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Abstract This paper presents an application of some non-invasive geophysical
techniques for the characterization of the regional sanitary landfill "La Cortada",
which is located 5 km from the Municipality of Pamplona, in the sidewalk La
Chichira district (Norte de Santander). The geophysical methods applied in this
study were; Seismic Refraction Tomography (SRT) and Electrical Resistivity
Tomography (ERT). From these techniques can be determined some properties
such as electrical resistivity and seismic velocity type P. The objective of this
study was to identify or delimit the geometry of the landfill specifically of the
contact zone between the waste materials and the fresh rock. Data were acquired
for 5 lines of SRT and 5 lines of ERT in active and closed areas of the sanitary
landfill. This work covered stages of design, acquisition, processing and
interpretation of these geophysical data. Through the analysis of the results in
this work, electrical resistivity anomalies were obtained in sectors of the active
and closed zones that may be associated with the accumulation of pollutants. A
range of P wave seismic velocities for the solid waste and fresh rock. Finally, it
was proved that these techniques are useful in the characterization of this type of
deposits, evidencing contrasts between the physical properties
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Resumen: En este trabajo se presenta una aplicaciéon de algunas técnicas
geofisicas no invasivas para la caracterizacién del relleno sanitario regional “La
Cortada”, el cual se encuentra ubicado a 5 km del Municipio de Pamplona, en la
Vereda la Chichira (Norte de Santander). Los métodos geofisicos aplicados en
este estudio fueron; la Tomografia de Refraccion Sismica (TRS) y la Tomografia
de Resistividad Eléctrica (TRE). 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, adquisicion, procesamiento e interpretacion de estos datos
geofisicos. A través del andlisis de los resultados en este trabajo, se obtuvieron
anomalias de la resistividad eléctrica en sectores de las zonas activas y
clausuradas que pueden estar asociadas a acumulacion de contaminantes,
también se obtuvo un rango de velocidades sismicas de ondas P para los
residuos soélidos y de la roca fresca. Finalmente, se comprobdé que estas
técnicas son Utiles en la caracterizacion de este tipo de depésitos logrando

evidenciar contrastes entre las propiedades fisicas..

1. INTRODUCCION

Los impactos negativos desde el punto de
vista ambiental que pueden causar algunos
depdésitos, botaderos o rellenos sanitarios
pueden ser altos si no se tiene un control e
inspeccion de estos. Estos tipos de
depésitos producen fluidos contaminantes
que se generan por la descomposicion de la
materia organica y estos pueden infiltrase y
alcanzar fuentes hidricas como rios o0 aguas
subterraneas y de esta  manera
contaminarlas.

La acumulacion de gases al interior de las
celdas en estos tipos de depdésitos puede
generar explosiones que pueden generar
colapso o deslizamiento. Ademas, la
integridad de la geomembrana es de mucho
interés ya que un deterior de esta puede
causar problemas graves en estos tipos de
lugares. Algunas técnicas geofisicas
pueden ayudar a encontrar zonas de
acumulacién de contaminantes como los
métodos geoeléctricos tales como los
Sondeos Eléctricos Verticales (SEVS) y la
Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE),
ademas métodos como la Refraccion
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Sismica puede ayudar a delimitar la zona de
contacto entre los residuos sdélidos y la roca
gue se encuentra por debajo de los mismos.
Autores como Pomposiello, C. Favetto, A. y
Ostera, H. (2004) aplicaron técnicas de
resistividad y GPR en donde evidenciaron
plumas de contaminacion en un basurero
municipal de la ciudad de Gualeguychu en
Argentina, posteriormente en ese mismo
botadero se aplicaron Tomografias de
Resistividad Eléctrica segun Pomposiello,
C. Dapefna, C. Boujon, P. y Favetto, A.
(2009). Asi mismo en Mexicaltzingo, México
tuvo lugar un estudio a un relleno sanitario
con el objetivo determinar el movimiento de
los lixiviados al igual que el flujo de aguas
subterraneas, el relleno sanitario “Rio Azul’
(Reyes, L. Vazquez, M. Pedroza, S. GOmez,
G. y Macedo, M., 2013). También en Costa
Rica fue objeto de estudio geofisico
nuevamente aplicando métodos
geoeléctricos y evidenciando la efectividad
de este tipo de estudios en la ubicacién de
liquidos en estos casos lixiviados con el fin
de controlar la contaminacion generada por
los rellenos (Suarez y Zuiiga, 2013). En
Colombia Herrera y Avendafio (2017)
realizaron un estudio geoeléctrico en el
relleno sanitario “Carapacho” en
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Chiquinquira, Boyacd; con el objetivo de
detectar las infiltraciones de lixiviados con
ayuda de sondeos eléctricos verticales.
También empresas privadas de ingenieria y
geofisica han realizado estudios de
Tomografias de Resistividad Eléctrica y
Sondeos Electromagnéticos en el Relleno
Sanitario “” El Carrasco” en Bucaramanga
(Hydroingenieria S.A.S., 2016: Geologia y
Servicios Ltda, 2017) y en el Relleno
Sanitario “La Don Juana” (Alicon Ingenieria
S.A.S., 2017). Ademas de estos estudios en
el caso local del Relleno Sanitario “La
Cortada” Hinojosa (2017) y Mancilla (2017)
aplicaron métodos eléctricos y métodos de
refraccion sismica como TRS y MASW.

2. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en esta
investigacion comprendié varias etapas
desde una visita de verificacion de los sitios
donde se realizarian las lineas, toma de
datos de elevaciones (topografia) pasando
por la adquisicién de los datos geofisicos, el
procesamiento y la interpretacion de los
resultados.

Localizacion Geografica y Geologia del
Area.

La zona de estudio se llevdé acabo en el
relleno sanitario regional “La Cortada”
ubicado en la vereda Chichira, al costado
Nororiental de la via Pamplona-Chitaga a la
altura del kilémetro 3,5 como se sefiala en
la Imagen 1. Las coordenadas de su
ubicacién son 1.166.400 E y 1.306.600 N
(sistemas de coordenadas MAGNA, origen
central), a una altura promedio de 2370
m.s.n.m. La zona de estudio abarca un area
de aproximadamente 132.000 m2 .
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Imagen 1. Localizacién geografica del area de
estudio, EIl relleno sanitario regional “La
Cortada’.
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Fuente: Google Earth (2017).

En base al cuadrangulo H13 obtenido de
Ingeominas  (Ingeominas, 1977), el
municipio de Pamplona, partiendo de un
andlisis geoldgico estructural, se encuentra
ubicado en el flanco norte del macizo de
Santander de la Cordillera Oriental en el
sistema de falla Chitaga-Pamplona, (ver
Imagen 2), ademas la zona de estudio esta
presente las formaciones geoldgicas Col6n
y Mito Juan (Kscm), y La Luna (Ksl).

Imagen 2. Descripcidn geoldgica del area de
estudio.
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Fuente: Ingeominas (1977)

El municipio de Pamplona se encuentra
ubicado en el blogue occidental, donde
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predominan las rocas sedimentarias de
edad cretacica (Paris et al., 2000). A su vez
el sistema de falla Chitagd-Pamplona, se
extiende de forma paralela a la falla de
Morronegro en cercanias a los municipios
de Bochalema y Don Juana. Sitla en
contacto rocas Precambricas y Jurasicas al
este con rocas del Cretaceo y Terciario al
oeste. Esta falla podria ser una extension
de la falla de Boconé en Venezuela. Su
sentido de movimiento es sinestral
(izquierda-lateral) y el trazo es marcado por
escarpes prominentes continuos, cambios
abruptos en la pendiente en ambos lados de
la falla y alineacibn de cuchillas
(Ingeominas, 1977). La Formacion Colon y
Mito Juan (Kscm), se encuentra constituidas
principalmente de limolitas y areniscas de
grano muy fino (Notestein et al, 1944). La
Formacion La Luna (Ksl) en la parte
superior predominan rocas calcareas
compuestas por calizas y lutitas silicatadas
muy fracturadas y meteorizadas
(Ingeominas, 1977).

Levantamiento Topogréfico y Adquisicion de
datos Geofisicos.

Para el levantamiento topografico de las
lineas se us6 un equipo de estacion total
marca GEOMAX modelo 30-2 A6 (Geomax,
2013), a partir de este equipo se obtuvo las
elevaciones (cotas de elevacion de las
lineas). Se realizaron un total de 5 lineas,
L1 localizada en la via de acceso al Relleno
Sanitario, L2 y L4 ubicadas en los limites
del Relleno activo que involucra suelo
natural y residuos, L3 ubicado en la zona
activa y L5 en una de las zonas ya
clausuradas (ver Imagen 3)
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Imagen 3. Localizacion de las 5 lineas
adquiridas, L1 en la via de acceso, L2 y L4
comprenden suelo natural y relleno de las celdas
activas, L3 en el &rea activa y L5 en la zona
clausurada del Relleno Sanitario “La Cortada”.

Fuente: Google Earth (2018).

Para adquirir las lineas de TRS y MASW se
usé un sismografo SeisMex 16 equipo
hecho por la empresa colombiana Subsuelo
3D (Subsuelo3d, 2017), se us6 gedfonos de
10 Hz, la fuente sismica usada es una
almadana de 16 Ib, la longitud de las lineas
de TRS vy la separaciéon entre los geo6fonos
se muestran en la Tabla 1. En el caso de los
ensayos de MASW todas las lineas tuvieron
una longitud en la horizontal de 30 metros
con separacion entre geéfonos de 2 m. El
namero de puntos de disparo para los
ensayos de Refraccion fue de 5 distribuidos
a lo largo de la linea y en el caso del
método MASW se golped a tres distancias
distintas, 10%, 20% y 40% de la longitud del
tendido. En la Imagen 4 se puede observar
los componentes basicos de un ensayo de
refraccion sismica.

Tabla 1. Parametros de Adquisicion de los
Datos mediante el método de TRS y MASW en
la zona de estudio.

Numero de la | Longitud TRS | Separacién
Linea entre Gedéfonos
L1 120 m 8m

L2 180 m 6 m

L3 120 1.5m

L4 120 m 8m

L5 230m 10m

Fuente. Autores




Imagen 4. Ejemplo de un ensayo de Refraccion
Sismica sobre la Linea L1.

Fuente: Autores

Para la toma de los datos mediante el
método TRE se utilizé un Terrameter LS
(Abem, 2017), los parametros de
adquisicion usados para todas las lineas de
exploracion Geoeléctrica estan descritos en
la Tabla 2, el tipo de arreglo usado en este
ensayo fue tipo Gradiente, el numero de
mediciones realizadas fue de 512 para cada
linea, se wusaron electrodos de acero
inoxidable los cuales se enterraron en el
terreno aproximadamente un 40% de su
longitud.

Tabla 2. Pardmetros de Adquisicién de los
Datos mediante el método de TRE en la zona de
estudio.

Ndmero de | Longitud | Separacién  entre
la Linea Electrodos

L1 160 m 4m

L2 180 m 45m

L3 70m 15m

L4 160 m 4m

L5 240 m 6m

La puesta en marcha de los levantamientos
geofisicos se puede observar para la linea
L1 (Via de Acceso al Relleno) en la imagen
5A. Para la linea L2 se muestra en la
Imagen 5B. Para la linea L3 ver Imagen 5C
y la Linea L4 se observa en la Imagen 5D
(ver Imagen 5). La linea L5 fue realizada
en la zona clausurada del Relleno Sanitario
(ver Imagen 6)

Imagen 5. A) Linea L1 sobre la via de acceso al
Relleno Sanitario, B) Linea 2 que cubre Suelo
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Natural y Relleno, C) Linea 3 en la celda activa
del Relleno y D) Linea 4 ubicada también en
zona activa.

*

Fuente: Autores

Imagen 6. Ejemplo de un ensayo de MASW
sobre la Linea L5 (zona clausurada).

T——

Fuente: Autore

Procesamiento de los Datos Geofisicos
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Después de adquirir los datos geofisicos se
procedi6 a procesar la informacion, en
cuanto al software usado para procesar
TRS y MASW se us6é el software
Seislmager /2D Version 3.0 (Seisimager,
2009), y en el tratamiento de los datos de
TREs la licencia fue del software Res2dinv
(Geotomo, 2015). El analisis de los datos
para el caso del método de TRS es basado
en cuatro pasos: 1) se procede a picar los
primeros arribos asociados a las
refracciones criticas de las ondas que
registran los gedfonos, 2) se obtiene una
curva de tiempo vs distancia de todos los
puntos de disparo y 3) se aplica la inversion
de minimos cuadrados para obtener un
modelo preliminar del subsuelo y 4) se
aplica una inversiébn tomogréfica para
obtener un modelo mas aproximado. Segln
lo anterior se muestra el modelo inicial de
10 capas propuesto para la linea L2 cuyas
velocidades sismicas iniciales entran se
encuentran entre 300 m/s a 3000 m/s (ver
Figura 1A) y mediante la inversion por
tomografia se obtuvo el modelo final
encontrando velocidades sismicas de onda
P entre 500 m/s hasta 2150 m/s. El error en
el procesamiento para esta linea se
encontré menor a 1.82 ms (valor aceptable
segun la técnica usada).

Figura 1 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.

o 4 t 1 Vp

‘ / | @)
) !

H

Elevaciones (m)

A) ¢
Distancia (m)

Elevaciones (m)

B)

Distancia (m)

En el caso del ensayo MASW el objetivo es
obtener un perfil de velocidad de onda S
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(Vs) a partir de la inversion de una curva de
dispersion del modo fundamental de la onda
de Rayleigh. Las etapas en este andlisis
después de obtener los datos en el dominio
del disparo (x, t) se usa la transformada
rapida de Fourier para convertirlos al
dominio de la frecuencia y la velocidad de
fase (vi, w). Cuando se tiene el dato en este
nuevo dominio se realiza el picado del modo
fundamental (en donde la amplitud sea la
mayor) y se determinar la curva de
dispersion. Posterior a esto se propone un
modelo inicial y se genera un dato calculado
0 dato sintético, se procede a realizar una
inversion tomografica y se compara el dato
observado y calculado hasta obtener un
error minimo (alrededor de 5%) y de esta
manera se obtiene un modelo final (un perfil
1D) de la variacion de la velocidad de onda
S en profundidad. El andlisis mencionado
anteriormente se puede ver en la Figura 2
para la linea L2. Las velocidades sismicas
de onda S obtenidas se encontraron en el
rango de 240 m/s a 400 m/s, cabe aclarar
gue este ensayo se realizd en el centro de
la linea de TRS y alcanzé una profundidad
cercana a los 16 metros

Figura 2. Flujo de Procesamiento de MASW en
la linea L2 A) Datos en el Domino (x, t) B) Dato
en el dominio de Fourier C) Curva de Dispersion
del modo Fundamental y D) Perfil de Onda S.

Frecuencia (Hz)

Tiempo (ms)

Velocidad de Fase (mv/s)
§
:
f

Velocidad de Fase (m/s)
Profundidad (m)

B) Frecuencia (Hz)

D) Velocidad S (m's)

Fuente: Autores
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Finalmente, en el tratamiento para los datos
de Tomografia de Resistividad se procede
de la siguiente forma: 1) Se realiza un
calculo de las resistividades aparentes
proponiendo también un modelo, 2)
realizamos una primera inversion de las
resistividades aparentes medidas en
campo, 3) se comparan los datos
observados con los calculados hasta que
error sea minimo (esto hace que el modelo
sea aceptable), y finalmente obtener un
modelo 2D de la variacion de la resistividad
eléctrica en profundidad y en la horizontal.
Podemos ver este analisis para la linea L2
en la Figura 3. La pseudo seccion de
resistividades aparentes medidas (tomadas
en campo) se observan en un modelo con
una pseudo-profundidad (0-25 m) (Ver
Figura 3A), una pseudo-seccion de
resistividades aparentes calculadas (Ver
Figura 3B) y finalmente un modelo de
resistividades reales invertidas (Ver Figura
3C) obteniéndose un rango entre 5.28 Qm a
6769 Qm. y una profundidad maxima de
30.4 metros (que se logra en el centro del
tendido). En este caso la linea L2 tenia una
extension de 180 m con separacién de
electrodos de 4.5 m (Ver Tabla 2). En este
caso el método alcanzo una profundidad
equivalente a 17% del tendido en superficie
y el error en la inversion fue de 3.7% (un
error optimo). En esta etapa del andlisis de
los resultados para el caso de la linea L2 se
observa la imagen final con topografia (Ver
Figura 4)

Figura 3. Procesamiento de la TRE para la linea
L2 A) Pseudo-seccion de resistividad aparente
medida B) Pseudo-seccion de resistividad
aparente calculada y C) seccion de
resistividades reales final.

e Ul

Fuente: Autores
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Figura 4. Seccibn de resistividades reales
obtenida para la L2 incluyendo topografia.

Resistividad en Ohmio metro

Fuente: Autores.

Resultados

Después de procesar toda la informacion
adquirida mediante las técnicas geofisicas
(TRS, MASW y TRE) los valores obtenidos
de los parametros para todas las lineas de
velocidad sismica P (Vp), velocidad S (Vs) y
resistividad eléctrica (o) se muestran en la
Tabla 3. En relacion a la profundidad de
investigacion alcanzada en cada ensayo,
esta se muestra en la Tabla 4. Cabe aclarar
que esta profundidad es medida en el
centro de cada linea. La maxima
profundidad obtenida para la TRS fue para
la linea L2 (39.67 m), en el caso del ensayo
MASW esta se obtuvo para la linea L5 (18
m) y en el caso del método TRE también
fue en la linea L5 en donde se alcanz6 una
profundidad de 40.5 metros.

Tabla 3. Rango de valores obtenidos para todas
las lineas en la zona de estudio.

Linea | Ve (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
L5 407-711 177-300 | 10.2-3613

Fuente: Autores.
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Tabla 4. Profundidad alcanzada para cada

ensayo en todas las lineas en la zona de
estudio.

Linea |Zuax TRS Zyvax MASW | Zyax TRE
L1 32.57m 15m 26.2m
L2 39.67m 17m 304 m
L3 22.0m 125 m 11.8m
L4 23.5m 145m 27 m

L5 27m 18 m 40.5m

Fuente: Autores.

Integracién de Datos y Generacion de
Modelos Finales.

A continuacién, se muestran los modelos
finales mediante la integracién y correlacion
de los tres ensayos ejecutados. Para la
linea L1 no se entregara modelo debido a
que esta linea fue ejecutada en la via de
acceso a la via y de esta manera no
atraviesa el relleno sanitario ni en la zona
activa ni en la zona clausurada.

Para la linea L2 se construyé6 un modelo
que se muestra en la Figura 11. En donde
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se logro identificar e interpretar 5 zonas, la
primera, una capa superficial que fue
identificada como un depésito coluvial con
un espesor entre 1.5 y 6 m, una segunda
zona que se encuentra debajo del depdsito
coluvial en la parte superior de la linea y
ocupa gran parte del modelo son lutitas
fracturadas y con alta meteorizacién con un
espero entre 6 a 14 metros, una zona
asociada a la celda activa que pertenece a
residuos compactados con un espesor entre
6 a 20 metros, hacia la parte final de la linea
una zona donde se evidencio un relleno
antrépico compacto con un espesor entre
0.5 a 2.5 metros. Y finalmente una ultima
zona que corresponde a la roca base que
se encuentra mas profunda y debajo de los
materiales ya mencionados y que se asocio
a rocas de la Formacion la Luna (Ksl). Los
parametros geofisicos para cada uno de los
materiales en el modelo de la linea L2 se
describen en la Tabla 5.

Figura 5. Modelo final resultado de la integracion de los datos geofisicos para la linea L2 incluyendo la
topografia, en donde se evidencio 5 zonas, una zona de un depésito coluvial, los residuos sélidos (celda),
la presencia de un relleno antrépico, una capa de las rocas lodolitas fracturadas y meteorizadas y
finalmente la base del relleno rocas que pertenecen a la formacién la Luna (Ksl).
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Fuente: Autores.
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Figura 6. Modelo final obtenido a partir de la TRS y la TRE para la linea L1 incluyendo la topografia, en
donde se evidencia, los residuos sélidos (celda), una capa de las rocas lodolitas fracturadas y
meteorizadas y finalmente la base del relleno rocas que pertenecen a la formacion la Luna (Ksl).
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3. CONCLUSIONES

Los métodos geofisicos aplicados para la
caracterizacion de rellenos sanitarios
resultaron exitosos debido al contraste
entre las propiedades geofisicas como la
velocidad sismica y la resistividad. El
rango de valores de la resistividad
eléctrica obtenida para los residuos
solidos encontrada fue de 12 a 50 Qm y
para los residuos sélidos con mayor
saturacién de lixiviados fue de 4 a 11 Qm
que pueden interpretarse como anomalias
de baja resistividad. Las velocidades
sismicas tipo P para los residuos solidos
se encontré entre 233-890 m/s.

En la zona clausurada el espesor de la
capa de material de relleno fue de 14
hasta 32 metros de profundidad y en la
zona activa se encontr6 entre 7,40 hasta
20,90 metros de profundidad.

La presencia de lixiviados en los residuos
sélidos generdé una disminucion de la
resistividad eléctrica.

La disminucion de velocidad de onda S en
zonas intermedias, permiti6 establecer
posibles zonas de material saturado por
lixiviados o infiltracibn de aguas
superficiales.
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