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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en ensayos de carga
axial en micro pilotes, determinando su validez y confiabilidad a partir de la
comparacién de estos con los parametros de resistencia reportados en la
literatura técnica determinados en ensayos in situ en condiciones similares,
obteniendo los pardmetros de resistencia mecdnica que gobiernan el
comportamiento global del Morro de basuras, estableciendo un angulo de
friccion de 30° y una cohesién de 5 kPa.

Se implementé el modelo Help 3.9D (Hydrology Evaluation Leachate
Performance) estimando las variables hidrogeoldgicas involucradas en balance
hidrico global, cuantificando los volimenes de lixiviados y escorrentia
superficial y evaluando la eficiencia de un sistema de sellado 6ptimo que
reduzca el volumen de lixiviados y permita un aspecto agradable.

Mediante el programa de elementos finitos Plaxis, se corrigid la formulacién
propuesta por Brinch - Hansen para el factor de capacidad de carga NY en
cimentaciones superficiales, con el fin encontrar una formulacién aplicable a los
materiales que constituyen el morro de basuras de Moravia.

Se ejecutaron ensayos en la parcela piloto de medicion infiltracion -
escorrentia, determinando el caudal de percolacion y su influencia en el la
estabilidad de las laderas del Morro de basuras, realizando el andlisis de
estabilidad por el Método de falla plana.
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ABSTRACT

In this paper we present the results of axial load tests on micropiles,
determining their validity and reliability upon the comparison of these with the
strength parameters reported in the literature on certain “in situ" test in similar
conditions. It was obtained the obtaining strength parameters that govern the
behavior of the garbage Morro overall, setting a friction angle of 30 © and a
cohesion of 5 kPa.

It was used the Help 3.9D program to estimate the hydrogeological variables
involved in the overall water balance, quantifying the volumes of leachate and
surface runoff, and evaluating the efficiency of an optimal sealing system that
reduces the volume of leachate and allow a pleasing appearance.

Using the finite element method program Plaxis, it was corrected the
formulation proposed by Brinch - Hansen for the capacity factor Ny in shallow
foundations, in order to be used test in to the materials that conforms the
nose of garbage.

Test were conducted the pilot parcel for measuring the infiltration runoff, and
it was determined determining the percolation rate and its influence on the
stability of the slopes of the hill of garbage, by using the planar stability
method.
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1 INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

En el Barrio Moravia desde el afio 1977 se dispusieron de forma poco técnica
desechos organicos y residuos sdlidos de todo tipo, colocandose a cielo abierto
y sin ningun tratamiento. El objetivo inicial del proyecto fue la construccién de
un relleno sanitario, pero jamas se adelantaron los estudios ni los pasos
pertinentes para lograrlo. Al ser arrojados alli la zona se convirtid en un foco
de contaminacién para la ciudad, y con el tiempo los desechos sodlidos
formaron una montafa la cual aumentaba progresivamente su altura con la
acumulacion de las casi 500 toneladas diarias, alcanzando aproximadamente
40 metros y generando un problema social de grandes proporciones en sus
alrededores.

El plan de ordenamiento territorial (2006) en su articulo 30 clasifica el morro
de basuras del Barrio Moravia como una zona tipo D, “Areas con restricciones
geoldgicas severas (inestables no utilizables). En virtud de lo anterior, el area
Metropolitana del Valle de aburra AMVA, emprendido un proyecto que buscé
mejorar las condiciones ambientales en el sector, denominado como
“Recuperacion ambiental del Morro de basuras de Moravia”, a partir del cual
surgieron una serie de estudios que contemplan el comportamiento geotécnico
de los materiales constitutivos del mismo.

A nivel mundial se han presentado fallas en distintos rellenos sanitarios
urbanos, entre los mas destacados por Landva (2012) se encuentra la falla del
Relleno Sanitario de Dofia Juana, Bogota - Colombia en 1997; Falla del relleno
sanitario Umbaniye, Estambul - Turquia en 1993; falla del Relleno Sanitario de
Payatas en Manila - Filipinas en 2000; falla Relleno Sanitario de Bandung en
Indonesia, en 2000, todas estas causadas principalmente por pendientes
excesivas, disposicion de residuos con procedimientos técnicos inadecuados o
instrumentacion insuficiente.

Obtener las propiedades mecanicas de los residuos sélidos que conforman el
morro de basura de Moravia, al igual que sus caracteristicas de infiltracion, asi
como elaborar un retro-analisis mediante un programa de elementos finitos
que permita un mejor entendimiento de dichos materiales, fue el tema a
investigar del presente trabajo, lo anterior, con el propdsito de entregar
insumos adecuados para la ejecucién de futuros proyectos de remediacién de
esta importante area de la ciudad y, tal como acaba de ser indicado, mejorar el



nivel de conocimiento sobre el comportamiento geotécnico de residuos sélidos
urbanos.

1.2 JUSTIFICACION

En la ciudad de Medellin, especificamente en el Sector del Barrio Moravia se
realizé la disposicion de desecho sélidos por mas de 20 anos, generando que
este sector se convirtiera en un sitio de asentamiento urbano principalmente
de recicladores. La forma y procedimiento de acumulacién de estas basuras se
realiz6 de manera variable y aleatoria en algunos sectores, por lo cual el
material generado no corresponde rigurosamente a los principios de analisis de
la geotecnia tradicional, utilizada para tipos de suelos residuales o
transportados. Por lo tanto se debe afrontar el problema de una manera
diferente, iniciando con una identificacion de parametros bdasicos como si éstos
fueran equivalentes a los de un suelo convencional. Posteriormente se evalla
el comportamiento mecanico del Morro mediante analisis de estabilidad de
taludes y se hacen las comparaciones con los resultados de la instrumentacién
ya instalada en el sitio. Con retro-analisis de pruebas de campo (ensayos en
micro pilotes) se calibracidn los parametros encontrados. De manera
complementaria se hace un estudio del comportamiento hidrogeoldgico del
Morro relacionado con el componente de infiltracion superficial, con el
propdsito de incorporar el efecto del flujo de agua en el comportamiento
geotécnico global.

El estudio de la estabilidad de los rellenos sanitarios hace parte de la
denominada geotecnia ambiental, en la cual uno de los temas de estudio es la
construccién, operacién y utilizacidon de rellenos sanitarios como estructura de
cimentacion para estructuras livianas. En el caso de la tesis que se propone, se
estudiara su estabilidad ante la generacion de cortes generando taludes que se
mantengan estables y se traten de una manera acorde con el medio ambiente.

Este estudio aportara datos y analisis a esta rama de la ingenieria civil y la
geotecnia haciendo mas comprensible el comportamiento de estos Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) para futuras disposiciones de los mismos o para
tratamiento de los ya existentes. Ademas con él se aportard a los elementos
de disefio en cuanto al entendimiento de las propiedades de los rellenos
sanitarios.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener y analizar los parametros de resistencia mecanica de los materiales
del Morro de Moravia a partir de retro-analisis de ensayos de carga in situ en
micropilotes; y parametros de infiltracion a partir de microparcelas piloto de
infiltracion-escorrentia.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y monitorear ensayos de infiltracién en una parcela piloto de
medicion de infiltracion-escorrentia para obtener parametros
hidrogeoldgicos y eventualmente conocer el efecto de la infiltracion en el
comportamiento mecanico del morro de basuras.

e Estimar el caudal remanente de infiltracién que se convertiria en
lixiviados usando la parcela piloto de medicion.

e Disefar, ejecutar y analizar ensayos de carga in situ en micro pilotes
con el propédsito de estimar pardametros de resistencia mecanica y de
deformabilidad de los materiales constitutivos del morro de basuras.

e Analizar las condiciones de equilibrio del morro de Basuras de Moravia a
partir de los datos obtenidos en los ensayos de carga y ensayos de
infiltracion.

e Estimar los parametros generales del comportamiento mecanico del
morro de basuras de Moravia una vez estimados los parametros de
resistencia y las caracteristicas de infiltracion, a partir de los resultados
obtenidos en los ensayos de campo y los resultados obtenidos del
modelo ejecutado en el programa de elementos finitos PLAXIS.

1.4 METODOLOGIA

La metodologia que se describe a continuacién propone un procedimiento que
evalla las condiciones de estabilidad del morro de basuras de Moravia, basado
en el andlisis de los parametros de resistencia e infiltracién.

1.4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA.

Revisién bibliografica de los parametros involucrados en los analisis de
estabilidad de rellenos sanitarios y la metodologia para obtenerlos. Se
revisaran todas las referencias locales e internacionales de mayor relevancia
sobre el tema.



1.4.2 OBTENCION DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL MORRO DE
BASURAS DE MORAVIA

El levantamiento topografico del Morro de basuras se encuentra disponible en
el Instituto de Estudios de Infraestructura de la Facultad de Minas de la
Universidad Nacional de Colombia. Se realizd6 la actualizacién, revisidon y
correccion de errores de digitacién, elevacion y georreferenciacion.

1.4.3 DISENO Y EJECUCION DE ENSAYOS DE CARGA EN
MICROPILOTES.

Se realizaron tres ensayos de compresidén axial sobre pilotes de 2,50 m. Su
ejecucion produjo los datos necesarios para la obtencién de pardmetros de
resistencia y deformabilidad de los materiales constitutivos del Morro. Los
ensayos se realizaron en una ladera previamente seleccionada y fueron
extrapolados al resto del Morro. Lo anterior debido a la imposibilidad de
realizar ensayos en otras laderas.

1.4.4 DISENO Y EJECUCION DE ENSAYOS DE INFILTRACION EN
PARCELA PILOTO.

Se construyd una parcela piloto de medicion infiltracion vs escorrentia,
ubicadaen el costado sur oriental, en una ladera seleccionada dentro del Morro
de Moravia, instrumentada con medidores de precipitacion y dispositivos para
medicion de escorrentia en varios niveles hasta una profundidad de 0,60m. La
cuantificacion de la infiltracion sirvido para estimar la tasa de produccién de
lixiviados del Morro. Debido a la imposibilidad de realizar mediciones en
diferentes laderas se extrapolan los resultados a toda el area de estudio.

1.4.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERAS Y TALUDES EN
MORAVIA
Los analisis de estabilidad de las laderas de Moravia se realizaron usando los

parametros obtenidos en los ensayos de carga, ensayos de infiltracién y
parametros que se encuentren reportados en la literatura.



1.4.6 DISCUSION DE RESULTADOS

Analisis critico de los resultados obtenidos y de las limitaciones de los métodos
usados. Comparacion de los resultados obtenidos con los reportados en la
literatura y con las observaciones de campo.

1.5 ORGANIZACION DEL ESCRITO

El documento que se presenta a continuacién contiene el resultado del
desarrollo de los objetivos planteados y se encuentra dividido en seis capitulos.

Capitulo 1: se presentan los objetivos planteados e introduccidn.

Capitulo 2: denominado estado del conocimiento, se presenta la revisidn
bibliografica de diferentes estudios realizados en el Morro de Basuras del Barrio
Moravia y estudios publicados a nivel mundial.

Capitulo 3: se exponen los procedimientos utilizados por diversos
investigadores del tema para obtener los parametros necesarios para
caracterizar los residuos soélidos.

Capitulo 4, se presenta el procedimiento desarrollado y el equipo utilizado en
la ejecucidn de ensayos de carga axial sobre pilotes.

Capitulo 5, presenta la metodologia empleada en la realizacion de los ensayos
en la parcela piloto de medicidn infiltracién-escorrentia y el procedimiento
necesario para la obtencidn de las variables hidroldgicas involucradas.

Capitulo 6, se presenta el procedimiento utilizado para el analisis de estabilidad
de taludes y las propiedades geotécnicas utilizadas.

Capitulo 7, se presentan los resultados y analisis de los ensayos realizados.

Capitulo 8, se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo del
trabajo.



2 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

En la busqueda del estado del conocimiento del problema se han encontrado
diferentes autores que estudiaron la estabilidad de los rellenos sanitarios
urbanos, evaluando los parametros que influyen en su comportamiento, los
cuales se relacionan a continuacion.

2.1 RECUENTO HISTORICO

A continuacion se presentan los estudios publicados por diferentes
investigadores que contribuyen a la adecuada seleccion de parametros y el
entendimiento del comportamiento geotécnico de los RSU, indispensable para
el correcto analisis global de estabilidad de los rellenos sanitarios.

Reddy et al (2008) presentaron los resultados del analisis de las propiedades
geotécnicas de residuos sdlidos urbanos frescos en Orchard Hills, EE.UU. se
realizaron ensayos de compactacion, ensayos de conductividad hidraulica en
condiciones de gradiente constante, ensayos de compresibilidad compactando
el material en un anillo de 63 mm de didmetro y 27 mm de altura; anadiendo
lixiviados para obtener diferentes contenidos de humedad, ensayos de corte
directo y triaxiales consolidados no drenados. Encontraron que:

e los valores de cohesidn obtenidos en las pruebas de corte directo sobre
RSU frescos varian entre 31 y 64 kPa, el angulo de friccion drenado
varia de 26 a 30°, mostrando que dichos parametros no tienen
correlacion con el contenido de humedad;

e los ensayos realizados en permeametros de pared rigida muestran como
la conductividad hidraulica disminuye con el aumento de la densidad
seca de los RSU frescos;

e la cohesion en los RSU se debe a la presencia de materia organica
biodegradable;

e la relacién de compresion no mostré aumento o disminucion respecto a
la variacion de humedad, lo cual concuerda con investigaciones como las
realizadas por Vilar y Carvalho (2004).

Bogner et al (2011) investigaron las propiedades geotécnicas de los residuos
sdlidos urbanos en diferentes fases de la biodegradacion conformando
muestras en el laboratorio, con un contenido de 40% de material
biodegradable y 60% de material no biodegradable. Para acelerar el proceso
de degradacion se afiaden lixiviados y digestores anaerdbicos y el control de la
degradacioén se realizé midiendo el volumen y pH de los lixiviados generados.



Se realizaron ensayos de consolidacion con muestras compactadas en dos
capas, con pesos unitarios entre 8,6 a 16,9 kN m™, ensayos de corte directo en
muestras compactadas con pesos unitarios entre 11,2 y 16,2 kN/m™, ensayo
triaxial consolidado no drenado (CU) con didmetro de 50 mm y peso unitario
que va desde 11,1 kN m™hasta 17,1 kN m™. Se establecié que:

e la conductividad hidraulica es inversamente proporcional al grado de
descomposicion de los RSU, variando de 1,4x10™ cm s para muestras
frescas a 8,3x10° cm s para muestras degradadas.

e los parametros de resistencia al corte varian segun la edad de los
residuos solidos urbanos con valores de cohesidon entre 1 kPa y 40 kPa
y de 34° a 28° para el angulo de friccion interna, contrario a los datos
publicados en la literatura, la razén principal de esta variacion se debe a
la seleccion del material ensayado.

e en las pruebas triaxiales consolidadas no drenadas (CU), para esfuerzos
totales la cohesidn varia entre 21 kPa y 57 kPa y el angulo de friccidon
interna varia de 1 a 9°; para esfuerzos efectivos, la cohesién se
encontré entre 18 kPa y 56 kPa, y el angulo de friccién oscila de 1° a
11°, lo cual es contrario a datos encontrados en la literatura.

Reddy et al (2009) proponen un modelo constitutivo para describir el
comportamiento esfuerzo-deformacién de los RSU. Realizaron ensayos de
consolidacién y corte sobre muestras frescas de RSU con edades de 1,5 afios
y composicidn controlada. El modelo pretende evaluar la estabilidad vy
deformacién de los rellenos sanitarios en etapas posteriores a su clausura.

Para el desarrollo del modelo constitutivo propuesto para los RSU se
desarrollaron los siguientes supuestos:

El material tiene un comportamiento elasto - plastico; la respuesta esfuerzo -
deformaciéon de los RSU se rige por la naturaleza fibrosa de los RSU, el tiempo
de degradacién bioldgica se rige por lo propuesto por Park y Lee (1997), la
consolidacién secundaria estd gobernada por el modelo propuesto por Gibson
y de Min (1961).

Los parametros de entrada son: el indice de compresién, el indice de
recompresion y coeficiente de fluencia mecanica. Los ensayos demostraron que
el modelo constitutivo propuesto para RSU representa la respuesta adecuada
esfuerzo - deformacion de los RSU.

Zekkos et al (2012) presentan los resultados de pruebas triaxiales a gran
escala en 27 muestras de didametro igual a 300mm vy altura entre 600 mm vy
630mm en un relleno sanitario ubicado en la bahia de San Francisco al norte



de california (EE.UU.). Las pruebas fueron realizadas por Zekkos en el afio
2005, se seleccionaron tres grupos de residuos caracterizandolos segun su
profundidad, porcentaje de peso menor a 20 mm, contenido de humedad,
Contenido de materia organica y edad. Se controlé la composicién de los
residuos, esfuerzo de confinamiento, peso especifico y velocidad de carga.

Las muestras utilizadas se reconstituyeron con el fin de minimizar la
incertidumbre y variabilidad de los residuos, se moldearon en capas dejando
caer un peso de 100 N repetidamente desde una altura constante para
conseguir un peso unitario definido. No se le dio una orientacién determinada a
los residuos en el molde.

Se encontré que las particulas fibrosas mayores que 20 mm tienden a
alinearse con los ejes longitudinales de la muestra con una orientacién casi
horizontal; el dngulo de friccion varia desde 34° a 44° con un valor de 39°
como la mejor estimacidon, tomando la cohesién igual a 0, las muestras se
encontraban con humedades naturales del orden de 12% a 23%, donde el
efecto de la humedad y degradacidn en la resistencia al corte no se investigd
en aquel estudio.

Dixon et al (2005) desarrollaron un sistema de clasificacion de residuos sélidos
urbanos para la evaluacién de las propiedades mecdanicas mas completo a los
propuestos por Landva y Clark (1990), Grisolia et al (1995), Kolsh (1996),
Manassero et al (1997), Thomas et al (1999); estos ultimos que no cumplen
los requisitos para una clasificacion geotécnica, los elementos propuestos por
Dixon y Langer para el sistema de clasificacién se basa en:

e el tipo de material: organico, papel, madera, plastico, metales,
polimeros entre otros;

e las propiedades mecdnicas de los materiales: resistencia al corte,
resistencia a la traccidn, resistencia a la compresion, moddulo de
elasticidad;

e La forma de los componentes, donde se proponen dos grupos:
componente de refuerzo (2D) y componente compresible (3D).

e Del tamafo de los componentes en diferentes rangos (<8mm, 8mm-
40mm, 40mm-120mm, 120mm-500mm, 500mm-1000mm vy >
1000mm);

e La degradacién de los componentes: facil, dificil, muy dificil no
degradable.

Se considera el estado de los materiales en diferentes estados de
biodegradacién.



Gabr et al (2009) analizan el efecto de la trituracién de los componentes de los
RSU para el uso en ensayos de laboratorio afectando los parametros de
compresibilidad y propiedades de resistencia. Se caracteriza el efecto del
tamafo del equipo de laboratorio con relacién al tamafio de las particulas de
los residuos. Se realizaron quince ensayos de consolidacién para evaluar los
parametros de compresibilidad con equipos de diferentes didmetros, 63.5 mm,
100 mm, 200 mm y 300 mm. También al igual doce ensayos de corte directo,
los residuos a utilizar en los ensayos se trituraron, quedando de 50 mm y de
menor tamano, encontrando que la trituracién de los materiales afecta la
resistencia al corte, variando el angulo de friccion interna de 32° para
particulas de 50 mm y 27° para particulas de 25 mm, afectando igualmente
los parametros de compresibilidad.

Machado et al (2010), estudian la estabilidad general de los taludes del relleno
sanitario Bandeirantes en Sao Paulo y el relleno sanitario Centro Metropolitano
en Salvador, Brasil, estudiando los parametros de resistencia y propiedades
fisicas que rigen el comportamiento mecanico de los RSU. En el relleno de
Bandeirantes se realizaron pruebas de campo para evaluar la densidad,
permeabilidad y resistencia al corte a través de ensayos de penetracion
estandar (SPT) y penetracion de cono (CPT), en residuos de 15 afios
aproximadamente. Se encontrd que:

e los ensayos SPT realizados corroboran los datos de la literatura, al
encontrar que los residuos sdlidos urbanos actian como material
friccionante; al igual que los valores medidos de Nspt tienden a
disminuir con el tiempo;

e la permeabilidad es un parametro importante debido a la influencia
sobre la distribucidn de la presién de lixiviados en el relleno sanitario y
por lo tanto en la magnitud y la distribucion de esfuerzos efectivas
influyendo en la resistencia al corte de los RSU;

e se realizaron dos ensayos de CPT en el relleno de Bandeirantes y tres en
el relleno sanitario Centro Metropolitano, se encontré que la resistencia
a la penetracién aumenta con la profundidad. Los resultados del CPT
fueron similares a los obtenidos en arena arcillosa, arenas y sedimentos,
con una resistencia al cono menor a 4 MPa y coeficiente de friccion hasta
4%.

Kavazanjian et al (2011) realizaron 15 pruebas de corte directo a gran escala
en el Relleno sanitario Tri-cities, Fremont California, sobre muestras
reconstituidas, variando la composicion y el esfuerzo de compactacion,
analizando la influencia de estas variables en las propiedades dinamicas de
los residuos solidos urbanos, encontraron que el coeficiente de
amortiguamiento aumenta a mayor cantidad de material < 20mm; mayor



rigidez y velocidad de onda de corte con el aumento de la cobertura y esfuerzo
de compactacién; disminucion de la rigidez con el aumento de la
biodegradacién; y que la velocidad de onda de corte y el mddulo de corte estan
correlacionados con el peso unitario.

El boletin presentado en marzo de 2012 por la Sociedad Internacional de
Mecdnica de Suelos e Ingenieria Geotécnica (ISSMGE), presenta el estudio
realizado por Landva y Dickinson, en el cual analizan deslizamientos ocurridos
en diferentes rellenos sanitarios urbanos. Plantean la existencia de una zona
débil localizada a lo largo de la base de los RSU, resultado de la avanzada
descomposicién y alta humedad; al igual, errores recurrentes al ensayar
muestras en estado fresco con la probabilidad que la resistencia medida no sea
relevante por ser demasiado alta y por lo tanto conduce a factores de
seguridad altos, pero no reales.

Analizan seis distintas fallas de rellenos sanitarios alrededor del mundo y
concluyen que la porcion critica de un relleno sanitario con respecto a la
estabilidad es la parte inferior. Esta zona estd expuesta a altas presiones y
elevadas temperaturas, tiene el mayor contenido de humedad, baja
permeabilidad y un alto contenido de microorganismos anaerobios que ayudan
a la actividad bacteriana.

Las fallas en rellenos sanitarios se espera sigan ocurriendo, debido al retiro de
los elementos de refuerzo, dejando tan solo el material que se descompone
facilmente y con poca resistencia. Adicionalmente los rellenos sanitarios
tienden a estar ubicados en suelos de fundacion con propiedades geotécnicas
pobres, inclinados y poco permeables en zonas de precipitaciones altas.

La influencia de los lixiviados en la estabilidad general de los rellenos sanitarios
fue estudiada por Koerner y Song (2000), donde analizd la cantidad,
orientacién y presiones generadas por los lixiviados en el interior de la masa de
residuos solidos. La estabilidad de los taludes se analiz6 con el método de
Bishop Modificado y encontré un aumento en las fuerzas motoras debido a los
lixiviados, y por lo tanto, disminucién en el factor de seguridad.

Yu y Batlle (2011) propusieron un modelo hibrido tridimensional para el
analisis de estabilidad de los taludes por medio de elementos finitos en un
relleno sanitario al nordeste de Espafia, argumentando un alto nivel de
lixiviados y elevadas pendientes como los factores desencadenantes de falla.
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El factor de seguridad se calculd a partir del resultado individual del analisis en
dos dimensiones para una serie de secciones transversales espaciadas
uniformemente dentro del cuerpo de deslizamiento potencial.

Los resultados indican que el método tridimensional hibrido de analisis de
estabilidad es capaz de localizar mas o menos la posicidon espacial de la masa
potencial de deslizamiento.

2.2 ANTECEDENTES

El Area Metropolitana del Valle de Aburrd (AMVA) promovié estudios entre el
ano 1999 y 2008 con el propdsito de rehabilitar el Morro de basuras, realizados
por diferentes empresas consultoras y universidades. Estos estudios lograron
cuantificar las propiedades mecanicas de los materiales constitutivos e y se
instalé instrumentacion geotécnica, con el fin de analizar la estabilidad global
del Morro.

Algunos de estos estudios son descritos a continuacion.

2.2.1 ESTUDIO PILOTO PARA LA RECUPERACION DEL MORRO DE
MORAVIA: FASE 1 (2009)

Se analizd la estabilidad de los taludes del Morro de basuras, mediante la
implementacién de un sistema de instrumentacidon geotécnica. Al igual, se
ejecutaron ensayos de campo convencionales con el fin de obtener los
parametros hidraulicos y geotécnicos que controlan el comportamiento
mecanico de los materiales presentes en el sitio de estudio, plantearon
alternativas de mitigacién en la zona estudiada.

Se implementd un programa de monitoreo de la estabilidad de las laderas a
partir de instrumentacién geotécnica instalada, que consiste de tres
inclindmetros con profundidades entre 16,5 m y 18,5 m, encontrando los
desplazamientos registrados en el rango de precision del instrumento. Se
concluyo que el talud no sufrié desplazamiento en el periodo monitoreado.

Se instalaron dos piezdmetros de hilo vibrante con el fin de registrar la
temperatura y presion de agua y altura de lixiviados en el Morro de basuras.
Con estos datos se encontrd la fluctuacién del nivel de agua entre 19,8 m vy
20,6 m por debajo de la superficie del terreno, con presiones intersticiales de
estables, lo cual no compromete la estabilidad de la zona en estudio.

11



Con el fin de generar un modelo fisico del Morro de basuras se implementaron
ensayos In Situ, encontrando una permeabilidad de 107 m s para los
materiales constitutivos mediante ensayos tipo Lefranc de cabeza variable.

Se encontraron cuatro niveles de rigidez (baja, intermedia, alta y nivel de
rigidez superficial), luego de analizar las velocidades de onda obtenidas en los
ensayos geofisicos tipo down hole.

Los parametros de resistencia de los materiales constitutivos se encontraron
mediante la realizacién de ensayos de carga a gran escala sobre bloques
labrados sobre el material de 0.40mx0.40mx0.40m, obteniendo valores de
cohesién y friccién de c= 5,2 kPa y @ = 30° respectivamente.

2.2.2 DIAGNOSTICO DE LA PROBLEMATICA AMBIENTAL DEL AREA DE
MORAVIA (INTEGRAL, 2000)

Se realizaron actividades de reconocimiento en campo para definir los sitios
adecuados para la exploracion del subsuelo mediante perforaciones y apiques.
En total se realizaron nueve apiques de 3 m de profundidad, siete ensayos de
refraccidon sismica con lineas de 55 m de longitud; de los cuales sdlo fue
posible la interpretacion de uno, debido a que en el sitio se observé una gran
interferencia eléctrica.

Se consider6 al morro de basuras del barrio Moravia como una zona de
vulnerabilidad alta, con zonas altamente susceptibles a desgarres locales
debido a las altas pendientes.

2.2.3 EVALUACION GEOTECNICA DEL BARRIO MORAVIA EN LA CIUDAD
DE MEDELLIN (IEI, 2005).

De acuerdo a las caracteristicas geotécnicas del material, se definieron zonas
homogéneas. La exploracién del subsuelo se realizd mediante catorce
perforaciones, combinando el sistema de percusién con registro SPT, al igual
veinte sondeos eléctricos verticales y resultados de ensayos de laboratorio.

Se establecieron los espesores probables de geomateriales y se identificd la
profundidad del nivel freatico.

Se concluydé que estos depdsitos presentan condiciones geotécnicas no aptas
para consolidaciones humanas. Se recomendd el desarrollo de espacios
publicos en estos sectores, de forma que se conviertan en una referencia para
la comunidad y sean identificados y respaldados de esta forma.
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2.2.4 ESTUDIO DE COBERTURA LOCAL DE RESIDUOS SOLIDOS EN LA
CIUDAD DE MEDELLIN. (FERNANDES, 2012)

El estudio presenta un andlisis de la aplicacion de un sistema de cobertura
usando geosintéticos, con el objetivo de evaluar el comportamiento mecanico
del sistema de sellado basado en la combinacién de geomembrana y geocélula.

Se propuso una capa de geomembrana impermeable que se utiliza para aislar
los residuos soélidos, evitando el contacto directo con la atmoésfera. Por encima
de ella, una geocélula la cual permite la revegetacion de taludes en
inclinaciones elevadas, evitando la erosién de la capa superior del suelo que
protege la geomembrana y proporciona un aspecto paisajistico agradable.

El estudio determind y evalué los parametros que controlan la estabilidad
estructural del sistema de cobertura mediante el estudio de la interfaz con
geocélula organica del suelo-geomembrana. Ademas, se \verifico la
funcionalidad del sistema de anclaje utilizado para la instalacion de geocélula
por encima de la geomembrana. El estudio se realizé utilizando una
metodologia basada en los procedimientos experimentales y analiticas, con el
fin de presentar recomendaciones constructivas para la reconformacion de los
taludes analizados.

Los resultados del analisis de estabilidad mostraron que en algunos taludes es
necesario llevar a cabo la reconformacidon del Morro y en otros lugares son
necesarias medidas preventivas para evitar deslizamientos. Ademas, el sistema
de cubierta por encima de la geomembrana en casi todas las secciones puede
ser utilizado.
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3 MARCO TEORICO

3.1 ESTABILIDAD DE TALUDES.

Los analisis de estabilidad de taludes se definen en términos del factor de
seguridad, a partir de un analisis matematico que involucra las fuerzas
actuantes y las fuerzas resistentes, las cuales estan en funcién de las
propiedades mecéanicas de los RSU y son dificiles de determinar debido a la
heterogeneidad de los materiales.

Con el fin de estimar los parametros de resistencia mecanica se realizaron
ensayos de carga sobre micro pilotes y analisis estadisticos de los datos
encontrados en la literatura técnica, estimando parametros geotécnicos
representativos y confiables para los materiales constitutivos del morro de
basuras del Barrio Moravia.

El agua infiltrada aumenta el nivel de lixiviados y genera fuerzas motoras
involucradas en la estabilidad de los taludes. Esta variable propia de cada sitio
y dependiente de los materiales presentes se cuantific6 por medio de una
parcela piloto de medicién infiltracidn-escorrentia, se mide el flujo originado
por precipitaciones a diferentes profundidades, y se cuantifican las fuerzas
hidrodinamicas actuantes.

3.2 PROPIEDADES GEOTECNICAS EN RELLENOS SANITARIOS

Las propiedades geotécnicas de los residuos solidos urbanos son de vital
importancia para el disefio y mantenimiento de cualquier tipo de relleno.
Diversos estudios sobre este tema se han publicado, siendo dificiles de
comparar debido a la heterogeneidad en Ila composicién de los residuos
sdlidos, que varian segun la cultura, costumbres de la comunidad local vy
tecnologia de procesamiento de residuos. Esto lleva a que el comportamiento
geomecanico de los RSU cambia de una region a otra.

Qian et al (2002), citado por Ordofiez et al (2008), sugiere que la correcta
seleccion de las propiedades ingenieriles de los desechos sdlidos es critica en
el analisis y disefio de los rellenos sanitarios ya que se debe tener en cuenta su
variacion en el tiempo. La seguridad y los costos de los rellenos sanitarios son
sensibles a las variaciones de estas propiedades. Desafortunadamente los
rellenos sanitarios contienen a menudo materiales de variadas resistencias y
ampliamente heterogéneos. Lo anterior justifica estudios y analisis que
permitan conocer la evolucién y el comportamiento de los rellenos sanitarios,
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asi como las propiedades de los residuos soélidos que los componen y su
variabilidad en el tiempo.

La Tabla 1 muestra la composicion de los residuos sdlidos urbanos en

diferentes partes del mundo.

TABLA 1 COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (BOTERO 1999)

Caucho, Comida y
COM.T.:E)NEN Metal Pap:ll Y | Plastico cueroy |Textiles| desechos |Vidrio |Inorganicos
carton madera domésticos
Australia 37 45 18
Bangkok 1 25 7 3 44 1 19
Beijing 1 5 1 46 1 46
2er."e'e‘! 9 45 2 1 25 11 7
alifornia
Cincinati
Ohio 9 42 2 3 1 34 8 1
Hong Kong 3 33 10 15 10 22
Yaharta
Indonesio 3 3 2 60 2 30
Japon 38 8 12 18 24
Corea 3 10 4 74 7 2
Madras
India 14 56 30
NY 5 22 3 20 6 43
Singapur 7 32 3 7 4 36 4 7
Espaiia 14 50 21
Taiwan 8 3 25 55
Reino
Unido 30 16 35
EE.UU. 10 37 7 2 26 10 2
Wayne
New 7 54 2 2 2 23 5 5
Jersey
Alemania
Oeste 5 31 4 2 16 13 29

La estabilidad general de los rellenos sanitarios se rige por las propiedades
estudiadas en campo y laboratorio por

fisicas y mecanicas de los RSU,

diversos autores. Estos estudios tienen el objetivo de evaluar las propiedades
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fisicas como: peso especifico, permeabilidad, contenido de humedad vy
propiedades mecanicas como resistencia al corte, compresibilidad vy rigidez.

Las propiedades geotécnicas de los RSU varian en las diferentes fases de
biodegradacion, afectadas directamente por el contenido de agua y materiales
organicos.

Es importante resaltar que las propiedades de los RSU se deben evaluar a nivel
local, sin embargo, los datos encontrados en la literatura sobre caracteristicas
de los RSU en regiones con condiciones similares, contribuyen a obtener datos
y diferentes alternativas para el disefio de rellenos sanitarios.

3.3 PROPIEDADES FISICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

3.3.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

Machado (2010) establece que el contenido de la humedad de los residuos
sOlidos depende en gran medida de la edad del relleno. Los residuos solidos
frescos poseen un contenido de humedad mayor a los residuos antiguos, y es
directamente proporcional al contenido de materia organica.

La humedad de los residuos sélidos en el laboratorio se obtiene por medio de
los métodos convencionales, secando las muestras a una temperatura no
mayor a 70° para evitar la quema de la materia organica, hasta la
estabilizacion del peso.

Segun Palma et al (2005), la humedad de los residuos soélidos urbanos,
depende de varios factores: composicion inicial de los residuos sodlidos,
condiciones climaticas locales, eficacia del sistema de manejo de lixiviados vy
grado de humedad producido por los procesos bioldgicos que ocurren dentro
del relleno.

Machado (2002) recopila en la Figura 1 los datos reportados en la literatura
por diversos autores. No se especifica la edad y contenido de materia organica.
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FIGURA 1. HUMEDADES REPORTADAD EN LA LITERATURA, MACHADO (2002)

3.3.2 PESO UNITARIO TOTAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.

El peso unitario de los RSU varia considerablemente de una regiéon a otra,
depende en gran medida de varios factores como: componentes de los
residuos (tamano y densidad), humedad, método de construccion del relleno,
grado de compactacion de los residuos, profundidad y edad del relleno.

Palma et al (2005), citando a Singh y Murphy (1990), Landva y Clark (1990),
Siegel et al. (1990), situan los valores de densidad de los residuos en un rango
entre 300 kg m™> a 1500 kg m™. Los distintos autores emplean estos valores
para estimar la capacidad de rellenos y para estudios de estabilidad. Se puede
asumir que los valores bajos corresponden a rellenos con deficientes o nula
compactacion de los residuos. Los valores altos se pueden asignar a residuos
antiguos bajo sobrecargas relativamente altas o rellenos modernos.

En la Tabla 2, Fassett et al. (1994) proporcionan un resumen de los valores de
pesos unitarios encontrados en diferentes rellenos sanitarios.
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TABLA 2 PESOS UNITARIOS EN FUNCION DEL GRADO DE COMPACTACION FASSETT ET

AL (1994)
Pobre Moderada Buena
compactacion | Compactacion | Compactacion
Rango (kN m-3) 3,0-9,0 50-7,8 8,8 -10,5
Promedio (kN m-?) 5,3 7,0 9,6
Desviacion estandar
(kN m-3) 2,5 0,5 0,8
Coeficiente de
Variacion (%) 48,0 8,0 8,0

Zekkos et al (2006) describen la relacidon entre el peso unitario de los RSU y la
profundidad mediante una ecuacion hiperbdlica. La Figura 2 presenta los
perfiles de los pesos unitarios para tres categorias, segun el esfuerzo de
compactacién (bajo, normal y alto).
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FIGURA 2 PERFIL PESO UNITARIO ZEKKOS (2006)

Sabogal (2011) determind mediante ensayos in situ el valor del peso unitario
de los materiales presentes en el Morro de Basuras del Barrio Moravia, con un
valor que oscila entre 14 kNm2y 16 kNm™.
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3.3.3 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

La permeabilidad de los RSU influye en la distribucion de las presiones de
lixiviados en el relleno sanitario, por lo tanto en la magnitud y distribucién de
esfuerzos efectivos y resistencia al corte. Este es un paradmetro importante
para analizar la estabilidad global y disefiar los sistemas de extraccién del
lixiviado al interior del relleno sanitario.

La permeabilidad obedece a factores como estado de biodegradacion de los
RSU, estado de compactacidon, sobrecarga y composicion de los RSU en
especial la cantidad de fragmentos de plastico.

Debido a todos los factores que pueden afectar este parametro y siendo dificil
la reproduccidn de las condiciones del relleno en las pruebas de laboratorio, la
medicion en campo se considera el método mas fiable para estimar la
permeabilidad de los RSU, Sin embargo, pocos resultados han sido reportados
en la literatura sobre la evaluacidon en campo de la permeabilidad.

Espinosa y Gonzalez (2001) indican que la permeabilidad de los desechos
sOlidos, estd sujeta a variaciones importantes que dependen del estado y
forma en que se encuentren los desechos. Si estos se encuentran compactados
y por tanto densificados, la permeabilidad se reduce; al darse los fendmenos
de biodegradacion en los desechos deben aparecer mas espacios vacios,
aumentandose la permeabilidad; y la presencia de burbujas de gas son
obstaculos para la circulacion del agua por lo tanto la permeabilidad en este
caso también debe disminuir.

En desarrollo del “Estudio Piloto para la recuperacion del morro de Moravia
Fase 1” se calculd la permeabilidad del mismo por 20 ensayos de campo en
pozos de 60 cm de profundidad con diametros de 11 cm, vertiendo agua a la
perforacion hasta alcanzar la saturacidon y registrando el descenso del agua
con ayuda de un flotador calibrado.

En la Figura 3 se presenta el mapa de permeabilidad del Morro de basuras de
Moravia, cuyo valor medio obtenido es de 65.9x10-6 ms™.
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3.4 PROPIEDADES MECANICAS

La compresibilidad y resistencia al corte de los RSU han sido estudiadas por
varios autores en pruebas de campo y ensayos de laboratorio, siendo dificil y
costoso obtener parametros representativos y a la vez confiables. Se presenta
una gran dispersiéon en los datos encontrados en la literatura debido a la
heterogeneidad de los residuos y la diversidad de ensayos utilizados.

Los parametros de resistencia mecanica de los RSU son dificiles de determinar
debido a las siguientes condiciones:

e dificultad de tomar muestras inalteradas y representativas de los RSU;
e Grado de biodegradaciéon de la materia organica y edad del relleno;

e tipo de cobertura.
3.4.1 RESISTENCIA AL CORTE DE LOS RSU

Segun Qian et al (2002), citado por Ordofiez (2008), los desechos sélidos son
un material particulado y su comportamiento se asemeja a los suelos en
muchos aspectos. Como los suelos, la resistencia de los desechos sélidos
aumenta con el incremento de la carga normal; sin embargo debido al alto
contenido organico y a la naturaleza fibrosa, los desechos sdlidos tienden a
parecerse mas a una turba que a un suelo tipico.

Palma (2005) sefala los factores que se consideran afectan las propiedades de
resistencia de los desechos sdlidos, se incluyen los siguientes:

e el contenido de fibras y de organicos presentes en los desechos;

e la edad de los desechos colocados en los rellenos;

e el modo de disposicién (grado de compactacion, espesor de las
capas dispuestas, cantidad y tipo de cobertura);

Se enuncian a continuacioén los ensayos utilizados por diversos investigadores y
los resultados obtenidos:

Jessberger y kockel (1993) realizaron pruebas en cuerpos de prueba de 300
mm de didametro y 600 mm de altura al igual en cuerpos de prueba de 100 mm
de didmetro y 200 mm de altura, tomando una cohesién de 0 se encontré el
angulo de friccién entre 31° y 49°,
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Reddy et al (2008) realizaron ensayos de corte directo drenados en el relleno
sanitario de Orchard e Illinois EE.UU., con diferentes contenidos de humedad,
con un diametro de 63 mm vy altura de 27 mm. Encontré que la cohesién varia
entre 31kPa y 64 kPa y el angulo de friccibn drenado entre 26 - 30°. Ni la
cohesidén ni el angulo de friccion mostraron alguna correlacion con el contenido
de humedad.

Landva y Clark (1990) llevaron a cabo ensayos de corte directo en grandes
muestras de RSU en Edmonton Canada, donde encontraron la cohesién igual a
23 kPa y angulo de friccién de 24°

Kavasanjian (1999) presentd los resultados de ensayos de corte directo
realizados en California, reportando la cohesion igual 43 kPa y el angulo de
friccién de 31°.

En la Figura 4, Simao (2012) presenta las correlaciones obtenidas en
diferentes investigaciones con datos aportados por ensayos de laboratorio y
analisis retrospectivo.

*Prove di laboratorio
o Back-analysis

4 Sing e Murplw 1590
A Gabr e Valero 1936

L 10 W0 0 40 ¢.u it

FIGURA 4. CORRELACIONES PARAMETROS DE RESISTENCIA MECANICA, SIMAO
(2011)

En la Tabla 3 se presentan los diferentes parametros de resistencia obtenidos
por diferentes autores. Se observa la amplia variacion de valores que se
pueden obtener, debido a la heterogeneidad de los RSU y a la dificultad en la
medicion en la resistencia al corte.
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TABLA 3. PARAMETROS DE RESISTENCIA OBTENIDOS POR DIFERENTES AUTORES

Angulo
. Cohesion de p . < .
Referencia (kPa) friccién Método de estimacion
°)
Corte directo de gran escala, Picometro de
Caicedo et al (2002) 67 23 presién
Back - analisis de trinchera profunda
Cowland et al (1993) 10 25 cortada en residuos
Edincliler et al (1996) 27 42 Corte directo
Eid et al (2000) 25 42 Corte directo
CU, en pequeiia escala (valores de 20%
Gabr y Valero (1995) 17 34 de deformacién axial)
Triaxial a gran escala (10-15% de
Grisolia et al (1995) 2 15 deformacidn axial)
3 20
Triaxial a gran escala (10-15% de
Grisolia et al (1995) 10 35 deformacidn axial)
Corte directo simple, corte directo, CU a
Harris et al (2006) 9 20 gran escala.
14 29
Houston et al (1995) 5 34 Corte directo sobre muestras inalteradas
Jessberger et al (1995) 0 31 Triaxial a gran y pequefia escala
0 49
Kavazanjian et al Back analysis para esfuerzos normales
(1995) 24 0 hasta 30 kPa
Kavazanjian et al Back analysis para esfuerzos normales
(1995) 0 30 mayores a 30 kPa
Corte directo en residuos de varios
Landva y Clark (1986) 10 24 rellenos de Canada
23 42
Landva y Clark (1990) 0 24 Corte directo
23 41
Mahler yDe Lamare
Netto (2003) 3 21 Corte directo
4 36
Mazzucato et al (1998) 43 31 Corte directo a gran escala
Pelkey et al (2001) 0 26 Corte directo a gran escala
0 29
Corte directo, 10% de desplazamiento de
Siegel et al (1991) 0 39 corte, cohesién asumida cero
0 53
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Angulo
. Cohesion de p . g
Referencia (kPa) friccién Método de estimacion
(°)
Stoll (1971) 0 24 Triaxial en pequefia escala
0 42
Contenido de humedad natural (20%
Vilar yCarvalho (2002) 39 29 deformacién)
Vilar y Carvalho (2002) 61 23 Muestra saturada (20% de deformacién)
Whithiam et al (1995) 10 30 Corte directo a gran escala
Triaxial presion de confinamiento de
Zekkos et al (2006) 0 36 200kPa
0 41
Zwanenburg et al
(2007) 0 35 Triaxial a gran escala
0 37

La Figura 5 en un grafico graficamente los valores de la Tabla 3. Se observa
una gran dispersidon en los parametros de resistencia mecanica, debido a la
heterogeneidad de los materiales y el método empleado para su obtencién. Por
lo tanto, se deben realizar analisis estadisticos para obtener datos confiables
gue se usaran en los analisis de estabilidad de taludes en Moravia.
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FIGURA 5 COHESION CONTRA ANGULO DE FRICCION, VALORES REPORTADOS EN LA

LITERATURA.
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4 PRUEBAS DE CARGA EN MICROPILOTES.

Existen tres tipos ensayos in situ y normalizados ASTM sobre pilotes de prueba
con carga estatica, compresién axial (ASTM D 1143 Piles under static Axial
Compressive Load), esfuerzo axial (ASTM D 3689 Individual piles under static
axial tensile load) y carga lateral (ASTM D 3966 Standard test method for
piles under lateral load).

Las pruebas de carga estaticas de compresién axial permiten conocer el
comportamiento real de los pilotes en el terreno, sometidos a cargas
generalmente superiores a las de servicio. La razén principal para la realizacién
de los ensayos es la falta de confiabilidad en los métodos de predicciéon, DAS
(2006).

4.1.1 ENSAYO DE COMPRESION AXIAL SOBRE PILOTES.

El ensayo se desarrolla siguiendo el procedimiento indicado en Ila norma
(ASTM D 1143); la carga axial es aplicada al pilote de 4” de didmetro y 2.50
metros de profundidad, por medio de un gato hidraulico, realizando
incrementos graduales de carga con incrementos de 3kgcm™, esperando 5
minutos después de cada aplicacién para registrar los asentamientos ocurridos.

El ndmero de pilotes a ensayar axialmente serd de tres, obteniendo Ia
capacidad de carga ultima de los pilotes, Qu, dada por la carga tomada por la
punta, Qp, mas la resistencia tomada por friccion o fuste, Qf.

La interpretacion de los resultados obtenidos en los ensayos se obtiene
graficando los valores de varga contra el asentamiento, El asentamiento del
pilote crece con la carga hasta cierto punto, mas alla del cual la curva carga-
asentamiento se vuelve vertical. La carga correspondiente al punto en que la
curva se vuelve vertical es la capacidad de carga ultima, Qu. Das (2006).

Los ensayos de carga instrumentados han mostrado que la maxima resistencia
friccionante a lo largo del fuste se moviliza completamente cuando el
desplazamiento relativo entre el suelo y el pilote alcanza un valor de 5 a 10
mm, desvinculado al didametro y longitud del pilote.
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4.2 METODOLOGIA DEL ENSAYO DE COMPRESION AXIAL EN
MICROPILOTES.

El procedimiento a utilizar se denomina ensayo de carga controlada, aplicando
incrementos de carga por etapas sobre los pilotes midiendo los asentamientos
originados; Las cargas aplicadas se calculan multiplicando la presidon aplicada
por el area del piston dela Bomba hidraulica.

4.2.1 EQUIPO UTILIZADO.

La Figura 6 muestra el equipo utilizado para los ensayos de compresion axial
sobre pilotes, el cual debe garantizar que la carga sea aplicada en la parte
central del pilote, a continuacion se mencionan los equipos e instrumentos
necesarios para la realizacion del ensayo.

Viga

Gato
hidraulico

Deformimetro

Pilote
de anclaje

Viga de
referencia

L

FIGURA 6. ESQUEMA PRUEBA COMPRESION AXIAL, DAS (2006)

e Pilotes de anclaje: se construyen dos pilotes de anclaje que
proporcionan una adecuada capacidad de reaccién, a una distancia de
1.35m entre su eje y el eje del pilote central.

e Viga de reaccidon: con suficiente espesor y resistencia para impedir
deflexion bajo la accién de las cargas, centrada sobre los pilotes de
reaccién, a una distancia de 50 cms entre su cara inferior y el cabezal
del pilote a ensayar en la cual se instala el gato hidraulico.

e Bomba hidraulica: genera la fuerza en el gato, esta bomba esta provista

de un piston de dos niveles, con un recipiente de aceite de cinco litros,
la lectura de presion de la bomba se hace mediante un mandmetro; con
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base en ella se puede calcular la fuerza del gato y con esta la presion
ejercida.

e Gato hidraulico: Con una capacidad de carga superior a la carga maxima
prevista en por lo menos un 20%, Se debe alinear con el eje longitudinal
del pilote para minimizar la carga excéntrica.

¢ Viga de referencia: Con adecuada resistencia y rigidez para apoyar la
instrumentacién de la prueba y minimizar las vibraciones que pueden
degradar la medicién de los movimientos del pilote, cuenta con apoyo
independiente al sistema de carga, firmemente incrustado en el suelo a
una distancia de cinco veces el diametro del pilote a ensayar.

e Extensdmetros: Se instalan dos deformimetros de precision igual a

0.01 mm con un recorrido minimo de 100 mm, registran el movimiento
vertical del pilote central.

En la Figura 7 se observa la localizacion en planta de los tres ensayos
realizados.
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Se describe a continuacién el procedimiento utilizado en el morro de basuras
para la realizacidon de los ensayos de compresién axial en pilotes, el montaje
requerido se muestra de forma esquematica de la Figura 8 a la Figura 15.

e Para la construccidon de los pilotes se realizan nueve perforaciones de
4" de didmetro y 2,5 metros de profundidad, seis para pilotes de
reaccion y tres para pilotes a ensayar a compresién axial, como se
observa en la Figura 8.

e Se procede con el encamisado de la perforacién con tuberia sanitaria de
4", Figura 9, con el fin mantener la estabilidad en las paredes de la
perforacion y permitir el vaciado de los pilotes.

e Se realiza el vaciado de los nueve pilotes utilizando concreto de 21 MPa
con aditivo acelerante para concreto, retirando la tuberia sanitaria
simultdneamente, como se observa en la Figura 10.

e Fraguado del concreto por siete dias, momento en el cual se retira la
tuberia que servia de formaleta en la parte exterior, los pilotes de
reaccion se muestran en la Figura 11.

e Instalacion viga de reaccion metdlica sobre pilotes de reaccidon (Figura
12), sujetada con alambre galvanizado calibre 12 a pin de 5/8".

e Después se ubica del gato hidraulico con su respectivo mandmetro
centrado sobre el pilote central, apoyado en la parte superior a la viga
metdlica que sirve de punto de reaccion, como se muestra en la Figura
13.

e Se sigue con la instalacién de la viga de referencia, con apoyos
independientes al sistema de reaccion, Figura 14.

e Instalacion de dos extensdmetros apoyados en viga de reaccién,
registrando los movimientos verticales ocurridos en los costados de la
cabeza del pilote.

e Se efectla una lectura inicial en cada extensdmetro, a partir de la cual
se inicia la aplicacion de las cargas: se busca que el operador de la
bomba, ejecute el incremento de presiones de la manera mas lenta
posible.
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Se realizan lecturas a los cinco minutos de la aplicacion de la carga,
momento en el cual el asentamiento se ha estabilizado, para cada
ensayo la presiéon de carga se incrementa hasta el maximo posible,
momento en el cual los asentamientos se incrementan rapidamente con
cada carga aplicada sin estabilizarse.
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FIGURA 8 REALIZACION DE
PERFORACIONES PARA CONSTRUCCION DE
PILOTES DE REACCION Y PILOTES A
ENSAYAR.

FIGURA 9 ENCAMISADO DE LAS
PERFORACIONES CON TUBO SANITARIO @
- 4"

FIGURA 10 VACIADO DE PILOTES A
UTILIZAR = EN LOS ENSAYOS DE
COMPRESION AXIAL Y PILOTES LATERALES.

FIGURA 11 PILOTES LATERALES QUE
GARANTICEN UNA ADECUADA CAPACIDAD
DE REACCION
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FIGURA 12 INSTALACION DE VIGA | FIGURA 13 IN,STALACIC')N DE GATO Y
METALICA SOBRE PILOTES DE REACCION. BOMBA HIDRAULICA SOBRE PILOTE
CENTRAL.

FIGURA 14 VIGA DE REFERENCIA. FIGURA 15 MONTAJE FINAL DE ENSAYOS
DE COMPRESION AXIAL SOBRE PILOTES.
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5 EVALUACION DE LA INFILTRACION.

Con el fin de obtener el caudal de infiltracion y su influencia en el
comportamiento mecanico de los materiales, se ejecutaron ensayos de
medicion infiltracion - escorrentia en la parcela piloto y se aplicd el modelo
HELP (Hydrology Evaluation Leachate Performance), encontrando los
parametros hidroldgicos necesarios para el desarrollo de un Balance hidrico
global aplicado a la estimacion del caudal de lixiviados y flujo sub-superficial
en el Morro de basuras de Moravia.

El ensayo en la parcela piloto de medicién consiste en aislar un adrea de 15 m?
con pendiente uniforme, utilizando madera forrada en plastico en los costados,
enterrada a 0.6 m, en la parte inferior de la parcela se instala tuberia sanitaria
de 4” a tres diferentes niveles (No=Superficie, N;=0.30m, N,=0.60m) llena de
material triturado forrado con geotextil, en la parte inferior de cada tubo se
realiza una perforacion y se realiza la conexién al equipo medidor de Volumen.

En la Figura 16 se observa una vista panoramica del sitio ensayado, la
localizacién en planta de la parcela piloto de mediciéon se observa en la Figura
17.

M- 2012/06106 4
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FIGURA 16 PANORAMICA PARCELA PILOTO
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5.1 BALANCE HIDRICO

Para cuantificar la infiltracién y fuerzas hidrodindmicas en el Morro de basuras
de Moravia, se emplea el balance hidrico global, el cual tiene en cuenta la
precipitaciéon, escorrentia superficial y sub-superficial, capacidad de
almacenamiento y retencion de los residuos, consumos y salidas de agua,
estimando la cantidad de agua que percola al interior del relleno.

Del agua que cae en la capa superficial del relleno (precipitacién), una fraccion
penetra hacia el interior del mismo (infiltracion), mientras que la fraccién
restante queda almacenada sobre la superficie formando charcos
(almacenamiento superficial), o escurre hacia otras zonas (escorrentia
superficial). En caso de existir una capa vegetal en la superficie del relleno,
una porcidon del agua infiltrada que queda retenida en las zonas menos
profundas volvera a la atmdsfera por evaporacidon o evapotranspiracion. De
otra parte, la porcion de agua infiltrada que logra llegar al interior del relleno y
percolar, es la que participa en la formacion de los lixiviados.

El balance hidrico de la parcela se estima con la siguiente ecuacion:
P=E+ETR+ R+1,

donde, P es la precipitacion sobre el area superficial en mm, E el volumen de
escorrentia superficial y sub-superficial en mm, R el volumen de agua retenido
por las basuras, ETR el volumen de agua evapotranspirada en mm, I el
Volumen de agua que se ha infiltrado o percolado en mm.

5.2 ASPECTOS CLIMATICOS DEL SITIO DE ESTUDIO

Los registros diarios de temperatura, precipitacion y radiacién solar de la
estacién pluviométrica Miguel de Aguinaga fueron suministrados por
Departamento de Hidrometria e instrumentacién de las Empresas Publicas e
Medellin - EPM, informacién representativa de la zona de estudio.

En la Tabla 4 se presenta la informacion de la estacién Pluviométrica.
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TABLA 4 INFORMACION ESTACION PLUVIOMETRICA

LOCALIZACION
ESTACION MUNICIPIO NORTE ESTE COTA
(msnm)
MIGUEL DE MEDELLIN 1,184,470 834,980 1549
AGUINAGA

5.2.1 PRECIPITACION

De acuerdo con los registros de precipitacién de los ultimos 11 afios, la
precipitacion promedio multianual para el Morro de basuras corresponde a
1557,91 mm/afo.

La Figura 18 muestra el comportamiento de la precipitacion entre el afio 2001
y 2011, con una media de 4,26 mm/dia y el 95,4% de los registros inferiores a
20 mm/dia.
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FIGURA 18 DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION 2001 - 2011

En la Figura 19 se presenta el ciclo anual de precipitacion del afio 2011,
presentando periodos de alta lluvia en los meses de Abril y Octubre y periodo
de sequia en los meses de Enero, Mayo y Agosto.
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FIGURA 19 CICLO ANUAL DE PRECIPITACION.

5.2.2 TEMPERATURA

Los registros diarios de temperatura entre los afios 2008 y 2011 se muestran
en la Figura 20, la temperatura diaria promedio es igual a 21,1°C, con valores
maximos en Junio de 2009 y Enero de 2010.
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FIGURA 20 DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA TEMPERATURA 2008 - 2011

En el estudio piloto para la recuperaciéon del Morro de Moravia fase I, se
construyd el mapa de temperatura media para el Morro de Basuras de Moravia,
Figura 21, encontrando una temperatura media entre 20,4 y 20,5 °C.
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FIGURA 21 MAPA DE TEMPERATURA MEDIA, ESTUDIO PILOTO PARA LA
RECUPERACION DEL MORRO DE MORAVIA: FASE I (2008)

5.2.3 RADACION SOLAR.
En la Figura 22 se muestran los registros diarios de radiacion solar entre los

afios 2008 y 2011, con un valor medio diario de 10,86 Mj m™?, con valores
maximos en los meses de Junio de 2008 y Mayo de 2010.
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FIGURA 22 DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR (2008 - 2011)

5.2.4 EVAPOTRANSPIRACION.

La Evapotranspiracidn es una de las variables mas importantes en el balance
hidrico, representa la cantidad de agua saliente del sistema hacia la atmdsfera
en forma de vapor de agua, por medio de una combinacién de la evaporacién
fisica y de la transpiracion de la vegetacion, para la cuenca del rio aburra, zona
en la cual se encuentra nuestra zona de estudio, la evapotranspiracion real se
estima por medio de la siguiente ecuacién empirica:

P
(L+ (GO

ETR =

Dénde:
ETR= Evapotranspiracion real en (mm/afio).
P = Precipitacion en la zona de estudio (mm/hora).

Rn

Equivalente en agua de la radiacién neta (mm/ano),

«= Parametro que depende de la escala de estimacion de la variable.

Para Antioquia la radiacidn neta es igual a 1172.69 mm/afio y para x se
encontré un valor de 1.91, la ecuacion es valida cuando la evapotranspiracién

no sobrepase los valores de P y Rn y la relacion p = P/Rn se encuentre en el
intervalo 0.23<pu<1.97.
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5.2.5 CURVAS IDF

Para determinar la intensidad y duracidn de las precipitaciones
representativas para el Morro de basuras Moravia, se construyeron las curvas
Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF), a partir de los datos histdricos
disponibles de la estacion pluviografica Miguel de Aguinaga.

La intensidad se estima mediante la siguiente ecuacion:
I=cC(d+h"
Dénde:

I: intensidad de la precipitacion; d: Duracidén de la lluvia - Duracidén tormenta
de diseifo; m, h, c: Parametros calculados mediante analisis de correlacién
lineal multiple y estan dadas para cada periodo de retorno.

Los valores ¢, h y m se presentan en Tabla 5 para diferentes periodos de
retorno.

La variable d representa la duracion de un evento extremo de lluvia,
denominado tormenta de disefio (Tc), calculado en desarrollo del estudio piloto
para la recuperacion del Morro de Basuras de Moravia, el cual es
representativo para todo el Morro de basuras, dando como resultado 25
minutos.

TABLA 5 VALORES DE C, H Y M, ESTACION MIGUEL DE AGUINAGA

PERIODO DE RETORNO EN ANOS
ESTACION | PARAMETRO | 2.33 5 10 20 25 50 100
c 11762,0 | 18485.0 | 24290.0 | 30854.0 | 35067.0 | 39903.0 | 48618.0
PR h 40 42 43 a4 45 45 46
m -1.2843 | -1,3325 | -1.3586 | -1.3818 | -1.3987 | -1.4053 | -1.4253

Debido a las pocas precipitaciones ocurridas durante el periodo en el cual se
ejecutd el ensayo se optd por la realizacién de lluvias artificiales, con
intensidades obtenidas a partir de las curvas IDF (Figura 23) y la duracién
igual a la tormenta de disefio, para diferentes periodos de retorno (Tr), 2,33,
25y 100 anos.
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FIGURA 23 CURVA IDF ZONA DE ESTUDIO

5.2.6 ESCORRENTIA.

La escorrentia superficial y sub-superficial estd en funcion del tipo de
cobertura, pendiente y permeabilidad de los materiales presentes en el Morro,
circula por la superficie y la parte superior del terreno, originando flujos de
agua que producen fuerzas hidrodindmicas en los taludes.

El volumen total de escorrentia en la parcela piloto se obtiene con mediciones
directas, utilizando tres equipos de medicion de volumen (Figura 24)
instalados en la superficie, a 0,30 y 0,60 metros de profundidad.

Los equipos de medicién de volumen fueron construidos por el taller de
Mecanica fina y electrénica “mecano”, adscrito a la Facultad de Ciencias de la
Universidad Nacional — Sede Medellin, fabricados con polipropileno, consta de
un embudo en su parte superior que dirige el agua a una balanza con
capacidad de 6 mm y un sensor de pulsos el cual registra los ciclos de la
balanza, el equipo esta nivelado y apoyado sobre una base metalica la cual
esta soldada a una varilla la cual se entierra a 1 m de profundidad.
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FIGURA 24 EQUIPOS DE MEDICION DE VOLUMEN ESCORRENTIA SUPERFICIAL Y
SUBSUPERFICIAL

5.3 MODELACION HIDROLOGICA UTILIZANDO EL MODELO HELP

El HELP es un modelo versatil desarrollado para la EPA, por el U.S. Army Corps
of Engineers, para la simulacién de los procesos hidrolégicos en rellenos
sanitarios, la evaluacién de los disefios para vertederos y la estimacion de las
tasas de recarga de las aguas subterraneas. Este modelo ha tenido tanta
aceptacién que se ha convertido en un requisito para la obtencion de permisos
para la operacion de vertederos en los Estados Unidos (Schroeder, 1993).

De acuerdo con Bou-Zeid y El-Fadel (2004), este modelo considera el relleno
sanitario como un sistema de capas y aporta facilidades para analizar
diariamente el comportamiento de los contaminantes generados por los
residuos sélidos. Ademas, realiza un andlisis del balance de agua en el relleno,
usando aproximaciones deterministicas en un sistema bidimensional.

El modelo divide el relleno sanitario en capas, y aplica la técnica de balance de
agua, para predecir la cantidad de lixiviados por generarse. Las velocidades de
flujo se calculan para predecir el tiempo de aparicidon de los lixiviados. Los
efectos de percolacidon son implicitamente tenidos en cuenta por la inclusion
opcional de una capa de residuos con baja porosidad, baja capacidad de campo
y bajo punto de marchitez. Las geomembranas y barreras de arcillas también
pueden ser simuladas, al igual que escorrentia a través de las capas del
relleno.

El modelo simula procesos internos y externos que influyen en los volimenes

de lixiviados, incluyendo: infiltracidn, evapotranspiracion, crecimiento
vegetativo, retencién de humedad del suelo, drenaje lateral subsuperficial,
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recirculacion del lixiviado, infiltracion del agua subterranea, drenaje vertical no
saturado, y escorrentia a través del suelo. Este modelo no tiene en cuenta el
agua producida durante la fase inicial de descomposicién aerdbica de los
residuos putrescibles, ya que esta fase es de corta duracidén y no se espera que
la generacion de lixiviados por este proceso sea significativa (Schroeder et al.,
1994).

5.3.1 INFORMACION REQUERIDA POR EL MODELO HELP

Para la simulacién hidrolégica, este modelo requiere datos climatoldgicos
diarios, las caracteristicas del suelo y las especificaciones de disefio del relleno.
Los datos de precipitacidn pueden ser suministrados por el usuario, o
generados estocasticamente, a partir de un registro histdrico perteneciente a la
base de datos del programa.

En general, la informacion requerida es la siguiente:

e El estado del clima: datos de precipitacidn, radiacion solar, temperatura
y evapotranspiracion.

e Suelo: porosidad, capacidad de campo, punto de marchitez,
conductividad hidraulica, humedad inicial y nUmero de curva del SCS. El
modelo, por defecto, contiene caracteristicas del suelo para 42 tipos de
materiales, para ser usadas cuando las mediciones o estimaciones para
sitios especificos no sean posibles.

e Disefo del vertedero: capas, pendiente de la superficie, sistemas de
recoleccion de lixiviados y escorrentias. Con estos datos, el modelo
puede construir la estructura del perfil del relleno sanitario, el cual
puede ser de varias capas, que consisten en una combinacidon de
materiales naturales (suelo) y artificiales (residuos, geomembranas).

Dentro del disefio del relleno, las elevaciones del relleno se pueden fijar y los
espesores de las capas se pueden variar. El modelo permite disponer de varios
tipos de capas, las cuales pueden organizarse por el usuario, de acuerdo a las
funciones hidraulicas que éstas poseen. Los tipos de capa son: capas de
percolacion vertical, capas de drenaje lateral, revestimiento en barrera de
suelo, revestimientos en geomembrana y capas de geotextiles y georedes. Las
capas en tierra vegetal y residuos se representan dentro del perfil como capas
de percolacion vertical.

El modelo permite asignar las propiedades de las capas definidas dentro del
perfil. Estas propiedades corresponden a: porosidad total, capacidad de
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campo, punto de marchitez, conductividad hidraulica, afluentes
subsuperficiales y contenido inicial de humedad. Con relacion a los
revestimientos en geomembrana, el modelo permite establecer caracteristicas
para este tipo de materiales, con relacidn a la calidad del producto e
instalacion dentro del relleno.
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6 ESTABILIDAD DE TALUDES.

Los anadlisis de estabilidad de taludes del Morro de basuras se realizaron
utilizando los parametros geotécnicos encontrados en ensayos “in situ”
realizados en el area de estudio, analizando los perfiles con el método de
equilibrio limite, donde el criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo
de una determinada superficie.

El analisis de estabilidad se enfoca en encontrar el factor de seguridad en
funcion de la geometria del talud, propiedades de los materiales (peso,
Cohesidn, angulo de friccion) y las condiciones hidraulicas representadas como
fuerzas hidrodindmicas.

El factor de seguridad se obtiene analizando las fuerzas que actian sobre un
bloque de suelo, el cual se muestra en la Figura 25, realizando la igualdad de
las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes, en una determinada
superficie de falla.

_ X FUERZAS RESISTENTES

FS =
S Y. FUERZAS ACTUANTES

(a)

‘Water flows
parallel to slope

Water pressure
=y, heos’n

(b)

Flow net:
Flow lines parallel
to slope
Equipotential lines
perpendicular to slope

FIGURA 25 FUERZAS ACTUANTES EN UN BLOQUE DE SUELO, LADE (2010).
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Las fuerza resistentes estdan en funcién de los parametros descritos por el
criterio de falla de Mohr Coulomb (ecuacién 5), donde S en la resistencia a la
cizalladura de los RSU, ¢' es la presion efectiva, c' corresponde a la cohesidn
para presiones efectivas y ¢' es el angulo de friccién efectivo.

S=c"+a *tgd’
Analizando la Figura 25, la presién efectiva es igual a:

W'+ cosa _ ((ysat b x h*cosa) — (yw * b * h * cos* «)) * cosax
b b

o' =

= (ysat — yw * cos &) * h * cos?a
Y 14

Donde Ysat es el peso saturado y Yw es el peso del agua.

Reemplazando en la ecuacién 3 la resistencia al corte en el bloque “S” es igual
a:

S =c+ (ysat —yw * cos X) * h * cos? a x tg®
De la Figura 25 las fuerzas actuantes “T” son iguales a

(W * sina)
T=E

Segun la ecuacién 4, en el blogue analizado el factor de seguridad es igual a:

= (ysat * h* cosa * sin &)

c+ (ysat —yw * cos x) * h * cos? a * tg®

F.S.=
(ysat x h x cosa * sin &)

Las fuerzas motoras en un bloque de suelo, estdn en funciéon del peso de los
materiales, area involucrada, pendiente del talud y las fuerzas hidrodinamicas
originadas por los flujos de agua paralelos a la superficie del talud, sobre una
capa impermeable, como se observa en la Figura 26.
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FIGURA 26 FUERZAS HIDRODINAMICAS ACTUANTES EN EL TALUD.
El empuje Hidrodindmico es igual a:

F=(Qw=Ah)*b
Donde b es la longitud analizada, iguala 1 m.

Por lo tanto el factor de seguridad involucrando las fuerzas hidrodinamicas ese
calcula con la siguiente ecuacioén:
c+ (ysat —yw * cos oc)*h*cosza*tg(z)

F.S.=
(ysat * h * cosa * sin «) + (yw * Ah)
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7 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 PARAMETROS DE RESISTENCIA MECANICA Y DE
DEFORMABILIDAD DE LOS MATERIALES CONSTITUTIVOS DEL
MORRO DE BASURAS.

A partir de la informacién obtenida en las pruebas de carga en campo se

elaboraron los graficos de carga aplicada contra desplazamiento para cada

uno de los pilotes ensayados, determinando la capacidad de carga ultima, la
cual corresponde al punto en el cual la curva forma una asintota horizontal.

En la Figura 27 se puede observan los graficos carga contra asentamiento
para los tres pilotes ensayados.
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FIGURA 27 CURVA CARGA CONTRA ASENTAMIENTO DE PILOTES ENSAYADOS.

La Tabla 6 muestra las dimensiones de los pilotes, asentamientos y capacidad
de carga ultima de cada uno de ellos.
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TABLA 6 INFORMACION Y RESULTADOS PILOTES ENSAYADOS A CARGA AXIAL

Diametro | Longitud | Asentamiento | Carga Ultima
(m) (m) (mm) Qu (kN)
Pilote 1 0,1016 2,5 1,05 17,17
Pilote 2 0,1016 2,5 0,40 19,60
Pilote 3 0,1016 2,5 0,50 12,32

La valides y confiabilidad de los datos encontrados en los ensayos de carga
axial se realiza a partir de la comparaciéon de éstos con los parametros de
resistencia registrados en la literatura técnica, determinados en ensayos in
situ realizados en condiciones similares.

Se realizd un analisis estadistico utilizando la teoria de la aleatoriedad, la cual
analiza la variabilidad en las propiedades geotécnicas mediante una simulacion
estadistica. En general se considera que todas las propiedades geotécnicas que
intervienen en cualquier estudio corresponden a variables aleatorias que se
pueden describir mediante funciones de distribucion de prueba.

Inicialmente a la base de datos conformada por 29 valores de cohesion y
angulo de friccién, se le realiza un remuestreo, el cual consiste en la
obtencion de muestras aleatorias extraidas a partir del conjunto inicial de
datos, mediante el Programa estadistico R, conformando 8000 combinaciones,
es decir, se constituyen parejas de cohesiéon y angulo de friccidon extraidos de
la base de datos aleatoriamente, momento en el cual la media y desviacion
estandar se estabilizan, no varian respecto a la base de datos de 7000 parejas,
por lo cual no es necesario un nimero mayor de datos.

Las combinaciones resultantes deben estar dentro del area propuesta por
Palma, Figura 28, la cual representa los parametros de resistencia
recomendados para rellenos sanitarios, obtenidos a partir de los resultados
publicados en la literatura especializada, derivados de investigaciones en
laboratorio, ensayos “in situ” y analisis posteriores,
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FIGURA 28 PARAMETROS DE RESISTENCIA MECANICA PARA DISENO EN RELLENOS
SANITARIOS (PALMA, 1995).

Con esta informacién se realiza el calculo de la capacidad de carga por punta,
utilizando las teorias clasicas para el calculo de cimentaciones profundas de
Terzaghi, Meyerhof y Brinch-Hansen y el método propuesto en la Norma
colombiana sismo resistente NSR-10 para el calculo de la resistencia por
friccion superficial.

A los valores de capacidad de carga se les realiza un analisis univariado, Tabla
7, el cual se orienta a describir el tipo de distribucién de frecuencias y su grado
de similitud en relacion con una distribucién conocida (normal, log-normal).
Para esto se utilizd el analisis grafico, medidas de la amplitud, de tendencia
central, de variabilidad y de estructura.

TABLA 7 MEDIDAS ESTADISTICAS.

Tipo de anilisis Medidas
Grifico istograma y Funcidn de Densidad
A mplitud inimo, Maximo y Rango
Tendencia Central edia y Mediana
[Variabilidad esviacion Estindar, Vananza y Coeficiente de Variacién. Grado de
[Estructura Skewsnes (coeficiente de sesgo) v Kurtosis

La capacidad de carga funcion de las propiedades geomecanicas de los RSU es
la variable analizada, los valores estadisticos se presentan en la Tabla 8.
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Se observa

TABLA 8 RESUMEN MEDIDAS ESTADISTICAS

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA (kN)
BRINCH
MEDIDAS TERZAGHI HANSEN MEYERHOF
Media 9,9 14,1 13,9
Error tipico 0,0 0,1 0,1
Mediana 10,0 14,0 14,0
Moda 10,0 13,0 12,0
Desviacion estandar 2,3 4,9 4,8
Varianza de la muestra 5,5 24,3 23,5
Curtosis -0,6 -0,8 -0,8
Coeficiente de asimetria 0,1 0,2 0,2
Rango 11,0 20,0 20,0
Minimo 4,0 4,0 4,0
Maximo 15,0 24,0 24,0
Suma 79540,0 [112954,0| 111565,0
Cuenta 8000,0 8000,0 8000,0
Mayor (1) 15,0 24,0 24,0
Menor(1) 4,0 4,0 4,0
Nivel de confianza
(95.0%) 0,051 0,108 0,106

la similitud de resultados aplicando
capacidad de carga de Brinch-Hansen y Meyerhof,

las teorias clasicas de
la teoria propuesta por

Therzaghi es muy conservadora, arrojando valores de capacidad de carga
inferiores a los encontrados en las pruebas de carga en Micropilotes, por lo
tanto la funcidn de distribucidn se realizard con los obtenidos con la
metodologia propuesta por Brinch Hansen.

De los valores presentados en la Tabla 8, el coeficiente de SESGO determina
el grado de asimetria (alargamiento de la distribucidn hacia la izquierda o hacia
la derecha) y el coeficiente de Kurtosis analiza el grado de concentracion que
presentan los valores alrededor de la zona central de la distribucidn.

Al nivel de la estructura se observa un valor de coeficiente de sesgo
(skewness) de 0.2 el cual al ser menor que 1 indica un desplazamiento de la
distribucién hacia la derecha respecto al valor medio de capacidad de carga,
13,9 kN.
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7.1.1 HISTOGRAMA

En la Figura 29 se presenta el histograma para la variable capacidad de carga
ultima (Qu), el cual muestra tendencia de los datos a una distribucion normal.
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FIGURA 29 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE QU.

Para definir la funcidon de distribucion de los datos se realiza el diagrama
cuantil-cuantil el cual compara en un sistema de coordenadas cartesianas los
cuantiles muéstrales (eje X) versus los cuantiles esperados bajo la hipdtesis de
normalidad (eje y); si la distribucion de partida es normal dichos diagramas
tenderan a ser rectas y pasaran por el origen, cuanto mas se desvien de una
recta esta grafica, menos normales seran los datos, el grafico cuantil se
presenta en la Figura 30.
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FIGURA 30 DIAGRAMA CUANTIL-CUANTIL

Esta grafica evidencia que los datos presentan una distribucion simétrica o
muy cercana a la normalidad; sin embargo, hacia los extremos se presenta
desviacion, por lo tanto se aplicara la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
para determinar numéricamente la normalidad o no de los datos, encontrando
que la poblacién analizada no se ajusta a una distribucion normal, el valor de
probabilidad es menor a 0,5, necesario para cumplir con la hipdtesis de
normalidad con una confianza de 95%, por lo tanto los datos analizados no
cumplen una funciéon conocida, se halla una funcién empirica mediante el
programa estadistico R, la cual se muestra a continuacion Figura 31.
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FIGURA 31 GRAFICO DE LA DISTRIBUCION EMPIRICA

7.2 MODELACION EN HELP 3.9 D

Se realizara la calibracién del modelo ajustando el comportamiento del caudal
de lixiviados simulados en funcién de las caracteristicas fisicas de los RSU. Se
toma en cuenta los volumenes de lixiviados que produce el Morro de basuras
de Moravia entre los afios 2008 y 2011, periodo con informacién climatica
disponible posteriormente se propone una alternativa de sellado eficiente que
reduzca la generacion de lixiviados.

7.2.1 INFORMACION UTILIZADA

En la Tabla 9 y la Tabla 10 se presenta la informacion climatica vy
caracteristicas fisicas de los RSU utilizadas en el proceso de modelacion,
al igual que la fuente de informacion de la cual se obtuvieron dichos
datos.
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TABLA 9 INFORMACION CLIMATICA.

Informacion de clima

Tipo de informacion

Fuente de informacion

Precipitacion diaria

Estaciéon pluviométrica Miguel de
Aguinaga. Periodo de registro:
01/01/2001 - 31/12/2011

Temperatura diaria

Estaciéon pluviométrica Miguel de
Aguinaga. Periodo de registro:
01/01/2008 - 31/12/2011

Radiacion solar diaria

Estacion pluviométrica Miguel de
Aguinaga. Periodo de registro:
01/01/2008 - 31/12/2011

TABLA 10 INFORMACION RELLENO SANITARIO

Informacion de diseno del relleno sanitario

Tipo de
informacion

Fuente de informacion

Area del relleno

sanitario . L2
% del area dond Estudio piloto para la recuperacion del
o del area donde es morro de Moravia: Fase I
posible la
escorrentia

Humedad inicial

Datos de ensayos de humedad

Profundidad de zona
de evaporacion

Se establece 5 cm.

Conductividad
hidraulica

Resultado obtenido en 20 ensayos de
permeabilidad en campo

Especificaciones

técnicas de la No aplica
geomembrana.
Especificaciones del .
) No aplica

drenaje.

Tipo de capa, Estudio piloto para la recuperacion del
espesor morro de Moravia: Fase I
Porosidad,

capacidad de
campo, punto de

marchitez

Datos del modelo por defecto.
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7.2.2 CALIBRACION DEL MODELO.

Para el proceso de calibracién del modelo no se contaba con el registro de
caudales de lixiviados a escala diaria necesarios para comparar los caudales
simulados con el Modelo Help 3.9D y los caudales reales.

La calibracion del modelo se realizé con la informacidn disponible en el estudio
piloto para la recuperacion del morro de Moravia: fase 1, realizado en el ano
2008, utilizando el registro de lecturas de piezometria en dos piezdmetros de
hilo vibrante instalados a 26 m y 30 m de profundidad respectivamente, entre
el 28 de junio de 2008 y el 19 de agosto del mismo afo.

La calibracidon consistio en validar los valores de porosidad, capacidad de
campo y punto de marchitez, utilizando inicialmente los valores propuestos por
el Modelo y realizando variaciones hasta lograr que el caudal de lixiviados
adquiriera un comportamiento similar a los registrados en las lecturas de
piezometria.

En la Figura 32 se muestran las lecturas piezométricas y en la Figura 33 se
ilustran los caudales de lixiviados simulados.
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FIGURA 32 LETURAS PIEZOMETRICAS RELACIONANDO PROFUNDIDAD Y TIEMPO,

ESTUDIO PILOTO PARA LARECUPERACION DEL MORRO DE MORAVIA (2008).
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FIGURA 33 LIXIVIADOS SIMULADOS EN MODELO HELP 3.9D

Comparando el caudal de lixiviados simulados y la variacion de las cotas
piezométricas en el mismo periodo de tiempo, se observa que el equilibrio en
la presidn de poros y la variacion similar de los caudales simulados presenta
un pico en el tercer dia de lectura y un ligero incremento en las ultimas cuatro
lecturas.

7.2.3 SIMULACION.

Se realizé la simulacion utilizando los valores para los RSU obtenidos en la
calibracion, Tabla 11.

TABLA 11 VALORES INGRESADOS EN EL MODELO

VALORES DE LOS RSU
Porosidad 0,5
Conductividad hidraulica saturada (cm/s) 2,50E-05
Capacidad de campo 0,35
Punto de marchites 0,07
Contenido de humedad 0,05
Velocidad real del flujo 1,81E+03

En la Figura 34 se muestra la precipitacion diaria contra el volumen de lixiviado
simulado, el caudal promedio en el periodo de tiempo analizado es igual a
62,23 It/dia, el valor maximo alcanzado corresponde al dia 12 de septiembre
de 2011 con 204,24 It/dia, los periodos de volumen de lixiviado cercano a cero
corresponden a dias de baja precipitacion.

59




Volumen de lixiviados simulados

RLRTNT0 (AP VRMTIU Y “ i i ‘,(ﬂﬁ'ﬂf‘”\ ”“y ﬁﬁ‘””u “‘ U A Y " “l"“‘”” "H f “\ ”J\r fk r‘“UA_?' -0
14.0 ﬂ ‘n\}% H (\“‘W[[WH \“‘H“‘ ‘/l ﬁ}‘ i clw r' Tr Feif ‘ jis | i H\H {\MH'J ngf \Jr‘i\‘”“ .‘Ww 2
& 120 ] l ‘\‘ I H i - " r %0
g 10.0 ¥ - 40
€ 80 60
§ 6.0 - 80
g 4.0 le‘n |~ JI ‘Jwi ] b ‘ ‘“l MH\I\M! ‘H
s 1 R e
20 Lﬂ - i ‘(‘“‘"J“J ! HEEE b W )j e MWH M
I I I |
0o CHHHEHIEE R S R S
14/11/07 1/06/08 18/12/08 6/07/09 22/01/10 10/08/10 26/02/11 14/09/11 1/04/12
Fecha
——Vol. Lixiviados =~ —— Precipitacién

FIGURA 34 VOLUMEN DE LIVIVIADOS SIMULADOS EN HELP 3.9D

El volumen de lixiviados generados en un relleno sanitario depende en gran
medida del sistema de cobertura implementado, por lo cual se realiza la
simulacién utilizando el modelo Help 3.9D como herramienta de ayuda para la
seleccion de un sistema de sellado optimo, que disminuya el volumen de
lixiviados generados y sea viable técnicamente.

Se propone una capa de arcilla limosa de 20 centimetros de espesor, la cual
reduce la infiltracidon por su baja permeabilidad, los parametros utilizados se
muestran en la Tabla 12.

TABLA 12 PARAMETROS COBERTURA

Arcilla limosa

Numero de capa (base de datos HELP) 11
Porosidad 0,464
Capacidad de campo 0,31
Punto de marchitez 0,187
1x10°
Conductividad hidraulica (cm/s) 6
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Los sistemas de sellado convencionales se basan en la utilizaciéon de capas
cuya funcion es ejercer un efecto barrera para evitar la percolacién de liquido
hacia la capa de R.S.U. con la consiguiente generacién de lixiviados.

Estas capas barrera estdan formadas por materiales cuya conductividad
hidraulica es muy baja, como por ejemplo, geomembranas, geosintéticos o
capas de arcillas muy impermeables como la utilizada en este caso para el
sistema de sellado descrito.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al modelar este tipo de
sellado en Help 3.9D, aplicable al morro de basuras de Moravia. Se determina
la variacién en el volumen de lixiviados y escorrentia superficial.

En la Figura 35 se observa que la cobertura propuesta influye en el aumento
de la proporcion de precipitacion mensual que se convierte en escorrentia,
pasando de 8,13% para el relleno sin cobertura a un 50,98% con el sellado
propuesto.
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FIGURA 35 VARIACION VOLUMEN DE ESCORRENTIA

En la Figura 36 se observa la variacion del volumen mensual de lixiviados,
mostrando la eficiencia del sistema de sellado, reduciendo el promedio de
62,23 It/dia para el morro sin ningun tipo de cobertura a 2,74 It/dia. El valor
maximo diario es el 18 de marzo de 2011 con una produccién de lixiviados
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igual a 32 It/dia, el porcentaje de precipitacién que se convierte en lixiviados
disminuye de 34,37% a 1,52% implementando este sistema de cobertura.
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FIGURA 36 VARIACION VOLUMEN DE LIXIVIADOS

7.3 PARCELA PILOTO DE MEDICION

Se realizaron en total tres lluvias artificiales, obteniendo el volumen total que
percold en las tres diferentes profundidades (Om, 0,30 y 0,60m) en un periodo
de tiempo de 25 minutos. En la Figura 37 se observa la disminuciéon de la
percolacion con la profundidad, conclusién que se esperaba, al igual la
presencia de fuerzas hidrodindamicas para taludes con pendientes cercanas al

18% a diferentes profundidades, disipandose completamente a los 70 cm
aproximadamente.
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FIGURA 37 CAUDALES DE PERCOLACION VS PROFUNDIDAD.
El ensayo realizado presenta las siguientes limitaciones:

Pendiente uniforme: ElI morro de basuras del barrio Moravia presenta
diferentes pendientes, sitios poco inclinados en la parte inferior y la cima, esta
tiene una area de 1280,8 m? aproximadamente, el drea restante presenta
diferentes inclinaciones, alcanzando sitios casi verticales en algunos costados,
la pendiente de la parcela es de 18%, por lo tanto las mediciones realizadas no
son representativas para todas las laderas.

Tipo de vegetacion: La cobertura presente en la parcela representa
aproximadamente el 0,1% de la vegetacion presente en el morro de basuras,
influye directamente en la escorrentia superficial, la tasa de evapotranspiracion
y por lo tanto afecta el flujo sub-superficial.

Area: El 4rea ensayada corresponde solamente al 0.04% del &rea total del
Morro de basura.

7.4 CALIBRACION FACTOR NY

Se analiza el factor NY presente en la ecuacidon de capacidad de carga de Brinch
Hansen para cimentaciones superficiales y se realiza la correccion utilizando el
programa de elementos finitos PLAXIS, con el fin de ser aplicada en los
materiales que constituyen el morro de basuras, esta correccion sera
corroborada con los resultados de ensayos de carga sobre placa realizados en
el estudio piloto para la recuperacion del morro de Moravia, fase I.

Las normas existentes que abordan los problemas de capacidad de carga se
basan en una generalizacidn realizada por Brinch Hansen a la expresion dada
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por Terzaghi en la que incluye diferentes coeficientes que tienen en cuenta los
posibles efectos que afectan a una zapata corrida, definida por la siguiente

ecuacion:

. . 1 .
dy :C.Nc “S¢ .|c.dc .gc+q.Nq .sq .|q .dq .gq +EbeY .sY .Iy ‘dY .gY

Donde los parametros son debido a correcciones producto de:

Sc, sq, Sy: Forma del cimiento.

i, ig, Iy: Inclinacion de la carga actuante.
dc, dg, dy: Profundidad de cimentacion.
der 9ar Gy - Inclinacion del terreno.

Ny y Ng se definen con las siguientes expresiones:
Nq :tan2 ( z+ qj)exp”'tan ¢
4 2

N, =15-(Ng ~L)ten g

Con el fin de encontrar la capacidad de carga ultima de la cimentacién
superficial en el programa de elementos finitos, se realizan las siguientes

suposiciones.

La cimentacidén superficial es de tipo corrida, apoyado en RSU con peso
especifico igual a 14 kN/m?, asumiendo cohesién nula y sin sobrecarga que la
rodee, la ecuacion de capacidad de carga queda reducida a la siguiente

expresion:

1
9y _Eyde7

En esta expresién Ny es el factor que toma en cuenta la oposicion del suelo a
ser desplazado, en la Tabla 13se presentan los variables utilizadas en la

simulacion.
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TABLA 13 PARAMETROS UTILIZADOS EN LA SIMULACION

CIMENTACION CORRIDA
Ancho (m) 3.2
Espesor (m) 0.25

RSU
vh (kN.m3) 16
E (MPa) 15
u (relaciéon de Poisson) 0.35
MALLA
Ancho (m) 60
Espesor (m) 20

En Figura 38 se observa el modelo numérico utilizado, la limitacidn en la
modelacién consiste en que se utilizé el modelo constitutivo de Mohr Coulomb,
se sugiere en futuros modelamientos en estos materiales, la utilizacion del
modelo Soft soil creep.

FIGURA 38 MODELO NUMERICO.
La capacidad de carga ultima de la cimentacién es directamente proporcional
con el incremento en el angulo de friccién de los RSU, los resultados se
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muestran en la Tabla 14, utilizando la formulacién propuesta por Hansen se

despeja el factor N.

TABLA 14 CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA

Angulo de qu NY NY
friccion (°) | (kN/m? | Anpalitico | Numérico
26 13.5 7.94 0.77
27 14.9 9.32 0.85
28 18 10.94 1.03
29 19.3 12.84 1.10
30 20.2 15.07 1.15

Se observa en la Figura 39, la diferencia del factor NY utilizando la

formulaciéon propuesta por Hansen y los resultados obtenidos en el modelo
numeérico.

20.00
y=4.5331x - 1.4305
15.00 — R?=0.9563
£ 10.00 o— Numerico
500 == Analitico
- A o —— Lineal (Numerico)
0.00
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tan Angulo

FIGURA 39 COMPARACION FACTOR NI NUMERICO Y ANALITICO

Ajustando los resultados del modelo numérico se proponen las constantes
presentadas en la Tablal5 y la Figura 40. Para la estimacion del factor de
capacidad de carga, estos resultados son representativos para los materiales
presentes en el Morro de Basuras del Barrio Moravia.

TABLA15 FACTOR DE CORRECCION

A_ng_u ’Io = Constante N,Y .
friccion (°) (numérico)
26 0.16 0.85
27 0.14 0.89
28 0.13 0.93
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FIGURA 40 COMPARACION FACTOR NI ANALITICO Y NUMERICO CORREGIDO.

Con la correccién propuesta para los materiales constitutivos del Morro de
basuras, con un angulo de friccién igual a 30°, el factor de carga NY se define
segun la siguiente ecuacion:

N, =01Ng ~1) tan g

Se utiliza la informacion disponible de tres ensayos de carga sobre placa
realizados en el estudio piloto para la recuperacién de Moravia, Fase I, Figura
41, con los cuales se contrasta el resultado de capacidad de carga ultima
utilizando la formulacidn propuesta por Hansen con las modificaciones
encontradas.
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FIGURA 41 RESULTADOS ENSAYOS DE CARGA DE PLACA, ESTUDIO PILOTO PARA LA
RECUPERACION DE MORAVIA, FASE I (2008)

Con los RSU presentes en el Morro, con peso unitario igual a 14 kN/m?,
cohesion de 5 kPa y angulo de friccion interna de 30°, la capacidad de carga
ultima es igual a 472.6 kPa, coherente con los resultados de los ensayos C1 y
C2, y mayor a la capacidad de carga obtenida con la formulacién tradicional de
Hansen.

7.5 ESTABILIDAD DE TALUDES.

Para realizar el anadlisis de estabilidad de taludes por el método del talud
infinito se utilizaron los parametros geomecanicos hallados en las pruebas de
carga en micropilotes Tabla 16.

TABLA 16 PROPIEDADES GEOTECNICAS.

Cohesion | Angulo de Y Ysat
(kPa) friccion (°) | (kN/m?3) | (kN/m3)
5 30 14 16

Se analizan los perfiles de menor confiabilidad estudiados por Fernandez
(2012), utilizando el método de falla plana, evaluando su estabilidad a 0,70 m
de profundidad, en la Tabla 17 se muestran los resultados:
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TABLA 17 INFORMACION DE TALUDES ANALISADOS.

PERFIL PENDIENTE[LONGITUD F.S.
®) (m)

10 58 9,36 1,03

9 48 12,76 1,28

40 12,2 1,56

4 37 2,02 1,69

36 33 41,25 1,89

3 30 3,19 2,08

10 27 2,15 2,31

21 9,89 2,97

9 11 20,83 5,66

36 10 10,06 6,23

El empuje hidrodinamico se tiene en cuenta en los taludes con pendiente
similar a la de la parcela piloto de medicidn, en la Tabla 18 se presentan los
nuevos factores de seguridad, se observa una disminucion considerable:

TABLA 18 FACTORES DE SEGURIDAD CON EMPUJE HIDRODINAMICO.

PERFIL PEN?E)ENTE F.S.
1 21 1,49

11 1,79

27 10 1,83
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8 CONCLUSIONES

Los analisis realizados en el presente trabajo permiten concluir sobre el
estado actual del morro de basuras del barrio Moravia, indicando la influencia
de la precipitacion en el nivel de lixiviados y su efecto en la estabilidad de las
laderas, al igual los diversos procedimientos para la estimacién de los
parametros geomecanicos de los RSU.

8.1 CONCLUSIONES SOBRE APLICACION DEL MODELO HELP 3.9D.

e Con la aplicacién del balance hidrico en el morro de Moravia, se pudo
comprobar que el caudal de lixiviados y escorrentia superficial estan
influenciados en gran medida por los factores climatoldgicos de la zona y
el tipo de cobertura final.

e El sellado propuesto para el morro de basuras del Barrio Moravia
consiste en una capa de arcilla limosa de 20 cm de espesor, la cual
reducird el porcentaje de precipitacién que se convierte en lixiviados de
34,37% a 1,52%, el porcentaje de precipitacion que escurre
superficialmente aumenta de 8,13% a 50,98%, este tipo de sellado en
condiciones climaticas bimodales presenta agrietamiento debido a los
procesos de humedecimiento y secado, por lo tanto es necesario un
mantenimiento permanente con el fin de evitar su deterioro,
ocasionando el aumento en la infiltracién y disminuyendo la eficacia del
sistema.

e Se presenta poca variacion en el nivel piezométrico de lixiviados, con
una tasa de infiltracion promedio de 62,23 It/dia y un maximo de
infiltracion en el periodo analizado de 204,24 It/dia, lo cual concuerda
con los registros de piezometria del afno 2008. Por lo tanto la carga
gravitacional producto del aumento de los lixiviados no influye
considerablemente en la estabilidad global del morro de basuras.

8.2 CONCLUSIONES SOBRE CAPACIDAD DE CARGA

e Los métodos de calculo de capacidad de carga para cimentaciones
superficiales y profundas deben ser ajustados para este tipo de
materiales, esto se debe a que las formulaciones fueron desarrolladas
para condiciones geotécnicas ideales, las cuales no representan lo
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encontrado en los rellenos sanitarios debido a la heterogeneidad de sus
componentes.

Realizando la evaluacion comparativa de los resultados de capacidad de
carga obtenidos mediante las teorias clasicas y los ensayos de carga “in
situ”, las formulaciones propuestas por Brinch Hansen y Meyerhof son
similares y se ajustan a los resultados obtenidos in situ, el método
propuesto por Terzaghi es conservador con resultados inferiores un 30%
aproximadamente.

La comparacidon de los ensayos de carga con los datos reportados en la
literatura técnica permitié la validacidon de los pardmetros geomecanicos
estimados a partir de las pruebas de carga axial en micropilotes y los
encontrados en el Estudio piloto para la recuperacion de Moravia, Fase I,
obteniendo una cohesion de 5kPa y un angulo de friccién de 30°.

Se generaliza la formulacién del factor de capacidad de carga Ny,
proponiéndose una expresién para los materiales constitutivos del morro
de basuras del barrio Moravia, con una variacién considerable a la
ecuacién de este factor de carga propuesta por Brinch Hansen.

El valor de capacidad de carga promedio obtenido en los ensayos de
carga en micropilotes es igual a 18,38 kN, el cual presenta un
probabilidad de 18.4% de estar entre 17 y 19 kN.

8.3 CONCLUSIONES SOBRE ESTABILIDAD DE TALUDES

Se observa una reduccién significativa en el factor de seguridad cuando
se incluye en el anadlisis de estabilidad de taludes las fuerzas
hidrodinamicas producidas por los flujos subsuperficiales. Estos empujes
fueron evaluados en los taludes con pendientes cercanas a los
presentados en la parcela piloto de medicién. Reduciendo el factor de
seguridad hasta un 70%.
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