A Revista Geoldgica de América Central

g
SN ISSN: 0256-7024
"i\__‘_e o percydenyerchavarria@gmail.com
. Universidad de Costa Rica
Costa Rica

Suérez, Jorge; Zufiga, Héctor
DETECCION DE CAPAS DE DESECHOS CON METODOS GEOELECTRICOS: CASO RELLENO
SANITARIO RIO AZUL, COSTA RICA
Revista Geoldgica de América Central, nium. 49, 2013, pp. 129-139
Universidad de Costa Rica
San José, Costa Rica

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=45437356011

Coémo citar el articulo &\ ( //‘«

Numero completo Sistema de Informacién Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=454
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=454
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=45437356011
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=45437356011
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=454&numero=37356
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=45437356011
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=454
http://www.redalyc.org

Revista Geologica de América Central, 49: 129-139, 2013
ISSN: 0256-7024

DETECCION DE CAPAS DE DESECHOS CON METODOS
GEOELECTRICOS: CASO RELLENO SANITARIO RiO AZUL,
COSTA RICA

DETECTION OF WASTE'S LAYERS WITH GEOELECTRIC METHODS: CASE OF
RIO AZUL SANITARY LANDFILL, COSTA RICA

Jorge Sudrez* & Héctor Zuiiga

Maestria en Hidrogeologia y Manejo del Recurso Hidrico, Sistema de Estudios
de Posgrado, Universidad de Costa Rica. Apartado 143-2010, Zapote,
San José, Costa Rica
* Autor de contacto: jsuarez@geohydrogeo.com

(Recibido: 14/05/2013 ; aceptado: 26/11/2013)

ABSTRACT: The Rio Azul Landfill received waste for 34 years from various parts of the Greater Metropolitan Area,
and for three decades was operated with a poorly planned waste disposal. The purpose was to identify areas of greatest
potential leachate storage, making 25 VES (Vertical Electrical Soundings), whose effective exploration depth was
around 65 meters. The proposed geophysical model consists of four layers: the first corresponds to a coverage of com-
pacted material (20 Qm - 54 Qm), the second layer contains unsaturated waste (11 Qm - 18 Qm), the third (1 Qm - 5.4
Qm) is saturated waste with leachate and the fourth (49 Qm - 360 Qm) the basement on which was installed the landfill.
Therefore, the geoelectric allowed determining the thickness and distribution of covering materials, waste, saturated
waste with leachates and depth of the basement’s top.

Keywords: Rio Azul, geoelectrical prospecting, geophysics, VES, leachate, waste, sanitary landfill.

RESUMEN: El Relleno Sanitario Rio Azul, recibié por 34 anos desechos de diversas zonas de la Gran Area Metro-
politana, y por tres décadas fue operado con una disposicion de residuos poco planificada. El objetivo del estudio es
identificar las zonas con mayores potenciales de almacenamiento de lixiviados a través de 25 SEV’s (Sondeos Eléctri-
cos Verticales), cuya profundidad de prospeccion efectiva fue alrededor de 65 m. El modelo geofisico planteado consta
de cuatro capas: la primera corresponde a una cobertura de material compactado (20 Qm — 54 Qm); la segunda capa
contiene desechos no saturados (11 Qm — 18 Qm); la tercera (1 Qm — 5,4 Qm) es de desechos saturados con lixiviados y
la cuarta (49 Qm — 360 Qm) el basamento sobre el cual se instal6 el relleno sanitario. Por tanto, la geoeléctrica permitio
determinar los espesores y distribucion de los materiales de cobertura, desechos, desechos saturados con lixiviados y la
profundidad del techo del basamento.

Palabras clave: Rio Azul, prospeccion geoeléctrica, geofisica, SEV, lixiviados, desechos, relleno sanitario.
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INTRODUCCION

El Relleno Sanitario Rio Azul (en adelan-
te RSRA), con un area total de 0,47 km?, se en-
cuentra ubicado en el Gran Area Metropolitana
(GAM) de Costa Rica, tal como se muestra en
la figura 1; recibio desde 1973 hasta el 2007 (34
afos) residuos domésticos, industriales, hospita-
larios, organicos y tecnologicos, generados por 12
cantones de la GAM. El proceso de degradacion y
descomposicion de estos residuos tiene como uno
de sus productos la generacion de lixiviados, los
cuales se caracterizan por presentar altas concen-
traciones de solidos totales disueltos (STD), sales
y el arrastre de metales pesados (Rojas, 2007).
Estos lixiviados pueden fluir por gravedad hasta
alcanzar las aguas subterraneas, por lo que son
considerados el gran contaminante que podria ge-
nerar la operacion de un relleno.

Hasta el afio 2013, segun la revision biblio-
grafica realizada, en el relleno sanitario de Rio
Azul se han estudiado los lixiviados sub — super-
ficiales (los cuales son depurados en una planta
de tratamiento). Sin embargo hasta el momento,
no se han realizado estudios que evidencien la
presencia o ausencia de lixiviados en profundi-
dad. Por tanto, se propuso dar respuesta a esta in-
terrogante mediante la aplicacion de métodos de
prospeccion geofisica, especificamente mediante
la aplicacion de métodos eléctricos (geoeléctrica).
El uso de estos métodos ha sido utilizado mun-
dialmente en basureros o vertederos por varios
autores como por ejemplo Pomposiello (2009)
en Argentina, Belmonte et al. (2008) en Oaxaca
(México), Mota et al. (2004) en Portugal, y Meju
(2000) en Leicester (Inglaterra).

Los objetivos de la investigacion, son deter-
minar los espesores y distribucion espacial de las
capas de desecho, asi como la profundidad en la
que se ubicaria el contacto con el basamento ro-
coso. Con esto, se pretende identificar las zonas
con mayores potenciales de almacenamiento de
lixiviados.

Los resultados aqui aportados, son parte de
la informacion generada con la ejecucion de los
siguientes proyectos:

*  Proyecto de investigacion 830 — B0 —
222 “Evaluacion geoldgica del relleno sanitario
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Fig. 1: Ubicacion del area en estudio.

de Rio Azul: etapa — post cierre”, inscrito en la
Vicerrectoria de Investigacion de la Universidad
de Costa Rica.

*  Proyecto de tesis titulado “Evaluacion
Hidrogeologica del Relleno Sanitario de Rio
Azul” del Programa de Posgrado en Geologia con
Enfasis en Hidrogeologia y Manejo del Recursos
Hidrico de la Universidad de Costa Rica, el cual es
desarrollado por el sefor Jorge Suarez Matarrita,
coautor de este trabajo.

METODOLOGIA

Segtin Cantos (1987), los métodos geofisicos
estudian la distribucion lateral y en profundidad
de propiedades fisico — quimicas de las capas del
subsuelo, o de caracteristicas relacionadas con di-
chas propiedades.

Arias (2007), indica que la geoeléctrica es
uno de los métodos geofisicos de prospeccion
con mayor difusion y aplicacion en las ciencias
de la Tierra. Consiste en la inyeccion de corrien-
te eléctrica (I) al subsuelo y a partir del potencial
(AV) generado en el mismo se determina la re-
sistencia (R) del suelo. Este valor de resistencia
es transformado a un valor de resistividad apa-
rente (pa), a partir de una constante geométrica
(K) cuya magnitud dependera del dispositivo
empleado y de la separacion de los electrodos,
tanto de inyeccion de corriente (A, B) como de
medicion del potencial (M, N).
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El sondeo eléctrico vertical (SEV), utiliza
cuatro electrodos geoeléctricos (A, B, M, N), los
cuales dependiendo de su ubicacién y distancia
dan origen a los diversos dispositivos existentes.
En estos sondeos, el centro del dispositivo de los
electrodos es fijo y el espaciamiento entre ellos
va aumentando para obtener informacién a mayor
profundidad. (Arias, 2007).

En esta investigacion, se decidid aplicar
este tipo de métodos, ya que con ellos se ob-
tienen buenos resultados al definir capas subte-
rraneas en medios con altos contrastes de con-
ductividad eléctrica. Es de esperar que las capas
de desechos presenten una concentracion relativa-
mente elevada de sales y solidos totales disueltos,
que favorecera una alta conductividad del medio.
En contraparte, se espera que la conductividad
eléctrica sea mas baja en las zonas con ausencia
de desechos. En el sitio se realizaron un total de
25 SEV’s aplicando el dispositivo Schlumberger,
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Fig. 2: Ubicacion de sitios de prospeccion geofisica.
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estando ubicados estos en sitios estratégicos para
formular 3 perfiles de correlacion segun las resis-
tividades obtenidas (Fig. 2).

El dispositivo Schlumberger (Fig. 3) consta
de dos electrodos (M y N) que miden la diferen-
cia de potencial “AV” (en milivoltios), los cuales,
estan ubicados en medio de otros dos electrodos
(A 'y B) en los que se inyecta la corriente “I” (en
miliamperios). La relacion AB / MN debe ser lo
mas grande posible, cumpliéndose que AB debe
ser al menos de cuatro a veinte veces mayor que
MN. (Arias, 2002).

La profundidad a la que se realiza el sondeo
esta en funcion de la separacion AB, del medio y
de la corriente, por lo que el procedimiento habi-
tual contempla desplazamientos simétricos de A y
B, los cuales han sido definidos previamente. La
separacion entre los electrodos M y N se mantiene
constante, y solo debe aumentarse dicha separa-
cion cuando medir la diferencia de potencial se
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Fig. 3: Esquema general del dispositivo Schlumberger.

torna dificil. El aspecto mds importante en este
dispositivo es mantener un voltaje suficientemen-
te grande para ser medido, ya que conforme au-
menta la separacion entre A y B, la diferencia de
potencial disminuye. (Arias, 2002)

Para la ejecucion de los SEV’s en el campo,
se utilizo el instrumento TERRAMETER SAS —
1000 (propiedad de la Escuela Centroamericana
de Geologia de la Universidad de Costa Rica),
junto con los accesorios respectivos para este tipo
de ensayo. Dadas las limitaciones de espacio en
el sitio, la mayor abertura AB/2 utilizada fue de
150 m.

La inversion de los datos de campo del SEV
se realizo con el programa de computo IP2WIN
(version 3.01, de Moscow State University), li-
cencia libre.

CONTEXTO GEOLOGICO

Sudrez & Malavassi (1953) indican que el
cerro Asilo estaria constituido por dos tipos de
litologia. En el sector noroeste de este cerro men-
cionan la presencia de una unidad sedimentaria
constituida por areniscas finas y margas; hacia la
vertiente sureste del cerro, sobreyace la unidad
volcénica constituida por porfiritas andesiticas y
basaltos.

Seglin estos autores, las porfiritas andesiticas
son de color gris claro y se pueden presentar ya
sea en diques o como cuerpos masivos. La porfi-
rita en masa es muy peculiar, pues puede confun-
dirse con una andesita.

Franco (1977) indica que el cerro Asilo esta-
ria constituido basicamente por coladas de lava,
tobas, ignimbrita y tobas de lapilli. Estos materia-
les los agrupan en la Unidades Asilo y Rio Azul,
describiéndolas de la siguiente forma:

*  Unidad Asilo: corresponde a la lava que
aflora en el cerro Asilo. Presenta textura afani-
tica — porfiritica con un 25 % de fenocristales
xenomorficos de plagioclasa, 10 % de cristales
idiomorficos aciculares de anfiboles dispuestos
en posicion radial, 2 % de fragmentos liticos de
naturaleza volcanica variando de 3 — 12 mm de
tamafio con forma sub — redondeada a angulosa
y tonalidades grises verdosas. En el flanco orien-
tal del cerro, es posible observar los diferentes
grados de meteorizacion hasta culminar con una
arenisca fina, blanca muy caolinitizada. El con-
tacto inferior es totalmente discordante con las
unidades y formaciones adyacentes. Su edad seria
cuaternaria por constituir uno de los derrames la-
vicos procedentes del volcanismo intenso que dio
origen a los cerros de la Carpintera.

*  Unidad Rio Azul: denomina asi a las to-
bas compactas, ignimbritas y tobas de lapilli que
afloran en el flanco occidental del cerro Asilo
depositadas en ambiente lacustre. En la base se
encuentra una toba muy compactada, blanca —
verdosa con cristales de plagioclasa alterados y
oxidos de hierro y manganeso asi como manchas
obscuras de materia organica. Esta intruida por dos
diques muy alterados y friables cuya matriz varia
de amarillo — verdoso obscuro a castano — oliva
claro con fenocristales de plagioclasa arcillifica-
da; tienen un ancho de 0,5 — 0,6 m. Sobreyaciendo
estas tobas, se encuentra un estrato de tobas de
lapilli de 30 cm de espesor. Los fragmentos de na-
turaleza volcéanica, son angulosos variando hasta
23 mm de tamaio incluidos dentro de una matriz
arcillosa que también cementa abundante pémez;
debido a la fuerte alteracion, las coloraciones son
variadas dominando el pirpura moderado y el rojo
brillante. Seguidamente se sitia un estrato forma-
do por ignimbritas, cuya base es moderadamente
compacta y muy alterada, mostrando sus fiammes
y fragmentos liticos aplanados bien orientados en
una direccion; los fragmentos son redondeados a
sub — redondeados a redondeados lo que indica un
transporte en un medio acuatico. Las tonalidades
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son purpura palido y plrpura grisaceo, mientras
que las flammes son pardo — verdosas. El techo es
menos compacto, fuertemente arcillificado color
verde azulado; los fragmentos liticos angulosos
varian de 2 — 15 mm y las fiammes de 2 — 5 mm
de longitud en forma de media luna cuya colora-
cion es mas intensa que la matriz y su orientacion
regular. Exteriormente, la roca esta cubierta con
oxidos de hierro y dendritas de pirolusita. La se-
cuencia culmina con una toba blanca hasta rosada
moderada, muy friable y arcillificada con abun-
dancia de o0xidos. Su edad seria del Cuaternario.

Finalmente, Denyer & Arias (1990) muestran
que el cerro Asilo estaria conformado por mate-
riales de la Formacion Grifo Alto, la cual definen
(Denyer & Arias, 1991) como lavas andesiticas,
algunas con augita y/o hipersteno de color gris a
rojizo. Se encuentran algunos pocos basaltos y
dacitas. Hay ademas flujos piroclasticos gruesos
con bloques de lavas y escorias angulares y con
tamafios decimétricos. Su edad seria no mayor a 4
m.a., teniendo asi una edad Plioceno-Pleistoceno.

La Formacion Grifo Alto sobreyace discor-
dantemente la Formacion La Cruz y la Formacion
Coris y es sobreyacida por las Lavas Intracafion y
los Depdsitos de Avalancha Ardiente.

Segln observaciones de campo, se constato
que el cerro Asilo esta constituido mayoritaria-
mente por lavas, generalmente de composicion
andesitica. Sin embargo, hacia el nticleo del cerro,
las muestras observadas indican un alto contenido
de fenocristales de hornblenda, lo que correspon-
deria mas a una composicion dacitica. Asi tam-
bién, llama la atencion el alto contenido de inclu-
siones de rocas igneas, de composicion igualmen-
te dacitica, tamafio muy variado y el color de la
matriz muestra una amplia variacion entre tonos
de grises.

Estos elementos corresponden con lo des-
crito por Franco (1977) para la Unidad Asilo y
lo descrito por Denyer & Arias (1991) para la
Formacion Grifo Alto.

No obstante, las modificaciones en el terreno,
asi como las toneladas de desechos depositadas en
el sitio, hacen que lo descrito por Franco (1977)
para Unidad Rio Azul ya no sea facil de obser-
var en el campo. El tnico elemento descrito por
este autor que fue posible identificar corresponde

a la toba de lapilli, la cual se observa en la margen
izquierda de la quebrada Azul, observandose frag-
mentos angulosos posiblemente de pémez, donde
el color de la matriz era generalmente café — rojizo.

Por su naturaleza, este contexto geoldgico
sugiere que estos materiales (rocas igneas) debe-
rian presentar resistividades relativamente altas
con respecto a las que se esperarian registrar en
el deposito de desechos. Sin embargo, los mate-
riales que constituyen el basamento del RSRA,
muestran un alto grado de meteorizacion, donde
incluso los feldespatos generalmente ya se han
transformado en arcillas, y por lo tanto, las re-
sistividades esperadas ya no seran muy altas (de
orden de los miles de Qm), sino mas bien mode-
radamente altas (centenas de Qm).

INTERPRETACION DE LOS SONDEOS

Para la interpretacion de los SEV’s, fue nece-
sario digitar primero los datos de campo en hojas
logaritmicas y se aplicd la respectiva correccion
en los puntos de traslape, esto con el fin de obte-
ner una unica curva continua. La interpretacion
de las curvas de resistividad se realizo utilizando
como herramienta el software libre IPI2Win para
cada uno de los 25 SEV’s. Con dicho software
se determinaron los valores de las resistividades
reales y los espesores de las diferentes capas, ge-
nerando un modelo Geoléctrico para cada SEV.

Los criterios empleados para la interpreta-
cion de los datos fueron: contexto espacial, ana-
lisis cualitativo seglin Orellana (1972), las magni-
tudes relativas y el contexto geofisico. En general,
los resultados obtenidos con la inversion de los
datos fueron los siguientes:

Sondeos para caracterizar la respuesta del
basamento

Con este fin se realizaron los SEV’s 1, 22 y
23. EI SEV1 es el mas representativo de este gru-
po, y se realizo en la cima del cerro Asilo, en una
zona donde la roca considerada el basamento no
fue cubierta con desechos durante la operacion del
RSRA. Segtin se observo en el campo, esta roca
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seria una lava andesitica muy meteorizada. Esto
se refleja en el rango de resistividades obtenidas,
las cuales varian entre 111 y 205 Qm. Del analisis
total de los SEV’s de este grupo, y como se ob-
serva con claridad en la Figura 4 y en el Cuadro
1, se define un basamento cuyas magnitudes de
resistividad superan los 100 Qm.

Para el SEV1, la forma de la curva se catalo-
ga como de tipo K, segtin el método cualitativo en
Orellana (1972); por lo tanto, la segunda capa es
la mas resistiva entre extremos de menor resisti-
vidad eléctrica.

De las tres capas definidas, la primera (con
un espesor aproximado de 0,5 m) con una resisti-
vidad de 165 Qm, es interpretada como un suelo
residual generado por la meteorizacion de la roca
madre. La segunda capa presenta una resistividad
de 205 Qm; se asocia con rocas igneas relativa-
mente menos meteorizadas, cuyo espesor es de
5 m, hasta entrar en contacto con la ultima capa
(111 Qm) de la misma roca pero quiza con un po-
sible aumento en el contenido de humedad, ya que
la magnitud de la resistividad disminuyd, pero no
significativamente.

Modelo de tres capas

En este grupo se incluyen los SEV’s 10, 12, 14
y 15. El SEV10 (curva tipo: H) es representativo
para el modelo de tres capas ubicado en los sitios
con presencia de desechos (Figura 5, Cuadro 2). La
primera capa corresponde a una cobertura, la cual
es una calle de lastre con un espesor de 2,5 m'y
54 Qm de resistividad eléctrica. La segunda posee

1000
: 1 ..-I-t;....} ..... -7....(: ...... 4
100 ‘
s B
X .
] + Datos obtenidos
. e, Curvade ajUSte
1 Modelo
1
T AB2(m) 10 ’

Fig. 4: SEV1, modelo de tres capas ubicado sobre el basamento.

resistividad de 4 Qm y un espesor de 37 m corre-
lacionado con desechos saturados de lixiviados.
La tercera y ultima capa se considera el basamen-
to debido a las altas resistividades eléctricas (300
Qm) y se ubica a 39,5m de profundidad.

En general, el error de ajuste fue de 4,8% en
promedio en este grupo de sondeos.

Modelo de cuatro capas

De los 25 SEV’s realizados, en 13 de ellos
se obtuvo un modelo que sugiere la presencia de
cuatro capas (SEV’s 2, 5,6, 7,9, 10, 11, 13, 16,
18, 20,21 y 24), donde el error promedio de ajuste
fue de 5,13%. El SEVS5 es el mas representativo
de este grupo, tiene un tipo de curva QH, la cual
es compuesta por presentar por una disminucion
gradual de las resistividades hasta topar con un au-
mento en el Gltimo estrato. Las resistividades estan
en el rango desde los 4 Qm hasta los 100 Qm.

Cuadro 1

Caracteristicas de la inversion del SEV1 (Caracterizacion del basamento)

Capa N°  Resistividad real (Qm)  Espesor (m)  Profundidadal techo (m) Correlacion
1 165 0,5 0,5 Suelo residual
2 205 5,0 5,5 Basamento de Lavas andesiticas

111 -

- Basamento Lavas (andesitas) con humedad
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Fig. 5: SEV10, modelo de 3 capas ubicado sobre desechos.

Segin se muestra en la figura 6 y en el
Cuadro 3, la primera capa (25 Qm) se correla-
ciona con el suelo tipo cobertura, cuyo espesor
es de 1,5 m. Esta capa es subyacida por lo que
corresponderia a 10 m de desechos, los cuales
muestran una resistividad de 13 Qm. Bajo esta
capa, se ubica un deposito de desechos posible-
mente saturados de lixiviados, ya que presenta
una resistividad muy baja (4 Qm). Como capa
final se encuentra el basamento igneo, cuya re-
sistividad real es de 100 Qm.

Modelo de cinco capas

En los SEV’s 3, 4, 8 y 19 el modelo obtenido
sugiere la presencia de cinco capas (con un error
de ajuste de 5,6%), siendo el SEV4 el mas repre-
sentativo de este grupo, el cual es de tipo HH. La
ubicacion de este sondeo se escogid porque se tiene
certeza que en este punto hay desechos sepultados.

135
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Fig. 6: SEVS5, modelo de 4 capas.

Como se muestra en la figura 7 y en el Cuadro
4, el rango de las magnitudes de resistividad va-
ri6 drasticamente desde 1,0 Qm hasta 300 Qm en
las cinco capas detectadas. La primera de 0,9 m de
espesor corresponderia al suelo, que en este caso
es una “cobertura” y presenta una resistividad de
20 Qm. La segunda capa de 2,2 m de espesor se
considera que esta constituida por desechos con
presencia de lixiviados, ya que tiene un valor muy
bajo de resistividad eléctrica (6,0 Qm), lo cual se-
ria una manifestacion de la presencia de materiales
conductores como sales, liquidos, entre otros, que
permiten transmitir la electricidad con facilidad.

La tercera capa presenta un valor de 56 Qm
a una profundidad entre los 3,1 m hasta los 7,1 m
(espesor de 4 m), por lo que se correlaciona con
un lente de cobertura antigua. Ademas, bajo él, se
ubica otra capa de desechos saturada de lixiviados
con valores de resistividad de 1,0 Qm.

Finalmente la quinta capa se correlaciona
con el basamento de lavas ya que los valores

Cuadro 2

Caracteristicas de la inversion del SEV10 (Modelo de tres capas)

Capa N° Resistividadreal (Qm) Espesor (m) Profundidad al techo (m) Correlacion
1 54 2,5 2,5 Cobertura tipo calle
2 4 37 39,5 Basura saturada de lixiviados
3 300 Basamento lavico
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Fig. 7: SEV4, modelo de 5 capas. Presencia de desechos con
lixiviados.

aumentan hasta los 300 Qm, lo cual es un con-
traste contundente y ejemplifica el contacto de
los lixiviados con roca madre.

ANALISIS DE PERFILES
GEOELECTRICOS

Con los datos de los SEV’s, se realizaron
perfiles geoeléctricos de correlacion que permi-
ten apreciar de mejor forma la distribucion es-
pecial de los resultados obtenidos, asi como la
interpretacion de los mismos.

Perfil 1

Como se observa en la figura 2, el Perfil 1
se elabor¢ utilizando los resultados obtenidos con
los SEV’s 1 al 12. En él se observa claramente el
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Fig. 8: Perfil geoeléctrico 1.

contraste vertical de la roca sana y el area interve-
nida (Figura 8).

A partir del SEV2 al SEV10 se presentan
cuatro capas: una en superficie que corresponde
al material de cobertura y calles en lastres, otra
subyacente con desechos no saturados, la tercera
de desechos con lixiviados, y la ultima que corres-
ponderia con el basamento de rocas volcanicas.

Se observa una interconexion espacial ho-
rizontal de las capas de desechos con lixivia-
dos, lo que sugiere una pluma de contaminaciéon
subterranea que drena gradiente abajo y en par-
te descarga en la quebrada Rio Azul, contami-
nando las aguas subterraneas, esto se constatd
en el proceso de realizacion de un estudio hi-
drogeologico.

Se pueden apreciar la morfologia irregular
del basamento, la cual se detecta como una zona

Cuadro 3

Caracteristicas de la inversion del SEVS (Modelo de 4 capas)

Capa N° Resistividad real (Qm) Espesor (m) Profundidad al techo (m) Correlacion
1 25 1,5 1,5 Cobertura tipo suelo
2 13 10 11,5 Desechos
3 4 35 46,5 Desechos saturados de lixiviados
4 100 - - Basamento lavico
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de transicion entre desechos con lixiviados (con-
ductores) y el basamento (resistivo), marcado por
el aumento en los valores de resistividad.

También se puede apreciar la presencia de
antiguos materiales de cobertura enterrados en-
tre las capas de desechos, los cuales estan distri-
buidos en forma lenticular y asistematicamente
en el perfil.

Explotar la forma de las celdas de desechos y
la morfologia del basamento en los perfiles 1 y 2,
indicando espesores maximos obtenidos a partir
de la interpretacion.

Perfil 2

Se plantea esta seccion a partir de los SEV’s
1y 2, ademas de los SEV’s 15 — 21. En ¢l (Fig.
9) también se aprecia con claridad el contras-
te vertical del basamento y el area intervenida
con depositos de basura a lo largo de este perfil.
Casi en la totalidad de la seccion, son detecta-
das capas de desechos saturadas con lixiviados
posiblemente. Estas capas muestran continuidad
lateralmente, por lo que la pluma de contamina-
cion de lixiviados se extenderia gradiente abajo,
hacia el SEV 21.

El limite de la zona saturada por lixiviados
es facilmente detectada entre los SEV’s 2 — 15
y del 19 — 21. La respuesta del basamento se
manifestd con claridad a través de todo el perfil,
caracterizado por resistividades altas mayores a
200 Qm.

Al igual que en la figura 8, se pueden distin-
guir claramente las capas de cobertura, las cuales
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Fig. 9: Perfil geoeléctrico 2.

se pueden correlacionar principalmente con sue-
los o en algunos casos con el lastre compactado
de las vias de acceso.

Perfil 3

En esta seccion (Fig. 10), elaborado a partir
de la correlacion de los SEV’s 23, 22, 19, 21, 24,
12 y 11, se detecta el contraste vertical del basa-
mento igneo (SEV’s 23 y 22) con el deposito de
desechos (SEV’s 21 — 11). El perfil permite apre-
ciar la acumulacion de desechos no saturados y
desechos saturados. Estas capas sobreyacen al
basamento que tiene resistividades superiores a
los 50 Qm.

Cuadro 4

Caracteristicas de la inversion del SEV4 (Modelo de cinco capas)

Capa N° Resistividad real (Qm)  Espesor (m)  Profundidad al techo (m) Correlacion
1 20 0,9 0,9 Cobertura tipo suelo
2 6 2,2 3,1 Desechos saturados con lixiviados
3 56 4 7,1 Cobertura antigua
4 1 13 20,1 Desechos saturados de lixiviados
5 300 Basamento de lavas
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Fig. 10: Perfil geoeléctrico 3.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos utilizando el méto-
do geoeléctrico fueron certeros en determinar el
numero de capas, su posible naturaleza y el espe-
sor de las mismas.

Esto permitié plantear un modelo geoeléc-
trico general de cuatro capas, que aporta detalles
acerca de la distribucion geométrica del deposito
de desechos en el Relleno Sanitario de Rio Azul,
aspecto del cual se contaba con poca informacion.
A continuacion una descripcion de cada capa:

e Capa I: presenta una resistividad que va-
ria entre 20 Qm y 54 Qm, relacionandose con la
presencia de una cobertura de material compac-
tado caracteristico de un camino de lastre (grava
con arcilla), asi como de una cobertura tipo suelo
compactado, utilizado como capa sello o de co-
bertura de los desechos depositados en el relleno
sanitario. Los espesores varian entre 0,5 a 3,0 m.

e Capa 2: presenta una resistividad entre
11 Qm y 18 Qm. Se correlaciona con la presen-

cia de desechos depositados en el sitio, cuya con-
centracion mayor de iones favorece el flujo de
la corriente por el medio, y por tanto genera una
disminucion en las magnitudes de la resistividad.
Su espesor varia entre 4,0 y 12,0 m, alcanzando su
profundidad maxima en el SEV2.

»  Capa 3: presenta una resistividad entre 1
Qmy 5,4 Qm. Se correlaciona con la presencia de
desechos saturados con lixiviados, caracterizado
por una elevada concentracion de sales disueltas
que favorecen el flujo de la corriente eléctrica; de
ahi los valores bajos de resistividad obtenidos.
Su espesor varia entre 8 m y 50 m, alcanzando su
profundidad maxima en el SEVS.

*  Capa 4: presenta un rango de resistivi-
dad entre 49 Qm y 360 Qm. Corresponde con el
basamento sobre el cual se depositaron los dese-
chos. Esta conformado por lavas de composicion
andesitica o dacitica, cuyo techo se ubica a partir
de los 17 m y hasta 50 m profundidad.

Con los ensayos realizados se obtuvo infor-
macion a una profundidad que ronda los 65 m,
con tal grado de detalle que permitid establecer
el espesor del deposito de desechos, ubicacion de
las capas posiblemente saturadas con lixiviado y
su distribucion lateral. En promedio se tienen 25
m de espesor de desechos. Ademas de una aproxi-
macion de la morfologia del techo del basamento.

Se tiene entonces que el RSRA requeriria la
instalacion de un sistema de drenaje profundo, el
cual permita drenar la (s) capa (s) donde posible-
mente se esté dando la acumulacion de lixiviados.

Esto no solo seria necesario con el fin de cap-
tar dichos lixiviados para que puedan recibir el tra-
tamiento respectivo, sino también porque se estaria
evitando que parte de los mismos se infiltren hacia
el basamento para luego fluir gradiente abajo y
fuera del lindero del relleno sanitario de Rio Azul,
hacia los acuiferos bajo las poblaciones de San
Antonio de Desamparados. Esta situacion se consi-
dera como una fuente potencial de contaminacion
a las aguas subterraneas al cambiar la composicion
quimica del agua que se extrae para diversos usos.
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