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Resumen

TITULO: Caracterizacion geotécnica del sitio de disposicion final de residuos “el carrasco” sector “la escombrera”
mediante el uso de métodos geofisicos.”

AUTORES: Nelson Andrés Pérez Navas
Astolfi Rojas Delgado ™

PALABRAS CLAVE: Geotecnia, Geofisica, Sismica, Tomografia eléctrica, Relleno Sanitario.
DESCRIPCION:

Este trabajo se realizo para obtener datos e informacion del subsuelo en la zona conocida como “La Escombrera”
ubicada en el relleno sanitario del area metropolitana de Bucaramanga y sus alrededores mejor conocido como “El
Carrasco”, haciendo uso de técnicas geofisicas como MASW (Multichannel Analisys of Surface Waves) , MAM
(Microtrepidaciones en Arreglo Multicanal) mas conocido como Re-Mi (Refraction Microtremors), Refraccion
Sismica y Tomografia eléctrica lo cual permitié determinar un perfil estratigrafico aproximado con sus parametros
dindmicos y sus posibles espesores, ademas de esto, se logré determinar la presencia de agua y las posibles causas de
estas concentraciones, teniendo en cuenta las propiedades del suelo y su topografia. Estos ensayos se realizaron como
resultados preliminares para determinar el aprovechamiento de esta zona en un proyecto de energia fotovoltaica,
abriendo la puerta para futuras investigaciones sobre el comportamiento del suelo, respecto a su capacidad portante,
sus asentamientos y sus deformaciones, a largo y a corto plazo. Este proyecto, deje en evidencia como la utilizacién
de métodos geofisicos en los estudios de suelos, representan una alternativa efectiva a la hora de caracterizar una zona,
estos métodos al ser complementados con ensayos tradicionales de laboratorio y campo, pueden realizar una
caracterizacién completa y segura del suelo.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenierias Civil. Director
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Abstract

TITLE: Geotechnical characterization of the final waste disposal site "el carrasco™ sector "the dump” through the use
of geophysical methods *

AUTORES: Nelson Andrés Pérez Navas
Astolfi Rojas Delgado ™

KEYWORDS: Geotechnical, Geophysics, Seismic Methods, Electric Tomography, Soils, Landfill.

DESCRIPTION

This work was made to obtain all the possible information about the soil of the area known as “La Escombrera” located
in the landfill of the metropolitan area of Bucaramanga and its surroundings better known as “El Carrasco”, using
geophysical techniques such as MASW (Multichannel Analyzes of Surface Waves), MAM (Micro-trepidations in
Multichannel Arrangement), better known as Re-Mi (Refraction Micro-tremors), Seismic Refraction and electrical
tomography, thanks to this methods it was possible to obtain an stratigraphic profile of the subsoil, also, it was possible
to determine its dynamic parameters and its approximate thicknesses, on the other hand, it could be detected the
presence of water and its most likely causes based on the soil properties and the topography of the zone. These tests
were carried out as preliminary results to determine the use of this area in a photovoltaic energy project, opening the
door for future research on soil behavior, regarding its bearing capacity, its settlements and its deformations, in the
long and short term. This project, show how the use of geophysical methods in soil studies, represent an effective
alternative when characterizing an area, these methods, being complemented with traditional laboratory and field tests,
can perform a complete and safe characterization of a determinate soil.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenierias Civil. Director
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Introduccion

Los rellenos sanitarios son una parte importante en la infraestructura de una ciudad ya que se
encargan del manejo de los residuos sélidos, esta alternativa de disposicion final se convierte en
una forma eficaz y segura de tratamiento siempre y cuando su construccion y mantenimiento se
hayan llevado a cabo de manera correcta. Sin embargo, uno de los aspectos més notables al hablar
de rellenos sanitarios es la utilizacion de extensas areas de tierra que ademas deben estar aisladas
de los nucleos urbanos debido a las afectaciones que pueden generar a la comunidad de su entorno,
como los malos olores, la contaminacion de acuiferos, etc. Por lo tanto, cuando el sitio de
disposicion final cumple su ciclo de vida util, es importante pensar en el aprovechamiento de estas
extensas zonas de tierra.

Por esta razon, se evidencia la tendencia internacional de aprovechar estas areas clausuradas
y reincorporar estos suelos para su aprovechamiento en el desarrollo de proyectos de energia a
partir de fuentes renovables. (Tansel, VVarala, & Londono, 2013) (Sampson, 2009) (Clover, 2017)

Teniendo en cuenta que en Bucaramanga el relleno sanitario “El Carrasco”, actualmente esta
en proceso de clausura (Arias & Pineda, 2017) (Chio, 2017), se propone evaluar su viabilidad para
el beneficio en la instalacion de un parque solar fotovoltaico, aprovechando la privilegiada
ubicacion geogréfica de Bucaramanga en cuanto a este recurso renovable, para lo cual es
indispensable realizar la caracterizacion geotécnica de los potenciales sitios.

Para la caracterizacion geotécnica preliminar se determina realizar prospeccion geofisica de

tipo “No destructivo” en algunas zonas del relleno proximas a su clausura. Se seleccionaron este
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tipo de ensayos porque representan una alternativa eficiente y menos costosa en comparacion con
los métodos tradicionales para caracterizar una zona, de esta forma se pueden obtener una cantidad
aceptable de informacion geotécnica.

La seleccion de los métodos geofisicos se determind teniendo en cuenta las ventajas que estos
métodos brindan, como la rapidez y economia a la hora de realizar una exploracion preliminar de
un suelo, los métodos seleccionados fueron las técnicas MASW (Multichannel Analysis Surface
Waves), Refraccion sismica, MAM (Microtremors Array Measurements) comunmente conocido
como Re-Mi (Refraction Microtremors) y Tomografia eléctrica.

Los ensayos de prospeccion sismica permiten obtener un perfil estratigrafico por medio de la
propagacion de ondas a través del suelo de estudio, obteniendo las velocidades de estas ondas a
distintas profundidades y el tiempo en el que se propagan al reaccionar a una fuente activa. La
aplicacion de estas técnicas permite determinar los factores mecéanicos y dinamicos del suelo
utilizando correlaciones que involucran la velocidad de la onda, la densidad del suelo y el nimero
N, que se refiere al nimero de golpes del ensayo SPT de campo, las cuales logran proporcionar un
perfil estratigrafico aproximado con los estratos del subsuelo y sus espesores.

Es necesario también, conocer el estado de saturacion del suelo, la presencia de filtraciones y
sus posibles niveles freaticos, lo cual se hace posible por medio del ensayo de tomografia eléctrica.
El objetivo de este ensayo es obtener un modelamiento 2D de las resistividades del suelo mediante
el registro de los cambios andmalos de los valores de resistividad del terreno que permitan
determinar de manera clara las caracteristicas mencionadas anteriormente, complementando asi
los resultados obtenidos en el ensayo de refraccion y obteniendo informacion necesaria del suelo

para determinar su capacidad portante y su resistencia.
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1. Generalidades

1.1 Ubicacion geogréfica del relleno Sanitario

El relleno sanitario “El Carrasco” se encuentra ubicado en el departamento de Santander
(Colombia), en el kilémetro 6 de la via que conduce de Bucaramanga a Giron al suroccidente de
la ciudad en una cafiada natural dentro de los depdsitos aluviales de la meseta de Bucaramanga en
la zona central del Distrito de Manejo Integrado (DMI) de Bucaramanga, en una porcion sustraida
de dicho distrito sobre el sector conocido como Malpaso. El terreno tiene una extension de 93.2

hectareas divididas en tres zonas o cércavas naturales (Prado Llanes, 2014). (Ver figura 1)

Figura 1. Imagen Satelital “El Carrasco”. Tomado de: Google Earth Pro.

Para ver la imagen con mayor detalle dirigirse al Apéndice A
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1.2 Topografia general del relleno sanitario.

Se pudieron obtener los planos topograficos del sitio de disposicion final “El Carrasco” que
contribuyeron a realizar un andlisis a priori de las caracteristicas superficiales del terreno de esta
zona por medio de la observacion de la evolucion de las cotas de nivel en los diferentes sitios de
interés del relleno sanitario. De esta inspeccion preliminar se encontraron dos posibles areas, la
“Antigua Celda I’ y “La Escombrera” que fueron catalogadas como potenciales para la realizacion

de estos ensayos, debido a sus extensas areas. (Ver figura 2)

Figura 2. Plano geo-referenciado “El Carrasco”. Tomado de: Empresa Metropolitana Aseo de

Bucaramanga EMAB.

Para ver las imagen con mayor detalle dirigirse al Apéndice A.

1.3 Ubicacion zona de estudio.

Una vez analizadas las zonas del relleno sanitario, se determinaron potenciales zonas para un

proyecto de energia solar. Posteriormente se visitd el relleno sanitario y con el concepto de la

entidad encargada de la operacion del relleno se definié una zona para realizar el estudio
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geotécnico, esta zona es conocida como “La Escombrera” (figura 3), este sector del relleno
sanitario estd ubicado en el costado Nor-Oriental del relleno sanitario, colinda con el muro

divisorio y es el sector mas proximo al barrio “El Porvenir”.

Figura 3. Foto Satelital “La Escombrera”. Tomado de: Google Earth Pro.

Para ver la imagen con mayor detalle dirigirse al Apéndice A.

1.4 Topografia zona de estudio.

Una vez definida la zona de estudio, y posterior a su andlisis, se determin6 que el relleno esta

conformado por un talud de pendiente aproximada de 40°, este colinda con la via principal y en su

corona tiene pendientes que no superan los 10°, donde se tiene proyectada la instalacion de los

paneles solares. (Ver Figura 4 y Figura 5)
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RO
PN TRAL

Figura 4.Topografia zona “La Escombrera” Tomado de: Empresa Metropolitana Aseo de

Bucaramanga EMAB.

Figura 5. Pendientes de la zona “La Escombrera”.

Es necesario aclarar que los planos topogréaficos obtenidos eran de principios del afio 2019

(afio de desarrollo del proyecto) y esta sufrié cambios a lo largo de la ejecucion del proyecto puesto
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que esta zona aln se encuentra en periodo de operaciones. Para ver la imagen con mayor detalle

dirigirse al Apéndice A.

1.5 Tipos de residuos y forma de relleno.

1.5.1 Tipos de residuos. Esta zona del relleno sanitario es llamada “La Escombrera” debido
a que alli se depositan residuos de construccion como lo son los escombros, pero ademas a esta
zona llegan también diferentes tipos de residuos de almacenes, ferreterias, fabricas, etc.; estos

residuos tienen la particularidad de que en su mayoria carecen de materiales organicos. (Ver figura

6, figura 7, figura 8)

Figura 7. Fotografia de residuos presentes en la “Escombrera” (Botadero).
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Figura 8. Fotografia de residuos presentes en la “Escombrera” (Talud).

1.5.2 Forma de relleno. Fue posible evidenciar en campo la forma en la que se disponen los
residuos y el tratamiento que alli reciben, este consiste en el descargue del residuo para
posteriormente ser mezcladas y compactadas reduciendo notablemente su volumen y formando asi
terrazas(Ver Figura 10 y Figura 11) con el fin de construir el talud que tiene esta zona de relleno
(Ver Figura 9). Estas terrazas luego seran cubiertas por una capa de basura y suelo (de origen
cercano al relleno sanitario), formando asi un relleno con capas de residuos y de suelo con espesor

totalmente heterogéneas. (Ver Figura 12).

LA ESCOMBRERA

‘ TALUD PRINCIPAL

Figura 9. Talud principal de “La Escombrera”.
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CONFORMACION
DE TERRAZAS

Figura 10. Formacion de terrazas al momento de compactar residuos en campo.

CONFORMACION
DE TERRAZAS

Figura 11. Formacidn de terrazas al momento de compactar residuos en campo.

CAPA WL LO MEZTIADAS (0N

RENDUOS Y COMPACTADAL 15 m)

CAPAS (0 BELDOOS MEZOLADAS
CON BEVMDUOS ¥ COMPACTADAY

COM OWERINTE ESTADO 08 L=
CONKILIDACHN
CAPA SLITLO MEZCLADAS CON
SLAUDUON Y COMPACTADAS COM
DI ERENTY §STADO OF 18-

Figura 12. Probable perfil obtenido a partir de la forma del relleno.
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1.6 Prospeccion Geofisica

Se denomina Prospeccion Geofisica a la aplicacion de los conocimientos que ofrece la geofisica a
la humanidadO. Es vista como un conjunto de técnicas fisicas y matematicas aplicadas a la
exploracién de subsuelos para la busqueda y posterior estudio de yacimientos, de sustancias Utiles
(petréleo, agua subterrdnea, minerales, carbon, etc.) por medio de observaciones en la superficie
de latierra de las propiedades fisicas de los materiales en el interior de ella. Los métodos geofisicos
detectan discontinuidades (sitios donde las propiedades fisicas de las rocas varian
considerablemente) (Jaimes Villamizar, 2011), los métodos usados en esta investigacion fueron

los métodos sismicos (MASW, refraccion sismica y ReMi) y el método de tomografia eléctrica.

1.6.1 Método Sismico. Estos procedimientos se basan en las diferentes velocidades de
propagacion de las ondas vibratorias de tipo sismico a través de diferentes medios materiales. Las
mediciones realizadas permiten establecer que esa velocidad de propagacién varia entre 150 y
2.500 m/s en suelos, correspondiendo los valores mayores a mantos de grava muy compactos y las
menores a arenas sueltas; los suelos arcillosos tienen valores medios, mayores para las arcillas

duras y menores para las suaves. (Jaimes Villamizar, 2011)

1.6.1.1 MASW. El método de MASW es normalmente usado para la caracterizacion
geoteécnica que busca extraer la variacion de la velocidad de las ondas cortantes en funcion de la
profundidad. La velocidad de la onda cortante es el parametro mas importante para determinar el

disefio del suelo de la zona. Por lo tanto, la exactitud de la prueba y su correcta interpretacion es
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muy esencial para una estimacion factible de los perfiles de velocidad de las ondas de corte. (Roy

& Jakka, 2017)

1.6.1.2 Refraccién sismica. EI método de refraccion sismica es un método geofisico que ha
sido desarrollado para la investigacion del subsuelo superficial. Esta técnica nos proporciona de
perfiles bidimensionales incluyendo profundidad y distancia que simplifican la caracterizacion de
volimenes relativamente largos de subsuelo.

El método de refraccion sismica fue el primer método geofisico en ser aplicado en la busqueda
de estructuras de soporte para el petroleo, pero esta aplicacién en la exploracién del petréleo se ha
reducido a través de los afios debido a la variedad de estudios modernos de reflexion. Sin embargo,
éste método ha encontrado un aumento en su uso en la cartografia en pequefias escalas de subsuelos
cercanos a la superficie particularmente en investigaciones para la ingenieria civil y la ingenieria

geotécnica.(Azwin, Saad, & Nordiana, 2013)

1.6.1.3 ReMi (Refraction Microtremors) Constituye uno de los mas recientes avances entre
los métodos geofisicos aplicados a la caracterizacion de sitio y evaluacion de terrenos para
ingenieria civil, es un método para obtener

Informacion general, en una dimension, de volimenes grandes de subsuelo. Las bases tedricas
del método son las mismas que las del analisis Multicanales de ondas superficiales (MASW).

La fuente sismica consiste de ruido sismico ambiental o microtremores, los cuales son
generados por ruido cultural y natural. Los registros son grabados en los equipos convencionales

usados en sismica. (Jaimes Villamizar, 2011)
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1.6.2 Tomografia Eléctrica. La tomografia es una técnica geofisica que consiste en
determinar la distribucion de un parametro fisico caracteristico del subsuelo dentro de un dmbito
espacial limitado, a partir de un nimero muy elevado de medidas realizadas desde la superficie del
terreno o desde los sondeos.

El objetivo de la tomografia eléctrica también conocida como ERT (Electrical Resistivity
Tomography) es determinar la distribucion real de la resistencia del subsuelo a lo largo de un perfil
de medida.

Para este método es clave el numero y distribucion de las medidas de campo porque de ello
depende la resolucion como la profundidad de la investigacion. Como regla general la tomografia
eléctrica requiere la obtencion de un nimero muy elevado de datos, con pequefios espaciados entre
medidas para obtener la resolucién adecuada.

El resultado del estudio es una seccion de distancia-profundidad con la distribucion de

resistividad real del subsuelo. (Jaimes Villamizar, 2011)

2. Metodologia

2.1. Ensayo de refraccion sismica

Para el ensayo de refraccion sismica se utilizo el sismografo GEODE, equipo que cuenta con 24
geofonos, un equipo principal, una bateria para darle energia al sismografo y una porra que actda

como trigger para el registro de la onda.
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Se realizaron tres ensayos de refraccion sismica variando la distancia de separacion entre los
gedfonos, para este caso, se utilizaron separaciones de 1[m], 2[m] y 3[m], configurando asi, tres
lineas de 23[m], 46[m] y 69[m] de longitud respectivamente. La linea de 1[m], fue realizada en
una ubicacion distinta (1,5 [m] méas abajo) a las lineas de 2[m] y 3[m], debido a la disponibilidad
de la zona al momento de realizarse, ya que una parte de este terreno aun funciona como botadero

de escombros y la diferencia de tiempo en el que se realizaron. (Ver figura 11).

Figura 13. Ubicacién de las lineas de Refraccion Sismica.

Para este ensayo se utilizaron los ge6fonos azules que cuentan con una frecuencia de 14 [Hz]

(Ver figura 12)
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Figura 14. Geo6fonos azules de 14 [Hz].

En cada uno de los tres ensayos se realizaron nueve golpes con el trigger para el registro de
las velocidades de onda, tres golpes al principio y tres golpes al final a una distancia
correspondiente al 20% de la longitud final de la linea (Geometrics, 2009), en este caso a distancia
de 4.5[m], a 9.2[m] y a 14[m] aproximadamente, para las lineas de 1[m], 2[m] y 3[m]
respectivamente, y los Gltimos tres golpes, se realizaron en la mitad de la linea, entre el ge6fono
12y 13.

Al realizarse los golpes, se realiza el proceso para el registro de los datos, para posteriormente

ser procesados, esto se puede ver de forma detallada en el Apéndice C.

2.2. Ensayo de MASW

Para el ensayo de MASW, se realizaron tres lineas del mismo modo, con la excepcion de que las

tres lineas fueron realizadas en la misma jornada y se hicieron en la misma zona (Ver figura 13),
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para esta practica se utilizaron los 24 ge6fonos rojos con los que cuenta el sismografo GEODE

que tienen una frecuencia de 4.5 [Hz]. (Ver figura 14)

Figura 15. Ubicacion de las lineas del ensayo MASW.

Figura 16. Geo6fonos rojos de 4.5 [Hz].

Al realizar el montaje de la linea, se procede conectar los gedfonos al sismografo GEODE y
a realizar las diferentes conexiones de los elementos del sismografo. Para conocer el montaje

completo del ensayo dirigirse al Apéndice B.
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Para el registro de los datos, se realizaron tres golpes entre ge6fonos y tres golpes al inicio
y el final de la linea a una distancia correspondiente al 20% de la longitud final de la linea, del
mismo modo que en el ensayo de refraccion sismica. Posteriormente se realiza el procesamiento

de los datos registrados, que se puede ver en el Apéndice C.

2.3. Ensayo Re-Mi

En el ensayo Re-Mi, debido al tiempo y a la disponibilidad del terreno al momento de realizar el
ensayo se realiz6 solo una linea de 2[m] de separacion entre gedfonos, la cual permitia cubrir toda
el &rea de terreno que se tenia disponible, para este ensayo se utilizaron los ge6fonos azules de 14

[Hz] de frecuencia.

Figura 17. Ubicacién de la linea del ensayo Re-Mi.

Para este ensayo no se us6 utilizo ninguna fuente para generar el registro de la onda, ya que

el ensayo Re-Mi, funciona con los sonidos del ambiente que rodea el terreno, como transito, la
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presencia de personas o los sonidos de la naturaleza, teniendo en cuenta esto, cada registro de datos
se tomo cada 32 segundos.
Para conocer la configuracién y el procesamiento de los datos del ensayo Re-Mi, dirigirse al

Apéndice C.

2.4. Ensayo de tomografia eléctrica

Para determinar la presencia de agua subterrdnea en el subsuelo, se llevé a cabo el ensayo de
tomografia eléctrica, este ensayo mide las resistividades del suelo en la superficie y genera una
imagen de la resistividad de las estructuras del subsuelo. (Gomez Neira, 2014)

Lo primero que se realiza en campo, es el alineamiento de las estacas, para este caso se
ubicaron cada 2[m], contando con el terreno de la zona que se tenia disponible, por lo tanto, se
realiz6 una linea de 110[m] ya que, el equipo de tomografia eléctrica cuenta con 56 estacas con su
respectivo electrodo. Después de esto, se extiende el cable principal segin su numeracion y se

realiza la conexion con cada estaca.

Figura 18. Montaje de la linea de tomografia eléctrica.
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Al tener montada la linea, se procede a realizar las conexiones al equipo Supersting, como la
fuente de energia y la conexion del cable principal que esta extendido en la linea. En este ensayo,
se eligio el arreglo Wenner-Schlumberger ya que el estudio requeria una mayor resolucion tanto
horizontal como verticalmente y es un arreglo que funciona bien en zonas de alto ruido. (Gomez
Neira, 2014)

Posteriormente, se realiz6 el procesamiento de los datos, que se puede evidenciar en el

Apéndice C

3. Resultados

3.1 Refraccion sismica

Con este ensayo se obtuvo un perfil con valores de onda primaria (Onda P) a diferentes
profundidades, para cada una de las lineas sismicas realizadas, es decir, a 1[m] (Ver Figura 19),

2[m] (Ver Figura 20) y a 3[m] (Ver Figura 21).
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Figura 20. Modelo final de velocidades de onda P para la linea de 2[m].
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Figura 21. Modelo final de velocidades de onda P para la linea de 3[m].

Para conocer el procedimiento necesario para llegar a estos modelos de velocidades de onda
P dirigirse al Apéndice C

Asi mismo para observar las graficas resultado del ensayo refraccion sismica con mayor
detalle dirigirse al Apéndice D

El andlisis de los resultados obtenido en este ensayo puede ser sintetizado en la siguiente tabla
donde estan los valores de onda P para cada una de las lineas sismicas y sus posibles estratos. (Ver

Tabla 1)

Tabla 1.
Valores aproximados de Vp obtenidos en el ensayo de Refraccion Sismica para cada estrato.
VpPROM aproximado (m/s)
ESTRATO Linealm Linea2m Linea3m
1 390 420 450
2 660 900 1050
3 1020 1620 1875
4 1317 2280 2750
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El método de refraccién sismica supone que la velocidad de las ondas sismicas es creciente
con la profundidad. Como se conoce el posible estrato del relleno y se sabe que probablemente por
la forma de disposicion existen zonas intermedias blandas es necesario corroborar estos resultados
con otro tipo de ensayo, en este caso se realizo el ensayo de MASW que logra registrar esta
disminucion de la velocidad de onda ya que este no ensayo no lo hace.

Observando la linea 2 y 3, se puede ver que los resultados no arrojaron diferencias
significativas entre la realizacion de los ensayos, mientras que al hacerlo a diferente altura, como

la linea 1, altera los resultados notablemente.

3.2. MASW

Con este ensayo se obtuvieron los resultados més representativos para poder determinar un perfil

estratigrafico a partir de un analisis 1D y 2D de los datos de las lineas sismicas.

3.2.1. Resultados MASW (Andlisis 2D). Con este analisis es posible obtener para cada linea
una imagen de velocidades de onda (en m/seg) vs. Profundidad (en m) y gréficamente se

diferencian con colores las velocidades de onda S. (Ver Figura 22, Figura 23, y Figura 24).
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Figura 22. Perfil Vs vs. Profundidad (Linea 1[m]).
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Figura 23. Perfil Vs vs. Profundidad (Linea 2[m]).
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Figura 24. Perfil Vs vs. Profundidad (Linea 3[m]).

3.2.3. Resultados MASW (Analisis 1D). Este analisis permite obtener datos de velocidad de
onda P, densidad y numero de golpes del ensayo SPT (N de campo) como se observa en la Figura
25 a la Figura 30 para determinadas profundidades a partir de correlaciones que el software posee,
y en base a estos resultados es posible calcular diferentes parametros del suelo usando las
correlaciones de diferentes autores (las cuales estan consignadas en el Apéndice E), como lo son
sus mddulos dindmicos y estaticos, peso especifico (y), angulo de friccion (), resistencia al corte
no drenada (Cy). (Ver Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4)

Con estos valores es posible suponer un perfil estratigrafico basado en los datos que tengan
una similitud notable y analizando el comportamiento de los parametros anteriormente
mencionados, a continuacion, se presentan las graficas del comportamiento de estos valores en un

perfil estratigrafico propuesto.
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Figura 25. Las lineas de colores representan el comportamiento de Vs y G vs. Profundidad para la
linea de 1[m] en los estratos propuestos, y la linea punteada representa los valores promedios para

cada estrato de los pardmetros mencionados.
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Figura 26. Las lineas de colores representan el comportamiento de N y ¢ vs. Profundidad para la

linea de 1[m] en los estratos propuestos, y la linea punteada representa los valores promedios para

cada estrato de los pardmetros mencionados.

Tabla 2.

Valores promedio para espesores propuestos en orden descendente para la linea de 1[m].

Estrato

1 (0-1.7) (m)

2 (1.7-3.7)(m)

3(3.7-8.7) (m)
4(>8,7) (m)

Valores promedio

kn
14 [ﬁ]

17.31
17.22
17.39
17.44

o[°]

25.26
23.56
26.8
27.92

Cu [Kpa]

10.07
4.75
16.62
22.55
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Figura 27. Las lineas de colores representan el comportamiento de Vs, G vs. Profundidad para la
linea de 2[m] en los estratos propuestos, y la linea punteada representa los valores promedios para

cada estrato de los pardmetros mencionados.
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PROFUNDIDAD

Figura 28. Las lineas de colores representan el comportamiento de N y ¢ vs. Profundidad para la
linea de 2[m] en los estratos propuestos, y la linea punteada representa los valores promedios para

cada estrato de los pardmetros mencionados.

Tabla 3.
Valores promedio para espesores propuestos en orden descendente para la linea de 2[m].

Estrato Valores promedio
Cu [Kpa]

k -
y[m—';] o[l

1(0-1.7) (m) 1755  30.42 39.08
2(1.7-4.8)(m)  17.43  27.64 20.99
3(48-88)(m) 1752  29.65 33.55
4(>8.8) (m) 17.63 32,59 56.92




CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL “EL CARRASCO” | 43

G 0 20 4 B 80 10 12 140 160 130 X0 0 Mm
x

Vs 2 0 0 w w 9 1 0 M
6
8

10

=

<u

8

A

3 r

w 16

i

Qs

¥

A 20

2 ’

b1
: ?
b J
1

o

Figura 29. Las lineas de colores representan el comportamiento de Vs, G vs. Profundidad para la
linea de 3[m] en los estratos propuestos, y la linea punteada representa los valores promedios para

cada estrato de los pardmetros mencionados.
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Figura 30. Las lineas de colores representan el comportamiento de N y ¢ vs. Profundidad para la
linea de 2[m] en los estratos propuestos, y la linea punteada representa los valores promedios para

cada estrato de los pardmetros mencionados.

Tabla 4.
Valores promedio para los espesores propuestos en orden descendente para la linea de 3[m].
Estrato Valores promedio
kn o Cu[Kpa

1(0-1.7) [m] 1757 30.89 42.63
2(1.7-6)[m] 17.49  28.92 28.59
3(6-10.2) [m] 1757  30.85 42.38
4(>10.2) [m] 17.63 3256 56.65
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Se enuncian las correlaciones y hojas de calculo usadas para llegar a los resultados
anteriormente expuestos y las desviaciones estandar de los valores de Vs, N y G con respecto a su

valor promedio para la linea de 1[m], 2[m] y 3[m] en el Apéndice E

3.3.0btencion perfil estratigrafico

Para definir un perfil, es necesario comparar los resultados obtenidos en estos ensayos con los

valores tipicos para cada material.
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Figura 31. Caracterizacion de materiales segun la velocidad de onda longitudinal. Tomado de:

Perry H. Rahn., (1986) Engineering Geology An Enviromental Approach, USA, Elsevier Science
Publishing,.

3.4. ReMi (Refraction Microtremors)

Los resultados de este ensayo estan basados en fuentes pasivas de perturbacion como lo es el ruido

del ambiente y factores antropicos cercanos a la zona de estudio, estos resultados presentan un
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comportamiento distinto a los obtenidos con los ensayos con fuentes activas, ya que el método Re-
Mi es utilizado para la obtencion de velocidades de onda superficiales de forma indirecta, es decir
a partir de fuentes externas, por lo tanto estas pueden afectar la calidad y precision de los datos.

(Ver figura 32)

G\ ‘ S 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Ton“m".mc’s

=
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Figura 32. Comportamiento de Vs, G y N vs. Profundidad para el ensayo Re-Mi.

3.5. Tomografia Eléctrica

A partir del ensayo de tomografia eléctrica fue posible observar un perfil de resistividades, con
este perfil es posible proponer la existencia de agua subterranea en la zona de estudio y de intentar
relacionar los materiales presentes en el terreno con otros materiales a partir de su valor de

resistividad. (Ver Figura 33 y Figura 34).
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Figura 33. Perfil de resistividades del suelo (superficie plana).

Figura 34. Perfil de resistividades del suelo con altimetria.

Para ver con mas claridad los resultados del ensayo de tomografia, dirigirse al Apéndice D
Una vez obtenido este perfil se procede a relacionar los valores y colores de resistividades del
suelo con los posibles valores para cada material, para esto es necesario usar tablas con valores

deterministicos para cada material. (Ver Figura 35)
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Figura 35. Rango de resistividades para diferentes elementos del subsuelo. Tomado de:

Caracterizacion geofisica de filtraciones de agua en el subsuelo.

Con estos valores se puede realizar un analisis del perfil obtenido, la principal conclusion es
que en este perfil se puede observar la presencia de agua posiblemente debido a que se realizo el
ensayo en época de lluvia y los dias anteriores al ensayo se habian presentado lluvias en la zona
de estudio, esto se puede explicar con la topografia, debido a que la pendiente del lugar nos da un
indicio de que al agua esta fluyendo, entonces estos valores de resistividades bajas se deben a
flujos de agua que humedecen el suelo del relleno. Otra posible causa de la presencia de agua en
el relleno se debe a la vegetacion presente en los alrededores de la zona de estudio, esta vegetacion
retiene agua y es posible que la “mancha” azul que se ve en la grafica sea precisamente por esto
ya que en esta zona es donde se encuentra la vegetacion del lugar.

Una vez realizado el analisis de todos los ensayos es posible llegar a proponer un perfil tipo
para la zona de estudio, a continuacién, se expone la propuesta de perfil a la que se lleg6 a partir

de los resultados de los ensayos.
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Tabla 5.

Perfil propuesto para “La Escombrera” a partir de los resultados obtenidos en ensayos sismicos

y tomografia eléctrica.

Profundidad _ ]
Estrato Posible Material

(m)

Tomografia

Capa de Material de
relleno y residuos

1 0-2 recientemente dispuestos.

(Material Areno-

Acrcilloso)

Capa de residuos y

relleno.

Capa de Material de
relleno y residuos con
3 6- 10 diferente estado de
consolidacion. (Material
Areno-Arcilloso)

Capade relleno y
4 >10 residuos con avanzado

estado de consolidacion

Capa probablemente
seca

(Ohm/m aprox.)

Capa con presunta
presencia humedad.
(31.6 ohm/m en
promedio aprox.)

Capa con presunta
presencia de humedad.
(15 ohm/m en promedio

aprox.)

Capa que se supone sin
presencia de humedad
debido al estado de
consolidacion de sus
componentes.
(105 ohm/m en

promedio aprox.)
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4. Conclusiones

Se encontr6 que “La Escombrera” es un sitio de disposicion de residuos de tipo no orgénico,
que no posee un tratamiento convencional de relleno sanitario, es decir, se trata como un botadero
a cielo abierto que se compone de terrazas de aproximadamente 33.2° de pendiente y una altura
aproximada de 1.5[m] y en la cabeza de la terraza se presenta una pendiente de 5°
aproximadamente; en esta terraza es donde se propone la instalacion de las estructuras de los
paneles solares.

A partir de la informacioén suministrada por los operarios de “La Escombrera”, el proceso de
disposicion se lleva a cabo mediante la conformacion de terrazas formando capas de residuos
mezclados con suelo de relleno de aproximadamente 1.5 [m] de espesor, y esta tendencia se
mantiene en toda la profundidad del relleno. Esta informacion ha sido comprobada mediante los
resultados obtenidos en los ensayos de Refraccion Sismicay MASW, los cuéles arrojaron un perfil
tipo de cuatro capas en el cudl la capa superior presenta velocidades de onda mayores con una
mayor densidad, seguida de una capa intermedia con velocidades de onda y densidades inferiores
y las tltimas dos capas presentan velocidades de onda superiores hasta llegar a un punto en el que
el proceso de consolidacion que ha sufrido el material es avanzado, que ocasiona que el valor de
velocidad de onda se estabilice.

Se determino por medio del ensayo de tomografia eléctrica que en la zona de estudio existen
flujos de agua debido a las propiedades del suelo, ya que al tratarse posiblemente de un suelo areno

arcilloso hay infiltraciones y retenciones de agua en algunos puntos, también se puede evidenciar
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que la topografia y la presencia de vegetacion en la zona, provoca la retencion de pequefias masas
de agua en zonas especificas. Del ensayo de tomografia eléctrica, también se puede concluir que
el subsuelo no presenta nivel freatico.

Los métodos geofisicos representan un método complementario, es decir, que se hace
necesario corroborar e integrar estos resultados con ensayos de campo tradicionales y ensayos de

laboratorio para obtener una caracterizacion geotécnica mas precisa y completa.

5. Recomendaciones

Es muy importante tener en cuenta que la capacidad portante del suelo es un parametro
decisorio al momento de decidirse si se inicia la construccion de cualquier estructura, en este caso,
la evaluacion de la capacidad portante serd fundamental en el disefio de las cimentaciones para
soportar las estructuras metalicas del parque solar.

En segunda instancia, el control de asentamientos y deformaciones del suelo se hace necesario
a la hora de la instalacion de las estructuras del parque solar, control que se puede llevar acabo por
medio de un modelamiento 3D.

La ampliacion de la exploracion geotécnica de la zona, es un factor muy importante para
determinar el comportamiento del suelo a largo plazo, ya que este puede sufrir deformaciones y

asentamientos con el paso del tiempo.
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