existe aun la posibilidad de que las aguberaneas se estén contaminando; por
lo que este trabajo trata de ser una contribucitaimavestigacion iniciada hace mas de 5
afos, extendiendo asi el area investigada, ésef#uadiando nuevas zonas que pudieran
estar afectadas por los lixiviados, ya que de &sultados obtenidos pueden tomarse
medidas preventivas o correctivas por parte daulasxidades involucradas.

3.4. Contexto geologico.

De acuerdo a la carta geoldgica de Zaachila E1del2NEGI, el tiradero de basura se
encuentra en una estratigrafia correspondienteresaico superior en el cual ocurrio
depositacion marina compuesta por rocas sedimastadmo lutitas y areniscas (Figura
18).
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Figura 18.- Geologia de la zona de estudio.
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Dicha carta refiere la existencia de una unidadéggea de arenisca- lutita compuesta en
una secuencia ritmica (figura 19) depositada emrmadio marino de aguas someras.
Presenta estratos de cinco a cuarenta centimetresp@sor con echados que van de 28 a
40° con textura pélitica y samitica. Las arenismas de color gris claro con tonos pardo
claro y amarillo ocre; con granos subangulososheaesiondeados, constituidos por cuarzo,
feldespato, liticos y micas, matriz arcillosa y estante calcareo. Las lutitas contienen
fésiles y son de color rojizo. La secuencia presgpitegues isépacos, simétricos y
apretados asi como fallas normales; la unidad seblgealmente a un derrame basaltico-

andesitico con contenido de cuarzo blanco.

Figura 19.- Secuencia ritmica de lutita y arenisca

3.5. Contexto hidrogeologico.

El sitio del tiradero de basura de la ciudad ded@ase encuentra en la region hidrolégica
RH-20 denominada Costa Chica- Rio Verde, en lacaudel rio Atoyac y en la subcuenca
del rio Atoyac — Oaxaca de Juarez. En este lugsrelcurrimientos presentan un
coeficiente de 10 a 20 % que son favorecidos pdopografia de la zona. La red de
drenaje esta conformada por un sistema de caucdsgpque fluyen los escurrimientos
superficiales (Figura 20), basicamente son de figermitente y efimero y cuya
ramificacion es de forma contorneada. En este nsésteel basurero juega un papel
importante, pues los lixiviados que ahi se genemanulan de manera permanente por el

drenaje superficial.
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SIMBOLOGIA

1 Coeficiente de escurimiento de0a 5 % B Tiradera de la ciudad de
Oaxaca

T Coeficiente de escunimiento de 10220 %

Figura 20.- Escurrimientos superficiales en la zona del tiradke la ciudad de Oaxaca.

La densidad de pozos en la zona es baja y la direpceferencial del flujo subterraneo es
hacia el suroeste, de acuerdo a la interpreta@ofigica efectuada por Belmonte (2004).
Teniéndose en el lugar material consolidado conbpiosdes bajas de que exista agua
subterranea, de acuerdo al mapa de unidades hidégg=s del INEGI (figura 21), sin
embargo debido al intenso fracturamiento por efotésmo de la regidon pacifica del

continente, se ha provocado cierta permeabilidatherona, que pudiera ser de interés
hidrico.
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Capitulo 4. Materiales y métodos.

4.1. Introduccion.

Una de las actividades primarias a desarrollar e investigacion es la de reunir la
informacion pertinente al problema de investigacidajo una secuencia completa para
asegurar que los datos tomados sean los aprop@eldal modo que permitan un analisis
objetivo que conduzca a deducciones validas cqrecés al problema establecido de tal
suerte que permitan llegar a los resultados espgradajo esta premisa; en esta
investigacion se llevaron a cabo una serie deidaties (tabla 2) para la obtencién de
datos de calidad que permitieran estudiar la inftieede los lixiviados producidos por el

tiradero de la ciudad de Oaxaca y que constituyenmportante problema ambiental,

empleandose para ello métodos geofisicos.

Tabla 2.- Listado de actividades realizadas para el desardellla presente investigacion

FASE DESCRIPCION

Preliminares a) Delimitacion de la unidad de amlis

b) Variables involucradas.

c) Seleccion de los métodos geofisicos.

Disefio experimental d) Localizaciéon del area dedist

e) Ubicacién de sitios particulares.

f) Medicion por medio de meétodos geofisicos

seleccionados.

g) Levantamiento geoldgico.

h) Posicionamiento de puntos con GPS postproceso.

) Instrumentacion utilizada.

j) Descripcion de analisis y procesamiento e pretacion
de resultados.

4.2. Metodologia.

A continuacion se describen cada una de las aatieisl mencionadas en la tabla anterior.
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4.2.1. Delimitacion de la unidad de analisis.

La unidad de analisis es el tiradero municipal @ecibdad de Oaxaca, ubicado en el

Municipio de Zaachila, Oaxaca y que cuenta conxagradamente 16 Ha.

4.2.2. Variables involucradas.

Se consideraron como variables a controlar lalectividad eléctrica medida en mS/m
(miliSiemens por metro) como variable independignteomo variables que la afectan
directamente se encuentran la textura del subswselocontenido de porosidad (%),
composicién mineraldgica (%), tipo de roca (lutdadesita, etc) y edad de la roca (afios)
entre otros. Que Aunque no se puede conocer lailmocibn de cada una de ellas, lo
importante es saber que la conductividad dependesties factores, especialmente de la

porosidad y la permeabilidad.

4.2.3. Selecciéon de los métodos geofisicos.

Con lo que respecta a las exploraciones geofisemsemplearon dos métodos
electromagnéticos, a saber el de Bobinas electnogtieags y el VLF (Very Low

Frequency) que fueron seleccionados porque, derdeia la literatura, son las mejores
opciones para exploraciones geofisicas detalladada ecaracterizacion de zonas de
eliminacién de desechos ubicadas en medios fraldaralebido a que el contenido de
sales disueltas mas metales pesados esta diret¢éareéactionado con la conductividad;

ademas, de ser métodos econdmicos, no invasi@osgables con el medio ambiente.
4.2.4. Localizacion del area de estudio.
Se localiz6 en mapas e imagenes, el area bajo i@stedtrayéndose las partes

correspondientes a la del tiradero de basura déuttad de Oaxaca y plasmandose en
forma de figuras.
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4.2.5. Ubicacion de sitios particulares.

Las mediciones se llevaron a cabo en su mayorizipalmente en la parte sur del
basurero, debido a los patrones visibles de esuigmtos preferenciales que existen en el
lugar y al visible escurrimiento de lixiviados, é&tandose los perfiles en forma
perpendicular a estos; otro factor importante aeraido para la seleccién del sitio es que
esta parte presenta vulnerabilidad alta a la canton (Aragon et al., 2006). Por otro
lado se efectuaron en menor cantidad sondeosategnéticos de bobinas y VLF en la

parte central, norte y oeste del tiradero comaliilad de contrastar la respuesta obtenida.
4.2.6. Medicion por medio de métodos geofisicodeszionados.

Se realizaron mediciones en agosto de 2007 y febiee2008; efectuandose 4 perfiles con
las dos técnicas geofisicas en el primer periodociorado, 3 de ellos en el sur y un
perfil en el lado norte. los cuatro con direcciGitWEsiendo estos comunes para ambos
métodos (bobinas electromagnéticas y VLF). Las oneaes realizadas se hicieron con
estaciones a cada 5 m, elegidas sobre la bases dsbjetivos de la investigacion y los
detalles necesarios para la caracterizacion ddidngados, con longitudes de 325m,
320m, 300m y 645 m respectivamente. Para el segoedado mencionado se levantaron
datos con VLF sobre los mismos 4 perfiles y seuyelon dos mas, los perfiles 5y 6
(figura 22), uno en la parte central del tiradema direccion E-W y otro en la parte oeste
con direccion N-S con longitudes de 275 y 415 meaesvamente.
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Figura 22.- Localizacion de los perfiles estudiados, se maastn linea punteada
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Para el levantamiento de los datos con VLF sezatin las sefales de tres estaciones
transmisoras: NAU ubicada en Aguada, Puerto Ricoura frecuencia de 28.5 kHz; NPM
ubicada en Laualualei, Hawai con una frecuencia28d kHz y la NSS ubicada en
Andapolis Maryland, USA con una frecuencia de 2H4 Kfigura 23).

ANNAPOLIS,
MAYLAND,
Yo, JUSA (NSS)

AGUADA, PUERTO
RICO (NAU) 28.8 kHz

LUALUALEI, HAWAI
(NPM) 234 kHz

Fuente: Imagen tomada de Google Hearth
Figura 23.- Ubicacion de las estaciones VLF utilizadas sitsadapectivamente en Hawai,

Annapolis (USA) y en Puerto Rico

4.2.7. Levantamiento geoldgico.

Se realizaron recorridos en el tiradero de baserta ¢iudad de Oaxaca y areas aledafas
gue presentaban afloramientos de rocas, a fin derpabservar la estratigrafia del lugar y
detectar el tipo de roca existente asi como elogidal fracturamiento y su direcciéon
preferencial. En estos recorridos se midio el rupleehado de las estructuras geoldgicas

encontradas.

4.2.8. Posicionamiento de puntos con GPS postprooes

Se realizo el levantamiento topografico con equBRS post proceso para considerar el

relieve que puede afectar a las mediciones geasisic
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4.2.9. Instrumentacion utilizada.

Utilizandose para el levantamiento de los datogaquipo electromagnético EM- 34 de
Geonics, el cual consiste en una bobina transmiganaa bobina receptora, pudiéndose
realizar mediciones con tres separaciones difese(i®, 20 y 40 m) a diferentes
frecuencias (6,400, 2600 y 600 Hz) respectivamgnten dos modalidades: bobinas
horizontales coplanares (dipolos magnéticos vee¢ay bobinas verticales coplanares
(dipolos magnéticos horizontales) a diferentesueacias. También se utilizé un equipo
electromagnético de muy baja frecuencia (Very Lowckency), marca Scintrex, que
utiliza loscomponentes magnéticos del campo electromagnétinergdo por transmisores

a grandes distancias.

De igual manera se utiliz6 un equipo GPS postpmaeearca Astech Promark. Para el
levantamiento geoldgico se empled una brijula Brurgraduada en cuadrantes Modelo
DQL-8.

4.2.10. Descripcion de andlisis y procesamientorgerpretacion de resultados.

Bobinas electromagnéticas EM-34.

Los datos obtenidos se interpretaron a partindeversion de datos a través del programa
CICEMB35 (2006), que tiene como proposito obtenerioragen en 2D de la conductividad
del subsuelo heterogéneo por medio de la inved@thos datos electromagnéticos. La
inversion de datos consiste en un promedio de Edidas para estimar la conductividad
de un conglomerado de prismas en 2D que formarspace plano como podemos ver en

la figura 24.

La ecuacion principal usada tiene la forma:

O, (X, X )= .[:J': K (X6, X, X, 2)0(X, Z)dxdz -------- (28)
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Donde o, representa la conductividad aparente, que depdmtieubicacion de la fuente y

el receptor. Para las bobinas horizontales la adiwdad aparente puede ser negativa

cerca de un buen conductor superficial.

.45 .35 -?5 -15 .5 5 1B 75 35 45 55 65 75 85 o5 105 115 195 135 145 155 185

207

O» 0 - 0O=ZCTO®XT

251

301
(m) :

000 L L L L L L
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Figura 24.- Conglomerado de prismas en 2D.

En la ecuacion (28) la funcion kernel(Kdepende de los campos magnéticos de la fuente,
del receptor y de la cuadricula de subsuperficial lds prismas.g (x, z) es la
conductividad del prisma que se estimara, el katoalepende de éstos. Aqui también la
integral del kernel debe ser la unidad. Para etqeo de la inversion se utiliza la
programacion cuadratica que permite que pongamute$ sobre las conductividades de

los prismas. La funcion objetivo para los datos es:
F(0)=1/l0,~K0/l%+ Bl DO/l ------- (29)

Dondeo, es una matriz columna que representa el logamkenia conductividad aparente,

su dimension corresponde al numero de medidas, e€®’otra matriz columna que

representa el logaritmo de la conductividad depiismas, su tamafio es el nimero de
prismas que forman la superficie inferior (lo desmndo). K es la matriz ponderada de la
funcién, tiene tantas filas como niumero de medydds tantas columnas como el nimero

de prismas. D es operador diferencial espacialc@iene las derivadas del logaritmo de
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la conductividad con respecto a x y£Z. (factor que suaviza) es un escalar que pretende

igualar la importancia del segundo término de leae®n con respecto al primer término.

El primer término obliga al proceso de la inversgriamafno adecuado de los datos y el
segundo término para encontrar el modelo méas Histo significa que la diferencia entre
las conductividades de dos prismas en la diread#r no debe ser mayor, o iguales que
en la direccion de z. Esto es muy util en el prigpmsterior de la superficie donde los datos
no tienen bastante resolucion. El segundo térmieomipe apenas los saltos de
conductividad necesaria para adecuar los datogg @atar aspereza innecesaria en el
modelo. Cuando aumentamos el factor se consigmeodielo mas liso de la conductividad
y aumentamos las coincidencias. Cuando disminughéactor que alisa conseguimos un

modelo de resistividad y decrece el error.

Very Low Frequency (VLF).

Para el caso de VLF, aunque la mayoria de lasiestscde radiodifusion de sefales VLF
trabajan con una frecuencia relativamente bajaoamparacion con la emision normal de
banda, los datos medidos todavia sufren de ruidtbgieo relativamente alto. Por lo que
se empled un filtro de promedios moviles a cuatedfiles, permitiendo suavizar las
fluctuaciones de los valores en los casos dondgigxuido, por materiales ferrosos en las
cercanias como viviendas de ldmina y desechosieeis, cambios irregulares en las
graficas de los datos, con la finalidad de dar imarpretacion mas compacta. Los
métodos de suavizamiento mas usados consistenliearam promedio mévil simple de

orden 3, el cual se construye como:

S = (X + X F Xy )3 (30)

Por otro lado el andlisis y procesamiento de d¥tds se han estudiado durante muchos
afos por numerosos investigadores en relacionastétnicas de transformacion de datos
y de modelado, y para la interpretacion se prooesdws datos utilizando técnicas
adecuadas con procedimientos de filtrado. Losatltts de Fraser y de Karous-Hijelt,
descritos en el inciso 2.2.3, son dos métodos amgilite utilizados en el procesado de los
datos de VLF-EM (Fraser, 1969; Karous y Hjelt, 1988teniendo datos de mejor calidad.
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El filtro de Fraser transforma los puntos de crenepicos que realzan las sefiales de las

estructuras conductoras.

Para el procesado de los datos de VLF se utilizirejrama KHFFILT, Version 1.1la
(2006), elaborado por Markku Pirttijarvi del Defaanento de Geofisica de la Universidad
de Oulu, Finlandia; que realiza el filtrado de Keoe- Hjelt y Fraser de datos de VLF,
comunmente de los componentes ortogonales del canggmético real (en fase) y el
imaginario (la cuadratura). Donde la funcion obetse presenta a continuacion, la cual

puede ser utilizada para la inversion de datos.

{Z(abS(R)*LC Z;‘(abs“ )+C } -------------- (31)

Donde R° y R°son las anomalias reales observadas y calculafigs, |1 son los datos

imaginarios observados y calculados, respectivaaneNt es el nimero de puntos
observados. &y C, son constantes, diferencias entre el maximo yieimo de cada
respuesta individual. El objetivo de la inversi@nobtener una distribucién en el subsuelo
de la conductividad eléctrica, que genera una estpuajustable a los datos de campo
dentro de los limites de error. Los datos de eatisamh los componentes del tipo real e
imaginario, y se ha utilizado una suavidad congleeiton el método de minimos

cuadrados.
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Capitulo 5. Resultados y discusion.

5.1. Introduccion

Como se menciono en el capitulo anterior se raaiz levantamientos geofisicos en dos
épocas distintas, la primera se realizO en ago&to02@07, cuando se efectio el
levantamiento de 4 perfiles con rumbo aproximad&-8&, con bobinas electromagnéticas
(EM-34) y VLF. El segundo levantamiento se real&®febrero de 2008, obteniéndose
datos en los 4 perfiles mencionados y dos adicgsn@erfiles 5 y 6) Unicamente usando el
método de VLF. En este capitulo se presenta enrgenga con los datos obtenidos, el

procesado y resultado de los mismos, asi comodisig y discusion.

5.2. Procesado inicial

El procesado inicial consistio en la elaboraciéngdaficas e imagenes de contorno para
los datos obtenidos con cada método empleado ycpdeaperfil estudiado. Para el caso de
las bobinas electromagnéticas las gréaficas se miesele la figura 25 a la 32 tanto para
dipolo vertical (DV) como horizontal (DH), donde presento en el eje de las abscisas la
distancia en metros de cada perfil y en las ordenda conductividad aparente medida,
para cada separacion de las bobinas electromaggiésis decir, para 10 m, 20 m, y 40 m
respectivamente. En las gréficas se pueden irderias donde la conductividad aparente
presenta variaciones importantes, las cuales toyssti en si zonas anémalas, que indican
la presencia de un medio conductor y en este cas@lacionan con la presencia de

lixiviados.

PERFIL 1. DIPOLO VERTICAL PERFIL 1. DIPOLO HORIZONTAL
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Figura 25.- Grafica de los datos de campo de bobinas EMFigura 26.-Gréfica de los datos de campo de bobinas EM

del perfill,para la modalidad de dipolo vertical del perfil 1, para la modalidad del dipbbrizontal
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PERFIL 2. DIPOLO VERTICAL

PERFIL 2. DIPOLO HORIZONTAL
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Figura 27.- Grafica de los datos de campo de bobinas EMrigura 28.- Grafica de los datos de campo de bobinas EM

del perfil 2, para la modalidad de dipolatieal
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PERFIL 3. DIPOLO VERTICAL
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del perfil 2, para ladalidad de dipolo horizontal
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Figura 29.- Gréfica de los datos de campo de bobinas EMigura 30.- Gréafica de los datos de campo de bobinas EM

del

perfil 3, para la modalidad de dipoéstical
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PERFIL 4. DIPOLO VERTICAL

del perfil 3, para ladalidad de dipolo horizontal.
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Figura 31.-Gréafica de los datos de campo de bobinas EMgura 32.- Grafica de los datos de campo de bobinas EM

del perfil 4 para la modalidad de dgpeértical del perfil 4, paerhodalidad de dipolo horizontal.

Las graficas correspondientes a los datos de VLmds de agosto de 2007 se presentaron
a partir de la figura 33 a la 36. En dichas gr&fise representaron los datos de las
respuestas obtenidas, en el eje de las ordenbdasponente real y el imaginario (fase y
cuadratura), representados como unidades de ddrdedaorriente equivalente (DCE) y en

el eje de las abscisas la distancia en metroscium® en cero de los puntos de las curvas
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de fase y cuadratura, determinan la ubicacion gel@rpos conductores en el subsuelo,

los cuales se asume que son debidos a la preskniga lixiviados.

DCE PERFIL 2 VLF

DCE

PERFIL 1 VLF

160
140
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80
60
40
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0
20 4
-40

40
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DISTANCIA (m) DISTANCIA (m)
Figura 33 .-Grafica de los datos VLF del perfil 1 Figura 34 .-Gréfica de los datos VLF del perfil 2
de agosto 2007 de agosto 2007
DCE PERFIL 3 VLF DCE PERFIL 4 VLF
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DISTANCIA (m) DISTANCIA (m)
Figura 35 .-Gréfica de los datos VLF del perfil 3 Figura 36 .-Grafica de los datos VLF del perfil 4
de agosto 2007. de agosto 2007.

Las graficas correspondientes a los datos de VILifnde de febrero de 2008 se presentan

en las figuras 37 hasta la 42.
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Figura 37 .-Gréfica de los datos VLF del perfil 1 Figura 38 Gréfica de los datos VLF del perfil 2
de febrero 200 de febrero 2008
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DCE PERFIL 3 VLF PERFIL 4 VLF
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Figura 39 .-Gréfica de los datos VLF del perfil 3 Figura 40 .-Gréfica de los datos VLF perfil 4
de febrero 2008 de febrero 2008
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Figura 41 .-Gréfica de los datos VLF del perfil 5 Figura 42 Gréfica de los datos VLF del perfil 6
de febrero 2008 de febrero 2008

Las imagenes de contorno que se realizaron paraddbss de campo de bobinas
electromagnéticas y muestran la distribucion deoleductividad eléctrica en el subsuelo
de los diferentes perfiles, tanto en dipolo veltoxemo horizontal (figuras 43, 44, 45 y 46).
En estas, las curvas rojas representan condudaesdaltas que se asocian a zonas
conductoras generadas por los lixiviados. Tambara cada perfil se muestra su

orientacion geografica correspondiente.

En la figura 43 se puede inferir la presencia de altomalias de forma amorfa que se
asocian a la presencia de lixiviados, cuyo cerdgrersuentran alrededor de 190 my 280 m
respectivamente; dicha imagen corresponde al pgrfiPara el perfil 2, la imagen
correspondiente se presenta en la figura 44, em sstobserva que existe una zona
andmala que se encuentra a lo largo de todo ell,parfuna profundidad promedio
alrededor de los 15 m, si se consideran ambosasipol
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PERFIL 1
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Figura 43.-Imagen del perfil 1 dbobinas EMpara la modalidad de dipolo vertical y horizontal

PERFIL 2
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Figura 44.-Imagen del perfil 2 dbobinas EMpara las modalidad de dipolo vertical y horizontal

En la imagen correspondiente al perfil 3 (figurd, 4& presentan dos anomalias, que se
asocian con la presencia de lixiviados, cuyos osrge encuentran en 25 my 200 m. En la
figura 46, se observan 3 anomalias de forma ireegaliyos centros corresponden a 150,

280 y 415 m respectivamente con profundidadeshlasa
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PERFIL 3
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Figura 45.imagen del perfil 3 dbobinas EMpara la modalidad de dipolo vertical y horizontal
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Figura 46.-Imagen del perfil 4 dbobinas EMpara la modalidad de dipolo vertical y horizontal

También se graficaron los perfiles topografico®e ge presentan en las figuras 47, 48, 49,
50, 51 y 52, donde en el eje de las abscisas sapeela distancia en metros y en el eje de
las ordenadas la elevacion sobre el nivel medio rdaf. Los cuales muestran las

diferencias altitudinales de cada sitio donde seteéron los perfiles de los levantamientos
geofisicos.
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Figura 47.-Topografia del perfil 1. Figura 48.- Topografia del perfil 2.
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Figura 49.Topografia del perfil 3. Figura 50Topografia del perfil 4.
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Figura 51.Topografia del perfil 5.

5.3. Datos procesados Yy resultados.

Figura 52.- Topografia del perfil 6.

De acuerdo a la metodologia planteada se realigtbeésado de los datos para el método

de bobinas electromagnéticas se efectué a patipmgrama CICEM35 (2006), este

programa se basa en la teoria desarrollada por dnegifio (1987) para realizar la

inversion de datos, la cual considera las medisiaenidas con el equipo EM-34 como

un promedio ponderado de la distribucion de la gotiddad en la tierraLas respectivas

gréficas se presentan en las figuras 53 a la 6 para dipolo vertical como el horizontal,

donde se pueden inferir zonas donde la conductviglgarente presenta variaciones
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importantes, las cuales se asocian a zonas angnuplasindican la presencia de los

lixiviados en el medio fracturado. En estas figisagpuede observar la suavizacion de las

curvas en relacion con las presentadas en lassefiglaas 25 a la 32 con los datos de

campo, definiéndose con mayor precision la ubicad® las zonas anémalas, ya que los

picos se definen y se puede tener una mejor aprécigisual.
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PERFIL 1. DIPOLO HORIZONTAL
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Figura 53.-Gréfica de los datos procesados del perfilRigura 54.- Grafica de los datos procesados del perfil 1

para la modalidad de dipoldical

para la mddat de dipolo horizontal.
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Figura 55.- Grafica de los datos procesados del perfil 2

para la modalidad de dipoldical

Figura 56.- Grafica de los datos procesados del perfil 2

para la mddat de dipolo horizontal
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Figura 57.- Grafica de los datos procesados del perfil 3 Figura 58.- Gréafica de los datos procesados del perfil 3

para la modalidad de dipadatical

parant@dalidad de dipolo horizontal.
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PERFIL 4. DIPOLO VERTICAL PERFIL 4. DIPOLO HORIZONTAL
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Figura 59.-Gréfica de los datos procesados del perfil 4 Figura 60.- Gréafica de los datos procesados del perfil 4

para la modalidad de dipolcticat. para ladalidad de dipolo horizontal

Las respectivas imagenes de contorno, de cadd [emdntado con este método, se
presentan en las figuras 61, 62, 65 y 66. Dichagénes muestran la distribuciéon de la
conductividad eléctrica en el subsuelo a lo largdod diferentes perfiles, tanto en dipolo
vertical como horizontal y ademas se incluyen ma&genes de contorno donde se integran
ambos dipolos (figuras 63, 64, 67 y 68); represetdade color rojo una mayor
conductividad en el medio, que se asocia con zandsalas donde se infiere la presencia

de lixiviados y de acuerdo a su forma se puederadska presencia de fracturas.

Al integrar ambos dipolos, las zonas conductoradesmen con mayor claridad. Para el
caso del perfil 1 se pueden inferir con mayor exatia presencia de las dos anomalias de
forma irregular que ya se habian observado (fig@)apero ahora su centro se define en
200 m y 280 m respectivamente (figura 63). Panaedil 2, figura 64, se define que la
zona andémala no se encuentra a lo largo de todpe#il, tal como se observaba

anteriormente.
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Figura 61.- Imagen con los datos procesadcel perfil 1 de bobine¢
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Figura 62.-Imagen con los datos procesados del perfil 2 énbe EM.
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Figura 63.-Imagen con los datos procesados del perfil 1, iatetp el dipolo vertical y el horizontal.
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Figura 64.-Imagen con los datos procesados del perfil 2giatado el dipolo vertical y el horizontal.
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Figura 65.-Imagen con los datos procesados del perfil Baténas EM.
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Figura 66.-Imagen con los datos procesados del perfil Badenas EM.

Al integrar ambos dipolos para el caso del perfifi@ura 67), se define claramente sélo

una zona conductora con centro alrededor de las $50 dos como se veia en el caso de
las imagenes con datos sin procesar. Para el pedilintegrar ambos dipolos se observan
dos anomalias irregulares con centros alrededd2@em y 280 m, donde se presentan
conductividades eléctricas entre 220 y 300 mS/msguifieren con la presencia de los

lixiviados que se estan infiltrando en el subsuelo.
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PERFIL 3
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Figura 67.-Imagen con los datos procesados del perfilt8Bgnando el dipolo vertical y el horizontal.
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Figura 68.-Imagen con los datos procesados del perfil 4, intetp el dipolo vertical y el horizontal.

Para el método de VLF se empled el programa KHFRI&BION 1.1.a (2006) elaborado
por Markku Pirttijarvi del departamento de geofisite la universidad de Oulu, Finlandia.
El programa aplica los filtros propuestos por KareuHjelt (1983) y Fraser (1969) para
datos obtenidos con VLF, utilizando los componertas (fase) e imaginario (cuadratura).
A continuacion se presentan los perfiles 1 al 4lelintamiento efectuado en agosto de

2007, presentandose en el siguiente orden pargpesfila
a) Las graficas correspondientes al filtrado Fradende después de la aplicacion del

filtrado, el valor maximo de las curvas se encuwejusto encima de la posicion de la zona
andmala, en donde es posible inferir la preseneidratturas que conducen el flujo de
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lixiviados. Las gréficas presentan en el eje dealascisas la distancia de cada perfil en
metros y en el eje de las ordenadas la respuetsnidd para cada componente.

b) Las imagenes de contorno para cada perfil meddestran densidades de corriente
equivalente, correspondiendo el color rojo la deyanantensidad, donde se infieren
estructuras conductoras en el subsuelo, asociadda presencia de lixiviados.

En las figuras 69 a la 72 se presentan las geafecanagenes correspondientes al perfil 1,
de la 73 a la 76 al perfil 2, de la 77 a la 80 efip3 y de la 81 a la 84 al perfil 4
respectivamente.

PERFIL 1.

a) Graficas correspondientes al filtrado Fraselodecomponentes real e imaginario perfil
1.

PERFIL 1 PERFIL T

(IE T

<

AV VaY J AT v

—— cinmponente imaginario

3 © 3
L

=)

—30

o 200 © 50 100 150 200 250 300

Distancia (m) Distancia (m)

Figura 69.-Grafica de filtrado Fraser del perfil1, Figura 70.- Grafica de filtrado Fraser del perfil 1,
correspondiente al componente real, correspondiente al congyda imaginario,
agosto de 2007. agosto de 2007.

b) Imadgenes de contorno de los componentes rezginario perfil 1.
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Figura 71.-Imagen del perfil 1, correspondiente al compomeeal, con datos VLF de agosto de 2007.
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Figura 72.-Imagen del perfil 1, correspondiente al componéntginario, con datos VLF de agosto de
2007.

Para el caso del perfil 1, la zona andmala se @paoededor de los 200 m, la cual
presenta una forma irregular, y que se puede adoseon mayor resolucion en la del

componente real.

PERFIL 2

a) Graficas correspondientes al filtrado Frasdode&omponentes real e imaginario para el

perfil 2.
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Figura 73.-Grafica de filtrado Fraser del perfil 2 Figura 74.- Grafica filtrado Fraser, perfil 2
correspondiente al componente real, correspondiente al compda@maginario,
agosto de 2007. agosto de 2007.

b) Imagenes de contorno de los componentes resgnario para el perfil 2.
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Figura 75.-Imagen del perfil 2, correspondiente al comptmesal, con datos VLF de agosto de 2007.
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Figura 76.- Imagen del perfil 2, correspondiente al componémizginario, con datos VLF de agosto de

2007.

En las imagenes y graficas correspondientes paperél 2, se observan anomalias de

forma diagonal que sugieren la presencia de frasfuique conducen a los lixiviados, con

centros en 85, 125 y 175 m respectivamente. Sirasgobdada la presencia de materiales

ferrosos, la resolucion se vio un tanto afectadal@que fue necesario aplicar la técnica

de promedios moviles para suavizar los resultadasste perfil, la imagen correspondiente

se presenta en la figura 109.

PERFIL 3

a) Gréficas correspondientes al filtrado Frasemmanentes real e imaginario para el perfil

3.
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PERFIL 3 PERFIL 3
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Figura 77.-Gréfica de filtrado Fraser del perfil 3 Figura 78.- Grafica de filtrado Fraser del perfil 3
correspondiente al componente real, correspondiente al congra imaginario,
agosto de 2007. agosto de 2007.

b) Imagenes de contorno de los componentes res@nario para el perfil 3.
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Figura 79.-Imagen del perfil 3, correspondiente al compomeeal, con datos VLF de agosto de 2007
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Figura 80.-Imagen del perfil 3, correspondiente al componantginario, con datos VLF de agosto de
2007
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Para el caso de las imagenes y graficas del p&rfiiresentan una zona conductora

definida con centro alrededor de los 100 m.

PERFIL 4

a) Graficas correspondientes al filtrado Frasetodecomponentes real e imaginario del

perfil 4.
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Figura 81.-Gréfica de filtrado Fraser del perfil 4 Figura 82.- Gréfica filtrado Fraser del perfil 4
correspondiente al componerdd re correspondiente al componemizginario,
agosto de 2007 agosto de 2007

b) Imagenes de contorno de los componentes rea@gnario para el perfil 4.
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Figura 83.-Imagen del perfil 4, correspondiente al compomeaal, con datos VLF de agosto de 2007
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Figura 84.-Imagen del perfil 4, correspondiente al componantginario, con datos VLF de agosto de
2007

Para el perfil 4, las imagenes muestran anomaliaoena diagonal que sugieren la

presencia de fracturas, que conducen a los lixdga&in embargo, dada la presencia de
materiales ferrosos en el seno del vertedero,salueion se vio un tanto afectada, por lo
qgue fue necesario aplicar la técnica de promedidwiles para suavizar los resultados, la

imagen correspondiente se presenta en la figura 113

Para el caso de los datos obtenidos en febrer@@# & VLF a continuacion se presentan
los perfiles del 1 al 6, presentandose de iguahdoque los anteriores, con el siguiente
orden para cada perfil: a) las graficas corresportds al filtrado Fraser y b) las imagenes
de contornopara cada perfil medido. En las figuras 85 a 8as& presentan las
correspondientes al perfil 1, de la 89 a la 92ealil2, de la 93 a la 96 al perfil 3, de la 97
a la 100 al perfil 4, de la 101 a la 104 al perbl y de la 105 a la 108 al perfil 6
respectivamente. Las graficas corresponden ahdidtrFraser y las imagenes de contorno
obtenidas. Este segundo levantamiento se realizd parroborar y contrastar los
resultados obtenidos, ya que a mayor cantidad gess, se tiene mayor certeza de que
los datos son confiables.

PERFIL 1

a) Graficas correspondientes al filtrado Frasdode&omponentes real e imaginario para el
perfil 1.
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Figura 85.-Gréfica de filtrado Fraser, perfil1  Figura 86.- Grafica de filtrado Fraser, perfil 1
correspondiente al componente real, correspondiente al compaoaémaginario,
febrero de 2008 febrero de 2008

b) Imadgenes de contorno de los componentes rezginario perfil 1.
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Figura 87.-Imagen del perfil 1, correspondiente al compoaeeal, con datos VLF de febrero de 2008.
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Figura 88.-Imagen del perfil 1, correspondiente al componangginario, con datos VLF de febrero de
2008
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Las imagenes anteriores que corresponden al denfitesentan una anomalia con centro
alrededor de 200 m y que se extiende mas alla dprkciado en los datos procesados de

agosto de 2007, lo cual confirma que existe um fhgnstante de lixiviados.

PERFIL 2

a) Graficas correspondientes al filtrado Frasdode&omponentes real e imaginario para el

perfil 2.
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Figura 89.-Grafica de filtrado Fraser del perfil 2 Figura 90.Grafica de filtrado Fraser del perfil 2
correspondiente al componente real, correspondiente al compadeémaginario
febrero de 2008. febrero de 2008.

b) Imagenes de contorno de los componentes resgnario para el perfil 2.
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Figura 91.-Imagen del perfil 2, correspondien& componente real, con datos VLF de febrero d&200
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Figura 92.-Imagen del perfil 2, correspondiente al componantginario, con datos VLF de febrero de
2008.

En las imagenes y gréaficas correspondientes paperél 2, se observan anomalias de
forma diagonal con centros geométricos en 75, 1285/m que sugieren la presencia de
fracturas, que conducen el flujo de los lixiviagague cubren una mayor superficie que lo
observado con los datos de agosto de 2007. Emigepvesencia de materiales ferrosos
afecto la resolucion, por lo que fue necesariccaplila técnica de promedios moviles para

suavizar los resultados de este perfil, la imaganespondiente se presenta en la figura
110.

PERFIL 3.

a) Graficas correspondientes al filtrado Frasdode&omponentes real e imaginario para el
perfil 3.
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Figura 93.-Gréfica de filtrado Fraser del perfil 3 Figura 94.-Grafica de filtrado Fraser del perfil 3
correspondiente al componente real, correspondiente al componénsginario,
febrero de 2008. febrero de 2008.
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b) Imagenes de contorno de los componentes resgnario para el perfil 3.
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Figura 95.-Imagen del perfil 3, correspondiente al compomeeal, con datos VLF de febrero de 2008.
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Figura 96.- Imagen del perfil 3, correspondiente al compoaémiaginario, con datos VLF de febrero de
2008.

Para este perfil 3 se habia detectado una zonaadmoralrededor de los 100 m, sin

embargo, para los datos correspondientes a fedeeB908, se observa un incremento de
las zonas conductoras que se extienden haciarégrdedel perfil y que presentan una
forma alargada en diagonal que sugieren la preseafecifracturas. Dada la presencia de
materiales ferrosos en el tiradero, la resoluc®wis afectada, por lo que fue necesario
aplicar la técnica de promedios moviles para saavias resultados para este perfil, la

imagen correspondiente se presenta en la figura 112
PERFIL 4

a) Gréficas correspondientes al filtrado Frasdode&omponentes real e imaginario para el

perfil 4.
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L L

80 -

40

AN A i A\ f ﬁk$ I
£ kL

—&80

s »
- B
)
>

>
—
—
>
)
—
;—
D
>
—
i—
—
—

o g
=
——
i
—_—
=
———
———
_—
—
o
——
[————
=
—

=

—

B —
—

—_s0- —— Componente Real
T T T T

T T T T T T
9 100 200 360 400 500 800 o 100 200 200 400
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 97.- Grafica de filtrado fraser del perfil 4 Figura 98.- Gréfica de filtrado Fraser del perfil 4
correspondiente al componente real, correspondiente al comp@émaginario,
febrero de 2008. febrero de 2008.

b) Imagenes de contorno de los componentes resgmnario para el perfil 4.
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Figura 99.-Imagen del perfil 4, correspondiente al compomeeél, con datos VLF de febrero de 2008.
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Figura 100.-Imagen del perfil 4, correspondiente al componangginario, con datos VLF de febrero de

2008.
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Para este perfil, se confirma que la presencia atenmales ferrosos, afecta la resolucion

del equipo, ya que las graficas e imagenes prasenido en la sefial, al igual que las de

agosto de 2007, la imagen correspondiente se peesera figura 114.

PERFIL 5.

a) Graficas correspondientes al filtrado Frasdode&omponentes real e imaginario para el

perfil 5.
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Figura 101.-Grafica de filtrado Fraser, perfil 5
correspondiente al componente real,

febrero de 2008.
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Figura 102.-Grafica de filtrado Fraser, perfil 5
correspondiente al compadeémaginario

b) Imagenes de contorno de los componentes resgmnario para el perfil 5.
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Figura 103.-Imagen del perfil 5, correspondiente al compomeaal, con datos VLF de febrero de 2008.
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Figura 104.-Imagen del perfil 5, correspondiente al compomémiaginario, con datos VLF de febrero de

2008.

Para el perfil 5 se observan zonas conductorasrianies con centros geomeétricos en 75 y

200 m, que se asocian con la presencia de fadades la forma en la que se presentan.

La presencia de materiales ferrosos afecto lauegwl del equipo, por lo que se aplico la

técnica de promedios moviles para suavizar loslteels para este perfil, la imagen

correspondiente se presenta en la figura 115.

PERFIL 6.

a) Graficas correspondientes al filtrado Frasemmanentes real e imaginario para el perfil
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Figura 105.-Grafica de filtrado Fraser del perfil 6
correspondiente al componentk rea
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Figura 106.-Grafica de filtrado Fraser del perfil 6
correspondiente al compdaemaginario,
febrero de 2008.
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b) Imagenes de contorno de los componentes res@mnario para el perfil 6.
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Figura 107.-Imagen del perfil 6, correspondiente al compomeaél, con datos VLF de febrero de 2008.
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Figura 108.- Imagen del perfil 6, correspondiente al componéntaginario, con datos VLF de febrero de

2008.

Para este ultimo perfil se observan 4 zonas coorhs;tcon centros alrededor de 75, 150,
225 y 325 m, las cuales se presentan de formguiiar pero con profundidades de hasta

35 m.
Para el caso de los perfiles 2, 3, 4 y 5 para &desdtomados en ambos periodos agosto

2007 y febrero 2008, los levantamientos presentabato en la sefial, por lo que se

empleo la técnica de promedios moviles para sualezaresultados. Aqui Unicamente se
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presentan las imagenes correspondientes a los datdase por ser los que presentan

mejores resultados; obteniéndose las imagenesntieroo siguientes:
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Figura 109.-Imagen del perfil 2 correspondientd componente real, con datos VLF de agosto d& 200
con promedios moviles.
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Figura 110.-Imagen del perfil 2, correspondiente al componesa con datos VLF de febrero de 2008 con

promedios moviles.
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Figura 111.-Imagen del perfil 3 correspondienéé componente real, con datos VLF de agosto d& 200

con promedios moviles. 70
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Figura 112.-Imagen del perfil 3, correspondiente al componesd, con datos VLF de febrero de 2008 con
promedios mdoviles.
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Figura 113.-Imagen del perfil 4, correspondientd componente real, con datos VLF de agosto d& 200
con promedios moviles.
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Figura 114.- Imagen del perfil 4, correspondiente al componeast, con datos VLF de febrero de 2008
con promedios moviles.

71



PERFIL S
Profundidad {m)

_10: I | : I
_30: i , ‘ : I ,

T T T
50 100 150 200 250

Distancia (m)

NORTE
_ - Componente real
—
0 10

LA I B
— —60 -50 —-40 -30 -=20 -10

D G E = Densidad te Cornente Equivalents

Figura 115.-Imagen del perfil 5, correspondientd componente real, con datos VLF de febrero @820
con promedios moviles

En las figuras 109 y 115 se puede observar commegera la respuesta al aplicar los
promedios moviles de tres puntos, en donde se atefionas andmalas que presentan

intensidad de corriente alta.

5.4. Andlisis y discusion de resultados.

Los datos obtenidos a partir de las bobinas electgméticas y presentadas, en el inciso
5.2 en graficas y finalmente por medio de imagetescontorno de igual valor de
conductividad aparente en miliSiemens por metro/fmSrelacionan directamente la
variacion de la conductividad eléctrica con la pnofidad, puesto que cada configuracion
y separacion entre bobinas proporciona informagiara diferentes profundidades. Las
imagenes obtenidas se interpretaron con base eragueonductividades aparentes se
relacionan directamente con materiales conduct®as el caso de los perfiles levantados
con bobinas electromagnéticas se observa la seauizae la conductividad eléctrica

aparente entre los datos observados (inciso 9db galculados (inciso 5.2).

Para el caso de los datos de VLF se procesaroootosspondientes a la fase y cuadratura
ya que de acuerdo a la bibliografia revisada s@nclarvas que presentan mejores
resultados. Se presentan los datos en forma gréficnagenes de contorno donde los
valores mas bajos de la densidad de corrientev@ledrresponden a valores mas altos de

72



resistividad. El cruce en ceros de los picos declmgas de los perfiles (datos en fase y

cuadratura) determinan la ubicacién de los cuecpaductores en el subsuelo.

La interpretacion cualitativa de los datos de VigFbaso en procedimientos de filtrado,
utilizandose los métodos de Fraser y Karous-Hfdizados ampliamente en el procesado
de los datos de VLF (Fraser, 1969; Karous y Hje83); donde el filtro de Fraser
transforma los puntos de cruce en picos que red@snsefiales de las estructuras
conductoras. Una vez aplicado el filtro Fraser mice en cero de los puntos se
transformaron en picos mejorando la sefial, dondéalla del subsuelo puede caer
directamente bajo el pico del perfil filtrado. Hirbdo de Karous-Hjelt se utilizd para

obtener seudo-secciones relativas de la densidadrie.

Analizando detalladamente las imagenes de contabtenidas de los perfiles 1 al 6 con
los datos relativos de agosto de 2007 y febrer2088, se pueden inferir que para el caso
del perfil 1 (Figura 116) la conductividad eléctripresenta una anomalia importante con
centro alrededor de los 200 m aproximadamentegndoi variaciones en cuanto a
extension y profundidad de acuerdo a cada métodfisgg empleado (bobinas EM y
VLF) y a la fecha de toma de los datos, otra ani@ddtectada en este perfil se observa
con centro alrededor de los 300 m y en cuyo casesfauesta del VLF la detecta en forma
puntual sin exceder a los 10 m de profundidadesibargo las bobinas detectan una zona
conductora mas amplia para este punto. La conddatien general en este perfil varia de
60 a 350 mS/m. Ambas anomalias presentan congeueanilo observado en campo en

cuanto a manchas de lixiviados y escurrimientogigales.

PERFIL 1 Ak

TOPOGRAFIA

1605

ALTITUD (m)

DISTANCIA (m)

DDDDDDDDDDD

(agosto 2007) [ 30m
‘-_ T T 60 m

D 5‘0 190 1?0 200 250 300

i 3
Distancia ( - 1om
C 20m

; I som

T T
50 100 150 200 250 300
s L

VLF
(agosto 2007)

VLF
(Febrero 2008)

T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300

340 320 300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100 80 60

—-60 -50 —40 -30 -20 -10 0 10
Conductividad (mS/m
( ) Densidad de corriente equivalente

Figura 116.- Imagen para el perfil 1, en donde se integrardiies de bobinas electromagnéticas y de

VLF, para ambos periodos en los que se efectuassdndeos. 73



Para el perfil 2 (figura 117) se observan que lagem obtenida con datos de bobinas
electromagnéticas sugieren la presencia de 3 zmraductoras que varian de 70 a 105
mS/m cuyos centros se encuentran en 25, 100 y 26spectivamente a profundidades
mayores de 10 m. Para el caso de VLF presenta mwaadias de forma irregular con
centros en 125 m y 175 m en agosto de 2007 yiguerspresentes hasta febrero de 2008
desplazadas hacia la derecha del perfil.
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Figura 117.- Imagen para el perfil 2, donde se integran loggdde bobinas electromagnéticas y de

VLF, para ambos periodos en los que se efectuassdndeos.

Para el perfil 3 (figura 118), las bobinas elettagnéticas sugieren la presencia de una
zona anomala al extremo del perfil con centro aded de 25 m a una profundidad de 20 a
60 m y la variacion de la conductividad se encaeefitre 50 a 230 mS/m. Para el caso de
VLF presenta una anomalia con centro alrededoosld®0 m en agosto de 2007 y que
sigue presente hasta febrero de 2008 desplazada lhazquierda del perfil, lo cual
confirma que los lixiviados han permanecido a tsag€l tiempo; también se observa una
anomalia de forma irregular con desplazamientoodialgy cuyo centro se encuentra
aproximadamente alrededor de los 180 m y que pestde siendo generada directamente
por el escurrimiento de lixiviados que circula par dren existente y cuyo centro

geomeétrico se encuentra alrededor de los 280 m.
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PERFIL 3
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Figura 118.-Imagen para el perfil 3, donde se integran losglde bobinas electromagnéticas y de VLF,

para ambos periodos en los que se efectuaronoess.

Para el perfil 4 (Figura 119) los datos de bobimpessentan dos zonas andémalas, una con
centro alrededor de 140 m y otra que inicia en@8proximadamente, a una profundidad
comprendida entre 0 a 60 m, la conductividad apaneara este perfil varia de 100 a 280
mS/m. Las zonas anémalas se asocian a la presendigiviados. En los datos de VLF se
observa que existen anomalias que presentan uma foregular con desplazamiento en
diagonal distinguiéndose sus centros en 100, 200,y 400 m y se presentan tanto en
agosto 2007 como en febrero de 2008. La forma s emomalias sugiere la presencia de
fracturas con contenidos de lixiviados. Para estdilpse pueden inferir fracturas con

direccién norte — sur y este —oeste, debido artadajue se presentan las anomalias.
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Figura 119.-Imagen para el perfil 4, donde se integran losgldé bobinas electromagnéticas y de VLF,

para ambos periodos en los que se efectuaronhoess. 75



En el perfil 5 (Figura 120), que corresponde asgwion de VLF, se pueden observar dos

zonas andémalas importantes en los costados |latgraiea pequefia en la parte central con

desplazamiento en diagonal. Para el caso del ge(figura 121) que también representa

una seccion de VLF, se observan 4 zonas anom#dsi@o del perfil con centros en 75,

150, 230 y 325 m respectivamente con profundidgdesabarcan los 35 m
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Cabe mencionar que las imagenes de las figuraa 14621, fueron realizadas a partir los

datos e imagenes presentados en el inciso 5.1 y §.Z2jue en todos los casos la
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profundidad de exploracion corresponde a 35 y gfarma el método VLF, y el de bobinas

electromagnéticas respectivamente.

Se realiz6 una presentacion en proyeccion de lws adoteniéndose de estas imagenes de
contorno de toda el area del tiradero a distintatupdidades y en las cuales se pueden
observar las diversas anomalias existentes enra #de estudio. Estas imagenes se

presentan en las figuras 122 y 123 para el casosd#atos obtenidos mediante las bobinas
electromagnéticas con dipolo vertical y horizomégpectivamente, y en las figuras 124 y

125 para el caso de VLF para los periodos 200708.20

Las imagenes de contorno presentadas en las fig@asy 123 revelan una anomalia
conductora principal en la parte sur-este del lmsugue de acuerdo a su forma se
incrementa hacia la parte central del mismo y g@ueugede apreciar hasta una profundidad
tedrica de 60 m, si se observan ambas figurascideintemente esta anomalia coincide
con la zona por donde se encuentra el dren natdodiargo del cual fluyen los lixiviados;
observandose también otra anomalia importante parta sur-oeste a una profundidad de

30 m, y que al parecer llega hasta los 60 m dieipdadad.

Para el caso de VLF (figuras 124 y 125) se aprecita figura 124 las mismas anomalias
detectadas con las bobinas electromagnéticas,tia g@rlos 15 m de profundidad, y de
menor extension, desplazandose hasta la profundiel@b m. En los datos de febrero de
2008 dichas anomalias se extienden en numero yfwigeobservandose anomalias

irregulares que varian de tamafio de acuerdo qumofandidad.

Las imagenes de proyeccion para los datos de gbréf 124 y 125), se obtuvieron a
partir de los datos procesados para cada uno dpelddes de VLF estudiados, de tal
forma que se agruparon para cada profundidad plerexion, obteniéndose imagenes de
contorno para 5, 15, 25 y 35 m que presentan zomaductoras. Con el proposito de
integrar informacion geoldgica relevante para lgestigacion, se determin6 la direccion
de la fracturas, para ello se orientaron los merfdentro y en el perimetro del tiradero,
respecto a su posicion geografica, tal y com@seca en la figura 126, de tal manera que
se pudo inferir su orientacion, la cual se plagpmsteriormente en los modelos geoldgicos

— geofisicos.
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Figura 123.Perspectiva a distintas profundidades para lostosdprocesados de bobinas EM,
correspondientes a la modalidad de dipolo vertiaghsto 2007. Donde DV10, DV20 y DV40 son

separaciones entre las bobinas.
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correspondientes al periodo de agosto 2007.
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correspondientes al periodo de febrero de 2008.
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Figura 126.- Orientacion de los perfiles estudiados dentro glgrerimetro del tiradero de

la ciudad de Oaxaca.

Para la realizacion de los modelos geoldgicos-geo se tomaron en cuenta las
imagenes donde se integran los datos de campalieals electromagnéticas y de VLF,
asi como los datos geoldgicos observados dondeitadd estratigrafica del subsuelo de
los diferentes perfiles estudiados, asi como l#&ibligion espacial de los lixiviados.
Ademas se considerd que la estructura en la zoeaesjid compuesta por plegamientos
que tienen una direccion preferencial NW-SE (Bgl27), tanto que el buzamiento como
el rumbo suelen cambiar bruscamente en espacidgscprademas que se encuentran
intensamente fracturados. La direccion preferemgadstas fracturas es de NE-SW (figura
128).

Total Data - | Total Oata
est Freg : 50.00 Largest Freg £ 19

Figura 127.-Direccion preferencial de los buzamient&sgura 128. Direccion preferencial de las fracturas.

Los modelos geoldgicos geofisicos se presentaasfiguras 129 a la 134, en los cuales
se incluyd informacion correspondiente a la topfigrde los perfiles geofisicos; a la
geologia, por medio de la cual se determino ebugnechado de las diferentes capas y/o
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estratos, asi como el tipo de material existenkesydiferentes aspectos geoldgicos que
caracterizan al medio donde se desarrollo el ptessabajo; y a la geofisica por medio de
la cual se determind la forma, extension y profdadia la que los lixiviados que se estan
infiltrando. Indirectamente se infiere la direccide las fracturas involucradas. Dichos
modelos reflejan una propuesta del comportamidetias fracturas y los lixiviados en el
subsuelo. En la medida que exista mayor informageidnodelo geoldgico geofisico puede
ser complementado. No son modelos Unicos, perasarcontribucion a la comprension
de la relacion entre un contaminante y un medictdrado de geologia compleja, como la

gue presenta el sitio donde se desarroll6 estatigaeion.

En la figura 129, se presenta el modelo geoldgemfigico obtenido del perfil 1, en el cual
se infirid la presencia de 2 zonas andmalas impt@saen la parte central del mismo. Se
relacionan con zonas fracturadas debido a la faymeapresentan. Dos zonas conductoras
mas se aprecian en este perfil en los extremostdeperfil, y ambas coinciden con drenes
naturales existentes. El extremo NW no presenja Buperficial aparente, como él del
lado SE, en el cual es evidente el escurrimientiosléxiviados. La topografia es un tanto
accidentada y la geologia esta representada gonaticias de arenisca — lutita fracturada.
Este perfil se ubica cerca del perimetro sur dadléro.
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Figura 129.- Modelo geolégico — geofisico del pdrfi

El modelo geoldgico-geofisico asociado al perfie2muestra en la figura 130, el cual se
ubica en el lado sur, en el exterior del tiradéesenta 4 zonas conductoras importantes.
Por la forma de 3 de ellas, estas se asocian r@s$ancia de fracturas con direccion N-S'y
en menor cantidad de E-W, por donde se estanramfdb los lixiviados. Las del extremo
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(NW) presenta poca profundidad de penetracion empacacion con todas las demas. El

perfil es accidentado y la geologia presenta alteria de lutita-arenisca con una capa

superficial compuesta de fragmentos de roca di ljtarenisca.

40

R,
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g
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Figura 130.-Modelo geolégico — geofisico del perfil 2

Para el perfil 3, se obtuvo el modelo geoldgicofigam que se presenta en la figura 131,

donde se muestran tres zonas andémalas, dos delelleslo SE del perfil y una del lado

NW, donde se infiere la distribucion de la plumateminante de los lixiviados que estan

siendo infiltrados en el subsuelo a través derkstdras existentes. Cabe mencionar que

para este perfil no era tan evidente la presereibgl lixiviados, ya que no se encontrd

evidencia en la parte superficial del terreno, ®lcel extremo SE por donde se observo

claramente que fluyen los lixiviados y que sigugmolpografia del lugar. La geologia que

presenta este perfil es de una capa delgada dendrdags de roca arenisca-lutita y

posteriormente alternancias de lutita-arenisca.
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La figura 132, muestra el modelo geolégico-geodisibtenido para el perfil 4, donde se
infirieron 4 zonas conductoras que transportanlilagiados a través de las fracturas

existentes, dos de ellas se ubican al centro dl, yedos mas al inicio.

La conformacién de este perfil sugiere una cap&éasura con relleno arcilloso que no
sobrepasa los 5 m de profundidad, a la cual leaagba alternancia de lutita-arenisca.
Este perfil fue el mas largo que se realizo, celeaperimetro norte del tiradero, donde
existen construcciones de lamina, que son utilzaabe los pepenadores, lo cual afecto la
sefial causando ruido a los datos obtenidos. Loss dateron filtrados para obtener

imagenes de calidad, donde fue posible apreciaclamidlad las zonas conductoras.
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Figura 132.-Modelo geologico—geofisico del perfil 4

El modelo geoldgico-geofisico para el perfil 5 sespnta en la figura 133, el cual muestra
2 zonas conductoras principales, las cuales sdaagoccon la presencia de fracturas
debido a la forma que presentaron. Este perfilgm@asuna capa de basura con relleno
arcilloso en la parte central del mismo, en cuyaiuse aprecido una mancha de lixiviados,
cuya extension y profundidad fue posible determinaravés del método electromagnético
de VLF su extension y profundidad. La geologia presenta es de alternancia de lutita-

arenisca. Este perfil se ubica en la parte oestieagarero.
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Finalmente, en la figura 134 se presenta el mogetddgico—geofisico para el perfil 6, el

cual presenta 4 zonas conductoras que se asotaprasencia de lixiviados y zonas de

fractura, dada la forma que presentan. Este perfidfectio en la parte central del tiradero,

por lo que casi la mitad de este se encuentra sol@ecapa de basura con un espesor de

mas de 10 m de profundidad. La geologia esta repi@sa por una alternancia de lutita-

arenisca.
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Figura 134.-Modelo geologico—geofisico del perfil 6.

El andlisis de todos los modelos presentados mewvelee las zonas conductivas, estan

relacionadas con la presencia de los lixiviado® ypgede sugerir un continuo flujo de

lixiviados en el tiradero de la ciudad de Oaxach,camo que los estratos del subsuelo

estan siendo impregnados con este contaminantegsiae circulando a través de las

fracturas existentes en la zona, que llegan a pdidades tedricas de 60 m para el caso de

los datos de bobinas electromagnéticas y a 35 engbaaso de VLF.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Considerando las imagenes analizadas y los modetnégicos-geofisicos elaborados, se
puede concluir que de los datos obtenidos con ddnas electromagnéticas EM-34,
muestran zonas con conductividades altas, quersugia presencia de los lixiviados a
profundidades someras lo que indica la vulneradailidel medio ante la presencia de esta
carga contaminante. Por otro lado, con los datdenabos con el método de VLF se
infirieron 18 zonas fracturadas a lo largo de lediles estudiados, correspondiéndole dos
al perfil 1, tres al perfil 2, tres al perfil 3,awo al perfil 4, dos al perfil 5 y cuatro al pérfi

6; que favorecen el transporte de los lixiviadas) & cual se da respuesta a la primer
hipotesis planteada. Por lo que se determiné gpeeksencia de las capas de tierra y basura
no afectd la respuesta de los métodos empleadaisiod® que los estratos encontrados son

de poco espesor, respondiendo asi a la segundkzs$is planteada en esta investigacion.

De acuerdo a la geologia del lugar el sitio doradelsca el tiradero de basura de la ciudad
de Oaxaca, se localiza en un medio fracturado emel@or medio de los métodos
geofisicos empleados (VLF y de bobinas EM) y ewgiede campo, se pudo inferir que la
direccion preferencial de las fracturas es NW-S&jngtndo también su distribucion

espacial.

Por lo que de acuerdo a esta evidencia es muy lpmlope se esté contaminando el
acuifero, que para esta zona se considera commadaf pero sin embargo, las fracturas
favorecen el flujo de los lixiviados, sirviendo cormedio de transporte, permitiéndoles
infiltrarse a mayores profundidades. Esto se cgeclconsiderando que existen zonas
anomalas que presentan profundidades de 60 y&@behcaso del método de bobinas EM
y VLF respectivamente.

Finalmente se considera que el empleo de estosyétmslos (VLF y de bobinas EM) para
la deteccion de lixiviados en el subsuelo es adiguga que de manera integrada permiten
evaluar zonas contaminadas. Ambos métodos son eoreptarios y se recomienda

utilizarlos en otras zonas similares para la déeate contaminantes.

87



Recomendaciones.

Como recomendaciones de esta investigacion se peoagas siguientes:

1.- Es necesario continuar la exploracion geofideda zona del tiradero de basura, ya que
el determinar la ubicacién y profundidad de losvlados, tiene relevancia social dado el
crecimiento poblacional que viene presentandossusrperiferias. La determinacion de la
situacion espacial de los lixiviados puede seramgomar decisiones en cuanto a dirigir el
crecimiento urbano y no exponer a las personascaritaminacion ambiental y el riesgo

que representa.

2.- Se sugiere ampliar esta investigacion realiaasiudios de analisis de suelo y agua en
los pozos aledafios al tiradero para detectar elogia contaminacion que presentan, asi

como realizar la caracterizacion de los lixiviados.

3.- Es necesario establecer y perforar algunosspdeomonitoreo a fin de determinar la
correlacion de los resultados obtenidos, princigalt® en la parte sur-este del basurero en
la zona por donde se encuentra el dren naturall@ade fluyen los lixiviados; ya que en

este sitio se infirid la presencia de una anomaidfsrtante.
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Glosario

Acuifero.- Formacion geoldgica que es capaz de almacenangntiir agua en cantidades

significativas.

Afloramiento.- Parte de un suelo o roca visible en la supertieié tierra.

Agua subterranea.-Agua existente debajo de la superficie terrestreuea zona de

saturacion, donde los espacios vacios del suéia #shos de agua.

Arenisca.- Roca sedimentaria compuesta por particulas defimraeena, cementadas o

consolidadas.

Basura.- Todo residuo sélido que carece de valor para medmato poseedor. Estan
comprendidos en la definicion los desperdiciosedess, cenizas, elementos de barrido de
calles, residuos industriales, de establecimiehtuspitalarios y de plazas de mercado,

entre otros.

Buzamiento.-Angulo que forma la superficie de un estrato @hdrizontal, medido en el

plano que contiene la linea de maxima pendiente

Campo electromagnéticoZona del espacio donde una forma de energiaopaga a la
velocidad de la luz, donde existen cambios peragdentre la energia de campos eléctricos
y magnéticos perpendiculares entre si y comperwdradl modo de eslabones de una

cadena.

Contaminacion ambiental.El agregado de materiales y energias residuaEs@ino que
provocan directa o indirectamente una pérdida sévler o irreversible de la condicion
normal de los ecosistemas y de sus componentesreral, traducida en consecuencias

sanitarias, estéticas, recreacionales, econdémieaslggicas negativas e indeseables.

Cuenca hidrolégica.Area de alimentacién de una red natural de drenajgs aguas son

recogidas por un colector comuan. Desde el puntosisia topogréafico las cuencas se
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pueden clasificar en altas medias y bajas; por asnafio en grandes y pequeias.
Dependiendo de su geomorfologia pueden ser endasrgiexorreicas.

Desecho.-Cualquier materia liquida, solida, gaseosa o eadiga que es descargada,
emitida, depositada, enterrada o diluida en vollesdales que puedan, tarde o temprano,

producir alteraciones en el ambiente.

Disposicion final.- Es la udltima actividad operacional del servicio ageo urbano,

mediante la cual la basura es descargada en fafimtiga.

Estratigrafia.- Parte de la Geologia, que estudia aquellos estcatostituidos de cuerpos
rocosos, reconociendo en ellos formas, composisibtwddgicas, propiedades geofisicas y
geoquimicas, sucesiones originarias, relacionesedad, distribucion y contenido
fosilifero. Todas estas caracteristicas sirven pagzanocer y reconstruir secuencialmente
eventos geoldgicos tales como el avance o retironde, plegamientos o las extinciones

ocurridas a determinados organismos en el transcdaldiempo geoldgico.

Estrato.- Cada una de las capas en que se presentan d#vidisicedimentos, las rocas
sedimentarias y las rocas metamorficas que dedeagilas, cuando esas capas se deben al

proceso de sedimentacion.

Falla.- Discontinuidad que se forma en las rocas supaldieide la Tierra (hasta unos 200
km de profundidad) por fractura, cuando las fueteagnicas superan la resistencia de las
rocas. Una falla indica un desplazamiento, pudiemalzer fallas normales, inversa y de

transformacion.

Fractura.- Separacion bajo presion en dos o mas piezas aeierpo solido. Grieta del
terreno producida por fuerzas tectonicas. Muchastdras se deben a que el terreno

carecia de la necesaria flexibilidad para plegalrser sometido a empujes laterales.
Impacto ambiental.-Efecto que una determinada actuacién produce £plé@nentos del

medio 0 en las unidades ambientales y que puedbessficioso, es decir positivo, 0

perjudicial o negativo.
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Lixiviados.- Liquido que se forma por la reaccion, arrastrétiado de los materiales que

constituyen los residuos organicos y que contiezrerforma disuelta o en suspension,
sustancias que pueden infiltrarse en los suelazwrerse fuera de los sitios en los que se
depositan los residuos y que puede dar lugar ariaminacion del suelo y de cuerpos de
agua provocando su deterioro y representar unaipstencial a la salud humana y de los

demas organismos Vvivos.

Lutita.- Roca sedimentaria de grano muy fino compuestaiderales de arcilla y otros
materiales muy finamente divididos. Estas rocadénestracterizadas por un plano de

estratificacion muy marcada.

Monitoreo.- Proceso de observacion y seguimiento del desargolNariaciones de un

fendmeno, ya sea instrumental o visualmente.

Nivel freatico.- Plano que forma la superficie superior de la zimaaturacion del agua

subterranea. Por encima del nivel freatico, lasgawo estan saturadas. Cuando el nivel
freatico asciende puede llegar a alcanzar la doferbriginando entonces un manantial.
El nivel freatico esta parcialmente controlado [@otopografia, por la naturaleza de las

rocas proximas a la superficie y por las condicsarienaticas locales.

Pluma contaminante.-Descarga visible 0 mesurable de un contaminamggnada en un

punto de origen.

Prospeccion geofisicaConjunto de técnicas y métodos fisico matemataplcados a la
exploracion del subsuelo por medio de observaci@fiestuadas en la superficie de la

tierra.

Residuos.-Material o subproducto industrial que ya no tigar econdmico y debe ser
desechado. Se le considera un contaminante cuaodaup cantidad, composicion o
particular naturaleza sea de dificil integracidtos ciclos, flujos y procesos ecoldgicos

normales.

Saneamiento.- Conjunto de acciones con el objetivo de restadaar condiciones

ambientales que habian sido modificadas o degradada
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Tiradero a cielo abierto.Area no adecuada, ni preparada para la dispositgdesiduos

sélidos municipales, que repercute en impactosegralambiente.
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