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RESUMEN

La proliferacién de vertederos clandestinos o mal acondicionados, constituye
un importante problema ambiental debido al considerable riesgo que representan
como posible foco de contaminacién de los suelos y las aguas subterrdneas, princi-
palmente, El desconocimiento del tipo de residuos contenidos en un vertedero y su
distribucion espacial, hace dificil evaluar el grado de peligrosidad que individual-
mente representan y por tanto determinar las prioridades de actuacién en su reco-
nocimiento y las correspondientes estrategias posteriores de saneamiento. El estu-
dio de reconocimiento puede verse condicionado si se utilizan métodos directos, co-
mo sondeos o catas, ya que muchas veces estos trabajos pueden por si mismos
ayudar a acelerar los procesos contaminantes. Por tanto, la utilizacién de t€cnicas
no destructivas como son por ejemplo los diferentes métodos de prospeccién geofi-
sica, pueden considerarse muy recomendables en la fase inicial de estudio de cual-
quier vertedero.

Los objetivos de este trabajo han sido determinar la utilidad de la prospeccién geo-
fisica para localizar y caracterizar vertederos y detectar la existencia de penachos con-
taminantes tanto en la zona saturada como en la no saturada. Las ventajas de utiliza-
cién de estos métodos son que actian de forma rdpida y no destructiva, son mdis eco-
némicos que los métodos directos y proporcionan una visién global de la zona de
estudio.

A partir del andlisis de los resultados obtenidos por los diferentes métodos
geofisicos aplicados sobre distintos vertederos, se ha estudiado el nivel de efecti-
vidad de cada uno de ellos. En general, puede establecerse que los perfiles de geo-
radar y los sondeos eléctricos verticales han dado buencs resultados para deter-
minar los limites laterales y la profundidad del vertedero, mientras que la
existencia de penachos contaminantes queda mejor definida utilizando el calica-
teo electromagnético. Por otra parte, la prospeccidn magnética es muy eficaz en
la deteccidn de la presencia de objetos metdlicos férricos como son bidones, tu-
berias, etc. .
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El estudio muestra, ademis, como puede obtenerse una inforniacién més precisa
del drea investigada mediante la utilizacién combinada de distintos métodos.

Palabras clave: Vertedero, penacho contaminante, prospeccién geofisica, impacto me-
dic ambiente.

ABSTRACT

The existence of numerous irregular or illegal Tandfills is an important cause for
groundwater and soil pollution. The lack of knowledge of the nature and distribution
of the residues makes it difficult to evaluate the environmental risk they pose, and the
establishment of sound cleaning strategies. It also affects the choice of direct methods
which in many cases can result in the acceleration of the polluting processes when
inappropiatety chosen.

The aim of this work is to determine useful of the geophysical methods for the lo-
cation and characterization such landfills, and the detection of pollution contaminated
plumes both in saturated and the unsaturated zones. The advantage of using geophysi-
cal methods is their non-destructive nature, economy, and speed. They also provide a
better overall view of the studied area.

The geophysical characterization of a landfill must determine its geometry, type
and distribution of residues, and presence and extension of any polluting plume. Since
in all these methods there is an interpretation subject to indeterminations, a geological,
hydrogeological, historical and antropic study of the area must be conducted prior to
interpretation of the geophysical data.

Nearly all the available geophysical methods can be used in environmental studies.
We have used ground probing radar, electromagnetic profiling prospection, vertical elec-
tric soundings, and magnetic exploration.The choice depends on the physical property stu-
died and their field use. Electric and electromagnetic prospections measure underground
resistivity variations related to structure and composition while magnetic exploration me-
asures magnetic anomalies of the Earth’s field produced by magnetic polarized bodies.

The effectivity of each method has been tested and the results obtained at different
landfills evaluated. We conclude that ground probing radar and vertical electrical soun-
dings give good results in determining landfill geometry. The existence of polluting
plumes is best detected by using electromagnetic sounding. Magnetic prospection suc-
cestully detects the presence of metallic objects such as drums and pipes. Ali the met-
hods present problems in the presence of external noise produced by power lines, buil-
dings, vehicles, etc. This noise restricts the use of the geophysical methods in the field.
Our study illustrates that the combined use of several methods provides more precise
information concerning the studied area.

Key words: Landfill, contaminating plume, geophysical survey, environment impact.

INTRODUCCION

En el altimo siglo se ha producido un gran avance en ¢l bienestar social
asociado, en gran parte, al desarrollo industrial. Este cambio ha aportado,
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como contrapartida, la contaminacién del medio natural debido al gran nu-
mero de residuos que se generaban y la ausencia de instalaciones adecua-
das capacitadas para absorberlos. El resultado es la existencia de numero-
sos vertederos, clandestinos o mal acondicionados, que representan un ries-
go potencial o real de contaminacion al medio: suelos, aguas subterrdneas,
etcétera.

La prospeccion geofisica, tradicionalmente utilizada para Ia deteccidn de
hidrocarburos, estudios de minerfa, aguas subterrdneas e ingenierfa civil, se
estd aplicando en la actualidad con notable éxito en estudios ambientales
(Benson et al., 1984). Esto es debido a que sus cualidades como métodos ra-
pidos, no destructivos y econdmicos hace adecuada su utilizacién en lugares
donde existen asociadas unas condiciones especiales de peligrosidad como
son acumulaciones de gases y lixiviados, producto del lavado de los residuos
que contienen.

Entre los distintos métodos de prospeccion geofisica: prospeccién magné-
tica, gravimétrica, eléctrica, electromagnética y sismica, pricticamente todos
pueden contribuir de forma significativa en el estudio de problemas ambienta-
les (Lord e al., 1988). Esto es debido a la gran diversidad y distinta compleji-
dad de las diferentes condiciones y modelos de vertederos existentes cuyas ca-
racteristicas dependen de distintos factores:

~ Tipo de residuos que contiene, cantidad y forma de acumulacién de éstos.
— Materiales y/o estructuras geoldgicas donde se encuentran englobados.

Teniendo en cuenta todos estos factores, se atribuyen al vertedero distintos
grados de peligrosidad que estdn en funcion de la contaminacién que pueda
causar al medio y que decidirdn las actuaciones posteriores de recuperacién y
saneamiento de la zona. -

OBJETIVOS

Los objetivos del trabajo que se presenta han sido determinar la utilidad de
la prospeccién geofisica para localizar y caracterizar vertederos. La caracteri-
zacion de un vertedero consiste en determinar:

— limites,

— composicién y distribucién de los residuos que contiene,
— presencia y extensidn del penacho contaminante,

— condiciones hidrogeologicas locales.

Previamente al inicio de la campafia de prospeccion geofisica, que se rea-
liza con la finalidad de obtener informacién del subsuelo, es necesario contar
con otro tipo de investigaciones como:
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— La recopitacién de informacion histérica de la zona como informes, otros
estudios, fotografias, etc.

— El estudio de la foto aérea seriada en el tiempo.

— El reconocimiento «in situ» de la zona afectada.

— El estudio del medio hidrogeoldgico y de los datos disponibles.

Toda esta informacién nos determinard por un lado los requerimientos de
trabajo que consisten en considerar la cantidad de espacio cubierto, establecer
la profundidad y resolucién requeridas y determinar las técnicas a emplear. Por
otro lado, nos ayudara en la interpretacién final de los resultados.

En el estudio que se presenta se muestran algunos resultados obtenidos a
partir de distintos métodos geofisicos donde se incluye la prospeccién magné-
tica, la prospeccidn eléctrica y la prospeccion electromagnética. Con dichos re-
sultados se evalia la utilidad individual de cada uno de los métodos utilizados.

PROSPECCION GEOFISICA: METODOS UTILIZADOS
Prospeccion magnética

La prospecci6én magnética se basa en la deteccién de anomalias del campo
magnético terrestre. Estas anomalias estdn causadas por materiales que presen-
tan elevada susceptibilidad magnética, es decir, que pueden polarizarse mag-
néticamente en presencia de un campo inductor. Todas las sustancias ferro-
magnéiicas presentan estas caracteristicas.

El campo magnético terrestre se define en cada instante por un vector B
que en cada region particular se caracteriza por un médulo igual a la intensi-
dad total del campo, una inclinacién (o dngulo respecto la horizontal) y una de-
clinacion (o dngulo respecto al norte geografico). El valor de la intensidad va-
ra desde 60.000 nT (nanoTeslas) cerca de los polos, hasta 25.000 nT en el
Ecuador (Kearey et al., 1991). En nuestra latitud, su valor aproximado es de
44.500 nT. El campo geomagnético, sin embargo, no es constante: existen va-
riaciones diurnas de algunas decenas de nT y variaciones en periodos aleato-
rios, conocidas como tormentas magnéticas, con cambios de amplitud de has-
ta 1.000 nT. Estas variaciones deben tenerse en cuenta antes de tratar los datos,
ya que pueden distorsionar los resultados.

El vector de la intensidad del campo totat B puede descomponerse en una
componente vertical Z y una componente horizontal H en la direccién del nor-
te magnético. Z es mdxima cuando la inclinacion es de 90, o lo que es igual,
cuando las medidas han sido tomadas en el polo. La existencia de componen-
te horizontal implica que la anomalia es bi-polar, es decir, presenta un maximo
positivo y un minimo negativo,

La anomalia creada por un cuerpo magnetizado estd en funcion de 1a masa
y la profundidad a la que se encuentra dicho cuerpo, pero también depende de
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la forma, susceptibilidad del material, situacién espacial, inclinacién del cam-
po magnético terrestre y magnetismo remanente. Todos estos pardmetros, en
numerosas ocasiones, no pueden ser controfados, [o gue dificulta el estudio y
se llega tinicamente a dos tipos de interpretacién:

Cualitativa, donde se permite caracterizar zonas con distribuciones mag-
néticas distintas y correlacionarlas con la existencia de objetos metdlicos ente-
rrados, ¥

Cuantitativa, si se compara con modelos tedricos obtenidos de anomalias
creadas por cuerpos geométricos simples o mediante el cdlculo experimental
de una estructura determinada (Fig. 1).

24 -'_'—’ ] IT
16
12 ( ¥ 1

Fig. I. Representacion de la anomalia magnética experimental creada por un bidén de 200 1, situado
a 2 m de profundidad respecto al sensor del magnetémetre. La inclinacién del campo geomagnético
en esta latitud es de 58 ¥ la posicién del bidén con respecto a dicho campo es de E-O.
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El instrumento mas adecuado para este tipo de estudios es el magnetémetro
de protones, por ser un equipo de campo ligero, de ficil utilizacion y econdmi-
co. Proporciona de forma precisa (+! nT) el valor absoluto de la intensidad total
del campo magnético. Esta medida comprende tanto el valor regional como el
valor de la anomalia creada por cuerpos superficiales existentes. Para destacar es-
tas Gltimas se elimina por distintos procedimientos de filtrado el efecto regional.

Para la aplicacién de esta técnica de exploracion sobre el terreno debe te-
nerse en cuenta que en la respuesta del magnetémetro también influye la com-
binacidn de otros efectos producidos por estructuras superficiales como por
gjemplo las vallas metalicas, edificios cercanos, coches, etc. Estos efectos ac-
tidan como ruido porque enmascaran la respuesta propia del objetivo que se
persigue v es dificil aislar sus efectos sobre la sefial.

La utilidad de 1a prospeccién magnética en estudios de caracterizacion de
vertederos incluye:

— Localizar objetos férricos como bidones, depésitos de almacenamiento,
elc.
— Seleccionar lugares excavados y rellenos con deshechos férricos.

En el siguiente ejemplo (Fig. 2) obtenido sobre un vertedero, se observa
un destacado relieve magnético que contrasta con los valores de fondo de las
zonas limitrofes. En esta drea queda perfectamente localizada la existencia de
cuerpos férricos enterrados. Para cuantificar la masa que crea la anomalia y
aproximar la profundidad a la que se encuentra se ha representado un perfil en
direcciéon N-5 que pasa por el punto de intensidad maxima. En este perfil se
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Fig. 2. Representacion de las anomalias magnéticas existentes sobre un vertedero conteniendo bido-
nes metalicos.
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observa una serie de anomalias donde destaca la tltima por su mayor intensi-
dad y marcado caricter bi-polar, donde se refleja con claridad una parte muy
acusada negativa que destaca de los modelos existentes. La explicacion podria
ser debida a la existencia de una magnetizacidn remanente en el cuerpo que
produce la anomalia. Comparando esta anomalia con los modelos tedricos ob-
tenidos podemos deducir que la masa metilica que la genera esti formada por
el equivalente a unos 17 bidones enterrados a 6 m de profundidad.

Ventajas y limitaciones del método
Ventajas:

— Puede localizar cualquier tipo de objeto férrico independientemente de su
forma o posicion.

— La resolucién es bastante elevada, pudiendo detectar un biddn aislado a
4 m de profundidad.

— La interpretacion cuantitativa de los datos nos proporciona informacion
sobre la profundidad y la cantidad de masa férrica enterrada.

Limitaciones:

— Es susceptible al ruido producido por la existencia de otros objetos férri-
cos proximos a la zona de medidas como coches, edificios, etc. y lineas
de alta tensidn.

— Es sensible a las fluctuaciones temporales del campo magnético terrestre,

— La detectabilidad de un cuerpo esta condicionada por la cantidad de ma-
sa y la profundidad a la que se encuentra.

— Los datos tienen un uso [imitado para una interpretacion cuantitativa, so-
bre todo en presencia de magnetizacion remanente.

Prospeccion eléctrica

La prospeccion eléctrica se fundamenta en el estudio de las variaciones de
la resistividad eléctrica del subsuelo permitiendo, a partir de las relaciones
existentes entre ésta y el tipo de litologia o la salinidad del fluido contenido en
las rocas porosas, obtener informacién sobre ia estructura y composicion dei
subsuelo.

Los minerales que componen el suelo y las rocas son muy resistivos. En es-
tas circunstancias el porcentaje de agua existente influye decisivamente en la
disminucidn de los valores medidos. En general, la resistividad de las rocas dis-
minuye sus valores normales cuando sucede alguno de los siguientes casos
(McNeill, 1990):
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— El contenido de agua del suelo aumenta. Este factor estd relacionado con
el grado de porosidad y permeabilidad existente.

— Hay mayor concentracion de electrélitos disueltos.

— Aumenta la temperatura.

Por otro lado, algiin tipo de material como las arcillas, por la propiedad de
intercambio catidnico que presentan, tienen unos valores de resistividad muy
bajos.

Existen distintos métodos de prospeccion eléctrica: unos utilizan campos
eléctricos naturales, mientras que otros artificiales dependen de la introduccién
de corrientes en el terreno y determinan la diferencia de potencial resultante en
superficie. Este pardmetro estd directamente relacionade con el valor de la re-
sistividad media del subsuelo. En general, en aplicaciones ambicntales y estu-
dios hidrogeoldgicos, los métodos de inyeccidn de corriente actificial son los
mds utilizados. Dentro de estos métodos, en los que se utiliza corriente conti-
nua se incluyen:

— Sondeos eléctricos verticales (5.E.V.), que miden la variacién de la resis-
tividad aparente del subsuelo en profundidad.

— Calicatas eléctricas, que miden la variacion de la resistividad lateralmen-
te a una profundidad pricticamente constante.

Ambos métodos consisten en la medida de la resistividad del terreno
a partir de un dispositivo constituido por cuatro electrodos: dos de co-
rriente, por donde inyecta el campo artificial de corriente en el subsuelo,
y dos de potencial, entre los que se mide la diferencia de potencial pro-
ducida. La resistividad aparente en cualquier caso se obtiene a partir de

la expresion:
pa — k (AVMN )
[AB

donde:

1 es la intensidad de la cotriente inyectada en miliamperios;

AV es la diferencia de potencial;

k es el coefictente geométrico dei dispositivo que depende de las dis-
tancias respectivas entre los cuatro electrodos.

En funcidn de la disposicién geométrica de los electrodos se obtienen dis-
tintos dispositivos de los que el mas utilizado es Schlumberger (Fig. 3). Esto se
debe a su mayor eficacia y resolucidn, ya que son necesarios menos operado-
res en su aplicacidn y presenta menos perturbaciones por el efecto de hetero-
geneidades laterales superficiales que otros dispositivos como por ejemplo
Wenner.,
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Fig. 3. Esquema de un dispositivo electrédico Schlumberger,

La aplicacidén de los métodos geoeléctricos de corriente continua en el es-
tudio de vertederos se utiliza para:

— Localizar y cartografiar la existencia de penachos contaminantes y esti-
mar la resistividad.

— Establecer la direccién de movimiento del contaminante y cuantificarlo a
partir de medidas hechas en diferentes tiempos sobre el mismo punto.

— Definir la geometria (extension y profundidad) del drea afectada por los
vertederos y caracterizar su composicion.

En la figura 4 se observa la disposicidn de tres Sondeos eléctricos vertica-
les con respecto al vertedero existente en la zona. Los sondeos 1 y 2 estan lo-
calizados justo encima de este, mientras que el sondeo nimero 3 se encuentra
fuera. Las respuestas obtenidas presentan claras diferencias (Fig. 5): En el
SEV1 se detecta una profundidad de relleno de 16.5 m. Esta profundidad es
mayor que la obtenida en el SEV2 que llega hasta 23.5 m. Las resistividades
de la zona de rellenc dan valores entre 13 y 18 ohm.m lo que indica la ausen-
cia de penacho contaminante. Por debajo, las resistividades obtenidas se en-
cuentran entre 55 y 75 ohm.m, lo que determina la existencia a esta profundi-
dad de las gravas saturadas de las formaciones atuviales cuaternarias. En el
SEV3 donde se obtiene una resistividad, entre 2 y 17 m de profundidad, de 70
ohm.m, podria corresponder a las arenas y gravas de la formacioén aluvial. Por
debajo la resistividad desciende, lo que marca el comienzo de la zona saturada
o un cambio en la litologia. La existencia de sondeos mecdnicos en la zona
(Fig. 4) minimiza el error en la interpretacion de los sondeos eléctricos verti-
cales y limita el grado de ambigiiedad que plantea el problema de la equiva-
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lencia, es decir, que la curva experimental de un mismo sondeo eléctrico pue-
da ser atribuida correctamente como producida por diferentes modelos de te-

rreno.

}— — — — < Prospeccitn Electromagnética
@ Sondeo Eléctrico Vertical

@ Sondeo mecanico de percusién
Vertedero

Fig. 4. Esquema de situacién que muestra la prospeccion geofisica realizada sobre un vertedero.
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Ventajas y limitaciones del método
Ventajas:

— Se trabaja obteniendo tanto perfiles longitudinales en profundidad como
pertiles a una profundidad pricticamente constante escogida por el ope-
rador,

— El instrumental de medida es sencillo y econdmico.

— Se constguen profundidades importantes, en funcidn de la intensidad de
corriente y de la disponibilidad del cableado eléctrico.

Inconvenientes:

— La utilizacién de electrodos puede traer problemas en dreas donde la su-
perficie tiene una elevada resistividad. Esto es debido a que las resisten-
cias de contacto pueden ser muy grandes © en zonas muy conductoras
puede producirse un corto circuito que impida la penetracién de la co-
rriente,

~ Para obtener unos buenos resultados es importanie la existencia de vna
cierta homogeneidad lateral en el suelo v topografia plana.

— Es un método lento y necesita un minimo de tres operadores para utili-
zarlo, asi como unas condiciones del suelo especiales para poder implan-
tar los electrodos.

Prospeccidn electromagnética

La prospeccidn electromagnética mide la conductividad eléctrica aparente
del subsuelo. Se fundamenta en €l hecho de que un campo electromagnético,
producido por una antena o bobina por la que pasa una corriente alterna, se pro-
paga a través del subsuelo, induciendo otras corrientes alternas en cualquier
conductor que atraviese en su recorrido. Estas corrientes originan campos elec-
tromagnéticos secundarios que alteran el campo primario (o campo normal en
caso de ausencia de cuerpos conductores) variando su intensidad, fase y direc-
cién. Lo que define estos campos son los contrastes de conductividad.

E! problema de cilculo tedrico de la respuesta de un conductor frente a un
campo electromagnético consiste en la resolucion de las ecuaciones de Maxwell
para determinadas condiciones de contorno. El hecho de tener una resolucién
compleja, los estudios se limitan a modelos sencillos. Asi se ha determinando
que en diferentes condiciones definidas técnicamente como una operacién con
un valor del nimero de induccién ( o producto entre {a separacidn de las bobi-
nas y la profundidad en que la amplitud del campo electromagnético decrece un
factor igual a e-1 ) muy bajo (<1), la refacidn entre el campo magnético secun-
dario y el primario es una funcién lineal de la conductividad del terreno,
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donde:

o, = conductividad aparente del terreno

H,, = campo magnético en la bobina emisora
H, = campo magnético en la bobina receptora
o =2rnf

f =frecuencia en Hz

U, = permeabilidad en el vacio

s =separacion entre bobinas

(H,/ Hp) = cuadratura

La intensidad de las corrientes inducidas depende, entre otros factores, de
la susceptibilidad de la masa magnética y de la frecuencia del campe primario.
Generalmente la corriente es mas intensa, cuando la resistividad, 1a susceptibi-
lidad magnética y la frecuencia son mds grandes. La profundidad de penetra-
¢ién, en cambio, depende de la frecuencia del emisor y de la conductividad del
terreno. Su valor es funcidn de (McNeill, 1980):

12
d = 500 (&)
!

donde:

p, = resistividad aparente del medio
f =frecuencia del emisor (Hz)

La aplicacion de la prospeccién electromagnética en la caracterizacién de
vertederos conlleva:

— Evaluar las condiciones hidrogeoldgicas locales.

— Detectar y cartografiar la existencia de penachos contaminantes. Toman-
do medidas en distintos tiempos se puede determinar también su migra-
cidn.

— Localizar los limites de la zona excavada y determinar las caracteristicas
de los residuos contenidos.

Existen diferentes equipos comerciales disponibles para realizar estudios
de prospeccién electromagnética. Para estudios de caracterizacion de vertede-
ros y contaminacién de aguas subterrdneas se utilizan principalmente las cali-
catas electromagnéticas (Greenhouse y al., 1983) v el geo-radar.
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Calicateo electromagnético

Consta de dos bobinas, una emisora y otra receptora conectadas entre si. La
bobina emisora emite con ondas multifrecuencia; la bobina receptora mide las
componentes de fase y cuadratura del campo magnético vertical a diferentes
frecuencias vy genera como respuesta el valor de la conductividad en ese punto
(Fig. 6).

Tx REx

> y

Suelo conductor
7

|

Cuerpo condpctor

Fig. 6. Variacion de o conductividad en presencia de un cuerpo conductor. Tx es el emisor y Rx ¢l
receptor.

Uno de los instrumentos mds utilizados es el EM34-3 de Geonics, que
opera con dos posiciones de las bobinas (vertical y horizontal) y distintas se-
paraciones entre éstas de 10, 20 y 40 m. Estas condiciones determinan la pro-
fundidad efectiva de exploracion que estd situada entre las siguientes medidas
(McNeill, 1980): 7.5, 15, 30 y 60 m.

En la figura 7 se representa la distribucidn de la resistividad en secciones
verticales obtenidas sobre un vertedero con un conductimetro EM34, segin la
-disposicion que se observa en 1a figura 4. Se observa la geometria de un pena-
cho contaminante perfectamente identificable por la forma que dibujan las iso-
lineas. Asi, los minimos de resistividad asociables a las zonas de mayor con-
centracion en solutos del penacho de lixiviados, siguen un trazado vertical en
la zona no saturada (desde la superficie del terreno hasta el nivel fredtico),
mientras que a mayor profundidad la evolucién de la zona contaminada sigue
la direccidn del flujo de las aguas subterraneas. Destacan también puntos muy
localizados de elevada resistividad que se atribuyen a 1a heterogeneidad del re-
lleno.
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Fig. 7. Distribucion de luresistividad aparente en un vertedero, representada en secciones longitudina-
les, donde puede apreciarse la heterogeneidad de los materiales de relleno. Las bajas resistividades (in-
feriores a 20 ohm.m) detectadas en la seccién a) y que tienen continuidad en las demas secciones pue-
den interpretarse como debidas a un penacho contaminante originado por el lixiviado del vertedero.

Ventajas y limitaciones del método

Ventajas:

— La resolucidn lateral es excelente si se compara con las técnicas resisti-
vas convencionales y trabaja de forma mas rdpida y efectiva que ésta.

— Adquiere la misma profundidad de penetracién con cberturas entre bobi-
nas mucho menores que entre electrodos si se utilizan calicatas eléctricas.

Limitaciones:

— El método es susceptible a diferentes fuentes de ruido no controlables co-
mo la existencia de una topografia pronunciada, los materiales altamente
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conductivos que componen el suelo, la existencia de lentejones de arcilla
no conocidos, etc. Las lineas de alta tensidén también son una fuente de
ruide muy importante, que impide la prictica del método.

— Tiene menos resolucidn para determinar las variaciones verticales de la
resistividad que el Sondeo Eléctrico Vertical a causa de su niimero limi-
tado de intervalos de profundidad.

Gego-radar

El equipo de geo-radar consta de cuatro elementos principales: una antena
transmisora, una antena receptora, una unidad de control y un sistema de regis-
tro. La antena transmisora emite pulsos cortos de energia electromagnética de
radio-frecuencia que penetran en el subsuelo. Cuando la onda encuentra hetero-
geneidades en las propiedades eléctricas de los materiales por los que atraviesa,
parte de esta energia se refleja provocando una variacidn en la sefial y parte con-
tinua avanzando a profundidades mayores siguiendo el mismo proceso.

SUBSUELO

TIEMPC DOBLE

Fig. 8. Representacion esquemadtica de las trayectorias realizadas por las ondas de geo-radar y de las
sefiales generadas en el correspondiente radargrama.
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La sefial que se refleja es detectada por el receptor y en la unidad de con-
trol se amplifica, se transforma al espectro de audio frecuencia, se procesa y fi-
nalmente se imprime. El resultado es un perfil vertical continuo donde en or-
denadas se representa el tiempo que tarda la sefial desde que sale del emisor
hasta que es captado por el receptor en ns (1 ns=10® segundos), y en abcisas el
espacio en metros, andlogo a los resultados que se obtienen en sismica de re-
flexion (Fig. 8).
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Fig. 9. Perfil de geosradar obtenido en una zona de rellenos. Los cambios en la morfologia de los dis-
tintos reflectores, de forma cadtica y muy energéticos en la franja superior y sub-horizontales a ma-
yores profundidades, nos determinan la existencia de un relleno superior, que aumenta su potencia a
partir del metro 105. Por debajo, se observan los materiales originales del aluvial. La interpretacidn,
representada esquemdticamente en esta figura, se basa también en la informacidn obtenida de los son-
deos mecénicos existentes en los puntos marcados en €l perfil superior con la etiqueta SOND.
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Las frecuencias de trasmisién mds comunes con las que trabaja el geo-
radar oscilan entre 10 y 1000 MHz (megahertz). La seleccién de la ante-
na varia en funcidn de la profundidad a alcanzar y la resolucién. Altas
frecuencias implican perfiles de alta resolucion y escasa penetracién. Con
bajas frecuencias, en cambio, se llega a mayores profundidades pero con
pérdida de resolucién, definiéndose entonces caracteristicas de orden mé-
trico.

En la figura 9 se representa un perfil obtenido en una zona de vertederos
con una antena de 50 MHz. Inicialmente encontramos una franja de retlectores
de baja frecuencia y muy energéticos que liegan hasta 110 ns, aproximada-
mente. Por debajo, y hasta 200 ns, existe un reflector que delimita inferior-
mente la segunda franja, caracterizada por la presencia de reflectores muy con-
ttnuos y mds energéticos que corresponde a intercalaciones de la arenas y gra-
vas en un acuifero aluvial. Los reflectores continuos desaparecen gradualmente
a partir del punto 105 de referencia de posicién en relacion al origen. Se con-
sidera drea de relleno la primera franja con reflectores de baja frecuencia, que
aumenta su profundidad en la posicién 105 m, conteniendo materiales distin-
tos de los mas superficiales. Finalmente, destaca la presencia de dos reflecto-
res mds: uno de mayor energia que los de alrededor situado a 320 ns y otro, ca-
racteristico por su morfologia doble, a 380 ns. Todos los reflectores sefialados
pertenecen a cambios de litolegia en profundidad, de arenas a limos. El tiltimo,
situado a 380 m, por su posicidn respecto del nivel regional se interpreta como
correspondiente al nivel fredtico.

Ventajas y limitaciones del método
Ventajas:

— Se¢ obtienen perfiles longitudinales continuos del subsuelo, cosa que da
una vision global y facilita la interpretacidn.

— Es un método ripido y s6lo necesita dos operadores para su mangjo.

— El sistema tiene capacidad de optimizacién para cada caso al intercam-
biarse antenas de diferentes frecuencias.

— Es método de alta de resolucidn: desde pocos centimetros hasta algunos
metros,

Limitaciones:

— La profundidad de penetracién depende mucho de las condiciones del lu-
gar (estd muy limitada por la existencia de fluidos que rellenan los poros
o la existencia de arcillas muy superficiales).

— La profundidad maxima a la que se ltega (30 - 40 m ) no es muy grande
si s¢ compara con otros métodos.
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- En determinadas condiciones la interpretacion del perfil puede resultar
dificil.

— La medidas pueden quedar afectadas por diferentes fuentes de ruido externas.

- La conversién de profundidades de tiempos doble a metros no es exacta
a causa de las heterogeneidades de materiales existentes en el subsuelo.

CONCLUSIONES

La utilizacién de 1a prospeccién geofisica en los estudios de caracterizacidn
de vertederos resulta interesante debido a las ventajas de utilizacién que estos
métodos comportan. Por un lado trabajan de forma no destructiva, lo que evi-
ta contactos directos con el vertedero que pueden conducir a problemas mayo-
res de contaminacién. También nos dan una visién global de la situacién en que
se encuentra la zona de forma rdpida y més econdmica que los métodos direc-
tos, lo que disminuye el cosie del proyecto.

Cada uno de los métados estudiados, debido a la teoria de prospeccién en
que s¢ fundamentan y a las ventajas particulares que aportan, se adapta mejor
a los distintos objetivos y situaciones que comporta el estudio. Asi, las pros-
pecciones eléctrica y electromagnética nos permiten detectar la presencia de
penachos contaminantes, discriminar el tipo de material enterrado y determinar
la morfologia espacial del relleno. La prospeccion magnética, por su parte, nos
permite localizar Ia existencia de bidones, tuberias, y cualquier tipo de objeto
férrico. En general, las caracteristicas multivalentes de cada método hacen que
su utilizacién conjunta permita complementar las distintas informaciones y ob-
tener asi, una caracterizacion mas detallada y global que conduce a una inter-
pretacién més segura.

Posteriormente a los trabajos de prospeccién geofisica, utilizados para ca-
talogar los distintos vertederos seglin sus caracteristicas como son el tipo de re-
lleno y el peligro de contaminacién, se elaborardn nuevos planes de interven-
cién apropiados a cada lugar. Si se detecta algun tipo de contaminacién, debe
procederse a un control sistemdtico de la zona mediante métodos directos: son-
deos y catas mecdnicas, andlisis quifmicos, etc., para una cuantificacidn e in-
formacién mds detallada del problema, procediendo al saneamiento en caso de
necesidad.
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