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Resumen

En los rellenos sanitarios, ingresan desechos que se van acumulando por medio de procesos de
compactacion reduciéndolos al menor volumen posible y cubriéndolos con tierra, mediante la
construccion de celdas. Normalmente los rellenos sanitarios presentan dos zonas, una clausurada
cuando ha cumplido su capacidad operativa y la otra activa. En esta investigacion se desea revisar
los datos obtenidos en los ensayos de refraccion sismica y MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves), por los autores Mancilla, Yanier Hinojosa en los primeros modelamiento y Ana
Maria Hernandez y Liset Pabon en un segundo modelamiento, realizados para la zona clausurada
del relleno “La Cortada” municipio de Pamplona, Norte de Santader, el contraste de velocidad de
ondas P y ondas S, datos necesarios para determinar los parametros dinamicos del suelo mediante
modelos matematicos ,con el fin de realizar una correcta clasificacion de acuerdo a la Norma Sismo
Resistente Colombiana NSR-10, determinando el tipo de suelo presente y sus caracteristicas,
analizando la viabilidad de un aprovechamiento con escenarios Utiles para la comunidad y que

cumpla con los requerimientos de ley necesarios.



Abstract vii

In the sanitary landfills, waste that accumulates through compaction processes, reducing it to the
smallest possible volume and covering it with earth, through the construction of cells, enters.
Normally, sanitary landfills have two zones, one closed when it has fulfilled its operational
capacity and the other active. In this research we want to review the data obtained in the seismic
refraction tests and MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves), by the authors Mancilla,
Yanier Hinojosa in a first modeling and Ana Maria Hernandez and Liset Pabon in a second
modeling, carried out for the closed area of the “La Cortada” landfill, Pamplona municipality,
Norte de Santader, the contrast of P waves and S waves velocity, data necessary to determine the
dynamic parameters of the soil through mathematical models, in order to make a correct
classification of According to the Colombian Earthquake Resistant Standard NSR-10, determining
the type of soil present and its characteristics, analyzing the viability of a use with useful scenarios

for the community and that complies with the necessary legal requirements.
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Capitulo 1

Introduccién

Partiendo del concepto de geofisica, podemos enunciar que es la ciencia que estudia las
propiedades fisicas de la tierra, dicho de otra manera, determina la estructura de la tierra a
partir de diversas propiedades fisicas caracteristicas de cada material que la forman. En sus
aplicaciones a la geotecnia (y en la ingenieria civil en general) estas técnicas ayudan a
resolver diversos problemas que se pueden encontrar en los primeros metros de

profundidad del subsuelo.

Estas técnicas presentan ventajas asociadas a su relativo, bajo costo, la posibilidad de cubrir
grandes extensiones de terreno y que no son técnicas destructivas. Como inconvenientes
se puede destacar la posible indeterminacion de los resultados debido a que son técnicas
indirectas que requieren un proceso de inversion de datos y la disminucion de la resolucién
con el aumento de la profundidad investigada. Una buena préactica en la utilizacion de la
geofisica implica el uso de, al menos, dos métodos distintos que nos permitan resolver la

indeterminacion o el apoyo en otras técnicas de reconocimiento.

Con la aplicacion de los métodos geofisico podemos reconocer el terreno, obtener
informacion de la estructura del subsuelo, determinar la deformabilidad de los materiales
(célculo de médulos dindmicos), podemos establecer la profundidad del nivel freatico y del

sustrato rocoso. Al igual nos brinda informacion para establecer cavidades y fracturas
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(naturales o artificiales), evalGan el grado de eficacia de tratamientos en la mejora del
terreno. Sumado a eso nos pueden valorar dafios en estructuras existentes, filtraciones en
presas, estado del terreno bajo losas de hormigén, localizacion de estructuras enterradas,
tuberias, tuneles, restos arqueoldgicos. En general las aplicaciones de estos métodos

geofisicos nos ofrecen un sin numero de beneficios para el desarrollo de nuestra obras

geotécnicas y civiles.



1.1 Justificacion y Planteamiento del Problema

Uno de los problemas que afrontan hoy en dia los rellenos sanitarios, es la mala utilizacién
y destinacién de las zonas clausuradas, pues dichos residuos se disponen en niveles, que es
una combinacion de disposicion por area y terrazas por la ondulacion del terreno para ser
optimizadas en la aglomeracién de residuos, exponiéndose con el tiempo ante un evento

de remocion en masa y emision de gases producidos por los residuos que se entierran alli.

La capacidad de estos rellenos tarde o temprano se copan, entonces ahora las autoridades
competentes quieren autorizar la disposicion de residuos sobre areas dispuestas ya
clausuradas (colocar basura sobre basura) con el proposito de no extender mas el predio
intervenido y no afectar los predios aledafios, que como ya se ha identificado, son de
vocacion agricola, por eso la importancia de realizar estos ensayos geofisicos para plasmar
otras alternativas urbanisticas para el uso de estos suelos clausurados que sean mas

amigables con el medio ambiente y el entorno.

Con la utilizacion de los resultados obtenidos en la aplicacion de estos métodos geofisicos
a zonas clausuradas de rellenos sanitarios podemos determinar la caracterizacién dindmica
del suelo y contrastarlo con los requerimientos que establece la norma sismo resistente
Colombiana NSR-10, y asi poder utilizar el recurso suelo y su destinacion en pro del

beneficio de la comunidad.
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Hechas las consideraciones anteriores, con este trabajo se pretende revisar y analizar los
datos geofisicos obtenidos en la caracterizacion del subsuelo en los ensayos realizados al
relleno sanitario La Cortada, utilizando la combinacion de los métodos geofisicos y geo
eléctricos ya que su fusibn ha demostrado gran éxito para obtener el maximo de
informacion y contrastarlos con la norma NSR-10. Los métodos geo eléctricos seran
adquiridos a partir de sondeos eléctricos verticales, permitiendo obtener tomografias geo
eléctricas mas profundas y sin perdidas de datos por niveles de profundidad. Y asi poder

dar un concepto tecnico para el uso del recurso suelo de estas zonas clausuradas.



1.2 Objetivo General

Revisar los métodos geofisicos aplicados a rellenos sanitarios en zonas clausuradas para el

aprovechamiento del suelo, identificando las propiedades geofisicas y geotécnicas

necesarias para la implementacion de obras civiles soportadas bajo la norma NSR-10.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Recopilar la informacion de toma de datos geofisicos de los modelamientos

realizados en las zonas clausuradas del relleno sanitario.

e Verificar los datos geofisicos adquiridos por los métodos de refraccion sismica y el

MASW (analisis multicanal de ondas superficiales).

e Contrastar los resultados adquiridos de caracterizacion y factores dindmicos del

suelo con la NSR-10 Colombiana.

e Brindar el concepto técnico para la implementacion de infraestructura de obra civil

para esas zonas de aprovechamiento.



Capitulo 2

Descripcion de la zona de estudio

A continuacion, se presenta las caracteristicas geograficas, operativas y geoldgicas mas
relevantes del relleno sanitario La Cortada con el propdsito de facilitar la comprensién de

la realidad actual de la zona de interés.

2.1 Marco Geografico

El municipio de Pamplona, se encuentra a una altura promedio de 2.200 metros sobre el
nivel del mar. Esta localizada a 60 kilometros en linea recta de la ciudad de Cucuta capital
del departamento de Norte de Santander y a 348 kilometros de Bogota D.C. Su territorio
cuenta con una extension de 1.176 kilometros cuadrados y su temperatura promedio de 14

grados centigrados. Su densidad poblaciones es de 59.422 habitantes

Limita al norte con Pamplonita, al sur con Cacota y Chitag4, al oriente con Labateca y al

occidente con Cucutilla. Estd conectada por carreteras nacionales con las ciudades de

Cucuta, Bucaramanga, Bogota y Arauca. (Alcandia 2020).

2.1.1 Localizacion
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El relleno sanitario La Cortada esta ubicado en la parte alta de la vereda Chichira del
municipio de Pamplona, a una distancia de 3.5 kilometros por la via pavimentada
Pamplona-Chitag4, con coordenadas de ubicacion 1.166.400 mE y 1.306.600 mN. Sistema
de coordenadas MAGNA, origen central a una altura promedio de 2380 metros sobre el
nivel del mar, la zona clausurada abarca un area aproximada de 3645 metros cuadrados.
(Revista UIS Ingenierias, Propuesta Urbanistica para el aprovechamiento del recurso suelo
en zonas clausuradas en el relleno sanitario del municipio de Pamplona, Norte de Santander

mediante técnicas geofisicas, J. Acufia, A. Hernandez y L. Pabon).

MAPA GEOGRAFICO TR
DE PAMPLONA ZONA CLAUSURADA

Océano

Océano
Pacifico

COORDENADAS:
P1762031.55 mE 815388.98 mN
P2 762159.47 mE 815059.41 mN
P3761801.52 mE 81540032 mN

ESCALA: 1:600
Pw a MuMu i 44 i S
CONVENCIONES;:
seEaleEsTUNO | PANPLONA . o |
MAPA DE COLOMBIA SN2 | AL Bemeeen: | ZONAACTIVA

Figura 2-1. Mapa de localizacion de zona de estudio RS La Cortada
Fuente: Revista UIS Ingenierias, Propuesta Urbanistica para el aprovechamiento del
recurso suelo en zonas clausuradas en el relleno sanitario del municipio de Pamplona,
Norte de Santander mediante técnicas geofisicas, J. Acufia, A. Hernandez y L. Pabdn.



2.2 Marco Conceptual

El relleno sanitario La Cortada administrado por la Empresa de Servicios Publicos de
Pamplona (Empopamplona) es el centro de disposicién final de la ciudad de Pamplona y
se ha convertido en la solucién a los problemas de las basuras de ocho municipios de la
provincia y de Betas (Santander). Funciona en un predio de 18 hectareas en donde
solamente cinco de ellas se utilizan para la disposicion final de los residuos solidos. El
resto los componen areas de compensacion ambiental en donde hay bosques nativos que

aislan las actividades que se cumplen en el relleno sanitario.

De los municipios de la region, incluyendo a Pamplona, mensualmente se depositan alli
1.500 toneladas de residuos solidos. Esto significa que diariamente los vehiculos
compactadores llevan 50 toneladas diarias de las cuales el 90 por ciento corresponde a
Pamplona y las restantes de los municipios de la provincia como son Silos, Mutiscua,

Cécota, Chitaga, Toledo, Labateca, Cucutilla y Betas (Santander).

El objetivo central de este centro de disposicion final es el de administrar, operar y
mantener integralmente, a partir de procesos tales como el arrastre, distribucion,
disgregacion y compactacion, los residuos solidos y lixiviados alli depositados, con la

alternativa de tratamiento y aprovechamiento de los mismos. (Empopamplona 2020).



2.3 Marco Geologico

La geologia local de la zona de estudio se encuentra documentada bajo estudios realizados
por la universidad Industrial de Santander, Universidad de Pamplona y el Servicio
Geoldgico Colombiano, los cuales contienen material referente a la formacion geoldgica
de pamplona de un modo general y a la estabilidad de taludes del relleno sanitario de La

Cortada de manera especifica.

1.155.000mN

L S R N M S T

RELLENO SANITARIO

zZoNns clausuraoca ° 1 2 ES 2 s s 7 i3 S 10

{
l__:j zona activa

FORMACIONES COLON Y MITO JUAN

Aluvion
Mito Juan: Lutita gris verdosa: algunas capas Imoliticas
a arenosas. Nnoculos Imonibae s, gris oscwro €n la
parte superion: mantos delgades de carbdn
Tpb

Colén: Lul2a ons a gris 0scura, poco calcarea. con
foraminiferos, nédules y lentes Emondices.
FORMACION BARCO

(I

Py FORMACION LALUNA
FORMACION CAPACHO

Lut?a, gris oscura a negra, con caliza gris, Pame Superior: Caliza, lulita Slicosa y cherm €n capsas
masiva y fosilifera en las partes inferior delgadas de color gfis oscurc a negro, con
v superior. foraminiferos. capas fosSocas en la parle supenor

Parne Inferior: Lutks negra, caicérea con concrecanes;
caliza ons cn cacas deloadas

Figura 2-2. Descripcién geoldgica de la zona de estudio
Fuente: Mapa geologico del cuadrante H13 correspondiente al Municipio de
Pamplona INGEOMINAS, 1977
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En la zona de estudio se identifican dos tipos de suelos como se muestra en la imagen
anterior, los cuales son formacion la luna y formaciones colén - mito Juan, donde para el
primer estrato estd compuesto por calizas y lodolitas calcareas con grandes concreciones y
nddulos discoidales, biomicriticos, capas delgadas de chert y rocas fosforicas en la parte
alta de la secuencia, La formacién La luna descansa concordantemente sobre la formacion
Capacho e infrayace en contacto aparentemente normal a la formacién Colén-Mito Juan.
Esta unidad se correlaciona con la formacion La Luna del sector occidental de Venezuela

y del Valle Medio del Magdalena. El espesor varia de 50 a 300 m.

Para el segundo estrato, consta de lodolitas grises, gris oscuras a negras, fosiliferas
(foraminiferos), levemente calcareas, piritosas, con nddulos ferruginosos y algunas capas
de calizas grises, lumaquélicas. El espesor varia de 125 a 645 m. (Revista UIS Ingenierias,
Propuesta Urbanistica para el aprovechamiento del recurso suelo en zonas clausuradas en
el relleno sanitario del municipio de Pamplona, Norte de Santander mediante técnicas

geofisicas, J. Acufia, A. Hernandez y L. Pabon).
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Capitulo 3

Marco Tedrico

El objeto de este analisis se centrard en los resultados de los modelos geofisicos y
geoeléctricos aplicados a la zona clausurada del relleno sanitario La Cortada en los aspectos
de clasificacion del subsuelo como medio de abordaje hacia la geotecnia y su
implementacion en la ingenieria civil, contrastados éstos con los factores dinamicos
provistos por la NSR-10 Colombiana. Por tal razon sera necesario plantear algunos

parametros tedricos que sirvan de guia conceptual en el avance de esta investigacion.

3.1 Métodos geofisicos aplicados a las zonas del relleno sanitario

En el relleno sanitario se ha venido realizando estudios geofisicos con el fin de caracterizar
el suelo en las zonas clausuradas y operativas por medio de los métodos de refraccion

sismica y MASW (método de analisis multicanal de ondas superficiales).

La refraccion sismica esta basada en el andlisis de energia de las vibraciones después de
iniciado el movimiento del suelo, concentrandose especificamente en los terrenos
inducidos por la reflexion de las ondas, en las diferentes interfaces de capas, que han sido

generadas en lugar puntual.
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El MASW es una técnica geofisica que se puede usar como sustitutiva de la sismica de
refraccion en zonas urbanas y en aquellos lugares donde el nivel de ruido impida la
utilizacion de la sismica de refraccion convencional. También es muy util en la
auscultacion de asentamientos diferenciales del terreno en edificaciones. Y combinada con
la sismica de refraccidn proporciona los modulos de elasticidad dindmicos del terreno. Es

muy Util para la definicion de conceptos técnicos y constructivos en cimentaciones.

3.2 Caracterizacioén de suelos

Para la caracterizacion de suelos desde el punto de vista sismico es importante conocer
los perfiles de velocidad Vs, de las capas de subsuelo que subyacen el terreno, hasta una
profundidad de al menos 30 metros; el perfil de velocidades en los primeros 30 metros
de profundidad resulta necesario para:
e Evaluar la respuesta sismica del terreno donde se va a realizar una construccion.
e Evaluar potenciales de licuacion de suelos en un terreno (cuando se encuentren
arenas).
e Evaluar la transmision de vibraciones generadas por explosiones, maquinas u
otros elementos en superficie o profundidad.
e Utilizando el perfil de velocidad de onda de corte Vs, en los primeros 30 metros
de profundidad es posible determinar una velocidad equivalente Vsso pudiéndose

caracterizar el terreno de manera global.
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Las velocidades de onda de corte asociadas a los diferentes tipos de suelos son las

siguientes:

Tabla 3-1. Velocidades de Onda Asociadas a los diferentes tipos de Suelos
Fuente: OCHOA, Felipe. Caracterizacion geotécnica de suelos 1991

Tipo de Suelo Vs (m/s)
Roca Vs > 1000
Grava Vs> 700
Arena Densa 700 > Vs > 500
Arena Suelta 500 > Vs > 400
Suelo Fino Consistente 400 > Vs > 200
Suelo Fino Blando 200> Vs >80

3.3 Parametros dinamicos del subsuelo

Las constantes elasticas, conocidas también como mddulos elasticos, juegan un papel

fundamental a la hora de caracterizar los suelos. Estas constantes son importantes en la

sismologia debido a que la velocidad de las ondas sismicas depende de las mismas y de

la densidad de la roca. Asi mismo, son empleadas para la caracterizacion de sitios en la

geotecnia aplicada a ingenieria civil, por lo cual su investigacion y cuantificacion a

través de los métodos geofisicos resulta un area de aplicacion interesante y permite

ampliar los alcances de la geofisica de los ambientes urbanos. (ROJAS, Simdn Antonio.

Sismica de Refraccion y de Microtremores para caracterizacion de parametros dinamicos

superficiales. 2008).
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Las constantes elasticas mas comunes son:

3.3.1 Mddulo de Volumen (compresibilidad volumétrica) (k): Mide la
resistencia de un material a la compresion uniforme y esta definido como el
aumento de presién que causa la disminucion relativa del volumen.

dp

K=-V
du

Donde p es la presion, V el volumen y A son los cambio respectivamente.

3.3.2 Mddulo de Young (E): Determinado como la relacion entre el esfuerzo
uniaxial y la deformacién uniaxial, proporcionando el valor de rigidez de un

material elastico isotrépico.

E=26G(1+9)

3.3.3 Mdodulo de cizalla (rigidez) (G): Tasa de esfuerzo cortante a deformacion
cortante para un material y detalla el comportamiento del mismo ante un esfuerzo

de corte. La velocidad Vs esta controlada por el médulo de cizalla

3.3.4 Coeficiente de Poisson (v): Tasa de deformacion compresiva (normal

aplicada a la carga) a la carga axial (paralela a la carga).
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Suponiendo que el material es comprimido a lo largo de la direccién axial:

£Xx

= —
£V

Y en funcidn de las velocidades sismicas:

() -

2
2(55) 2

=

3.3.5 Capacidad de carga: Es la capacidad que tiene el terreno de soportar los
esfuerzos que se aplican. Es la presion de contacto promedio méxima entre el

cimiento y el suelo que no debe producir fallas de corte ultimo.

ga=24(10"YpVs

3.4 Ondas sismicas

Las ondas sismicas consisten en un paquete de energia elastica de deformacion que viaja
desde la fuente sismica hasta el subsuelo a velocidades de dependen del mddulo de
elasticidad y densidades en el medio en el cual viajan. El material se mantiene o no dentro
del rango elastico dependiendo de factores como la magnitud y orientacién del esfuerzo y

el tiempo al cual es sometido el material.
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3.5 Tipos de ondas sismicas

Existen dos tipos principales de ondas sismicas; aquellas que viajan a través del medio
propiamente dicho, llamadas ondas de cuerpo, y aquellas que viajan a lo largo de las
interfaces, llamadas ondas de superficies. Para nuestro caso de estudio denotaremos las

ondas de cuerpo.

3.5.1 Ondas sismicas corporales: Son ondas elasticas que se propagan en el
interior de la tierra. En prospeccion de reflexion y refraccion, las ondas
corporales son la fuente de informacidn usada para representar el interior de la
tierra, debido a la propagacion en todas las direcciones lejos de la fuente. Las

ondas corporales se pueden dividir en dos clases: Ondas P y Ondas S.

3.5.1.1 Ondas P: También Ilamadas longitudinales, primarias, de
compresion o empuje. La generacion de este tipo de ondas es a partir de
oscilacion de las particulas del suelo, por compresion y dilatacion, con
respecto a puntos fijos en la direccion de propagacion, se propagan en el
medio méas rapido que los otros tipos de ondas, las particulas que
constituyen el medio son desplazadas en la misma direccion que la
propagacion de la onda. Las ondas P son analogas a las ondas sonoras que

propagan en el aire.



17
3.5.1.2 Ondas S: Conocidas también como ondas transversales
secundarias o de corte. EI movimiento de particulas en este caso ocurre
perpendicular a la direccién de propagacion por efecto de esfuerzo de
corte. Las ondas S pueden viajar Unicamente a través de sélidos debido a
que los liquidos no pueden soportar esfuerzos de corte. Su velocidad es

alrededor de 58% de la de una onda P para cualquier material sélido.

(A) ONDA - P

Compresion - Medio imperturbado

G a
il

=t

Ditatacion

¥ 2
oty

> v::

=

Figura 3-1. Modelo de propagacién de ondas P(A) y ondas S(B)
Fuente: VASQUEZ PAREDES, Thaina Thamesis. Aplicacion de los métodos sismicos:
vibraciones naturales y microtremores para caracterizacion de sitio en estudios e
Ingenieria civil. Informe de Pasantia para optar el titulo de Ingeniero Geofisico.
Sartenejas, Baruta: Universidad Simon Bolivar. Decanato de Estudios Profesionales,
Coordinacién de Ingenieria Geofisica. 2008
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Capitulo 4
Resultados obtenidos en los modelamientos aplicados a zonas activas y clausuradas

del relleno sanitario por medio de métodos geofisicos.

Los resultados recopilados en esta investigacion sobre la aplicacion de métodos geofisicos
en zonas clausuradas de RS, obedece a los realizados en el relleno sanitario La Cortada,
municipio de Pamplona, Norte de Santander. Donde se llevaron a cabo tres modelamientos
por parte estudiantes que realizaron su trabajo de grado para la obtencion del titulo

profesional en las areas de Fisica e Ingenieria Civil de la Universidad de Pamplona.

4.1 Modelamientos realizados a las zonas del relleno sanitario

4.1.1 Primer Modelamiento

Leyence

Aren de oo "L Cortady®

Lineas de estudio Relleno Santiaric Reglonal “La Cortada™

La Cortady
& limy !
o lreal
Lread
& Lregd
Lrea s

& Lrean

& Leea?

Google Earth

Figura 4-1 Localizacién de las 7 lineas adquiridas para el estudio
Fuente: Yarnier David Hinojosa Carvajal
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4.1.1.1Titulo de investigacion:
Aplicacion de métodos geoeléctricos en zonas clausuradas y activas del

relleno sanitario regional “La Cortada” municipio de Pamplona, Norte de

Santander (2017)

4.1.1.2 Métodos Aplicados

e Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

4.1.1.3 Resultados

Madeto de Resistividad con Topagratia

Elew, Reracitn 5 AMS error = 10,3

24T
Ja.D T8

2UAl
2458
24n
e
el el 2
2418
24

Distancia
229 3

Harizontal

L ] 8§ J Jumi poog  jJoogmmy o ogooy §§ § |
1.e@ S.ae i5.@ Ca.n ana 1naeg 1 ienag

Resistividad en ahm.m

Figura 4-2 Tomografia linea 2
Fuente: Yarnier David Hinojosa Carvajal




TRE Resistividad Minima Resistividad Maxima
(Ohm.m) (Ohm.m)
Linea 1 0.735 5328
Linea 2 2.91 3812
Linea 3 60.9 41010
Linea 4 8.57 2105
Linea 5 43 440.8
Linea 6 0.513 1561
Linea 7 2.76 492

Figura 4-3 Resultados de resistividad para las lineas adquiridas para el estudio

Fuente: Yarnier David Hinojosa Carvajal

4.1.2 Segundo Modelamiento

Figura 4-4 Localizacion de las 5 lineas adquiridas para el estudio
Fuente: Publicacion revista ambiental Agua, Aire y Suelo. 2017
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4.1.2.1Titulo de investigacion:

Métodos Geofisicos aplicados a las celdas activas y clausuradas del

relleno sanitario “La Cortada” (Pamplona, Norte de Santander) 2017.

4.1.2.2 Métodos Aplicados

e Tomografia de Refraccion Sismica (TRS) y la

e Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

4.1.2.3 Resumen

A partir de estas técnicas se pueden determinar algunas propiedades como
la resistividad eléctrica y la velocidad sismica tipo P. El objetivo de este
estudio fue identificar o delimitar la geometria del relleno sanitario
especificamente de la zona de contacto entre los materiales de desecho y la
roca fresca. Se adquirieron datos para 5 lineas de TRS, y 5 lineas de TRE
en zonas activas y clausuradas del relleno sanitario. Este trabajo abarco
etapas de disefio, adquisicién, procesamiento e interpretacion de estos datos

geofisicos.

4.1.2.4 Resultados
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Figura 4-5 Distribucion de las 5 lineas en zonas activa y clausurada
Fuente: Publicacion revista ambiental Agua, Aire y Suelo. 2017

Vp
| (m's)

Elevaciones (m)

A) !

Vp
(ns)

Elevaciones (m)

B)

Distancia (m)

Figura 4-6 A) Modelo inicial propuesto para la linea L2 de TRS velocidades de onda

P entre 300 y 300 m/s y B) Modelo Final producto de la Tomografia resultando
valores de velocidad de onda P entre 500 m/s y 2250 m/s.

Fuente: Publicacion revista ambiental Agua, Aire y Suelo. 2017
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Figura 4-7 Flujo de Procesamiento de MASW en la linea L2 D) Perfil de Onda S.
Fuente: Publicacion revista ambiental Agua, Aire y Suelo. 2017
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Figura 4-8 Seccion de resistividades reales obtenida para la L2 incluyendo topografia
Fuente: Publicacion revista ambiental Agua, Aire y Suelo. 2017
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Figura 4-9 Modelo final resultado de la integracion de los datos geofisicos para la
linea L2 incluyendo la topografia.
Fuente: Publicacion revista ambiental Agua, Aire y Suelo. 2017

Linea |VP (m/s)

VS (m/s)

p (Qm)

L1 | 804-3000

200-650

119-8548

L2 | 518-2062

239-39

5.28-6769

L3 200-384

60-75

10.1-1114

L4 | 793-1608

177-266

6.9-7310

LS | 407-711

177-300

10.2-3613

Tabla 4-1 Rango de valores obtenidos para todas las lineas en la zona de estudio
Fuente: Publicacion revista ambiental Agua, Aire y Suelo. 2017



4.1.3 Tercer Modelamiento
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Figura 4-10 Localizacion de las 7 lineas adquiridas para el estudio
Fuente: Hernan Mancilla

4.1.3.1Titulo de investigacion:

25

Caracterizacion Geofisica de las zonas clausuradas y en operacion, en las

instalaciones del relleno sanitario regional “La Cortada” municipio de

Pamplona, Norte de Santander, a partir de la aplicacion de TRS y MASW.

2017.

4.1.3.2 Métodos Aplicados

e Tomografia de Refraccion Sismica (TRS)
e Anadlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)



4.1.3.3 Resultados
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Tabla 9. Descripeidn de la linea 1.

Capas Descripcion Espesores Vp Vs
0.0m 83.5 167 (m/s) (m/s)
m m
1 Celda 4. 4.60 3,90 - 233-244 63-99
Residuos solidos
2 Celda 1-2-3 2,80 17.00 - 244-890 78-182

respectivamente.
Residuos solidos
Base del relleno - - - 890-2015 -

Fuente: Autor.

Figura 4-11 Resultados ondas Vp y Vs linea 1
Fuente: Hernan Mancilla
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Capas Descripcion Espesores Vp Vs
0.0m 1035 207 (m/s) (m/s)
m m
1 Celdas - 1490 12,60  375-870 83-158
Residuos solidos
2 Base del relleno - - - 870-2833 -

Figura 4-12 Resultados ondas Vp y Vs linea 2
Fuente: Hernan Mancilla
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Capas Descripcion Espesores Vp Vs
0.0 84.5 169 (m/s) (m/s)
m m m
1 770 590  4.60 537-605 178-340
2 1.0 220 6,70 605-910 340-352
3 10,30 30,7 6,50  910-1910 352-635
4 - - - 1910-1997 =

Figura 4-13 Resultados ondas Vp y Vs linea 3
Fuente: Hernan Mancilla



1584
1435
1284
1134
984
834
684
534
383
233

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 VP (M/s)
Distancia (m)

Velocidad de Onda S (m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350
0
2
4
6
g 8 |irorieine. .............. ....... | | |
B 10 [ 3 e S T ... . S|
=] E : : : 3 :
2 : : : :
E 12 [Sassases g: .............. ? ............. g .............. i“
e : A : : : :
Q. 4y oo e e e e e e Tt D - TTRET PR S
- T T . —
o [ N AU S ...
20 P in s h K n A LA A ey Ry P AN SR BNy e R R s AR A R KA o T RS
22
Capas Descripcion Espesores Vp Vs
0.0 115m 230 (m/s) (m/s)
m m
1 Celdas 15,50 32.20 13.50 233-850 125-337
Residuos solidos
2 Base del relleno - - - 850-1584 -

Fuente: Autor.

Figura 4-14 Resultados ondas Vp y Vs linea 4
Fuente: Hernan Mancilla
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o

Profundidad (m)
5 S

-
.

16

18

20
22
Capas Descripcion Espesores Vp Vs
0.0 105.5 211 (m/s) (m/s)
m m m
1 Celdas 19.60 2640 23.8 300-870 127-361
Residuos solidos

2 Base del relleno - - - 870-2343 -

Fuente: Autor.

Figura 4-15 Resultados ondas Vp y Vs linea 5
Fuente: Hernan Mancilla
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Capas Descripeion Espesores Vp Vs
00m 75m 150 (m/s) (m/s)
m
1 Celdas 8.04 7.45 7.50 263-445 117-203
Residuos solidos
2 Celdas 11,75 18,01 12,71 445-860 203-258.5
Residuos solidos
3 Base del relleno - - - 860-1083 -

Figura 4-16 Resultados ondas Vp y Vs linea 6
Fuente: Hernan Mancilla
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Capas Descripcion Espesores Vp Vs
0.0m 80 160 (m/s) (m/s)
m m
1 Celdas 19,30 20.60 13.90 273-520 110-327
Residuos solidos
2 Celdas 6.90 6.10 5.80 520-850 -
Residuos solidos
3 Base del relleno - - - 850-1382 -

Fuente: Autor

Figura 4-17 Resultados ondas Vp y Vs linea 7
Fuente: Hernan Mancilla
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4.1.4 Cuarto Modelamiento

RELLENO SANITARIO y Leyenda
REGIONAL "LA CORTADA" ¢ ¥ *LaCortas’
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Figura 4-18 Localizacion de la linea de estudio relleno sanitario La Cortada
Fuente: Publicacion revista colombiana de tecnologias de avanzada. 2020

4.1.4.1 Titulo de estudio

Caracterizacion geotécnica del subsuelo en el relleno sanitario regional

“La Cortada”, Pamplona (Norte de Santander) a partir de datos geofisicos.

2020.

4.1.4.2 Métodos Aplicados

Tomografia de Refraccion Sismica (TRS)

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) y



Elevacion {m)
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

4.1.4.3 Resumen

Este trabajo abarca el disefio, la adquisicion, el procesamiento y la
interpretacion de los datos geofisicos. Se obtuvieron perfiles de suelos D y
C asociados a areniscas de granos muy finos con angulos de friccién ¢ entre
19,6° - 15,8° y 15,8° - 12,3°, capacidad de carga admisible Qa entre 20,29
- 232,19 kPay 232,19 - 312,47 kPa respectivamente; Coeficiente de Poisson
entre 0,399 y 0,44; Densidades entre 1464,8 — 1538,5 Kg/m3 entre otros
parametros de importancia. La aplicacion de técnicas geofisicas actuales y
modernas como complemento en la caracterizacion geotécnica en estudios
de ingenieria, es un aporte novedoso en las ciencias de la ingenieria y la
geotecnia. Finalmente se muestra un modelo integrado de la informacién
geofisica y geoldgica.

4.1.4.4 Resultados

Distancia (m)

fscaty= 1 /1110

Figura 4-19 Interpretacion de resultados de refraccion sismica

Fuente: Publicacion revista colombiana de tecnologias de avanzada. 2020
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Figura 4-20 Interpretacion de resultados de MASW
Fuente: Publicacion revista colombiana de tecnologias de avanzada. 2020
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Figura 4-21 Interpretacion de resultados de refraccion sismica
Fuente: Publicacion revista colombiana de tecnologias de avanzada. 2020
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Figura 4-22 Perfil final de suelo con geologia local
Fuente: Publicacion revista colombiana de tecnologias de avanzada. 2020
Capas 3 4 Capas 3 4
Vp (m/s) 583-1007 1007-1290 Vp (m/s) 583-700 700-780
Vs (m/s) 239-372 372-421 Vs (m/s) 239-372 372-421
Coeficiente de Coeficiente de i 1.
Poisson 0.399-0.421 0.421-0.44 Poisson 0,399-0.303 0.303-0.294
Densidad (Kgm3)  1464.8-15192  1519.2-1538.5 Densidad (Kg/m3) 1464.8-1519.2  1519.2-1538.5
Modulo de 83675.9- 210238.5-
Madulo de Rigideze ~ 83675.9- 210238.5- Rigidez ¢ (kN/m2)  210238.5 272687
(kN/m2) 2102385 272687
Moédulo de Young 234125 3- 547881,5-
Médulo de Young E ~ 2341253- 597497 8- E (Pa) 5478815 705714
(Pa) 597497.8 785338.7
@ 19.6-15.8 158123 @ 19.6-34.42 3442-35.70
f 321.18-928.76  928.7-1249-91
Qf (kPa) 321.18928.76 928.7-1249.91 QI (kPa) ' '
Qa (kPa) 2029-232.19  232.19-31247 Qa (iKPa) 202923219 232.19-312.47

Tabla 4-2 Parametros dindmicos obtenidos con los métodos aplicados SRT y MASW
Fuente: Publicacion revista colombiana de tecnologias de avanzada. 2020
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4.1.5 Quinto Modelamiento

~ Lineas de estudio zona clausurada relleno sanitario ® 4 § Loyenda

Escribe una descripeidn para by mapa P Unea
; @ Z0NA CLAUSURADA

% ZONA CPAUSURADA

Lineas \m

\l=in€a’6 me

wlsinea 4

Figura 4-23 Lineas de estudio relleno sanitario La Cortada zona clausurada
Fuente: Publicacion revista UIS ingenierias. 2020

4.1.5.1 Titulo de estudio

Propuesta urbanistica para el aprovechamiento del recurso suelo en zonas
clausuradas en el relleno sanitario del municipio de Pamplona Norte de

Santander mediante técnicas geofisicas.

4.1.5.2 Métodos Aplicados
Tomografia de Refraccion Sismica (TRS)

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)
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4.1.5.3 Resumen

En esta investigacion se desea determinar de acuerdo con datos obtenidos
en los ensayos de refraccion sismica ,y MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves) por el autor Mancilla en la zona clausurada del relleno, los
correspondiente modelamientos obteniendo velocidad de ondas P y ondas
S datos necesarios para determinar los parametros dindmicos del suelo
mediante modelos matematicos ,con el fin de realizar una correcta
clasificacion de acuerdo a la Norma Sismorresistente Colombiana NSR-10

determinando el tipo de suelo presente y sus caracteristicas.

4.1.5.4 Resultados

20 40 60 80 100 120 140 160 130 200 220 240

Distancia (m)

Figura 4-24 Resultados de refraccidn sismica (velocidad de onda P) linea 4

Fuente: Publicacion revista UIS ingenierias. 2020



Profundidad (m)

Figura 4-25 Resultados modelo final MASW (velocidad de ondas S) linea 4
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Velocidad Vs30m=215,11 mfsec

Fuente: Publicacion revista UIS ingenierias. 2020

Longitud de
Capas | Descripcion Linea Vp Vs
0 | 115 | 230
Espesor
Celda de
residuo 369- | 153-
1 solido 8 15 10 712 247
Celda de
residuo 712-
2 solido 20 19 | 28 | 1483 | 247
Base del 1483-
3 relleno - - - 1822 -

Tabla 4-3 Descripcion de velocidades Vp y Vs linea 4
Fuente: Publicacion revista UIS ingenierias. 2020
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Parametros Linea 4
Dinamicos Formula

Capal Capa 2

Capacidad

‘;52.4
Portante — 110.12- 311.60-
ultima (qf) 1590 1 31160 | 430.40
Kpa
Capacidad V24
Portante (—) /m| 27.53- 77.89-
Admisible | \1°9 7789 | 107.60
(qa) Kpa
Modulo de (E)Z_z
Poisson(a) Vs 0.40-0.44 | 0.44-0.48

2
2(2) -2
Vs

Densidad del | Tomadas

terreno (p) del autor 1.776- 1.776-

Kn/m3 Mancilla. 1.810 1.810
2007

Modulo de 41574- 100809-

Rigidez (G) | G = pVs?9 100809 131949

Moadulo de 116407- | 290329-

Young E 2G (1+0) | 290320 | 390569

Tabla 4-4 Parametros dindmicos linea 4
Fuente: Publicacion revista UIS ingenierias. 2020
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Figura 4-26 Resultados de refraccidn sismica (velocidad de onda P) linea 5
Fuente: Publicacion revista UIS ingenierias. 2020
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Figura 4-27 Resultados modelo final MASW (velocidad de ondas S) linea 5
Fuente: Publicacion revista UIS ingenierias. 2020
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Capas | Descripcion | Longitudde | Vp | Vs
Linea
0 | 115] 230
Espesor
Celda de
1 residuo | 12| 14 | 10 | 2% | 1l
; 557 | 269
solido
Celda de
2 residuo |18 | 8 | 18 | 2270 | 269-
; 1087 | 319
solido
3 d'ROCEi ; 1087-
sedimentaria | - | - | lass |-
lutita

Tabla 4-5 Descripcion de velocidades Vp y Vs linea 5
Fuente: Publicacion revista UIS ingenierias. 2020
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Figura 4-28 Resultados de refraccidn sismica (velocidad de onda P) linea 6

Parametros Linea 5
Dindmicos | Formula Capal Capa 2
Capacidad Ve
Portante 56.66- 426,58-
ultima (qf) 1590 426,58 642.24
Kpa
Capacidad V24
Portante ( ) /n 14.16- 106.65-
Admisible 1590 106.65 160.55
(qa) Kpa
Modulo de vo\2
Poisson(c) (E) -2 0.37-0.41 0.35-0.45
Ve 2
2(52) -2
Densidad del | Tomadas 1.767-
terreno (p) del autor 1.767-1.848 1.848
Kn/m3 Mancilla.
2007
Modulo de
Rigidez (G) |G = pVs?| 23898 127871-
127871 188054
Modulo de 65480~ 345251~
Young E 2G (1+0) | 36050 545357

Tabla 4-6 Parametros dinamicos linea 5
Fuente: Publicacion revista UIS ingenierias. 2020
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Capas | Descripcion | Longitudde | Vp | Vs
Linea
0 [75] 150
Espesor
Celda de
1 residuo 2 1111 10 239- | 194-
- B 402 | 279
solido
Celda de
2 residuo 57 | 15 | 10 | 19| 27%-
; N 890 | 286
solido
lRoca . <00,
3 sedimentaria | - - . i
: 971
lutita

Tabla 4-7 Descripcion de velocidades Vp y Vs linea 6

Fuente: Publicacion revista UIS ingenierias. 2020

Parimetros Linea 5

Dinamicos Formula Capa 1 Capa 2
Capacidad Vst
Portante 1590 194 68- 465 64-
ultima (qf) 1590 465,64 49418
Kpa
Capacidad Vs24
Portante (ﬁ) /n 48.57- 116.41-
Admisible 11641 123 54
(qa) Kpa
Médulo de (E }2 s
Poisson(c Vs 0,35-0.46 0.44-0.46

N
Vs
Densidad del | Tomadas
terreno (p) del autor 1,770 — 1,790 -
KEn/m3 Mancilla, 1,790 1.823
2007

Médulo de 66616- 139335-
Rigidez (G) | G = pVs?| 139335 144779
Médulo de 179863- 402399-
Young E 2G (140) | 406858 | 422754

Tabla 4-8 Parametros dinamicos linea 6
Fuente: Publicacion revista UIS ingenierias. 2020
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Figura 4-29 Clasificacion del suelo linea 4
Fuente: Publicacion revista UIS ingenierias. 2020



45
Capitulo 5
Contraste de los resultados obtenidos de las ondas de velocidad Vs, mediante la
aplicacién de los métodos geofisicos con lo que establece la norma NSR-10 en cuanto

a caracterizacion y parametros dinamicos del suelo.

La NSR-10 Es el reglamento colombiano encargado de regular las condiciones con las que
deben contar las construcciones en nuestro pais, con el fin de que la respuesta estructural a
un sismo sea favorable. Fue promulgada por el Decreto 926 del 19 de marzo de 2010.

En primera instancia denotaremos la importancia de los resultado de las velocidades Vs y
Vp en la clasificacion deltipo de perfil y la determinacion de los parametros dinamicos del

subsuelo.

5.1 Aspecto en la clasificacion del tipo de perfil de suelo
NSR-10 en su Titulo A, numeral A.2.4.2-Tipos de perfil de suelo, define seis tipos de

perfil de suelo de acuerdo a parametros correspondientes a los 30 m superiores del perfil.

5.1.1 Parametros empleados en la definicion

NSR-10 Titulo A en su numeral A.2.4.3-Parametros empleados en la definicion del tipo

de perfil de suelo, define el tipo de perfil con base en los 30 m superiores del perfil,

denotando la velocidad media de la onda cortante Vs en m/s.
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A.2.4.3.1 — Velocidad media de la onda de cortanfe — La velocidad media de la onda de cortante se
abtiene por medio de:

-E di
7. =A= A.2.4-1
o g (: )
i=1 Vsi
donde:
vg = velocidad media de la onda de cortante del suelo del estrato i, medida en campo, en m/s
d; = espesor del estrato i, localizado dentro de los 30 m superiores del perfil

i d; = 30msiempre

Figura 5-1. Denotacion de velocidad media de la onda cortante Vs
Fuente: NSR-10 Titulo A.

Tabla A.2.4-1
Clasificacion de los perfiles de suelo
Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente V¢ 21500 m/s
B Perfil de roca de ﬂg|dez media 1500 mis = ;S = 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. = 360 m/s
onda de cortante, o 8
C =
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=50 o0
que cumplan con cualquiera de los dos criterios _ '
Sy 2 100 kPa (=1 kgflcm?®)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 m/s > Vg =180 m/s
D perfles de suelos rigidos que cumplan 50> N215.0
cualquiera de las dos condiciones _ '
100 kPa (=1 kgflem®) > &, = 50 kPa (=0.5 kgffem?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 m/s > ;g
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w = 40%
50 kPa (=0.50 kgflcm?) > 8,
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
Fi — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas. suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F F; — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad { H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H > 36 m)

Figura 5-2. Clasificacion del perfil de suelo media de la velocidad de onda Vs
Fuente: NSR-10 Titulo A
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Tabla A.2.4-2
Criterios para clasificar suelos dentro de los perfiles de suelo tipos C,Do E
Tipo de perfil v, N o ich gu
C entre 360 y 760 mis mayor que 50 mayor que 100 kPa (~ 1 kgficm?)
D entre 180 y 360 m/s entre 15y 50 entre 100 y 50 kPa (0.5 a 1 kgficm?)
E menor de 180 m/s menor de 15 menor de 50 kPa (=0.5 kgf/cm?)

Figura 5-3. Criterio para clasificar los suelo de los perfiles C, Do E
Fuente: NSR-10 Titulo A

5.2 Aspectos en la utilizacion de estudios sismicos y geotécnicos

La NSR-10 enuncia en los siguientes numerales lo competente al objeto de nuestra revision
y andlisis respecto a la implementacion de métodos geofisicos para estudios de

microzonificacion sismica.

A-2.9.3.5 Estudios geotécnicos, con base en informacion de estudios geotécnicos
existentes y realizados especialmente para el estudio de microzonificacion sismica, debe

determinarse en el enciso (c) de éste numeral, lo siguiente:

c. Determinacién de las velocidades de ondas P y S, utilizando procedimientos de
medicion en el sitio (métodos geofisicos de propagacion de ondas tales como
técnicas de cross-hole o down-hole, entre otros) o utilizando correlaciones con otros

parametros representativos para complementar el perfil de velocidades.
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A.2.10.3 Utilizacion de los resultados, los estudios sismicos particulares de sitio hacen
parte de los estudios geotécnicos que deben presentarse para la aprobacion de la licencia
de construccién de la edificacion como lo indica el enciso A.1.3.2 y deben ser aprobados
por los curadores urbanos, o en su defecto, las autoridades municipales encargadas de

expedir las licencias de construccion de acuerdo a lo establecido por la ley 388 de 1997.

En el titulo H, numeral H.7.1 Aspectos bésicos, enuncia que para realizar la evaluacién
geotécnica de efectos sismicos que deben ser considerados en el disefio de estructuras se
parte de los aspectos basicos que estan relacionados con la modificacion del movimiento
del terreno. Adicionalmente los aspectos basicos contribuyen a cuantificar de una manera
acertada las incertidumbres relacionadas con la respuesta dinamica del terreno, las
condiciones de estabilidad de los materiales, y los efectos en suelos granulares y en suelos

de grano fino de baja plasticidad.

Enel H.7.1.1 Efectos de la litologia y tipos de suelos, en el primer enciso enuncia:
a. La caracterizacion basica del perfil litoldégico se establece en términos de los
valores de la velocidad de corte Vs, con la profundidad y su variacion horizontal,
hasta el nivel de roca o suelos duros Vs>500 m/s, mediante ensayos geofisicos en

el terreno.

5.3 Aspectos en la determinacién de los parametros dindmicos del suelo
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Con los valores obtenidos de onda de velocidad Vs y la ayuda de modelos matematicos
descritos en la literatura de diversos autores del area de Geotécnia, podemos hallar y

determinar los siguientes pardmetros:

Parametros Formula | Interpretacion

Dinamicos

Capacidad 24 Vs: Velocidad de
. Vs .

Portante ultima onda S

(af) Kpa 1590

Capacidad V24 Vs: Velocidad de

Portante ( 159 0) /n|onda S n:Factor de

Admisible(qa) seguridad

Kpa

Modulo de (v_p)z_z Vs: Velocidad de

Poisson(c) Vs ondaS Vp:

Velocidad de onda P

Densidad del

G: Modulo de rigidez

. G
ferr Kn/m3 -—
erreno (p) Kn/m3 | p e
Modulo de p: Densidad del
Rigidez (G) G = pV52 terreno
Modulo de G: Modulo de
Young E 2G (1+0) Poisson

Fuente: Mantilla H. R

Tipo de Ratio de
material Poisson v
Arcilla 0.4-045
Arena 0.30-0.40

Roca 0.15-0.25

Tabla 5-2. Valores tipicos relacién de Poisson

Fuente: Rodriguez Montse. Caracterizacion de la respuesta sismica de los suelos.

Tabla 5-1. Modelos matematicos para determinar los pardmetros dindmicos del suelo



5.4 Cuadro comparativo en la utilizacién de las ondas Vp y Vs para determinar parametros dindmicos y disefio
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dispuestos por la norma NSR-10 Colombiana, aplicados para diferentes modelamientos realizados en el RS la Cortada.

Cuadro comparative de loz resultados obtenidoz en la implementacion de métodoz geofizicos aplicadoz a zonas activas y clansuradasz del relleno zanitario “La cortada™ municipio de Pamplona-Norte de
Santander. Determinando laz ondas de velocidad Vz v Vp como parametro regueride por la norma sismo resiztente NSK-10 colombiana, para la caracterizacion del subzuels y determinacion de parametroz

dinamicoz del suelo.

Resultados DISPOSICION DE LA ONDAS Vs SEGUN NSE-10 (TITULO A)
Tipo de extudio Zonadeestodio | Capez | Oundes | Ondas Resistividad 7 mixima | Perfilde Farimetro: dindmicos del sueln Utilizacion de
Vpms | Vims Om m smeko of (kpa) {kq;“ o [].'Ncn‘nﬂ} ? E (Ps) rezalbtados
Modelamiento 1 Activa | LI 0.735-5318 30
. . Activa | LI 2.01-3812 35
“?“’"?Ea- T"m’c']-mﬁ“‘-' Resistividad e |13 50041010 b
Titulo: Aplicacidn de métodos zeoslécmicos | Clauswads | T4 8.57-2105 42
an zonas clausuradas y activas del rellano Clzusorada | L3 43-440.8 3835
zamitario regionzl “La Cortada™ mumicipio — T ERE oz
de Pamplons, Nore de 5 ler (2017) Clawzorada I_ET 0.313-1561 25
Autor: Yamier David Hinojosa Carvajal Cleuzurada | L 2.76-401 32
Modelamiento 2 . ) 04 200- ] j 514~ | 0467 | 6O060- 203263-
e Qo - M Ly 7
Aciva | LI 2000 650 118-5548 cyD W004-33348 | 9059 | 0475 | 73mess | Y™ | 217001
Método: Tomografia da Refraccicn Sizmica e — — = — Dizben presentarse
(TRS) Aciva | L1 s el 5.28-6760 CyD | 320210403 | So°0 [ S| SRR | pgs4 | 202907 | paralaaprobacida
Tomografia da Resistividad Elctrica (TRE) 2062 300 . 2601 | 0481 | 166783 0211 | e la liconcia da
- . 200- - - 203 | 0.451- &303- 18877~ | comstruccion de la
. . 3 60-75 1- 718, 807 _ oo
Titulo: Métodos Geofisicos aplicados 2 las Aciva | L 394 10.1-1114 - LAk 406 | 040 | 1o1ee | MO 30085 | edificacidn como
celdas activas v clansuradas del rellens 703- 177 . | 044 | 53690 L5207 la 1'.11151.1'-:5 el enciza
samitario “La Cortads™ (Pamplona, Morte de | Cleusurada | L4 1608 e £0-7210 D s | e | e | e | T || 2 A132ydeben
Sansander) 2017. = : - ST | ser sprobades par
Amutores: Tomes T4 Cantillo 1R, Conireras o B 407- 177- A o e 201- | 0383- | 55358- | 153120~ | los cursdares
M A Clauwsurada | L3 11 00 10.2-3613 D 1562-5334.2 138.6 032 150030 1.767 447740 | urbanos, o en s
defiecto, las
. — — :
Modelamiento 3 Coda 88 £3-99 E 131387 | 3307 | DR | T | e | 22E -""J'“’T_t‘!];g;;
Mitodo: Tomagrafia da Refraccidn Siamica . ) 3 - JHRm 55 D443 | 10600- _ 30852~ | encareadss de
£ i ) 78-182 MASW= 30 D167 - 757 S E
(TR=) Acva | L cad e e ' £ 41518 418 | 0478 | sms61 | ™7 | 174015 | expedicias
Analisis Multicanal de Ondas Soperficiales 1 licencias da
(AW Basae Rell comstruccidn de
_ 1 . _ - 63- | 0474 | 12083- | L7534 | 35627- | acuerdozlo
Titulo: Caracterizaciin Gaofisica da lag o | 12 SRS =18 e £ i 207 | 0483 | 44336 | 1776 | 131406 | establecidn parla
zonas clausuradzs v en operacion, en las g - ; ley 358 de 1907,
instalaciones del relleno sanitario regional Base Rell.
“La Cartada” municipio de Pamplanz, Norte Cana 1 175 - 15837454 | 290 | 0265- [ 5TI53- | LBO0T- | 164691
de Santander, a partir de la aplicacian de v 340 ST 127.1 | 0438 | 213051 | 1843 | 340805
TES v MASW. 2017 P Ta0- s b agaglae | 1B | 0265 | 213051- | LB43- | 540805
Anbor- Fi o Mancilla A | L3 pa 352 MASW= 22 e 2034 | 0412 | 220066 | 1.856 | 640435
- = - S3E- - BN L i = o £
utor: Haman Famire Mancilla Vasga a3 3 o e13433517 | 2054 | 041 | 220066 | 1836 | 64043
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Tabla 5-3. Cuadro comparativo en

la utilizacién de las ondas Vp y Vs para determinar parametros dindmicos y disefio
dispuestos por la norma NSR-10 Colombiana. Fuente: Autor
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Capitulo 6
Concepto técnico en la implementacién de métodos geofisicos aplicados a zonas
clausuradas de rellenos sanitarios, sus resultados y la disposicién de la norma NSR-

10 Colombiana, con el fin de aprovechar el recurso suelo.

6.1 Concepto técnico en la investigacion

Los metodos geofisicos utilizados tales como tomografia de refraccion sismica (TRS) y
analisis multicanal de ondas superficiales (MASW), se puede considerar muy apropiados
para la poder llegar a la caracterizacion de suelos y determinar los parametros dinamicos
en rellenos sanitarios. La informacidn que facilitan éstas técnicas, son muy acertadas, pues
describen la composicion de los materiales en el subsuelo, asi como las posibles zonas que
lo componen. Son de gran ayuda a la hora de tomar decisiones de aspecto geotécnico que

le contribuiran al ingeniero civil una herramienta en el desarrollo de sus proyectos y obras.

Entrando en el andlisis de los resultados arrojados para los diferentes modelamientos
realizados en las zonas clausuradas del relleno sanitario La Cortada objeto de ésta
investigacion, se determiné la geometria del relleno sanitario en imagenes 2D de las lineas
de estudio planteadas por cada uno de los autores revisados. Esta investigacion corrobora
el hecho de que la utilizacion de los métodos geofisicos pueden arrojar valiosa informacién
para evaluar las condiciones de los suelos de éstos rellenos durante y después de su
intervencidn. Para nuestro caso es de vital importancia conocer como esta caracterizado el

suelo en esas zonas clausuradas y como se relaciona los parametros dindmicos del subsuelo
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con lo dispuesto en la norma NSR-10 Colombiana, que reglamenta el aspecto constructivo
y sismo resistente para una posible intervencién de obra civil como medida de

aprovechamiento del recurso suelo.

Al analizar las velocidades bajas obtenidas en los diversos modelamientos podemos
demostrar la relacionadas con zonas de material de desecho, lo que nos permite identificar
con claridad las franjas donde se depositan estos residuos solidos, comportandose siempre
como materiales incompetentes tanto en las areas activas como clausuradas del relleno

sanitario.

Podemos denotar que las velocidades de ondas Vs, fueron mas bajas en las zonas activas
que en las clausuradas, que si entramos a analizar en detalle las imagenes topograficas se
relaciona con la produccion de lixiviado, debido a los tiempos de descomposicién de los
residuos solidos dispuestos en las celdas activas, algun tipo de falla en las geomembranas

y por ende el agua superficial por infiltracion.

Analizando los calculos realizados con los valores obtenidos en cada uno de los
modelamientos por parte de los autores para ondas de velocidad Vp y Vs para la
determinacion de los parametros dinamicos para las dos zonas, nos permite evidenciar que
estos suelos no son Optimos para establecer edificaciones u otro tipo de estructuras que

exigen una alta capacidad portante en el suelo, debido a que sus valores se encuentran y las
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condiciones ambientales no estarian avaladas por la NSR-10, ni mucho menos por las

entidades gubernamentales que otorgan las licencias de construccion.

Por tal razén se aconseja desarrollar proyectos enfocados al paisajismo como son los
parques contemplativos y la recuperacion de la capa vegetal que en su momento poder
Ilegar a desarrollar planes de reforestacién como medida 6ptima para la recuperacion de la

flora y la fauna nativa de la region.
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Conclusiones

Las nuevas técnicas de geofisica son acertadas, donde considera la caracterizacion y asi
mismo los parametros dinamicos para asi poder hallar la capacidad portante por medio de
ellos. Destacamos que en éste trabajo se desarrollaron dos métodos importantes para la
obtencion de datos tanto en la clasificacion de los perfiles de suelo con en la determinacion
de los pardmetros dinamicos del mismo, mencionados anteriormente MASW y refraccion
sismica donde se obtuvieron las ondas P y a su vez las velocidades (Vs) donde se determino
que capacidad portante tenia el terreno y se evalué una posible construccion en zonas

clausuradas donde hay presencia de residuos solidos.

Se analizé las capacidades portantes obtenidas y asi mismo se verificé la disposicion que
emana la norma NRS-10 qué tan permisible era el suelo para el tipo de estructura que se
desea construir. Para el calculo de capacidad portante admisible se tuvo en cuenta el grado
de incertidumbre que se tiene con los datos obtenidos por estos métodos no invasivos por
ende se tomd un factor de seguridad grande en este caso 4 cumpliendo con el rango para

las velocidades Vs menores a 750 m/s.

Se sugiere que para llevar a cabo este tipo de proyectos se realice un trabajo mas
complementario con estudios geotécnicos los cuales aportarian mayor confiabilidad en los
parametros del suelos, esto con el fin de corroborar el andlisis realizado mediante los
métodos geofisicos los cuales son recomendables en este tipo de suelos en los cuales no es

comun utilizar ensayos de SPT debido a la composicidn de los relleno sanitarios.
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