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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo, obtener un modelo 3D para el Relleno Sanitario
“La Cortada” de Pamplona, Norte de Santander, ejecutado mediante técnicas de modelado de
resistividad eléctrica usado el software Res3DMod, Res3Dinv y ParaView. El proyecto describe
la técnica en sondeos de Modelado y Andlisis 3D, a través de Tomografia eléctrica dentro del
campo de la exploracion Geofisica, el cual se caracteriza como un estudio no invasivo, donde a
través de sumodelado en 3D, el cual permitié caracterizar las diferentes resistividades presentes
para los desechos toxicos, zonas activas, zonas clausurada y lixiviados que se encuentran en
este relleno sanitario. Permitiendo, la localizacion de la estructura del relleno y anomalias
complejas obtenidas del subsuelo, tanto geoldgicas como antropicas. En este sentido, se generd
un modelo 3D sintético a través de la reprocesamiento de cinco (5) lineas previamente
sondeadas en campo y que pasO por un analisis de los programas RES2DIVN, donde se
procesaron los estudios y el modelo 3D abordado. Durante la ejecucion del proyecto, se
manejaron técnicas de modelado de resistividad eléctrica usando el software Res3DMod,

Res3Dinv y ParaView, este ultimo programa para la visualizacion del modelo 3-D sintético.

Palabras Claves: Técnicas, Modelados, Desechos Téxicos, Zonas Activas, Zonas Clausuradas

y Relleno Sanitario.



Abstract

The objective of this research was to obtain a 3D model for the “La Cortada” Landfill in
Pamplona, Norte de Santander, executed through electrical resistivity modeling techniques
using Res3DMod, Res3Dinv and ParaView software. The project describes the technique in 3D
Modeling and Analysis probes, through Electrical Tomography within the field of Geophysical
exploration, which is characterized as a non-invasive study, where through its 3D modeling,
which allowed to characterize the different resistivity’s present for the toxic wastes, active
zones, closed zones and leachates found in this landfill. Allowing, the location of the structure
of the fill and complex anomalies obtained from the subsoil, both geological and anthropic. In
this sense, a synthetic 3D model was generated through the reprocessing of five (5) lines
previously probed in the field and that went through an analysis of the RES2DIVN programs,
where the studies and the 3D model addressed were processed. During the execution of the
project, electrical resistivity modeling techniques were handled using Res3DMod, Res3Dinv

and ParaView software, the latter program for the visualization of the synthetic 3-D model.

Key Words: Techniques, Modeling, Toxic Waste, Active Zones, Closed Zones and Sanitary

Landfill.
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Introduccion

La problematica asociada a los residuos sélidos en el municipio de Pamplona es de indole
permanente. El Relleno Sanitario “La Cortada”, es un sitio de destino final de residuos, donde
acuden personas a recuperar elementos reciclables, y es uno de los pocos del pais, que se
encuentra a cielo abierto, puesto que ha rebasado su capacidad y no cumple en muchos
aspectos con los requerimientos ambientales.

Los rellenos sanitarios y basureros a cielo abierto causan problemas ambientales que
afectan el suelo, el agua y el aire. Con el tiempo alguna parte de sus componentes dara lugar
a nuevos compuestos quimicos que provocaran la contaminacion del medio, es por eso que
en estos escenarios es de vital importancia el conocimiento interno de las estructuras que
conforman el suelo.

Con el fin de aportar un recurso técnico y cientifico a la problematica del relleno, se
retomaran una serie de datos ya existentes que permitiran conocer a detalle las propiedades
geo-eléctricas de las zonas contaminadas por lixiviados y generar a traves de estos datos un
procesamiento de la zona, que permitan responder los siguientes interrogantes como: ¢Hasta
qué profundidad se encuentran los Rellenos Sdélidos del relleno La Cortada? ¢Cual es la
ubicacion de los posibles focos de lixiviados? y ¢Cual es la distribucion de la resistividad
con respecto a la zona de contaminacion?

En esta medida, la presente investigacion describe la Técnica en Sondeos de Modelado y
Analisis 3D, a través de Tomografia Eléctrica dentro del campo de la Exploracion Geofisica,
para estudiar el Relleno Sanitario La Cortada de Pamplona Norte de Santander, el cual se

caracteriza como un estudio no invasivo, donde a través de su modelado en 3D se pueden



Xi

caracterizar las diferentes resistividades presentes para los desechos tdxicos, zonas activa,
zonas clausurada y lixiviados que se encuentran en este relleno sanitario. Este estudio genera
la localizacion de la estructura del relleno y anomalias complejas obtenidas del subsuelo,
tanto geoldgicas como antrépicas que resultan del andlisis y procesamiento de los datos al

cual esté limitado el presente estudio.
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Capitulo 1

1. Problema

1.1 Problema y justificacion

La problematica asociada a los residuos sélidos en el municipio de Pamplona es de indole
permanente, el Relleno Sanitario La Cortada es uno de los pocos sitios de disposicién final del
pais, en donde todavia se observan personas recuperando elementos reciclables. En la actualidad
el crecimiento poblacional es acelerado y el relleno sanitario no cumple en muchos aspectos
con los requerimientos ambientales. Los rellenos sanitarios y basureros a cielo abierto causan
problemas ambientales que afectan el suelo, el agua y el aire. Con el tiempo alguna parte de sus

componentes dara lugar a nuevos compuestos quimicos que provocaran la contaminacion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general. Obtener un modelo 3D para el Relleno Sanitario “La Cortada” de

Pamplona, Norte de Santander mediante técnicas de modelado de resistividad eléctrica usado

el software Res3DMod, Res3Dinv Y ParaView.

1.2.2 Objetivos especificos. Describimos los siguientes:

e Reprocesar los datos con el fin de obtener los valores de resistividad y sus espesores.
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Plantear un modelo 3D para una Zona Activa y Zona Clausurada, a partir de la

interpretacion de las lineas 2D.

Realizar Modelo 3D para identificar caracterizacion e identificacion de las zonas activa,
zonas clausurada, zonas saturadas por lixiviados, zona de residuos solidos del Relleno
Sanitario “La Cortada” ubicado en la Vereda Chichira del Municipio de Pamplona, Norte

de Santander.

Procesar los datos a través del software Res3DMod, Res3DINV y ParaView.
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Capitulo 2

2. Marco referencial

2.1 Antecedentes

La prospeccién geofisica tiene extensas aplicaciones en diferentes areas de estudio, la
primera aplicacion de los métodos geoeléctricos para la exploracion de yacimientos fue en el
afio 1829 (Business WordPress Themes, “Geofisica”, 2020), cuando el inglés Robert Fox midid
los campos eléctricos naturales que se producian a través de procesos de oxidacion-reduccion
para descubrir los yacimientos de sulfuros de Cornualles (Inglaterra), Conrad Schlumberger,
considerado como “padre de la prospeccion eléctrica”, en 1912 inicia estudios para prospeccion
de yacimientos utilizando la conductividad eléctrica de las rocas (Business WordPress Themes,
“Geofisica”, 2020)

En el campo de modelamientos tridimensionales en rellenos sanitarios, la prospeccion
eléctrica es empleada actualmente, de una manera habitual, con el objetivo de identificar y
determinar el volumen aproximado de los potenciales focos de lixiviacién dentro de la masa de
residuos, es asi como en Lima, Peru se llevo acabo la caracterizacion y modelamiento bajo el
suelo del relleno sanitario en la ciudad de Chancay (Valencia, 2017), donde se procedio a limitar
los sélidos para los desechos (basura) y para los lixiviados teniendo en cuenta los siguientes

valores de resistividad:
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Tabla 1. Valores de resistividad de desechos y lixiviados.

Desechos

Valores de 20 a 260 Ohm*m
resistividad

volumen 368.750 m3

Lixiviados

Valores de 9a21 Omh*m
resistividad

Volumen 78.875 m3

Fuente: Valencia, (2017).

En otros campos de aplicacion, Cifuentes, Cabrer, Andrade, y Hernandez (2017), llevaron a
cabo un método de exploracién geofisico, con el fin de encontrar la presencia de unos tineles
subterraneos que supuestamente estaban presentes bajo la catedral de Morelia, en la ciudad de
Morelia de México. La aplicacion de este metodo fue muy conveniente porque esta edificacion
es patrimonio de la humanidad y por ende no se le podia realizar excavaciones ni aplicar ningln
tipo de método destructivo. Al final del estudio, con los resultados de resistividad obtenidos
cercanos a los 20 Ohm*m, representativo de los materiales geoldgicos de origen volcéanico,
ignimbritas principalmente, se logrdé confirmar la existencia de una serie de estructuras
organizadas que pueden corresponder a tineles por su geometria y continuidad (Cifuentes,
Cabrer, Andrade, y Hernandez, 2017).

El método de tomografia eléctrica de resistividad basado en la modelacién 2D, mediante el
empleo de técnicas numéricas ha dejado en evidencia muchos resultados precisos, como los
encontrados por Mendoza (2019), en una comunidad de Ecuador llamada Rumicruz (Calpi,
Riobamba), donde se llevaron a cabo unos estudios que permitieron identificar varias zonas de
interés ecoldgico, en los que, mediante la interpretacion de tomografias eléctricas de

resistividad. Los cuales estuvieron variados en esta zona entre: 20 a 100 Ohm*m, permitieron
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encontrar de manera exacta la ubicacion de unas tumbas a través de un modelo geoestadistico
tridimensional, delimitando puntualmente zonas de mucha riqueza arqueoldgica prehispanica
de esta comunidad (Mendoza, 2019). La significativa mejora en los equipos de adquisicién de
datos, ha incrementado el uso de las técnicas de tomografia eléctricas en su modalidad 3D y 2D.
En el area de la ingenieria civil se puede determinar el origen de muchas patologias presentes
en la edificaciones como consecuencia directa de las fallas existentes en el suelo, que provocan
en muchos casos evidentes asentamientos diferenciales, como los registrados en un estudio
llevado a cabo por Alvarez, (2015), realizado bajo dos edificaciones ubicadas en la delegacion
Miguel Hidalgo de la ciudad de México, donde en ambos casos se estudid las posibles causas a
los problemas presentados y la identificacion de las zonas mas afectadas por la acumulacion de
agua, las cuales en las conclusiones fueron asociadas como zonas con bajos resistivos menos a
15 Ohm*m y se recomendo, para una mejor comprension del comportamiento dinamico del
suelo, llevar a cabo estos estudios en épocas de lluvias y en épocas de estiaje, en especial si
existe la posibilidad de que las construcciones sean afectadas por fallas u otros fenémenos de
carécter regional (Alvarez, 2015).

La utilizacion de diferentes modelos inversos ha sido muy util para la caracterizacion de
suelos, tal como se llevo a cabo, en un estudio realizado por Cruz, (2017), realizado bajo la
Pirdmide de Kukulkén, en la zona arqueoldgica de Chichén Itz4, México, cuyo fin fue mostrar
los alcances del método de resistividad eléctrica 3D utilizando arreglos no convencionales, en
este estudio también se muestran las diferencias entre los modelos inversos obtenidos usando
los programas de inversion ERTL ab64 y Earthimager 3D.

Otro estudio con un carécter similar llevado a cabo por Perdomo (2009), en el partido de San

Cayetano, Provincia de Buenos Aires, Argentina, cuyo objetivo fue identificar estructuras
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arquitectonicas enterradas y evaluar las dimensiones del asentamiento subterraneo, mostré
través de secciones 2D de distribucion de resistividades mayores a 640 Ohm*m la deteccion
adecuada de rasgos arquitectonicos, que se identificaron como anomalias resistivas (Perdomo,
2009).

Otro ejemplo en el cual se ve la aplicacion de los estudios geofisicos para identificar
elementos contaminantes en el suelo, se desarroll6 en una investigacion llevada a cabo bajo el
subsuelo de una corriente de agua llamada “Arroyo la Mexicana” realizado por Cuevas (2014)
en Sonora, México, donde se evidencio a través de las tomografias eléctricas, los espesores de
sedimentos contaminados en el area con valores entre 20 a 100 Ohm*m, producto de la actividad
minera de la zona, en esta tesis se aborda un avance de técnicas geofisicas como la tomografia
eléctrica, el cual confirma que estas técnicas geofisicas forman una potente herramienta
(econémica y no intrusiva) para la solucion de problemas geoldgicos, hidrogeoldgicos,
geotécnicos, geotérmicos, arqueoldgicos y medioambientales. Otro Proyecto, fue el de Biosca,
(2011), el proyecto en mencion, se caracterizd por unos objetivos innovadores en el &mbito
cientifico y tecnoldgico, lo que permitié la implementacién de las mejoras sobre las técnicas y
procesos de inversion de la tomografia geo-eléctrica de la superficie que pudieron ser
alcanzados mediante la aplicacion de técnicas geofisicas de tomografia eléctrica sobre zonas
que son focos potenciales de contaminacion directa o difusas, como la relacion de la resistividad
eléctrica con valores de pH mas acidos con la profundidad y que marca una relacion de
concentraciones de metales con valores de resistividad eléctrica, el articulo presenta aportes a
la mediciones geofisicas utilizando el método de la tomografia de resistividad eléctrica y el
radar de penetracion terrestre o geo radar en la metodologia de la investigacion de los

movimientos de ladera.
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De esta forma, el trabajo por Cervantes (2017) presento el caso de estudio sobre el
deslizamiento de Lidecko, el cual muestra las ventajas y beneficios del uso del métodos geo-
eléctricos en este tipo de investigaciones, el cual presenta un procesamientos de datos precisos
de resistividad medidos en el campo, donde se encontrd sedimentos arcillo-limosos con valores
de (10 — 40 Q.m), areniscas saturadas (50 — 200 Q.m), areniscas resistivas (250 — 700 Q.m) y
una acumulacion de depositos deluviales de (500 — 1000 Q.m). , este documento describe los
trabajos llevados a cabo para la caracterizacion de un deslizamiento de ladera producido en uno
de los taludes que configura material de relleno de un vertedero de RSU/RCD clausurado y
recientemente restaurado, mediante una campafia de prospeccion geofisica por tomografia
eléctrica se pudo determinar la verdadera extension del vertedero en profundidad asi como
identificar la superficie de despegue del deslizamiento y ver la relacién de la misma con los
materiales del sustrato, material de relleno con una resistividades de (5 — 25 Q.m). Asi mismo,
el trabajo de Plata y otros (2005), mostrd la aplicacion y desarrollo de nuevas técnicas de
interpretacion, mediante la tomografia eléctrica, dando como resultado que las resistividades de
las rocas estan relacionadas con la porosidad que se encuentran en el rango de (160 — 400 Q.m)
y contenido en agua con valores de (1.5 — 6.9 Q.m), por lo que es un parametro de gran utilidad
para la determinacién de la geometria de los acuiferos, y para la evaluacion de la calidad de las
aguas (Plata y Otros, 2005).

Existen muchas formas de explorar geo-eléctricamente el subsuelo, siendo las de mayor
resolucidon las denominadas técnicas tomograficas, la tesis de Pellicer (2015), llevo a cabo un
estudio geofisico con el método de tomografia eléctrica de resistividad para estudiar un
deslizamiento desarrollado en abril 2013 en la localidad de Toleo (Oviedo-Espafia), teniendo el

objetivo de presentar los principales resultados obtenidos mediante esta técnica y evaluar la
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eficacia del método, los resultados de resistividad permitieron interpretar la posicion de la
superficie del deslizamiento el cual arroja zona de anomalias de baja resistividades (15 — 50
Q.m) que corresponde a las rocas del sustrato alteradas y fragmentadas, el limite entre esta zona
mas resistiva y el sustrato cuya resistividad es menor (10 — 150 Q.m) lo que marca una franja
mas conductora y puede indicar posibles presencia de una falla, expone de manera préactica, los
métodos que actualmente se estan utilizando en el campo de la exploracion eléctrica, en lo
referente a tomografia eléctrica, en temas tan importantes como la contaminacion ambiental
subterranea, la poblacion agricola, la arqueologia moderna, la geo tecnologia, y en general la
localizacion de estructuras y anomalias complejas por lo general subsuelo, tanto geoldgicas
como antropicas (Pellicer, 2015).

En el articulo “métodos geofisicos aplicados a las celdas activas y clausuradas del Relleno
Sanitario La Cortada (Norte de Santander)”, realizado por Hinojosa (2017), logro a través de la
aplicacion de los métodos de Tomografia de refraccion sismica (TRS) y la tomografia de
resistividad eléctrica (TRE), la caracterizacion del Relleno Sanitario “La Cortada”, logrando a
través del andlisis de los resultados, anomalias de la resistividad eléctrica con valores

comprendidos entre los siguientes rangos:

Tabla 2. Analisis de resultados de resistividades.
Residuos Soélidos

Valores de 12 a 50 Ohm*m
resistividad
Velocidades S tipo P 233 a 890 m/s
Lixiviados
Valores de 4a11 Omh *m
resistividad
Espesor de la capa
Zona Clausurada 14a30m
Zona activa 7,40 220,90 m

Hinojosa (2017, p.65)
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Estos valores finalmente mostraron en las zonas clausuradas y activas resistividades
asociadas a la acumulacion de contaminantes, donde la diferencia de contrastes hizo efectiva su
caracterizacion.

Sobre la misma zona de estudio, Torres, Cantillo y Contreras, (2018), realizaron su proyecto
de grado sobre el Relleno Sanitario “La Cortada”, donde se llevd a cabo la aplicacion de
métodos geoldgicos, para determinar la resistividad eléctrica de los suelos, la geometria 2D bajo
las lineas de estudio e identificar las posibles plumas de contaminacién. como resultado de este
estudio se obtuvieron los siguientes rangos de datos sobre las diferentes lineas tomadas (Torres,

Cantillo y Contreras, (2018).

Tabla 3. Rangos de resistividades en las diferentes Lineas.
Zonas activas del relleno

Linea 1

Profundidad 15a152 m
Resistividad lixiviados <10 Ohm*m
Resistividad anomalias >1000 Ohm*m
Linea 2

Profundidad 15a20m
Resistividad lixiviados <10 Ohm*m
Linea 3

No se registraron datos |
Zonas clausuradas del relleno

Linea 4

Profundidad 15a25m
Resistividad lixiviados <10 Ohm*m
Linea 5

Profundidad 15m
Resistividad lixiviados <10 Ohm*m
Linea 6

Profundidad 5al1l0m
Resistividad lixiviados <10 Ohm*m
Resistividad anomalias >1000 Ohm*m

Fuente: Torres, Cantillo y Contreras, (2018, p.82)
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Los valores de resistividad de los desechos saturados se encontraron en rangos entre los 10
550 Ohm*m, la resistividad de los lixiviados entre 1 a 10 Ohm*m vy la presencia de arcillas y
arenas saturadas entre 15 a 100 Ohm*m. Otro aporte importante, se encuentra en Suarez y
Zufiga (2013), trabajo ejecutado en Costa Rica sobre un caso de estudio del Relleno Sanitario
“Rio Azul”, donde se identificaron las zonas con mayores potenciales de almacenamiento de
lixiviados a través de 25 SEV’S (Sondeos Eléctricos Verticales), en el modelo geofisico

planteado, el cual consta de 4 capas, se obtuvieron los siguientes rangos de resultados:

Tabla 4. Rangos de las resistividades en las 4 capas.

Capas | Profundidad | Tipo de Resistividad
Suelo
1 0,5a30m Grava, 20a24
arcilla Qm
2 4al2m Desechos | 11 a 18
Qm
3 8a50m Lixiviad |1a5,4
0S Qm
4 17a50m Lavas 49 a 360
Qm

Fuente: Suarez y Zufiiga (2013, p.55).

Este estudio ademaés de identificar los lixiviados para realizarles el tratamiento adecuado,
también logré obtener informacion sobre los niveles del basamento donde se podran captar e
impedir las posibles infiltraciones hacia los acuiferos de la region (Suarez y Zufiga, 2013).

Otro estudio importante en este &mbito se puede resaltar el trabajo de Mancilla, (2017),
ejecutado en el Relleno Regional La Cortada del municipio de Pamplona. Relleno sanitario que
alberga la produccién de residuo solidos de 8 municipios de la region, convirtiéndose en un
lugar de alta complejidad ambiental, que requiere un diagnostico e intervencién. En este sentido,
la investigacion emplea dos (2) métodos geofisicos - Refraccion Sismica, que arroja las

velocidades de onda P y andlisis multicanal de ondas superficiales (MASW), que trabaja con
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velocidades obtenidas a partir de las ondas S, con el propdsito de caracterizar los materiales
subyacentes y establecer los parametros dindmicos del suelo, el cual arroja resultados muy
variados en cuanto resistividades presentes sobre todo en el area clausurada del Relleno
Sanitario La Cortada y el area activa, en las zonas activas se presentan resistividades mayores
que en la zona clausura en cada resistividades de entre dé (200 — 560 Q.m) con presencia de
material saturado por lixiviados, mientras que el area clausurada se hallan resistividades de (160
— 340 Q.m) también con presencia de materia saturado por lixiviados (Mancilla, 2017).

En este mismo sentido, Marin y Avendafio (2017), presenta estudios geo eléctricos como
ampliacién de la geofisica ambiental en el Relleno Sanitario de Chiquinquira, Boyaca,
Colombia, como objeto de detectar infiltraciones de lixiviados a partir de la correlaciéon de
tomografia eléctrica obtenidas a partir de las mediciones de dos propiedades fisicas del
subsuelo. Con técnicas geo-eléctricas se utilizaron los sondeos eléctricos verticales, en los
cuales se obtuvieron mediciones de resistividad y variabilidad, en las cuales la correlacién de
las tomografias de resistividad y cargabilidad, permitié visualizar capas de residuos
depositados, detectar infiltraciones de lixiviados y caracterizar la litologia del subsuelo, se
presentan resistividades de (3 — 25 Q.m) para residuos saturados con lixiviados y de (25 — 90
Q.m) para residuos solidos no saturados y arcillolitas, estos valores se repiten en mayor medidas
a las lineas puesta, segln los resultados obtenidos el segmento areniscas cuarzosas que subyace
a una profundidad de 60 metros, es Optimo para evitar infiltraciones de lixiviados ya que en

estas se pudo observar que no se encontraban saturadas (Marin y Avendafio, 2017).



23

2.2 Marco teorico

2.2.1 Estudios de iméagenes eléctricas 3-D. La tomografia de resistividad eléctrica “...es
un método de exploracion geofisico utilizado ampliamente para llevar a cabo la evaluacién de
las propiedades eléctricas del subsuelo” (Subterranea, Sf., parr.1) , con el fin de localizar y
detectar las estructuras geoldgicas presentes en €l, para llevar a cabo el objetivo de este método,
es inyectada una corriente continua a la tierra por medio de dos electrodos, uno de corriente y
con otro par de electrodos se mide la distribucion de la diferencia del potencial (voltaje), este
proceso se realiza continuamente a 120 largo de un perfil que puede ser de hasta 60 electrodos.
La diferencia de potencial medida se utiliza para el célculo de la resistividad aparente del
subsuelo (Subterranea, Sf, parr.1).

El modelo de interpretacion 3-D deberia, en teoria, dar los resultados méas precisos. Al igual
que las encuestas tridimensionales, sin embargo, son un tema de investigacion activa, pues no
han alcanzado el nivel comparativamente 2-D que se utiliza de forma habitual. La razon
principal son los costos de la encuesta, y desarrollos actuales que deberian ser mucho mas altos
para un levantamiento tridimensional de un area que es suficientemente grande. Respecto al
estudio de imagenes, hay dos futuros. Uno es el desarrollo de las encuestas 3-D una opcién mas
rentable en la lectura cercana que se debe tomar de una sola vez. Esto es importante para reducir
el medidor de resistividad multicanal que permiten mas de un desarrollo de microcomputadoras

mucho réapidas para permitir la inversion de tiempo de la encuesta (Loke, 2002, p.100).

2.2.2 Tipos de matrices para levantamientos 3-D. Entre la variedad de configuraciones de

medicion existen las siguientes: schlumberger, wenner, Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo, Polo-Polo,
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wenner-Schlumberger, entre otros, estas configuraciones se seleccionan de acuerdo al problema
a resolver.

Las utilizaciones de diferentes modelos inversos han sido muy Utiles para la caracterizacion
de suelos, tal como se llevd a cabo, en un estudio realizado por Cruz (2017), bajo la pirdamide
de Kukulkan, en Chichén Itza, México, zona altamente arqueoldgica , el fin de este trabajo fue
“mostrar los alcances del método de resistividad eléctrica 3D utilizando arreglos no
convencionales, en este estudio también se muestran las diferencias entre los modelos inversos
obtenidos usando los programas de inversion ERTL ab64 y Earthimager 3D” (Cruz, 2017).

Otro estudio con un caracter similar llevado a cabo en el partido de San Cayetano, provincia
de Buenos Aires, Argentina, cuyo objetivo fue identificar estructuras arquitectonicas enterradas
y evaluar las dimensiones del asentamiento subterraneo, mostré través de secciones 2D de
distribucion de resistividades mayores a 640 Ohm*m la deteccion adecuada de rasgos
arquitectdnicos, que se identificaron como anomalias resistivas (Lépez, 2012). Otro ejemplo en
el cual se ve la aplicacion de los estudios geofisicos para identificar elementos contaminantes
en el suelo, se desarrolld en una investigacion llevada a cabo bajo el subsuelo de una corriente
de agua llamada “arroyo la mexicana” en Sonora, México, donde se evidencio a través de las
tomografias eléctricas, los espesores de sedimentos contaminados en el &rea con valores entre
20 a 100 Ohm*m, producto de la actividad minera de la zona, en esta tesis se aborda un avance
de técnicas geofisicas como la tomografia eléctrica, el cual confirma que estas técnicas
geofisicas forman una potente herramienta (econémica y no intrusiva) para la solucién de
problemas geoldgicos, hidrogeoldgicos, geotécnicos, geotérmicos, arqueoldgicos y

medioambientales (Cuevas, 2014).



25

2.2.3 La matriz polo-polo. Loke, (2002) en el Tutorial 2-D and 3-D Electrical Imaging
Surveys, muestra mediante la Figura 1, una posible disposicidn de los electrodos, que puede ser
utilizada para un levantamiento en 3D, mediante un sistema de electrodos multiples con 25
nodos. Por beneficio y ventaja, los electrodos suelen estar adecuados en una rejilla cuadrada
con la misma unidad de espacio entre electrodos en el X y Y direcciones. Para mapear cuerpos
ligeramente alargados, una cuadricula rectangular con diferentes nimeros de electrodos y
espaciamientos en el X'y Y Se pueden utilizar direcciones. En este sentido el autor muestra, “la
configuracién de electrodo polo-polo se usa cominmente para levantamientos 3-D, como el
método E-SCAN” (Li y Oldenburg; Ellis y Oldenburg (como se cit6 en Loke, 2002, p.100). De
este modo “...el numero maximo de mediciones independientes, norte max., que se puede hacer

con norte mi electrodo” (Loke, 2002, p.100), se configura bajo la siguiente ecuacion:

Nmax = Ne(Me — 1) /2
Ecuacion 1. (Loke, 2002, p.100)

En este caso, cada electrodo se usa a su vez como un electrodo de corriente y se mide el
potencial en todos los demas electrodos. Es precio, que, debido a la reciprocidad, es prudente
la medicion los “potenciales en los electrodos con un nimero de indice mas alto que el
electrodo de corriente” (Loke, 2002, p.100), tal como se evidencia en la Figura 4. Para una
cuadricula de 5 por 5 electrodos, hay 300 medidas posibles. Para cuadriculas de electrodos de
7 por 7 y 10 por 10, una encuesta para medir el conjunto de datos completo tendria 1176 y
4500 puntos de datos, respectivamente. Para los levantamientos comerciales, las cuadriculas
de menos de 10 por 10 probablemente no sean practicas ya que el area cubierta seria demasiado
pequefia (Loke, 2002). De este modo, se lleva mucho ejecutar una gran cantidad de mediciones,

particularmente con los medidores de resistividad de un solo canal, usados comunmente para



26

los levantamientos 2-D. Para reducir el niamero de mediciones necesarias sin degradar
gravemente la calidad del modelo obtenido, en la Figura 2b se muestra una secuencia de
medicion alternativa. En este método propuesto de “estudio transversal en diagonal”, las
mediciones de potencial solo se realizan en los electrodos a lo largo del X- direccion, la y-
direccién y las lineas diagonales de 45 grados que pasan por el electrodo de corriente. El
numero de puntos de datos con esta disposicion para una cuadricula de 7 por 7 se reduce a 476,
que es aproximadamente un tercio del requerido por una encuesta de conjunto de datos

completa (Loke y Barker como se citd Loke, 2002).

Laptop

Resistivity Camputer

Meter

x-direction
—_—

y-direction

+ Electrode

Figura 1. La disposicién de los electrodos para un levantamiento tridimensional. Fuente:

Tutorial 2-D and 3-D electrical imaging surveys, (Loke, 2002, p.101),
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a)- Survey to measure the complete data set b)- Cross-diagonal survey
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Figura 2. Dos posibles secuencias de medicion para un levantamiento tridimensional. La
ubicacion de los electrodos de potencial correspondientes a un solo electrodo de corriente en la
disposicion utilizada por (a) una encuesta para medir el conjunto de datos complete y (b) una
encuesta en diagonal cruzada. Fuente: Tutorial 2-D and 3-D electrical imaging surveys, (Loke,

2002, p.101).

En algunos casos, los conjuntos de datos 3-D se construyen a partir de una serie de lineas
topograficas bidimensionales paralelas (Ver Figura 3). Idealmente deberia haber un conjunto
de lineas topogréficas con mediciones en el X-direccidn, seguida de otra serie de lineas en la y-
direccion. Bajo este aspecto, el uso de medidas en dos direcciones perpendiculares ayuda a
reducir cualquier sesgo direccional en los datos (Loke, 2002).

Sin embargo, en algunos casos, solo estan disponibles los datos de una serie de lineas de
levantamiento en una direccién. Esto es particularmente comun si las encuestas se realizaron
originalmente para proporcionar imagenes bidimensionales. A veces, el espacio entre los
electrodos "en linea" es significativamente menor que el espacio entre las lineas. Una

cuestion importante es el espaciado maximo entre las lineas que se puede utilizar para que
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los datos sigan considerandose "3-D" y sean una guia Util es el grafico de sensibilidad en 3D
tal como lo muestra Loke (2002). En la Figura 2 Loke (2002), muestra “los valores de
sensibilidad en cortes horizontales a través de la tierra. Los electrodos estan dispuestos a lo
largo de las marcas de 0 y 1 metro a lo largo del X- eje. Cerca de la superficie, hay una regién
aproximadamente circular con valores de sensibilidad negativos en los dos cortes superiores
a profundidades de 0.07 y 0.25 metros” (Loke, 2002, p.102).

La zona con la mayor sensibilidad, si se utiliza la linea de contorno de sensibilidad de cuatro
(4) unidades como guia, donde “se extiende en él y- direccion a un poco mas de la mitad del
espacio entre electrodos. Esto significa obtener una cobertura 3-D completa, si las mediciones
solo se realizan en el X- direccion”, donde el espacio entre lineas no debe ser mucho mayor que

el espacio menor de los electrodos utilizados (Loke, 2002, p.102).
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Figura 3. Gréficos de sensibilidad 3-D para la matriz de polos. Las parcelas tienen la forma de
cortes horizontales a través de la tierra a diferentes profundidades. Fuente: Tutorial 2-D and 3-

D electrical imaging surveys, (Loke, 2002, p.102).
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La matriz de polos tiene dos desventajas principales, (Loke, 2002), cita lo siguiente:
“En primer lugar, tiene un aspecto mucho méas pobre en comparacion con otras
matrices. Las estructuras del subsuelo tienden a difuminarse en el modelo de
inversion final. La segunda desventaja, particularmente para grandes espacios
entre electrodos, es que el segundo electrodo de corriente y el electrodo de
potencial deben colocarse a una distancia suficientemente grande de la rejilla de
medicion. Ambas desventajas, que utilizaron esta matriz para un experimento de
campo, encontraron que alrededor del 15% de las mediciones no satisfacian la
reciprocidad porgue la contribucion de los electrodos remotos era significativa. En
general, esto probablemente afecte a las lecturas con espacios mas grandes”

(p.102).

2.2.4 La matriz polo-dipolo. Esta matriz es una alternativa atractiva a la matriz de polos
para levantamientos con cuadriculas de levantamiento medianas y grandes (12 por 12 y mas).
Loke, (2002), menciona que tiene un mejor poder de resolucién que la matriz de polos (Sasaki
como se cit6 en Loke, 2002) y es menos susceptible al ruido teldrico ya que ambos electrodos
potenciales se mantienen dentro de la cuadricula de levantamiento. Esto “en comparacion con
la matriz dipolo-dipolo, tiene una intensidad de sefial mucho mas fuerte. Aunque tiene un
electrodo "remoto™ (el electrodo C2), el efecto de este electrodo en las mediciones es mucho
menor en comparacion con el arreglo polo-polo” (Loke, 2002, p.102).

Bajo este aspecto, dado que la matriz de polo-dipolo es una matriz asimétrica, “las
mediciones deben realizarse con las disposiciones hacia adelante y hacia atrds de los

electrodos”, con el fin de superar “el problema de la baja intensidad de la sefial para grandes
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valores de n Factor (superior a 8), el a” (Loke, 2002, p.103). En este sentido, el espaciado entre
el par de dipolos P1-P2 debe aumentarse para obtener una mayor profundidad de investigacién
con un menor "n" Factor. El uso de mediciones redundantes con niveles de datos superpuestos
para aumentar la densidad de datos puede, en algunos casos, ayudar a mejorar la resolucién del
modelo de inversion resultante (Loke, 2002). Las Figuras 4 y 5 tomadas de Loke, (2002),
evidencian los patrones de sensibilidad para esta matriz con el factor de separacion de dipolos
“n” Igual a 1y 4 respectivamente. Hay un area prominente con valores de sensibilidad negativos
entre los electrodos C1 y P1 (ubicados a 0.0 y 0.5 metros a lo largo del X-eje) (Loke, 2002). Los
graficos estan organizados de manera que la longitud de la matriz (en este caso, la distancia
entre los electrodos C1 y P2) se establece en 1,0 metro para ambos "n” Factores. Para un "n”,
el area de sensibilidades negativas entre los electrodos C1 y P1 se hace mas grande y se extiende
a una mayor profundidad. La matriz es mas sensible a las estructuras fuera del eje de la matriz
(es decir, en el y-direccién) cuando "n” Es igual a 1.

Es por ello que el area con los valores de sensibilidad més altos se extiende alrededor de
“...0,8 veces la longitud de la matriz (Figura 4), o 1,6 veces el espacio entre electrodos unitarios.
Cuando el "n” Es mayor (Figura 5), la matriz es mas sensible a las estructuras fuera del eje cerca
del dipolo P1-P2” (Loke, 2002, p.103). En este caso, se debe tener en cuenta los valores de
sensibilidad negativos a la derecha del electrodo P2. Si el levantamiento tridimensional se lleva
a cabo con una serie de lineas paralelas y no se realizan las mediciones de lineas cruzadas, donde
la distancia entre “...lineas debe estar preferiblemente dentro de dos o tres veces el espacio entre
electrodos de la unidad en linea. Esto es para asegurar que el material del subsuelo entre las

lineas esté adecuadamente mapeado por las mediciones en linea” (Loke, 2002, p.103).
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2.2.5 Los arreglos dipolo-dipolo, Wenner y Schlumberger. La utilizacion de esta matriz,
se puede recomendar para cuadriculas de mas de 12 por 12 debido a la menor cobertura de datos
horizontal en los lados (Loke, 2002). El problema principal a que se enfrenta esta matriz es la
fuerza de la sefial comparativamente baja. Al igual que en las encuestas 2-D, este problema se
puede solucionar aumentando el "a” Entre el dipolo P1-P2 para obtener una mayor profundidad
de investigacion a medida que aumenta la distancia entre los dipolos C1-C2 y P1-P2. Ademas,

se recomienda el uso de niveles de datos superpuestos (Loke, 2002, p.103).

3) Depth = 0.07 m. b) Depth =025 m.
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Figura 4. Graficos de sensibilidad 3-D para la matriz de polo-dipolo con n = 1 en forma de
cortes horizontales a través de la tierra a diferentes profundidades. El electrodo C1 es la cruz
blanca mas a la izquierda. Fuente: Tutorial 2-D and 3-D electrical imaging surveys, (Loke, 2002,

p.104).
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b) Depth = 0.25 m.
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Figura 5. Graficos de sensibilidad 3-D para la matriz de polo-dipolo con n = 4 en forma de

cortes horizontales a través de la tierra a diferentes profundidades. Fuente: Tutorial 2-D and 3-

D electrical imaging surveys, (Loke, 2002, p.104).

Las Figuras 4 y 5 expuestas por Loke (2002), muestran los patrones de sensibilidad para
la matriz dipolo-dipolo cuando el "n” Factor es igual a 1y 4 respectivamente. Los valores de
sensibilidad tienen valores pequefios pero negativos fuera de la vecindad inmediata de la
matriz. Otra caracteristica interesante es que los contornos de sensibilidad tienden a alargarse
en él y-direccidn, particularmente para los mas grandes "n” Valor. Es asi, que “el contorno
de sensibilidad de 4 unidades se extiende a aproximadamente 0,6 veces la longitud de la
matriz en él y-direccion, o aproximadamente 1,8 veces el espacio entre electrodos unitarios”
(Loke, 2002, p.105). Esto significa que la matriz es mas sensible a las estructuras fuera del
eje de la matriz en comparacion con las matrices polo-polo y polo-dipolo. En esto, “esta
caracteristica es problematica en las encuestas 2-D, pero puede resultar ventajosa en las

encuestas 3-D” (Loke, 2002, p.105).



2.2.6 Resumen de tipos de matrices. Respecto a “las cuadriculas relativamente
pequefias de menos de 12 por 12 electrodos, la matriz polo-polo tiene un namero
sustancialmente mayor de posibles medidas independientes en comparacion con otras
matrices” (Loke, 2002, p.105). La pérdida de puntos de datos cerca de los lados de la
cuadricula se mantiene al minimo y proporciona una mejor cobertura de datos horizontal en
comparacion con otras matrices. Se puede decir, que es una matriz atractiva para pequefias
rejillas de levantamiento con espacios relativamente pequefios (menos de 5 metros) entre
los electrodos. Sin embargo, tiene una desventaja y es “...requerir dos electrodos “remotos”
que deben colocarse a una distancia suficientemente grande de la cuadricula de
levantamiento. Debido a la gran distancia entre los dos electrodos potenciales, esta matriz
es mas sensible al ruido teldrico” (Loke, 2002, p.105).

La matriz de polo-dipolo es una opcion atractiva para cuadriculas de tamafio mediano.
Tiene una resolucion més alta que la matriz de polos, solo requiere un electrodo remoto y
es mucho menos sensible al ruido teldrico (Loke, 2002). Para levantamientos con rejillas
grandes, particularmente cuando no hay una ubicacion conveniente para un electrodo
remoto, se puede usar la matriz dipolo-dipolo. Para las matrices polo-dipolo y dipolo-dipolo,
las mediciones con niveles de datos superpuestos utilizando diferentes " una "Y" norte
Deben utilizarse combinaciones para mejorar la calidad de los resultados. En este caso, “l10s
electrodos para levantamientos 3-D normalmente estdn dispuestos en una cuadricula
rectangular con un espaciado constante entre los electrodos (Figuras 6 y 7)” (Loke, 2002,
p.105). Sin embargo, “el programa de inversion de resistividad e IP RES3DINV también
puede manejar cuadriculas con un espaciado no uniforme entre las filas o columnas de

electrodos” (Loke, 2002, p.105).
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Figura 6. Gréficos de sensibilidad 3-D para la matriz dipolo-dipolo con n = 1 en forma de cortes
horizontales a través de la tierra a diferentes profundidades. El electrodo C2 es la cruz blanca
mas a la izquierda. Fuente: Tutorial 2-D and 3-D electrical imaging surveys, (Loke, 2002,

p.106).
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Figura 7. Gréficos de sensibilidad 3-D para la matriz dipolo-dipolo con n = 4 en forma de cortes

horizontales a través de la tierra a diferentes profundidades. El electrodo C2 es la cruz blanca
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mas a la izquierda. Fuente: Tutorial 2-D and 3-D electrical imaging surveys, (Loke, 2002,

p.106).

La mayoria de los levantamientos comerciales en 3-D probablemente involucraran
cuadriculas de al menos 16 por 16 para para cubrir un area razonablemente grande. Una
cuadricula de 16 por 16 requerira 256 electrodos, que, es mas, las cuadriculas grandes que el
disponible en muchos sistemas de medidor de resistividad de electrodos multiples. Un método
para realizar encuestas en con un nimero limitado de electrodos es extender la técnica de rodar
a lo largo de un levantamiento usando un sistema de medidor de encuestas 2-D a encuestas 3-
D (Dahlin y Bernstone cdmo se cit6 en Loke, 2002, p.109). La Figura 8 que se evidencia mas
adelante muestra un ejemplo por cuadricula de 10. Inicialmente, la resistividad de multiples
electrodos con 50 electrodos para inspeccionar un 10 orientado en el X- direccion. Las
mediciones se electrodos estan dispuestos en una cuadricula de 10 por 5 con la direccién de las
lineas més largas, con algunas medidas posibles en las realizan principalmente en el X-
direcciones diagonales (Loke, 2002).

De este modo, toda la cuadricula es el area de la cuadricula, donde la rejilla de electrodos de
“...10 por 5 se orienta a movido en €l y- direccion para que la cuadricula de 10 por 5 ahora
cubra la segunda mitad de la de 10 por 10 continuacidn en lay- direccion a lo largo de la técnica”
(Loke, 2002, p.109). Este ejemplo fue ejecutado con un sistema de resistividad-medidor de solo
25%. El archivo de datos PIPE3D.DAT, obtuvo de una encuesta utilizando un rodillo de este
tipo, los electrodos nodos con perpendicularmente a dos tuberias subterraneas conocidas. Las
mediciones se realizaron utilizando tres de todas las dispuestos en una cuadricula de 8 por 3

(Loke, 2002). El eje largo de esta cuadricula se orientd de 8 por 3 subcuadriculas de modo que
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todas las mediciones posibles (incluido un nimero limitado en él y- direccidn) para el poste no
se llevo a cabo para reducir el tiempo levantamiento cubra una cuadricula de 8 por 9. Para cada
sub-cuadricula de 8 por 3, se hicieron arreglos de polos, porque las tuberias tienen segundo
conjunto de mediciones en él y- direccion (como en una estructura casi bidimensional) (Loke,
2002).

Por razones préacticas, el nimero de mediciones de campo en algunas encuestas pueden ser
mediciones en el X-y Y- direcciones incluso menos que la técnica de la diagonal cruzada. Otro
enfoque comdn es hacer lo particularmente comun si la solamente, sin las medidas diagonales.
Se trata de electrodos independientes, pero se necesita una rejilla relativamente grande. encuesta
se realiza con un sistema con un numero limitado de En algunos casos, las mediciones se
realizan solo en una direccion (Loke, 2002).

El conjunto de datos 3-D se invierte de forma consta de una serie de lineas bidimensionales
paralelas. Los datos de cada linea de levantamiento 2-D son inicialmente valores de resistividad
de independiente para dar una serie de secciones transversales 2-D. El RES3DINV aparente
medido para dar una imagen todas las lineas que también pueden combinarse en un conjunto de
datos 3-D e invertirse con valores mas pobres que los producidos con un tridimensional (Loke,
2002). No obstante, se espera que la calidad del modelo 3-D pueda mostrar variaciones
importantes de resistividad a través del levantamiento 3-D completo.

Los instrumentos de resistividad multicanal de conjuntos de datos D se utilizan lineas de
levantamiento, aportando, una solucion, para extraer informacion en 3-D de encuestas en 2-D.
En concordancia, este podria ser el mas rentable, particularmente til para levantamientos con
la matriz dipolo-dipolo porque que puede tolerar arreglo, estar entre las lineas de la encuesta y

espaciamientos mas grandes (Loke, 2002, p.109).
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2.2.7 Un programa de modelado directo en 3-D. En la interpretacion de los datos de los
levantamientos de imagenes de resistividad en 2-D, la geologia del subsuelo no cambia
significativamente en la direccion que es perpendicular a la linea del levantamiento. Caso
contrario ocurre, en areas con geologia muy compleja, podria haber variaciones sustanciales en
la resistividad del subsuelo en esta direccion, es decir, geologia es 3-D, lo que podria causar
distorsiones en las secciones inferiores del modelo 2-D obtenido (Loke, 2002). El programa
gratuito de modelado directo de resistividad en 3-D RES3DMOD.EXE, “permite calcular los
valores de resistividad aparente para un levantamiento con una cuadricula rectangular de
electrodos sobre una estructura en 3D. Este es un programa basado en Windows que se puede

utilizar desde Windows 95/98 / Me / 2000 / NT” (Loke, 2002, p.109).

resistivity-meter

b).

Figura 8. Uso del método de desplazamiento para medir una cuadricula de 10 por 10 con un

sistema de electrodos maltiples con 50 nodos. (a) Encuestas usando una cuadricula de 10 por 5
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con las lineas orientadas en el X-. Fuente: Tutorial 2-D and 3-D electrical imaging surveys,

(Loke, 2002, p.110).

En el caso practico, para modificar el modelo 3-D, se debe hacer clic en la opcién "Editar
modelo de resistividad". En esta opcidn, se puede cambiar la resistividad de las celdas 3-D en
la malla utilizada por el método de diferencias finitas (Dey y Morrison, como se cit6 en Loke,
2002) para calcular los valores de resistividad aparente. Para salir del modo "Editar”, se debe
presionar la tecla Q o Esc. Para calcular los valores de resistividad aparente, se hace clic en la
opcidn "Calcular”. Para ver las pseudosecciones de resistividad aparente, se hace clic en la
opcidn "Mostrar resistividad aparente”. Puede optar por mostrar los valores de resistividad
aparente en forma de pseudosecciones horizontales o como “...pseudosecciones verticales
como se usa en levantamientos 2-D. La visualizacion de las pseudosecciones verticales da una
idea del efecto de una estructura 3-D sobre las medidas en un levantamiento 2-D. En un estudio
realizado por Dahlin y Loke” (como se cit6 en Loke, 2002, p.111).

El programa RES3DMOD también tiene una opcion para guardar los valores de resistividad
aparente en un formato que pueda ser aceptado por el programa de inversion RES3DINV.
Como ejercicio, se debe guardar os valores de resistividad aparente como un archivo de datos
RES3DINV para uno de los modelos y luego lleve a cabo una inversion de este conjunto de
datos sintéticos. La Figura 9a expresado por Loke (2002), expone un ejemplo de un “modelo
3-D con una cuadricula de levantamiento de 15 por 15 (es decir, 255 electrodos)” (p.111). El
modelo, “consta de cuatro prismas rectangulares incrustados en un medio con una resistividad
de 50 Q- m, se muestra en forma de (...) cortes horizontales a través de la tierra. Los valores

de resistividad aparente para la matriz polo-polo” (Loke, 2002, p.111), partiendo de esto, con
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los electrodos alineados en el X-direccién) se muestran en forma de pseudosecciones
horizontales en la Figura 9b. Se debe tener en cuenta, el bloque de baja resistividad con una
resistividad de 10 Q- m cerca del centro de la cuadricula que se extiende desde una profundidad
de 1.0 a 3.2 metros. Para mediciones con espaciamientos de electrodos mas cortos de menos
de 4 metros, este bloque provoca una anomalia de baja resistividad. Sin embargo, para espacios
de electrodos de mas de 6 metros, este prisma de baja resistividad causa una anomalia de alta
resistividad. Este es un ejemplo de "inversién de anomalia" que es causada por la zona cercana

a la superficie de valores de sensibilidad negativos entre los electrodos C1 y P1 (Loke, 2002).

s of 3-D resistivity model
2:1.0-1.6 Z:1.6-2.3

Z:6.4-9.0

b). Pole-pole array apparent resistivity (x-direction)

Z:2.3-3.2
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Figura 9. Un modelo 3-D con 4 prismas rectangulares en una cuadricula de encuesta de 15 por

15. (a) La cuadricula de diferencias finitas. (b) Pseudosecciones horizontales de resistividad
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aparente para la matriz polo-polo con los electrodos alineados en el X- direcion. Fuente:

Tutorial 2-D and 3-D electrical imaging surveys, (Loke, 2002, p.112).

2.2.8 Algoritmos de inversion 3-D y conjuntos de datos 3-D. En el &mbito académico, a
veces surgen preguntas interesantes, en este caso, particularmente, es la definicién de un
algoritmo de inversién 3-D y lo que constituye un conjunto de datos 3-D. Respecto al algoritmo
de inversion 3-D, estad puede responderse facilmente. sin embargo, en el caso al conjunto de
datos 3-D, es menos clara. Los valores de resistividad para variar en las tres direcciones, es una
caracteristica definitoria de un algoritmo de inversion de algoritmo 3-D es que permite el
contraste del modelo con la decir, en el x-, y- y z- direcciones. Esto esta en y z- direcciones,
pero constante en él y- direccidn; y en la inversion 1-D donde la resistividad es la inversion 2-
D donde se supone que la resistividad del subsuelo varia solo en la X-programa, consta de celdas
rectangulares independientes (Figura 10) donde los valores del modelo son algoritmos (se debe
tener en cuenta, que solo se permite cambiar en el z- direccion) (Loke, 2002). EI modelo de
inversion utilizado por RES3DINV permite variar tres modelos construidos a partir de una serie
de inversiones bidimensionales a lo largo de lineas paralelas direcciones simultaneamente, por
lo que utiliza una verdadera inversion 3-D. Otra caracteristica definitoria de un algoritmo de
inversion 3-D es el uso de un 3-D (Dey y Morrison como se citd en Loke, 2002), “subrutina de
modelado directo, como la resistividad de los métodos de elementos finitos y diferencia finita
3D y valores de Silvester y Ferrari, para calcular el modelo aparente matriz jacobiana” (Loke,
2002, p.113).

Entonces en relacion, al conjunto de datos "3-D", el algoritmo de inversion se utiliza para
invertir la materia, el cual es un conjunto de datos que contiene informacion significativa en 3-

D, siendo otra cobertura que también debe ser en 2-D, para lograr un levantamiento 2-D. Es
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necesario tener en cuenta, que para obtener un buen modelo 2-D para el subsuelo, los
espaciamientos de los electrodos de datos y en mediciones se realizan con diferentes encuestas
de polos como ejemplo, el considerarse “3-D” se propone para conjuntos de datos 3-D, se
enumeran en orden decreciente de contenido de informacion tridimensional. Siguiendo un
sistema de clasificacion y mediciones en todas las direcciones posibles tal como se muestra
(Figura 9a), es decir, como se ve a lo largo de las lineas de la cuadricula como un conjunto,
especificando cuatro categorias:

Categoria 1 - Un levantamiento 3-D ideal con los electrodos dispuestos en una cuadricula
rectangular y con diferentes angulos a datos 3D “completo”. En esta encuesta, se colocaron 56
electrodos en una faja de 8 por 7 y las lineas de la cuadricula. El archivo de datos SEPTIC.DAT
es un ejemplo de todas las posibles mediciones de 1540 (56x55 / 2) realizadas (Loke, 2002).

Categoria 2 - Los electrodos estan dispuestos en una rejilla rectangular. Todas las medidas a
lo largo del &ngulo a las lineas de las lineas de la cuadricula (es decir, en el X-y Y- direcciones),
pero sélo se realiza un numero limitado de mediciones en una Figura cuadricula (como a lo
largo de las diagonales de 45 grados para cuadriculas cuadradas como se muestra en medidas
limitadas en 10b). El archivo de datos ROOTS7.DAT es un ejemplo de un levantamiento con
electrodos en una cuadricula de 7 por 7 y se las direcciones angulares. En este caso, el
levantamiento realizado 49 tendria 1176 medidas. realizaron 468 mediciones. Un conjunto de
datos 3D "completo™ (Loke, 2002).

Categoria 3 - Las mediciones solo se realizan en las dos direcciones a lo largo de las lineas
de la cuadricula, es decir, en la secuencia de los X-y Y- direcciones, y no se realizan mediciones

en angulo con las lineas de la cuadricula. Este sistema de electrodos para medicion se usa con



42

frecuencia cuando no hay suficientes nodos en la secuencia multiple que se muestra en la
Figural0. Los datos cubrir toda el area de estudio de una sola vez (Loke, 2002).

Categoria 4 - Mediciones en una sola direccion (por ejemplo, el X- direccién) a lo largo de
una serie de prospecciones IP de depdsitos de lineas topograficas paralelas en 2-D. Esta
situacién es comun para los datos de encuestas antiguas, particularmente las realizadas por
minerales. Para este tipo de conjunto de datos, una serie de inversiones 2-D suelen ser las lineas
de levantamiento en un intento de primera vez. La inversion 3-D se utiliza luego en un conjunto
de datos combinados con los datos de todos los efectos D que son significativos obtener nueva
informacion de los datos antiguos y ver si 3- (es decir, si los resultados de las inversiones 2-D
son validos) (Loke, 2002).

El éxito de la inversidn 3-D depende en parte del espacio entre las lineas y el tipo de matriz
utilizada. Como regla general, el espacio entre las lineas no debe ser mas del doble del espacio
entre los electrodos unitarios a lo largo de las lineas. Si bien lo ideal es que los datos sean de
Categoria 1 o al menos de Categoria 2 para que haya algunos datos angulares disponibles, el
programa RES3DINV también aceptard datos que se incluyan en las Categorias 3 y 4. La
precision de los modelos 3-D obtenidos de las Categorias 3 y 4 tipos de datos seran mas bajos
que los tipos de datos de Categorias 1y 2, y dependeran en gran medida del espacio entre las
lineas y el tipo de matriz utilizada. Sin embargo, incluso para el tipo de datos de Categoria 4,
los resultados de la inversion 3D deberian proporcionar un indicador Gtil sobre si los efectos 3D
son significativos. Esto puede proporcionar una verificacion de la validez de los resultados
obtenidos de inversiones bidimensionales independientes de las diferentes lineas de

levantamiento (Loke, 2002).
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2.2.9 Un programa de inversion 3-D. La inversion 3-D del conjunto de datos de campo
se puede llevar a cabo de una manera similar utilizando el método de minimos cuadrados con
restriccion de suavidad utilizado para la inversion 2-D. En la Figura 10a se muestra un modelo
utilizado para interpretar el conjunto de datos 3D. El subsuelo se divide en varias capas y cada
capa se subdivide en varias celdas rectangulares. Se utiliza un programa de inversién de
resistividad 3-D, RES3DINV, para interpretar los datos de levantamientos 3D. Este programa
intenta determinar la resistividad de las celdas en el modelo de inversion que reproducird mas
fielmente los valores de resistividad aparente medidos del estudio de campo. Dentro del
programa RES3DINV, el usuario puede modificar el grosor de las capas. En las Figuras 10b y
10c se muestran otros dos modelos alternativos que se pueden usar con el programa RES3DINV
(Loke, 2002).

El segundo modelo de inversion subdivide a la mitad las capas superiores tanto vertical como
horizontalmente. Otra alternativa es subdividir las capas superiores a la mitad solo en las
direcciones horizontales (Figura 10c). Dado que la resolucion del método de resistividad
disminuye rapidamente con la profundidad, se ha descubierto que subdividir los blogues solo
es beneficioso para las dos capas superiores. En muchos casos, solo es suficiente subdividir la
capa superior. Al subdividir las celdas, el nimero de parametros del modelo y, por lo tanto, el
tiempo de la computadora requerido para invertir el conjunto de datos puede aumentar
draméticamente. Se ha descubierto que subdividir los bloques solo es beneficioso para las dos
capas superiores. En muchos casos, solo es suficiente subdividir la capa superior. Al subdividir
las celdas, el nimero de parametros del modelo y, por lo tanto, el tiempo de la computadora
requerido para invertir el conjunto de datos puede aumentar draméaticamente. De esta forma, “se

ha descubierto que subdividir los bloques solo es beneficioso para las dos capas superiores. En
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muchos casos, solo es suficiente subdividir la capa superior. Al subdividir las celdas, el nGmero
de pardmetros del modelo...”, por lo tanto, el tiempo de la computadora requerido para invertir

el conjunto de datos puede aumentar dramaticamente (Loke, 2002, p.114).
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Figura 10. Los modelos utilizados en la inversién 3-D. (a) Modelo estandar donde los anchos
de las celdas rectangulares son iguales a los espacios entre electrodos unitarios en el X-y y-
direcciones. (b) Un modelo en el que las pocas capas superiores se dividen por la mitad, tanto
vertical como horizontalmente, para proporcionar una mejor resolucion. (c) Un modelo donde
las celdas del modelo se dividen en la direccion horizontal pero no en la direccion vertical.

Fuente: Tutorial 2-D and 3-D electrical imaging surveys, (Loke, 2002, p.114).

2.3 Marco contextual

2.3.1 Ubicacion. El area de estudio se encuentra ubicada en la Vereda Chichira del
municipio de Pamplona Norte de Santander, al costado izquierdo de la via nacional que
comunica a Pamplona con el municipio de Chitaga, kildbmetro 3+500, a una altura de 3040

m.s.n.m (Ferreira, 2017).
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Figura 11. Ubicacion geografica, Relleno Sanitario La Cortada, Pamplona. Fuente: Google

Earth 2019.
2.3.2 Localizacion geograficay geoldgica del area. El area de estudio se ubica en la region

de la Cordillera Oriental de los Andes, en el noreste colombiano. De rumbo noreste, cambia

bruscamente en el area de trabajo, para luego bifurcarse alrededor del extremo sur de la cuenca

de Maracaibo. Esta sesion es conocida como Macizo de Santander.
Segun el mapa de terrenos geologicos de Colombia se encuentra ubicada en el terreno de

Santander, caracterizado por presentar un fallecimiento en bloque. Donde se observa

fallamiento inverso y de rumbo producto de una fase compresiva debido al levantamiento de la

cordillera.
Las fallas de Chitaga, Morro Negro, Pamplona, Mutiscua y Babega al oriente y las fallas del
rio Charta, Tona, la Cristalina y Surata al occidente, son las mas representativas (Ferreira, 2017).
El municipio de Pamplona se compone de rocas gneises félsicos, e intrusivos sintéticos,
anfibolitas y esquistos peliticos del precambrico; sedimentitos peliticas, semiticas y calcareas

metamorfizadas en facies esquisto verde anfibolita, del paleozoico. Rocas magnéticas acidas a
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intermedias jurasicas y rocas sedimentarias como arenisca (conglomeraticas, guijosas Yy
glauconitica), calizas masivas fosiliferas, shales negras, arcillolitas y depdsitos de aluvion,

coluvion y glaciarios, del cenozoico (Ferreira, 2017).
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Figura 12. Descripcion geologica del area de estudio. Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano

(2015).
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Capitulo 3

3. Metodologia

Esta investigacion es de caracter cuantitativo, consta de cuatro (4) fases, con la salvedad que
la primera (1) fase se realizo6 en el diplomado Geofisica y Geotecnia aplicados a la Ingenieria
Civil. Esta tesis es la continuacion y culminacion de la investigacion realizado en el diplomado;
al terminar la investigacion y reprocesamientos de datos para obtener los respectivos modelos

3-D y cumplir con los objetivos planteados.

3.1 Primera fase: Procesamiento de datos a través del software Res2DInv

Como ejemplo para llevar a cabo el método en el procesamiento de los datos crudos o datos
obtenidos en campo se utilizé la linea 1 de las 7 lineas proporcionadas de las cuales la linea 3 y
6 presentd errores de campo. A continuacion, se describe paso a paso cada uno de los pasos
levados a cabo.

Paso 1. Una vez se ha llevado a cabo la importacion al software del archivo correspondiente
a la linea 2 en formato “DAT” se verifican los requisitos del sistema donde se observa el rango
de valores de resistividad aparente minimos y maximos.

Paso 2. El siguiente paso es la edicion, donde se lleva a cabo un proceso de exterminio o
eliminacion de datos incorrectos. Con la ayuda de la herramienta “zoom display” se visualiza
las lineas horizontales con el fin de eliminar de ellas los puntos que consideramos con ruido
sistematico o ruido aleatorio y en esta primera edicion obtener la reduccidn de un porcentaje de

error considerable.
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Figura 13. Filtrado de puntos. Fuente: Autor basado en el Software Res2DInv.

Paso 3. A continuacion se realiza la configuracion de ciertos parametros para la inversion de
los datos y del método de modelado. En los factores de amortiguamiento se muestra los valores
iniciales, minimos, més altos y de incremento del factor de amortiguacion seleccionado y en

la configuracion del método de modelado el tamafio de la malla horizontal y vertical.

Tabla 5. Factores de amortiguamiento.

Valor del factor de amortiguacién | 0.1500
inicial
Valor minimo del factor de | 0.0200
amortiguacion
Mayor valor de factor de| 5.00
amortiguacion para la primera
capa
Valor para aumentar el factor de | 1.050
amortiguacion

Fuente: Autor
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Tabla 6. Configuracion del método de modelado.
Tamarnio de la malla horizontal

Cantidad de nodos para el 4 nodos
calculo de resistividad

aparente

Relacion de separacion 1.00

minima de electrodos
Tamarno de la malla vertical

Opcion de la malla mas fina Malla
normal

Fuente: Autor

Paso 4. Una vez realizado las configuraciones antes descritas y otras que se establecen por

defecto, se visualiza el modelo extendido que se esta usando.

. o Gradient _1 =
Disposicién de bloques modelo y puntos de datos de resistividad aparente
25.0 70.90 120.9 176.90 225.90
x X x x x XXX HXRX PRI KT X T XTI TR XXX XX xX—x X = x x X

R £ e e £ L e e & e L e e e L o e s L L S L S B e S e B e o e e e S S e L

XE x| XD x| X e | e 1 XX XX XX XX XX XX XX XX XIX XX X|XX|X XX XX XX XX XX XX (XX XX XX XX (XX (XX X |
AR ERES ¢ ] o ] oo Jec | oaoc ] ] ] soc 1 e faec 1 soc | e | sec | e ] soc | sec ] sec ec | e | sec | e T sk | s e | e | soc | x
L I IS et B At Sate B S0 SA0 Saib- S0iF J0ib S 30t S S St At e, JA0N SA0N SO SN SAON SOON SAAN At

X b XXX XXX XXX KX K MK KO O DO O DO B DK XX X XX XXX

Xix XX XX xjx Xix XX XX XX Xix Xix X[x xix Xix x|x x[x xix Xix x|x xix X x
X X

. % (¥ EX X |3 ERExxIxEpo] %] x)] %] &1 x] x| X%

x| x[x x|x x[x x{x x|x x[x x|x x{x x[x [x |x
x
X X
|:’ Bloque modelo Numero del modelo de bloque 440
x punto de datos Cantidad de puntos de datos 489

El numero de capas del modelo es 11 Espacion entre electrodos: 5.00 m
La profundidad minima es de 2.66 La profundidad maxima es de 37.0
Cantidad de electrodos : 41

Figura 14. Disposicion del modelo y datos de resistividad. Fuente: Autor basado en el Software

Res2DInv

Paso 5. Se realiza la inversion. el software Res2Dinv como archivo de entrada trabaja con la

pseudo seccion de resistividades, esto genera un modelo tanto en la direccion vertical como en
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la horizontal donde se discreta una serie de bloques distribuidos de la seccidn a invertir, luego
a cada bloque se le asignan un valor de resistividad y se calcula su respuesta comparandose con
los datos de entrada obteniendo un error medio cuadratico. De manera iterativa se van ajustando
los valores de resistividad de cada bloque hasta conseguir un error minimo o alcanzar un nivel
méaximo de iteraciones y lograr una pequefa diferencia entre errores para iteraciones sucesivas.

En cada iteracién cambian los valores de resistividad solamente, ya que el programa usa una
distribucién minima de celdas. Estas iteraciones de inversion estan basadas en el método de
minimos cuadrados con suavizado forzado (de Groot-Hedlin and Constable 1990, Sasaki 1992).
En la Figura 15 se muestra el resultado del procesamiento de la Linea 2 con la version libre del
Res2DInv, con la cual se consiguio un error de 9.9% en el limite de 4 iteraciones, en ella se
muestra en la gréafica superior la pseudo seccidn de resistividades aparentes, en la del medio la
pseudo seccidn de resistividades calculadas y en la inferior la seccién de resistividad del modelo

inverso.

Gradient_1

2.66
7.49

15.0
20.0

27.7

37.0
P: ion de resistivi aparente didk

25.0 65.0 105.0 145.0 185.0 225.0n.

Ps.2

2.66
7.%9

15.0
20.0

27.7

az.e

ionder d aparente
Iteracion de profundidad 4, error = 9.9 %

25.0 225.0n.

1.25] m
6.38
12.8

19.8
28.7
33.8

39.4
S ion de r i del modelo inverso
I N N N [T (O (R N () [ (D .
6.51 15.3 36.1 85.1 200 n72 112 2619 g
Resistividad en Ohm.m Espacion entre electrodos: 2.00 m

65.0

Figural5. Inversion del modelo de resistividades. Fuente: Autor basado en el Software

Res2DInv.
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Paso 6. Seguidamente se procedio a la reduccion del ruido, para reducir con ello el error RMS
con la ayuda de las herramientas virtuales, las cuales nos permiten eliminar los puntos que estan

presentes en la resistividad aparente medida que no se ajusta a la resistividad.

Gradiente 1 Grafico de correlacion de resistividad aparente medido y calculado
20.0| 4
18.6] *
1000 - 41
i
16. 6] L
. £+
Porcentaje 4, g 4
de puntos 316
de ‘I’ams Resisitividad
totales aparente .
10.8l calculada
100 -
4
8.6 o
v %
b,
6.64
31.6
+ gt
4.8 + k™
++t+
2.8 e e
o
10.8 +
6.8 g T T T T T
App. res. % error 8 16 24 32 49 48 56 10.98 31.6 100 316 1000
No. de puntos 163 48 27 10 1 0 1 8 Resistividad aparente medida Ohm.m

El numero total de puntos de datos es: 489
El numero total de puntos seleccionados es: 489

Eror maximo: 53.7 -
Error maximo seleccionado: 53.7 + : Puntos de datos eliminados

Valor minimo: 0.00

Use las teclas de flecha izquierda y derecha para mover la linea verde de seleccion de datos

Figura 16. Graficas RMS. Fuente: Autor basado en el Software Res2DInv.

Paso 7. Una vez el proceso iterativo lleve a la obtencidn de un porcentaje de error menor al
10% se genera el modelo con topografia, en el cual observamos el perfil del relieve donde se
ubican los puntos. Las interpretaciones de las anomalias geofisicas se realizan en términos de
modelos geoeléctricos simplificados suponiendo que son homogéneas sus propiedades fisicas,
por esta razon el analisis de la interpretacion representa una aproximacion de las condiciones
geoldgicas presentes en el area de estudio.

Para el andlisis de la linea 2 ubicada en el Relleno Sanitario La Cortada se observa,
primeramente, una distribucion con un comportamiento homogéneo donde los valores que

predominan para los lixiviados estan dentro de un rango entre 6 a 15 Ohm.m Como se observa

Norma-L1 error de datos: 9.91% Norma L-2 datos inadaptados =13.67 %
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en la Figura 17, con una altura de 5 a 20 m. Dentro del relleno se logro identificar una posible
capa de relleno orgénico con una profundidad de 3 a 15 metros, donde los valores de resistividad
para basuras se encuentran entre los 25 y 80 Ohm.m creando una frontera que los divide de los

lixiviados.

Modelo de resisitividad con topografia

Elev. Iteration & Abs. error = 9.9

2450795 g

65.0

-
6.

| Jusi Joop  Joofmmy  jooy § _§ 0§}
51 15.3

36.1 85.1 200 572 1112 2619
Resistividad en Ohm.m

La escala honzontal es de 30 pixeles por unidad de espacio
Exageracion vertical en la pantalla de la seccion del modelo : 0,60
El primer elecirodo se encuentraa; 250 m

El ilimo electrodo se encuentra en: 2250 m

Distancia entre electrodos de la unidad =5.00 m

Figura 17. Modelo invertido con topografia linea 1. Fuente: Autor basado en el Software

Res2DlInv.

3.2 Segunda fase: Procesamiento de datos a traveés del software Res3DMod

En esta fase se realiza el procesamiento de los datos de resistividad obtenidos en la fase 1
para cada linea trabaja con el software Res3DMod, en la cual los datos de resistividad nos dan
los rangos a la cual el modelo 3-D se va a formar para su respectiva inversion en el software
Res3DlInv. Este es un programa de modelado de IP y resistividad 3-D basado en Windows Este
programa calcula los valores de resistividad aparente para un levantamiento realizado con una
cuadricula rectangular de electrodos (Figura 18) utilizando el método de diferencias finitas
(Dey y Morrison, como se citd Loke, 2014) o el método de elementos finitos (Silvester y

Ferrari, como se citd Loke, 2014, p.5).
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Uniform rectangular grid
X —

w

Figura 18. La disposicion de los electrodos en un estudio de imégenes de resistividad 3D.

Fuente: Res3dmodx64 ver. 3,04 (Loke, 2014, p.5).

Paso 1. Para usar este programa, debe proporcionar el valor de resistividad de cada celda en
la malla 3-D usando un archivo de texto de entrada que se muestra en la tabla 7. La relacién
entre la ubicacion de los electrodos y las celdas en la malla 3D se muestra en la Figura 19. El
cual se emplea la linea 7 Zona Clausurada como demostracion. El formato de datos para la
entrada requerida se describe en la siguiente seccidn. Se debe tener en cuenta que hay 2 celdas
entre los electrodos adyacentes y el grosor de cada capa aumenta con la profundidad. Las
resistividades de las celdas en los lados y la parte inferior de la regién central del modelo
delimitado por la rejilla de electrodos se extienden automaticamente a los lados y la parte

inferior de la malla de diferencias finitas utilizada.
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EDIT MODEL MODE - LINEA 7 ZONA CLAUSURADA
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Model Resistivity Values

Figura 19. Modelo 3-D LINEA 7 ZONA CLAUSURADA que muestra la ubicacion de los

electrodos. Fuente: Autor basado en el Software Res3DMod.

Tabla 7. EI modelo tiene una cuadricula de medicion de electrodos de 12x12, la matriz polo-
polo nos muestra los valores de resistividad aparente.
Tamafio de la Malla 3-D
Ndmero de electrodos en las direcciones X y y, es 12x12
decir, tamafio de la cuadricula de la encuesta

Separacidn de electrodos en las direcciones x, y 4.0x4.0

Numero de valores de resistividad del modelo 7

Valores de resistividad del modelo NUmero de capas | 10.9, 46.3, 158.59,

en Qm 404.2,832.5, 1714.4,
2202.0

Numero de layers en el modelo 8

Profundidad de sonde establecido 32 mtr

Fuente: Autor

Paso 2. Se realiza la inversion. el software Res3DMod como archivo de entrada trabaja con

una malla 3-D con resistividades asignadas en la tabla 7 resistividades, el modelo se corre en la
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matriz polo-polo que es la que nos muestra los valores de resistividad aparente, esto genera un
modelo en X, Y,y Z. De manera iterativa el programa se va ajustando los valores de resistividad
de cada bloque hasta conseguir un error minimo o alcanzar un nivel maximo de iteraciones que
por defecto es 4 con esta ultima dandome valores menores 3% de error y lograr una pequefia
diferencia entre errores para iteraciones sucesivas.

En la Figura 20 se muestra el resultado del procesamiento de la Linea 7 Zona Clausurada
polo-polo direccién-X y en la Figura 21 direccion-Y, con la version libre del Res3DMod, con
la cual se consigui6 un error menor del 3% en el limite de 4 iteraciones, en ella se muestra en la
grafica superior la pseudo seccion de resistividades aparentes, en la del medio la pseudo seccion

de resistividades calculadas y en la inferior la seccién de resistividad del modelo inverso.

Pole-pole x-direction

a=4.00 a=8.00 a=16.00

~

L

—

a = 20.00 a=24.00

“a = 28.00 “a=32.00

[k vk S R

a = 36.00

I I N N ) OO O ) O O S . .
339 48.8 70.3 101.3 145.9 210.2 30z.9 436.4
Apparent Resistivity in ohm.m
¥ unit electrode spacing 4.00 m., ¥ unit electrode spacing 4.00 m.

Figura 20. Resistividad aparente LINEA 7 ZONA CLAUSURADA polo-polo direccion-X.

Fuente: Autor. Fuente: Autor basado en el Software Res3DMod.
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Pole-pole y-direction
a =16.00

“a=36.00

-

Il N B N O O OO O ) O .
34.0 48.7 69.9 100.2 143.6 205.8 295.0 422.9
Apparent Resistivity in ohm.m
X unit electrode spacing 4.00 m., ¥ unit electrode spacing 4.00 m.

Figura 21. Resistividad Aparente LINEA 7 ZONA CLAUSURADA polo-polo direccion-Y.

Fuente: Autor. Fuente: Autor basado en el Software Res3DMod.

Se guarda los resultados en formato Res3DInv para pasar a la fase 3 el cual se invierte los

datos para generar el modelo 3-D.

3.3 Tercera fase: Inversién de datos a través del software Res3DInv

En esta fase se realiza la inversion de los datos de resistividad obtenidos en la fase 2 para
cada linea trabaja con el software Res3DInv. La rutina de inversion utilizada por el programa
se basa en los minimos cuadrados restringidos por suavidad método (Loke como se cito en

Aarhus GeoSoftware, 2020, p.4). Una ventaja de este método es que el factor de amortiguacion
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y los filtros de rugosidad se pueden ajustar para adaptarse diferentes tipos de datos. Este
programa utiliza el método de Gauss-Newton que recalcula el jacobiano matriz de derivadas
parciales después de cada iteracion (Loke y Dahlin 2002, Aarhus GeoSoftware, 2020, p.4).

El programa de inversion divide el subsuelo en varios prismas rectangulares e intenta
determinar los valores de resistividad de los prismas para minimizar la diferencia entre los
valores calculados y valores de resistividad aparente observados, sujetos a restricciones
seleccionadas (Aarhus GeoSoftware, 2020).

Una medida de esta diferencia viene dada por la raiz del error cuadratico medio (RMS). Sin
embargo, el modelo con el error RMS maés bajo posible a veces puede mostrar valores grandes
y poco realistas. En general, el enfoque mas prudente es elegir el modelo en la iteracion después
de la cual el error RMS no cambia significativamente. Esto suele ocurrir entre la cuarta y la
quinta iteracion. Esto se puede apreciar en la Figura 4 y 12 (Aarhus GeoSoftware, 2020).

Paso 1. Para usar este programa, debe proporcionar una descripcion del formato de datos
utilizando el archivo de datos Linea 7 Zona Clausurada.dat, es archivo guarda los valores de
resistividad aparente, esto genera un modelo en X, Y, y Z el valor de resistividad de cada celda
en la malla 3-D y lee los datos de entrada que se muestra en la tabla 7 solo que estos ya cuentan
con los valores de resistividad aparente. La relacion entre la ubicacion de los electrodos y las
celdas en la malla 3D se muestra en la Figura 22. El cual se emplea la linea 7 Zona Clausurada
ya invertida y en los tres ejes. Tengase en cuenta que el programa se encuentra predeterminado
en el proceso de inversion y que este solo se debe modificar si la malla 3-D es irregular y para
el cambio de % error minimo un 10% RMS que es el indicado pues la dispersion de puntos

encuentra dentro de la linea.
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Figura 22. Linea 7 ZONA CLAUSURADA Secciones transversales horizontales SLICE-XZ.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.
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-

.2,
z X-Z plane 8, Y dist. :28.0-32.0 m.

Figura 23. Linea 7 ZONA CLAUSURADA Inversion Secciones transversales vertical SLICE

XZ. Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.
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LINEA 7 ZONA CLAUSURADA
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Figura 24. Linea 7 ZONA CLAUSURADA Inversion Secciones transversales vertical SLICE

YZ. Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.

LINER 7 ZONA CLAUSURADA Heasured and calculated apparent resistivy correlation plot

us.0l 631
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Total number of data points is 9868

Humber of data points selected is 9868

Maxinum resistivity ervor selected 31.9.

Use the left and right arrous keys to move the green data selection line.

Figura 25. RMS. Fuente: Autor basado en el Software Res3DlInv.

L1-norm data nisift = 1.16%, L2-norm data misfit = 1.44%
Normalized L1 misfit = 8.17, MNormalized L2 misfit - 9.28
+ : data point remeved



60

3.4 Cuarta fase: Modelado en 3-D a través del software ParaView

En esta fase solo se recogen las resultas obtenidos en el Res3DInv el cual se puede en el
mismo programa modelar, pero por cuestiones de licencia este se puede exportar a ParaView

en archivo Linea 7 Zona Clausurada.vtk (vtk) el cual genera el modelo 3-D invertido en los ejes

X, Yy Z cumpliendo con el objetivo general.

En esta fase solo se renderiza el bloque 3-D y se muestran resultados como en la Figura26.

1.4e+03
1000

— 200

& g
Resistivity

3.6e+00

Figura 26. LINEA 7 ZONA CLAUSURADA Modelo 3-D sintético. Fuente: Autor basado en

el Sofware ParaView.
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Capitulo 4

4. Resultados

4.1 Procesamiento de datos a través del software Res2DInv

En esta seccidn, se tomara en cuenta las propiedades geofisicas, asumiendo, que en cada uno
de los elementos y materiales presentes en el relleno son homogéneas. La interpretacion de los
resultados en cada linea sera una aproximacion, para este analisis se presentan a continuacién
el modelo con topografia de cada una de las lineas.

Linea 1. En esta linea se observan varios horizontes, entre ellos uno de resistividades entre
250 a 2600 Ohm.m constituido posiblemente por la presencia de arenas eolicas, el segundo
horizonte representaria posibles bolsas de basura con resistividades entre 20 a 200 Ohm.my un
tercer horizonte que estaria clasificado como lixiviados con resistividades entre 6 a 15 Ohm.m
con alturas entre 3 a 35 m, ademas posee una pendiente con un porcentaje considerable que

facilita el escurrimiento de los liquidos que se filtran provenientes de las basuras.

Modelo de resisitividad con topografia

Eleu. Iteration 4 Abs. error = 9.9

2458125.9 < 105.0 145.4

244

243

2420

2410

2400

O T R R O R T N O .
1 1 851 268 827 112 2619

Resistividad en Ohm.m

|.a escala honzontal es de 30 pixeles por unidad de espacio
Exageracion verical en la pantalla de la seccion del modelo : 0,60
E! primer electrodo se encuentra a, 25 0m

El iikmo electrodo se encuentraen 225 0 m

Distancia entre elecrodos de la unidad =500 m

Figura 27. Linea 1 ZONA ACTIVA inversion modelo con topografia. Fuente: Autor.
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Linea 2. En la linea 2 podemos observar un horizonte geo-eléctrico perteneciente al suelo
natural con alta presencia de limos y un rango resistivo de 20 a 100 Ohm.m. A una profundidad
de aproximadamente 15 metros se observa la presencia de unas bolsas de posibles lixiviados
con resistividades entre 1 a 10 Ohm.m y bolsas de basuras esparcidas sobre toda la linea con

resistividades entre 20 y 100 Ohm.m.

Gradiente_ 1

Modelo de resisitividad con topografia
thevi Iteracién s aes. ereor - 9.1

2055-16.0 AL an.n

2150
2445+
’llhl:
2u35- #
an. :
2425~
20,
2u15-
20w 3
205+ no— =

L L L L el o honll R ieesioodon) R Q1 |

0386 1 1. 3.1 146 643 2836 12504

Resisitividsd en Ohm.m

L.a escala horzontal es de 15 pixees por unidad de espsco
Exageracion vetical en i3 pantalla de 'a seccibn del medelo: 0,78
[ primer eleckredo se encuentra a, 1600 m

H thmo elestrodo s encusntra en 1766 m

Iistanca enlrs sledrodes de la undad = 200 m

Figura 28. Linea 2 ZONA ACTIVA inversion modelo con topografia. Fuente: Autor.

Linea 4. Para esta linea las resistividades correspondientes a los posibles focos de lixiviados
estan entre 9 y 20 Ohm.m con alturas desde 1 a 30 metros, alrededor de ellas se observan

extensiones de basuras con resistividades entre 40 y 100 Ohm.m.
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Modelo de resisitividad con topografia

Ileration & Mos. errer = /7.8

FAY .o 1570 90,0
. X - MEm—

- .
9. 3

[eenl R JooQamy g 3 ) ] |
20 19. LA

6.0 172 8 m e
Resistivity in ohn.n

La escala horzontal e de 31 20 olxeles por unidad de espacio
Exageracin vesicel en la pansalia de la seccidn de! model 057

El pamer electrodo se encuentra a. 36 0 m

El timo elecrodo se encuentra en. 2760 m

Distancia entre electrodos de ls unded = 600 m

Figura 29. Linea 4 ZONA CLAUSURADA inversién modelo con topografia. Fuente: Autor.

Linea 5. El horizonte geo-eléctrico que identifica en esta linea las franja de lixiviados esta

aparentemente muy reducida, se observan a una profundidad de aproximadamente 15 m con

rangos de resistividad entre 4 a 20 Ohm.m. Las basuras o lixiviados en formacion se observan

alrededor con resistividades entre 20 y 50 Ohm.m.

Flew,
2080

2860

220

2380

Gragicet 1

I N T O . ) ... .
182 APz 123 918 w2 715 =54 1Aa9
Resisivitidad en Ohm.m

La escala horizomizl es de 30 slxeles por unidad de espaco
Cxagerastn verical en ks pantala de ke secaon def medeks 070
El pnmer elecrodo se encuenta a; 1600 m

El Glimo electrodo se encuenira en: 1/50 m.

Diiancia ente electodos de launidad = 5.5m

Figura 30. Linea 5 ZONA CLAUSURADA inversion modelo con topografia. Fuente: Autor.
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Linea 7. Esta linea aparentemente representa la zona de mayor concentracion de lixiviados
los cuales se encuentran ubicados en la parte central de la celda, con alturas desde 10 a 40 m,
su rango de resistividad esté entre 10 y 20 Ohm.m y de 30 a 90 Ohm.m para los depdsitos de

basuras.

LINEA 7 UP Cragiest Y

Modelo de resisitividad con topografia

hed= Heration & 8bs. wrrar = 5.2

i

100 ke s 196 hou "2 17N

Resisivitidad en Ohm.m
La escala horzontal es de 34 oixeles por unidad de espacio
Exageracan verical en la paniall de la secodo del modela () 75
El primer electrodo se encuentra & 1500 m
El ditme electredo se encuentia en: 1/6.0 m
Cistancia entre glectrodes de ‘a unidad = 4.00 m.

Figura 31. Linea 7 ZONA CLAUSURADA inversion modelo con topografia. Fuente: Autor

basado en el Software Res2DInv.
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4.2 Procesamiento de datos a través del software Res3DMod

EDIT MODEL MODE - LINEA 1 ZONA ACTIVA
Z: a0

Z:15.00-20.00

- [ ] [ ] ] — [—] -
5.00 15.00 36.00 §0.00 200 500 1000 « Electrode location
Model Resistivity Values

Figura 32. Modelo 3-D LINEA 1 ZONA ACTIVA que muestra la ubicacion de los electrodos.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DMod.

Tabla 8. El modelo Linea 1 ZONA ACTIVA tiene una cuadricula de medicion de electrodos de
12x12, la matriz polo-polo nos muestra los valores de resistividad aparente.
Tamario de la malla 3-D

Numero de electrodos en las direcciones X y 12x12

y, es decir, tamafio de la cuadricula de la

encuesta

Separacidn de electrodos en las direcciones X, 5.0x5.0

y

NUmero de valores de resistividad del modelo 7

valores de resistividad del modelo Numero de | 5.00, 15.0, 36.0,

capas en Qm 80.0, 200.0, 500.0,
1000.0

Numero de layers en el modelo 7

Profundidad de sonde establecido 35 mtr

Fuente: Autor.
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Pole-pole x-direction
a=15.00 a=20.00

i

“a=35.00 a = 40.00

I N BN BN BN O W OO0 O ) O OO -
10.8 151 211 29.6 41.4 57.9 811 1135
Apparent Resistivity in ohm.m
X unit electrode spacing 5.00 m., Y unit electrode spacing 5.00 m.

Figura 33. Resistividad aparente LINEA 1 ZONA ACTIVA polo-polo direccion-X. Autor

basado en el Software Res3DMod.

Pole-pole y-direction
a=5.00 a =10.00 a=15.00 a = 20.00

1310

a=30.00 a = 35.00 a = 40.00

I-il-m-

N OO N 0D B 00 ) 0D 00 B S .-
2186 30.4 42.7 60.0 84.2 118.4

- . ..
1.0 15.4
parcnt Resistivity in ohm.m
X unit electrode spacing 5.00 m.. Y unit clectrode spacing 5.00 m.

Figura 34. Resistividad aparente LINEA 1 ZONA ACTIVA polo-polo direccion-Y.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DMod.
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De los datos procesados en la linea 1 Zona Activa el Software Res3DMod, en la cual los
datos hay presencia de materiales con resistividades especificamente lixiviados de 10 Qm, 15
Qm, 21.1 Qm, a profundidades de 20 metros, valores muy cercanos a los obtenidos en el
software Res2DInv a la cual el modelo 3-D se ajustara para su respectiva inversion, cabe
destacar que a profundidades de 5 metros se encontraron resistividades mayores a los 40 Qmy

100 Qm respectivamente.

EDIT MODEL MODE - LINEA 2 ZONA ACTIVA
Z:5.00-7.50

Z:00-2.50 Z:2.50-5.00 Z:7.50-10.00 Z:10.00-12.50

Z:12.50-15.00 Z:15.00-17.50 Z:17.50-20.00 Z:20.00-22.50 Z:22.50-25.00

] m ] — /. L)
7.50 33.10 350 1740 2325 2836 = Electrode location

Figura 35. Modelo 3-D LINEA 2 ZONA ACTIVA que muestra la ubicacion de los electrodos.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DMod.

Tabla 9. El modelo LINEA 2 ZONA ACTIVA tiene una cuadricula de medicion de electrodos
de 12x12, la matriz polo-polo nos muestra los valores de resistividad aparente.
Tamarnio de la malla 3-D
Numero de electrodos en las direcciones Xy Y, | 12x12
es decir, tamafio de la cuadricula de la encuesta
Separacion de electrodos en las direcciones X,y | 2.5x2.5

Numero de valores de resistividad del modelo 7

valores de resistividad del modelo NUmero de 1.430, 7.500, 33.1, 349.5,
capas en Qm 1739.5, 2325.2, 2836.2
Numero de layers en el modelo 10

Profundidad de sonde establecido 25 mtr

Fuente: Autor.
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O O R B O B DD B O B

38 7 155 313 63.4 128.2
Apparent Resistivity in chm.m

X unit electrode spacing 2,50 m., ¥ unit electrode spacing 2.50 m.

Figura 36. Resistividad aparente LINEA 2 ZONA ACTIVA polo-polo direccion-X. Fuente:

Autor basado en el Software Res3DMod.

Pole-pole y-direciion
a=7.50

a=250 a=5.00 a=10.00

a=1250 a=15.00 a=17.50 a=20.00

B B N N == f—R=f—-R= § § N |
3.4 6.8 138 278 55.9 1126 X
Apparent Resistivity in ohm.m
X unit electrode spacing 2.50 m., ¥ unit electrode spacing 2.50 m.

Figura 37. Resistividad aparente LINEA 2 ZONA ACTIVA polo-polo direccion-Y. Fuente:

Autor basado en el Software Res3DMod.
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De los datos procesados en la linea 2 Zona Activa el software Res3DMod, en la cual los
datos hay presencia de materiales con resistividades especificamente lixiviados de 3.8 Qm, 7.7
Qm, 15.5 Qm, 31.5 Qm a profundidades de 25 metros, valores muy cercanos a los obtenidos en
el software Res2DInv, se observa la presencia de unas bolsas de posibles lixiviados con
resistividades entre 3.5 Qm a 20 Qm la cual el modelo 3-D se ajustard para su respectiva
inversion, cabe destacar que a profundidades de 2.5 metros se encontraron resistividades
mayores a los 400 Qm y 1000 Qm respectivamente debido a lo composicion del terreno

irregular.

T MODE - 2 20 USURAD
Z:00-5.00 Z:5.00-10.00 210 Z:15.00-20.00

-30.00-35.01

+ Electrode location

Figura 38. Modelo 3-D LINEA 4 ZONA CLAUSURADA que muestra la ubicacion de los
electrodos. Fuente: Autor basado en el Software Res3DMod.
Tabla 10. El modelo LINEA 4 ZONA CLAUSURADA tiene una cuadricula de medicion de

electrodos de 12x12, la matriz polo-polo nos muestra los valores de resistividad aparente.
Tamarfio de la Malla 3-D

Numero de electrodos en las direcciones x y y, es 12x12

decir, tamafo de la cuadricula de la encuesta

Separacion de electrodos en las direcciones x, y 5.0x5.0

Numero de valores de resistividad del modelo 6

Vr de resistividad del modelo NUm. de capas en Qm | 9.28, 40.6, 172.0, 358.0, 743.0, 1542.0
Numero de layers en el modelo 10

Profundidad de sonde establecido 50 mtr

Fuente: Autor.
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Pole-pole x-direction
a = 20.00

Ha
J

a=45.00
| | O OO0 B 00O ] 0 OO B B B .
38. ? 6.9 a1 93.3 111.5 129.7 147.9 166.1

Apparent Resistivity in ohm.m
% unit electrode spacing 5.00 m., ¥ unit electrode spacing 5.00 m.

Figura 39. Resistividad aparente LINEA 4 ZONA CLAUSURADA polo-polo direccion-X.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DMod.
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Pole-pole y-direction
a=500 ) a=10.00 ) a=15.00 ) a=20.00

Lo

a=25.00 . a=30.00 . a=35.00 . a=40.00

ry i

a=4500

[ T T B | T T N B |

Il Il B N D W O] ST .
35.9 ba.7 735 92.2 111.0 129.7 148.5 167.3

Apparent Resistivity in ohm.m
X unit electrode spacing 5.00 m., ¥ unit electrode spacing 5.00 m.

Figura 40. Resistividad aparente LINEA 4 ZONA CLAUSURADA polo-polo direccion-Y.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DMod.

De los datos procesados en la linea 4 Zona Clausurada el software Res3DMod, en la cual los
datos hay presencia de materiales con resistividades especificamente lixiviados de 9.28 Qm,
35.9 Qm, 54.7 Qm, a profundidades de 40 metros no uniformes en otra se encontraron los
mismos valores de lixiviados del10 a 20 metros , valores muy cercanos a los obtenidos en el
software Res2DInv a la cual el modelo 3-D  se ajustard para su respectiva inversion, cabe
destacar que a profundidades de 15 metros se encontraron resistividades mayores a los 129.7

Qm y 200 Qm respectivamente.
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EDIT MODEL MODE - LI 5 ZONA CLAUSURADA
Z:5.5 5

Z.00-2.75 Z:2.75:5.50

Z:8.25-11.00
amnl

mEE
[T
Z:11.00-13.75 Z:13.75-16.50 216.50-19.. Z:19.25-22.00
T -

17
] [ = [ 1 =
1.82 1230 8270 215 558 1449 * Electrode location
Model Resistivity Values

Figura 41. Modelo 3-D LINEA 5 ZONA CLAUSURADA que muestra la ubicacion de los
electrodos Fuente: Autor basado en el Software Res3DMod.
Tabla 11. ElI modelo LINEA 5 ZONA CLAUSURADA tiene una cuadricula de medicién de

electrodos de 12x12, la matriz polo-polo nos muestra los valores de resistividad aparente.
Tamario de la malla 3-D

NUmero de electrodos en las direcciones X'y 12x12

Y, es decir, tamafio de la cuadricula de la

encuesta

Separacion de electrodos en las direcciones 2.75x2.75

X,y

Numero de valores de resistividad del 6

modelo

Valores de resistividad del modelo Nimero 1.82,12.30, 82.7,

de capas en Qm 215.0, 558.0,
1449.0

Numero de layers en el modelo 8

Profundidad de sonde establecido 22 mtr

Fuente: Autor.
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Pole-pole x-direction

a—55l] a=11.00

C
SO | T

a=13.75 a=16.50 a=19.25 . a=22.00

a=2475

I I NN O OB O] 00 0 .
36.1 52.2 75.4 108.8 157.2 2271 328.0 173.7

Apparent Resistivity in ohm.m
% unit electrode spacing 2.75 m., " unit electrode spacing 2.75 m.

Figura 42. Resistividad aparente LINEA 5 ZONA CLAUSURADA polo-polo direccion-X.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DMod.
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Pole-pole y-direction
a=11.00

a=1375 . a=16.50 . a=19.25 a=22.00

I T T Y TR T N N B
T T N N T N N B |
-

a=24.75

4 p

[ T N T R R B |

Il EE NI OO 00 OO0 b B
320 48.1 72.4 108.9 163.8 246.4 3707 b57.6
Apparent Resistivity in ohm.m
X unit electrode spacing 2.75 m., Y unit electrode spacing 2.75 m.

Figura 43. Resistividad aparente LINEA 5 ZONA CLAUSURADA polo-polo direccion-Y.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DMod.

De los datos procesados en la linea 5 Zona Clausurada el software Res3DMod, en la cual los
datos hay presencia de materiales con resistividades especificamente lixiviados de 6.2 Qm, 36.1
Qm, 52.2 Qm, 75.4 Qm a profundidades de 2.75 a 12 metros, valores muy cercanos a los
obtenidos en el software Res2DInv a la cual el modelo 3-D se ajustard para su respectiva
inversion, cabe destacar que a profundidades de 14 metros se encontraron resistividades

mayores a los 246.4 Qm y 600 Qm respectivamente.
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Z:00-4.00 Z:4.00-8.00 Z:12.00-16.00

EDIT MODEL MODE - LINEA 7 ZONA CLA!
Z:8.00-12.00
.

Z:16.00-20.00 :20.00-24. :24.00-28. Z:28.50-32.00
[SSLanaEaNAaNERaNEL SRR ANER AHARAL

= [}
0 46.30 159 404 833 1714 2202 * Electrode location

Muodel Resistivity Values

Figura 44. modelo 3-D LINEA 7 ZONA CLAUSURADA que muestra la ubicacion de los

electrodos. Fuente: Autor basado en el Software Res3DMod.

Tabla 12. El modelo LINEA 7 ZONA CLAUSURADA tiene una cuadricula de medicion de
electrodos de 12x12, la matriz polo-polo nos muestra los valores de resistividad aparente.
Tamario de la malla 3-D
Numero de electrodos en las direcciones Xy y, 12x12
es decir, tamafio de la cuadricula de la encuesta

Separacion de electrodos en las direcciones X,y | 4.0 x 4.0

NUmero de valores de resistividad del modelo 7
valores de resistividad del modelo NUmero de 10.9, 46.3, 158.59,

capas en Qm 404.2, 832.5,
1714.4, 2202.0

Numero de layers en el modelo 8

Profundidad de sonde establecido 32 mtr

Fuente: Autor.
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Pole-pole x-direction

i.' by
| S | e et | DM

a = 20.00 a = 24.00 . a = 28.00 . a = 32.00

a=36.00
Il I N O OO O .
33.9 48.8 70.3 101.3 145.9 210.2 302.9 436.4
Apparent Resistivity in ohm.m
X unit electrode spacing 4.00 m., ¥ unit electrode spacing 4.00 m.

Figura 45. Resistividad aparente LINEA 7 ZONA CLAUSURADA polo-polo direccion-X.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DMod.
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Pole-pole y-direction
a =16.00

a=20.00 . a=2400 . a=28.00 . a=32.00

“a=-36.00

Lo

Il . N D 0O 00 00 B .
34.0 48.7 69.9 100.2 143.6 205.8 295.0 422.9
Apparent Resistivity in ohm.m
X unit electrode spacing 4.00 m., ¥ unit electrode spacing 4.00 m.

Figura 46. Resistividad aparente LINEA 7 ZONA CLAUSURADA polo-polo direccion-Y.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DMod.

De los datos procesados en la linea 7 Zona Clausurada el software Res3DMod, en la cual los
datos hay presencia de materiales con resistividades especificamente lixiviados de 10.9 Qm,
33.9. Om, 48.7 Qm, 69.9 Qm a profundidades de 4.00 a 22.0 metros, valores muy cercanos a los
obtenidos en el software Res2DInv a la cual el modelo 3-D se ajustard para su respectiva
inversion, cabe destacar que a profundidades de 20 metros ese encontraron resistividades

mayores a los 205.8 Qm y 422.9 Qm respectivamente.



4.3 Inversion de datos a través del software Res3DInv
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Figura 47. LINEA 1 ZONA ACTIVA Secciones transversales horizontales SLICE-XZ-YZ.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.

50.04
40.0
30.04
20.0
10.04
0.0+ —F—F—r—T+—1
0.0 200 400
50.0 '
400
30.0
20.0

10.04 L

T
0. 0.0

¥ Layer 11, Depth: 44.0-49.7 m.
50.04

¥ Layer 4, Depth: 11.0-15.1m.

x

¥ Layer 8, Depth- 28 5-33.4 m_

T
L 200 40.0
¥ Layer 12, Depth: 49.7-55.7 m.

78



79

LINEA 1 ZONA ACTIVA
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Figura 48. LINEA 1 ZONA ACTIVA Inversion Secciones transversales vertical SLICE XZ.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.

LINEA 1 ZONA ACTIVA
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Figura 49. LINEA 1 ZONA ACTIVA Inversion Secciones transversales vertical SLICE YZ.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.
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LINEA 1 ZONA ACTIVA

and pp resistivy ion plot
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Total number of data poinis is 10296

Number of data points selecled is 10296

Maximum resistivily error selected 31.0.

Use the left and right arrows keys to move the green data selection line.

Figura 50. RMS LINEA 1 ZONA ACTIVA. Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.

L1-norm data misift = 1.89%, L2-norm data misfit = 3.06%
+ :data point removed

Los datos de RMS nos sirven para verificar si el modelo esta filtrado errores estaticos o rudo
que se puede presentar en campo, para que un modelo filtre adecuadamente y nos modele en los
tres ejes X, Y y Z correctamente al disefio que se moldeo en el Res3DMod se debe organizar
con la tabla de columnas a la izquierda para poder eliminar el ruido. Para que el programa
cuando se alineado el modelo correcto sera el que los puntos se encuentren mas cerca de la linea
presente al lado derecho. La linea 1 la Zona Activa nos muestra que el modelo concuerda con

lo hecho en la Figura 27 con el Res2DlInv.
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LINEA 2 ZONA ACTIVA
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Figura 51. LINEA 2 ZONA ACTIVA, secciones transversales horizontales SLICE-XZ-YZ.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.
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Figura 52. LINEA 2 ZONA ACTIVA Inversion Secciones transversales vertical SLICE XZ.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.
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Figura 53. LINEA 2 ZONA ACTIVA Inversion Secciones transversales vertical SLICE YZ.

Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.
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LINER 2 20NA ACTIVA Heasured and calculated apparent resistivy correlation plot
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Use the left and right arrows keys to move the green data selection line.

Figura 54. RMS LINEA 2 ZONA ACTIVA. Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.

+ i data point removed

La linea 2 Zona Activa presenta un mayor rudo que la linea 1 por su Zona Activa y su
topografia puesto en los extremos del modelo se encuentra resistividades naturales y en el
centro de esta presenta deposito si saturacion de lixiviados y que los costados a esta, presenta
depdsitos con saturacion de lixiviados, el modelo concuerda con lo hecho en la Figura 28

con el Res2DInv.
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LINEA 2 ZONA CLAUSURADA
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Figura 55. LINEA 4 ZONA CLAUSURADA secciones transversales horizontales SLICE-

XZ-YZ. Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.
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Figura 56. LINEA 4 ZONA CLAUSURADA inversion secciones transversales vertical SLICE

XZ. Fuente: Autor basado en el Software Res3DlInv.
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Figura 57. LINEA 4 ZONA CLAUSURADA inversion secciones transversales vertical SLICE

YZ. Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.
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Figura 58. RMS LINEA 4 ZONA CLAUSURADA. Fuente: Autor basado

Res3DlInv.

en el Software



86

La linea 4 da como resultado de un buen modelo puesto que RMS esté dentro del 10% en
el que se acondiciono el programa Res3DInv para que la iteracion nos quede dentro del el
margen del 10%. Respecto del modelo por ser una Zona Clausurada y una topografia no
uniforme presenta depdsitos saturados a las diferentes profundidades, el modelo concuerda

con lo hecho en la Figura 29 con el Res2DInv.
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Figura 59. LINEA 5 ZONA CLAUSURADA secciones transversales horizontales SLICE-XZ-

YZ. Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.
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LINEA 5 ZONA CLAUSURADA
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Figura 60. LINEA 5 ZONA CLAUSURADA inversion secciones transversales vertical SLICE

XZ. Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.
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Figura 61. LINEA 5 ZONA CLAUSURADA inversion secciones transversales vertical SLICE

YZ. Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.
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Figura 62. RMS LINEA 5 ZONA CLAUSURADA Fuente: Autor basado en el Software

Res3DInv.

Tal como se puede aprecia en la Figura 62 los RMS estan bien calibrados los cual el rudo

estd en su rango Optimo para que el modelo concuerde con lo hecho en la Figura 30 con el

Res2DInv. Pro ser una zona clausura aun presenta depoésitos saturados por lixiviados con

resistividades baja la cuales van aumenta a medida que se desciende por cada capa.
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LINEA 7 ZONA CLAUSURADA
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Figura 63. LINEA 7 ZONA CLAUSURADA Secciones transversales horizontales SLICE-

XZ-YZ. Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.
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Figura 64. LINEA 7 ZONA CLAUSURADA Inversion Secciones transversales vertical SLICE

XZ. Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.
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Figura 65. LINEA 7 ZONA CLAUSURADA Inversion Secciones transversales vertical SLICE

YZ. Fuente: Autor basado en el Software Res3DInv.
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Figura 66. RMS LINEA 7 ZONA CLAUSURADA. Fuente: Autor basado en el Software

Res3DInv.

Li-norn data misift = 1.16%,
Normalized L1 misfit = 8.17,

+ : data point removed

L2-norm data misfit = 1.u4%
Normalized L2 misfit = 0.28

Los datos RMS esté en el rango adecuado para presentar un modelo que concuerde con lo

hecho en la Figura 31 con el Res2DInv. Que por ser Zona Clausurada presenta una dispersion
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homogénea en la cual a profundidades de 20 metros se presenta deposito con poca saturacion

astee que se encuentra las resistividades naturales.

4.4 Modelo en 3-D a través del software ParaView

Por medio del modelo en 3-D, se obtuvo un modelo para cada una de la cinco (5) lineas
procesadas, cada linea tiene los ejes demarcado con sus respectivas longitudes. Para la linea 1
se observa un rango de resistividades bajas de 5 Qm y 20 Qm (ver Figura 67 del modelo 3D),
Para la linea 2 se observa un rango de resistividades bajas de 2 Qmy 10 Qm (ver Figura 68 del
modelo 3D), Para la linea 4 se observa un rango de resistividades bajas de 10 Qmy 60 Qm (ver
Figura 69 del modelo 3D), Para la linea 5 se observa un rango de resistividades bajas de 10 Qm
y 40 Qm (ver Figura 70 del modelo 3D). Para la linea 7 se observa un rango de resistividades

bajas de 5 Qm y 38 Qm (ver Figura 71 del modelo 3D).

1.4e+03
1000

Resistivity

Figura 67. LINEA L1 ZONA ACTIVA Modelo 3-D sintético. Fuente: Autor basado en el

Software ParaView.
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Figura 68. LINEA 2 ZONA ACTIVA Modelo 3-D sintético. Fuente: Autor basado en el

Software ParaView.
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Figura 69. LINEA 4 ZONA CLAUSURADA Modelo 3-D sintético. Fuente: Autor basado en

el software ParaView.
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Figura 70. LINEA 5 ZONA CLAUSURADA Modelo 3-D sintético. Fuente: Autor basado en

el software ParaView.
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Figura 71. LINEA 7 ZONA Autor basado en el software ParaView. CLAUSURADA Modelo

3-D sintético. Fuente: Autor basado en el software ParaView.
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Capitulo 5.

5. Analisis de resultados

5.1 Procesamiento de datos a través del software Res2DInv

De acuerdo con los datos procesados para cada una de las cinco (5) lineas, tal como se
observa en las Figuras de la 27 a la 31, se tuvo en cuenta las resistividades de los materiales, las
cuales se describen a continuacion:

Linea 1. En esta linea se observan varios horizontes, entre ellos uno de resistividades entre
250 a 2600 Ohm.m constituido posiblemente por la presencia de arenas eolicas, el segundo
horizonte representaria posibles bolsas de basura con resistividades entre 20 a 200 Ohm.my un
tercer horizonte que estaria clasificado como lixiviados con resistividades entre 6 a 15 Ohm.m
con alturas entre 3 a 35 m, ademas posee una pendiente con un porcentaje considerable que
facilita el escurrimiento de los liquidos que se filtran provenientes de las basuras.

Linea 2. En la linea 2 se puede observar un horizonte geo-eléctrico perteneciente al suelo
natural con alta presencia de limos y un rango resistivo de 20 a 100 Ohm.m. A una profundidad
de aproximadamente 15 metros se observa la presencia de unas bolsas de posibles lixiviados
con resistividades entre 1 a 10 Ohm.m y bolsas de basuras esparcidas sobre toda la linea con
resistividades entre 20 y 100 Ohm.m.

Linea 4. Para esta linea las resistividades correspondientes a los posibles focos de lixiviados
estan entre 9 y 20 Ohm.m con alturas desde 1 a 30 metros, alrededor de ellas se observan

extensiones de basuras con resistividades entre 40 y 100 Ohm.m.
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Linea 5. El horizonte geo-eléctrico que identifica en esta linea las franja de lixiviados esta
aparentemente muy reducida, se observan a una profundidad de aproximadamente 15 m con
rangos de resistividad entre 4 a 20 Ohm.m. Las basuras o lixiviados en formacion se observan
alrededor con resistividades entre 20 y 50 Ohm.m.

Linea 7. Esta linea aparentemente representa la zona de mayor concentracion de lixiviados
los cuales se encuentran ubicados en la parte central de la celda, con alturas desde 10 a 40 m,
su rango de resistividad esta entre 10 y 20 Ohm.m y de 30 a 90 Ohm.m para los depdsitos de

basuras.

5.2 Procesamiento de datos a través del software Res3SDMod

Linea 1. De los datos procesados en la linea 1 Zona Activa el software Res3DMod, se tiene
gue modelar por medio de un archivo de texto el cual es previamente modelada dependiendo de
la matriz que trabaje para este modelo se trabajo una matriz 12 X 12 en la cual los datos
resistividades se le asigna de acuerdo al modelo que genero el Res2DInv. El Res3DMod genero
gran variedad de resistividades como:10 Qm, 15 Om, 21.1 Om, 30 Qm, 81 Qm, 113.8 Qm, a
profundidad de capa de 0 a 35 metros ya que el espesor de capa se trabajo a 5 metros.

Linea 2. De los datos procesados en la linea 2 Zona Activa el software Res3DMod, se tiene
que modelar por medio de un archivo de texto el cual es previamente modelada dependiendo de
la matriz que trabaje para este modelo se trabajé una matriz 12 X 12 en la cual los datos
resistividades se le asigna de acuerdo al modelo que gener6 el Res2DInv. El Res3DMod genero

gran variedad de resistividades como: 3.8 Qm, 7.7 Qm, 15.5 Qm, 31.3 Qm, 63.4 Qm, 128.2
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Qm, 259.2 Qm, 524.1 Qm, a profundidad de capa de 0 a 25 metros ya que el espesor de capa se
trabajé a 2.5 metros.

Linea 4. De los datos procesados en la linea 4 Zona Clausurada el software Res3DMod, se
tiene que modelar por medio de un archivo de texto el cual es previamente modelada
dependiendo de la matriz que trabaje para este modelo se trabajé una matriz 12 X 12 en la cual
los datos resistividades se le asigna de acuerdo al modelo que generd el Res2DInv. El
Res3DMod genero gran variedad de resistividades como: 38.7 Qm, 56.9 Qm, 75.1 Qm, 93.3
Qm, 111.5 Qm, 129.7 Qm, 147.9 Qm, 166.1 Qm, a profundidad de capa de 0 a 50 metros ya
que el espesor de capa se trabaj6 a 5 metros.

Linea 5. De los datos procesados en la linea 5 Zona Clausurada el software Res3DMod, se
tiene que modelar por medio de un archivo de texto el cual es previamente modelada
dependiendo de la matriz que trabaje para este modelo se trabajé una matriz 12 X 12 en la cual
los datos resistividades se le asigna de acuerdo al modelo que genero el Res2DInv. El
Res3DMod genero gran variedad de resistividades como: 52.2 Qm, 75.4 Qm, 108.8 Qm, 157.2
Qm, 227.1 Qm, 328.2 Qm, 473.7 Qm, a profundidad de capa de 0 a 22 metros ya que el espesor
de capa se trabajo a 2.75 metros.

Linea 7. De los datos procesados en la linea 7 Zona Clausurada el software Res3DMod, se
tiene que modelar por medio de un archivo de texto el cual es previamente modelada
dependiendo de la matriz que trabaje para este modelo se trabajé una matriz 12 X 12 en la cual
los datos resistividades se le asigna de acuerdo al modelo que generé el Res2Dinv. El
Res3DMod genero gran variedad de resistividades como: 33.9 Qm, 48.8 Qm, 70.3 Qm, 101.3
Qm, 145.9 Om, 210.2 Qm, 302.9 Qm, 436.4 Qm a profundidad de capa de 0 a 32 metros ya que

el espesor de capa se trabajo a 4 metros.
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5.3 Inversion de datos a través del software Res3DInv

Se obtuvo un modelo para cada una de la 5 linea procesada, cada linea tiene los ejes
demarcado con sus respectivas longitudes. En el aspecto méas importante en el que trabajamos
es en identificar la y reconocer las resistividades asociadas a los depésitos saturados por
lixiviado como se presenta por medio de la vista en los ejes X, Y y Z del cual completa el
modelo 3D y ver que representa en los 5 modelos.

Linea 1. De los datos procesados en la linea 1 Zona Activa el software Res3DInv, en la cual
los datos hay presencia de depdsitos saturados por lixiviados con las siguientes resistividades
10 Qm, 15 Qm, 21.1 Qm, a profundidad de capa de 20 metros, en la cual por ser una Zona
Activa estos valores indican que estos depdsitos de basuras se encuentran saturados valores muy
cercanos a los obtenidos en el software Res2DInv a la cual el modelo, 3-D se ajusta para su
inversion, cabe destacar que a profundidades de 5 metros se encontraron resistividades mayores
a los 40 Qm y 100 Qm presencia suelo natural dispuesto por la topografia del terreno
respectivamente.

Linea 2. De los datos procesados en la linea 2 Zona Activa el software Res3DInv, en la cual
los datos hay presencia de depdsitos saturados por lixiviados con las siguientes resistividades
3.8 Qm, 7.7 Qm, 15.5 Qm, 31.5 Qm a profundidad de capa de 25 metros, al igual también se
encontraron depositos de basura con poca o ninguna saturacion por lixiviados la cual presento
resistividades de 150 Qm a 400 Qm, valores muy cercanos a los obtenidos en el software
Res2DInv la cual el modelo 3-D se ajusta para su inversion, cabe destacar que a profundidades
de 2.5 metros se encontraron resistividades mayores a los 400 Qm y 1000 Qm respectivamente

debido a lo composicion del terreno irregular.
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Linea 4. De los datos procesados en la linea 4 Zona Clausurada el software Res3DInv, en la
cual los datos hay presencia de depositos saturados por lixiviados con las siguientes
resistividades 9.28 Qm, 35.9 Qm, 54.7 Qm, a profundidades de capa 40 metros no uniformes
en otras secciones se encontraron los mismos valores de lixiviados de 10 a 20 metros, principal
mente porque la informacion no presenta topografia. Por ser una Zona Clausurada los valores
de las resistividades son mayores puesto hay dep6sitos con saturaciones minimas de 54.7 Qm a
100 @m muy cercanos a los obtenidos en el software Res2DInv a la cual el modelo 3-D se ajusta
para su inversion, cabe destacar que a profundidades de 15 metros se encontraron depdsitos con
resistividades mayores a los 129.7 Qm, 200 Qm y 500 Qm respectivamente.

Linea 5. De los datos procesados en la linea 5 Zona Clausurada el software Res3DInv, en la
cual los datos hay presencia de depoésitos saturados por lixiviados con las siguientes
resistividades 6.2 Qm, 36.1 Qm, 52.2 Qm, 75.4 Qm a profundidades de capa 2.75 a 12 metros,
se encontraron depésitos pocos saturados 90 Qm y 110 Qm, valores muy cercanos a los
obtenidos en el software Res2DInv a la cual el modelo 3-D se ajusta para su inversion, cabe
destacar que a profundidades de 14 metros a hasta donde se termina el modelo se encontraron
resistividades mayores a los 246.4 Qm, 600 Qm y 1000 Qm respectivamente.

Linea 7. De los datos procesados en la linea 7 Zona Clausurada el software Res3DInv, en la
cual los datos hay presencia de depdsitos saturados por lixiviados con las siguientes
resistividades 10.9 Qm, 33.9 Qm, 48.7 Qm, 69.9 Qm a profundidades de capa 4.00 a 22.0
metros, en los cuales presenta resistividades con depositos pocos saturado con valores 69.9 Qm
a 123.5 Qm muy cercanos a los obtenidos en el software Res2DInv a la cual el modelo 3-D se
ajusta para su inversion, cabe destacar que a profundidades mayores 22 metros ese encontraron

resistividades no saturadas mayores a los 205.8 Qm, 422.9 Qm y 1000 Qm respectivamente.
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5.4 Modelo en 3-D a través del software ParaView

En esta seccidn, se obtuvo un modelo 3D para cada una de la 5 linea procesada, cada linea
tiene los ejes demarcado con sus respectivas longitudes y valeres de resistividad finales.

Linea 1. Zona Activa se observa un rango de resistividad bajas las cuales son apropias de los
lixiviados de 5 Qm, 20 Qm, 50 Qm a profundidades de 22 metros, asi como se encuentra
resistividades de 90 Qm 400 Qm a profundidades mayores de 22 metros, y en la cual se pueden
encontrar suelo natural.

Linea 2. Zona Activase observa un rango de resistividad bajas las cuales son apropias de los
lixiviados de 2 Qm, 10 Qm, 30 Qm, a profundidades de 10 metros, asi como se encuentra
resistividades de 100 Qm, 200 Qm, en el centro la cuales se presenta como depdsito no saturados
a profundidades mayores de 2.5 metros y en la cual se pueden encontrar suelo natural a 15
metros de profundidad con resistividades de 150 Qm, 290 Qm, 500 Qm. 1000 Qm.

Linea 4. Zona Clausurada se observa un rango de resistividad bajas las cuales son apropias
de los lixiviados de 10 Qm, 20 Qm, 50 Qm a profundidades de 5 metros, asi como se encuentra
esas resistividades a 35 metros de profundidad puesto que el terreno presenta caida irregular se
muestran también depositos pocos saturados con resistividades mayores a 50 Qm y
profundidades de 12 a 40 metros de profundidad y en la cual se pueden encontrar suelo natural
de 20 a 42 metros de profundidad con resistividades de 200 Qm, 400 Qm, 1500 Qm.

Linea 5. Zona Clausurada se observa un rango de resistividad bajas las cuales son apropias
de los lixiviados de 5 Qm, 20 Qm, 40 Qm a profundidades de 10 metros, asi como se encuentra
resistividades de 90 Qm, 400 Qm, 1000 Qm a profundidades mayores de 12 metros, y en la cual

se pueden encontrar suelo natural.
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Linea 7. Zona Clausurada se observa un rango de resistividad bajas las cuales son apropias
de los lixiviados de 5 Qm, 20 Qm, 30 Qm a profundidades de 18 metros, asi como se encuentra
depdsitos con baja saturacion con resistividades de 60 Qm, 90 Qm, 120 QOm a profundidades

mayores de 25 metros, y en la cual se pueden encontrar suelo natural con resistividades de 150

Qm, 230 Qm, 480 Qm. 930 Qm.
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6. Conclusiones

La principal ventaja de un modelo 3D es la visualizacion de los valores de resistividad
asociados con sus respectivos espesores de capas, para identificar caracterizacion e
identificacion de las resistividades presentes en tanto zonas activas como zonas clausuradas,
zonas saturados por lixiviados y zonas de residuos sélidos en el Relleno Sanitario “La Cortada”
ubicado en la Vereda Chichira del municipio de Pamplona, Norte de Santander. De esta forma,
este estudio evita la manipulacion de los suelos por medio de sondeos o perforaciones que no
entregan informacion a través de la visualizacion en un modelo 3D.

Con el programa Res3DMod la reprocesamiento de las respectivas cinco (5) lineas, es ideal,
el cual permite ingresar los valores de resistividad obtenidos con Res2DInv y asignar esos
valores a espesores de capas que se afiadan; lo cual, permite en un posterior programa generar
un modelo sintético 3D.

Los resultados obtenidos mediante el procesamiento, un enfoque aproximado a la realidad
sobre la ubicacion, tamafio y estructura de diferentes elementos presentes en el relleno. Se
identificaron los depdsitos saturados de los lixiviados tanto en Zona Activa como una Zona
Clausurada a través de sus resistividades, las cuales en promedio estuvieron en rangos entre los
1 Qm-20 Qm para las zonas activas y 10 Qm - 50 Qm para zona clausuradas.

En los depdsitos con poca saturacién o ninguna, se presenta a mayor profundidad zonas
activas presentando resistividades de 400 Qm - 1000 Qm y zona clausuradas de 200 Qm - 500
Qm respectivamente a profundidades de capa mayores a 12 - 20 metros dependiendo de alguno

de las 5 lineas en composicion y topografia.



102

Una vez terminado el procesamiento de datos por el programa Res3DMod y de haber
realizado el analisis de los resultados a partir de interpretacion de lineas 2D con el método de
resistividad eléctrica para la exploracion geofisica del Relleno Sanitario la Cortada, dio como
resultado un procesamiento y un enfoque muy aproximado a la realidad sobre la ubicacion,
tamafio y estructura de diferentes elementos presentes en el relleno.

A la hora de invertir los datos obtenido de las cinco (5) lineas por el programa Res3DMod a
Res3DInv el cual invierte esos datos el cual el programa Res3DMod nos permite asignarles
profundidades a las capas. Lo cual el Res3DInv al invertirlo nos genera esa informacion en tres
ejes para posterior mente genera un modelo 3D a partir de la interpretacion de una linea 2D.

El Res3DlInv es ideal, nos permite invertir los datos para que los resultados obtenidos, sean
las resistividades aparentes reales que se presenta en el relleno, nos permita por medio un
modelo en los ejes X, Y y Z la visualizacion de la resistividad, caracterizacion e identificacion
asignadas a un espesor de capa, en este caso de los depositos saturados y no saturados por
lixiviados que se presente en zonas activas y zonas clausuradas en un modelo 3D.

Los resultados aqui obtenidos dieron procesamiento a un modelo 3D muy aproximado a la
realidad sobre la ubicacion, tamafio y estructura de las zonas activas y las zonas clausuradas
dando visualizacion de la conformacion de los deposito saturados y no saturados por lixiviados
presentes en el Relleno Sanitario “La Cortada” ubicado en la Vereda Chichira del municipio de
Pamplona, Norte de Santander.

El Res3DlInv al invertir los datos obtenidos por el Res3DMod modela prestando a tencion a
los espesores de paca de las 5 lineas, esto se enfatiza porque el Res3DMod se encarga de

priorizar los valores de resistividad obtenidos en los primeros metros de profundidad. En
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cambio, el Res3DInv prioriza los espesores de capa, esta informacidn permite eliminar rudo que
se presente que afecte en la inversion e iteraciones que este realice.

La principal ventaja de un modelo 3D es la visualizacion de los valores de resistividad
asociados con sus respectivos espesores de capas. El cual permite ver el comportamiento del
Relleno “La Cortada” tanto en una zonas activas y clausuradas, y cdmo en estas zonas
clausuradas se comporta los lixiviados a través del tiempo y cdmo estos depdsitos en piensan a
aumentar la resistividad asociadas a los lixiviados en comparacion a los valores de resistividad
encontrados en las zonas activas, y el comportamiento en las zonas activa a acumulaciones

masivas de depositos saturados por lixiviados con resistividades muy bajas.
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