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RESUMEN

Esta investigacion se refiere al analisis del comportamiento estatico de un relleno sanitario de
residuos solidos municipales, tomando como caso de estudio La Cuarta Etapa del relleno
Sanitario Bordo Poniente. El relleno se localiza en el lago de Texcoco, en un sitio de suelos
lacustres muy blandos y de alta compresibilidad, sometidos al efecto del hundimiento regional
generado por el bombeo de agua del acuifero subyacente. Otra caracteristica, es que esta provisto
de un sistema de impermeabilizacién con geomembrana de polietileno de alta densidad, HDPE,
que influye en la evolucion de las presiones de poro en el suelo de desplante. Este relleno fue
escenario de una prueba de carga de grandes dimensiones que se realizo sobre un relleno de
residuos que ya existia. El analisis de los resultados de esta prueba es la base de esta
investigacion.

Para comprender el fendmeno fisico y definir las condiciones de borde se emplearon técnicas
simples y se recurrio a la caracterizacion en laboratorio del comportamiento esfuerzo —
deformacién del material geosintético. Los resultados de la prueba de carga se replicaron
mediante modelos en elemento finito bidimensional y tridimensional. En los analisis se
considero la construccion del relleno de residuos, la presencia de la geomembrana, las etapas de
construccion del terraplén de prueba, los procesos de consolidacion intermedios y diferentes
modelos constitutivos para describir el comportamiento del suelo lacustre. Aspectos como la
resistencia al cortante de la interfaz que forma la geomembrana con otros materiales, las
condiciones de borde y de impermeabilidad del material, se definieron cuidadosamente.

En este documento se presentan los resultados de la evaluacion de la estabilidad general del
relleno sanitario y de su seguridad a corto, mediano y largo plazo. Estos analisis permitieron
identificar y analizar de manera profunda aspectos desconocidos de la interaccion suelo —
geomembrana y su efecto en la estabilidad del relleno sanitario, asi como las diferencias entre
los distintos modelos constitutivos y la aplicabilidad de modelos numéricos tridimensionales y
bidimensionales en el analisis de problemas de este estilo. Mediante esta investigacion, pionera
en su tipo, se detectaron problemas en la construcciéon y manejo de los rellenos sanitarios
mexicanos y de otros paises. También se identificaron aspectos geotécnicos del disefio y
construccion de rellenos sanitarios sobres suelos blandos con los cuales se propone una
metodologia para el analisis y control de este tipo de rellenos que representa un aporte para la
ingenieria geoambiental. Los resultados de esta investigacion también demuestran que desde el
punto de vista técnico es viable construir y operar de manera segura una Quinta Etapa del Bordo
Poniente, en un predio adyacente al sitio en estudio. Una solucidon que no se debe descartar, pese
a los conflictos politicos que envuelven la operacion del Bordo Poniente.






ABSTRACT

This research is about the analysis of the static behavior of a municipal solid waste landfill, the
Fourth Stage of the Bordo Poniente landfill, located in the Texcoco Lake on a site of very soft
and highly compressible lacustrine soils; it is subjected to the effects of regional subsidence by
the water pumping from the underlying aquifer. As another feature, the landfill was fitted with a
high density polyethylene, HDPE, geomembrane liner which influences the development of pore
pressures in the foundation soil. The landfill was the site of large scale load test that was
performed on a previous waste fill. The analysis of the autcome of this test is the basis of this
research.

To understand the physical phenomena and to define the boundary conditions, the author used
simple techniques to investigate the stress-strain behavior of the geomembrane in laboratory..
The results of the load test were replicated using two-dimensional and three-dimensional finite
element models. In the analyses the author considered the waste fill construction stage, the
presence of the geomembrane liner, the trial embankment construction stages as well as the
intermediate consolidation processes and different constitutive models to describe the soil
behavior. The shear strength at the geomembrane—soil interface, the boundary and
impermeability conditions of the geosyntetic were carefully defined.

This document shows the results of the assessment of the general stability of the landfill and its
short, medium and long term safety conditions. This research allowed the identification and
analysis of several aspects of the soil-geomembrane interaction that had not been well
understood by previous researchers. It discusses its effect on the stability of the landfill, and also
looks at the impact of using different constitutive models to model soil behavior and ponders on
the applicability of two-dimensional and three-dimensional numerical models for analyzing
problems of this type. Through this research which the first of its kind in Mexico, building and
operation problems of landfills in this and other countries were detected. The author also
identified geotechnical issues related to the design and construction of landfills on soft ground
and put forth a methodology for the analysis and control of such landfills, as a novel contribution
to the geo-environmental engineering. The results of this research also show that building and
operating safely a further stage of the Bordo Poniente in an area adjacent to the site under study
is technically possible. This solution should not be discarded, despite political conflicts
involving the operation and management of Bordo Poniente.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Bordo Poniente fue el relleno mas importante a nivel nacional debido a la gran cantidad de
residuos sélidos que se depositaban diariamente. Antes de su cierre, el 19 de diciembre de 2011,
se almacenaron de manera controlada 12,600 t/dia de residuos sélidos municipales provenientes
de las dieciséis delegaciones del Distrito Federal. Finalmente, la Cuarta Etapa se llevo hasta una
altura de diecisiete metros en un area de 365 ha. Bordo Poniente se utilizara para la generacion
de energia eléctrica a partir de la extraccion y aprovechamiento del biogas.

Actualmente, los residuos sélidos municipales organicos e inorganicos, se recolectan de manera
separada. El gobierno del Distrito Federal paga para el acopio de los residuos soélidos
inorganicos a los rellenos sanitarios privados del Estado de México. Por otra parte, los residuos
organicos son llevados a la planta de composta localizada en la misma IV Etapa de Bordo
Poniente.

Mientras el Gobierno Federal gasta importantes recursos econdmicos para evitar una emergencia
sanitaria en la capital, areas sin utilizar en el predio de Bordo Poniente podrian servir para la
construccion de una Quinta Etapa del relleno sanitario, que diera continuidad al proyecto de
generacion de electricidad a partir de los residuos.

La cuarta etapa del relleno sanitario Bordo Poniente se ubica en la zona federal del lago de
Texcoco al noroeste del Aeropuerto Internacional Benito Judrez de la ciudad de México.
Ademas, lo delimitan obras de infraestructura hidraulica importantes para la ciudad, como los
brazos, izquierdo y derecho del rio Churubusco y el Canal de la Compaiiia. Las condiciones
particulares de la zona del Lago de Texcoco, en especial la presencia de suelos muy blandos y de
alta compresibilidad, hacen que la Cuarta Etapa de Bordo poniente sea de interés académico y un
caso unico en el mundo.

Si bien, no hay otro relleno sanitario documentado sobre arcillas muy blandas, lo cierto es que la
escasez de sitios ambientalmente adecuados para la construccion de estas estructuras y la falta
rigor en las legislaciones ambientales en paises subdesarrollados, llevan a pensar que hay y
habra otros rellenos construidos en suelos blandos. Es por esto, que los resultados de esta
investigacion, pionera en su tipo, representan una guia para los operadores y administradores de
rellenos sanitarios.

El aumento de la capacidad de Bordo Poniente fue un tema que siempre preocupd a las
autoridades locales puesto que se tenia conocimiento de las dificultades politicas y econoémicas
para encontrar un nuevo lugar de disposicion y de las pocas alternativas con las que se contaria
al momento de clausurar el relleno. Para contribuir a la soluciéon de este problema local, se
planted este proyecto de investigacion que sirvid, en su momento, para definir la altura de
sobreelevacion del relleno y extender el tiempo de operacion de Bordo Poniente. Ademas,
permitio estudiar la interaccion entre el sistema de impermeabilizacion y el suelo de desplante
bajo las condiciones particulares de Bordo Poniente.

En 2000 se planteo el primer proyecto para extender el tiempo de operacion de la Cuarta Etapa
del Bordo Poniente aumentando la altura de operacion pactada inicialmente de 8.0 m (Contreras
et al., 2000y SOS et al., 2004). Con ese objeto se realizo, entre junio y diciembre de 2003, un
terraplén de prueba en una de las celdas utilizada para la disposicion de residuos que por las
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caracteristicas de Bordo Poniente es unico en su género. Los registros de instrumentacion
recopilados durante esta prueba se utilizaron para la realizacion de esta investigacion.

La investigacion realizada en la IV Etapa de Bordo Poniente demostré que es posible desplantar
rellenos sanitarios en suelos blandos teniendo en cuenta un programa especial de seguimiento
durante el vertido de los residuos.

ALCANCES

Este documento esta dividido en nueve capitulos en los que se resumen todas las etapas de esta
investigacion y los cuales se describen a continuacion:

En el Capitulo 2 “Antecedentes” se describe el ambiente local en el sitio de Bordo Poniente, la
conformacion del relleno, los pormenores de su operacion y una estimacion de la composicion
de los residuos dispuestos y de la cantidad de gases y de lixiviados que se producen en una celda
tipica de la IV Etapa del Bordo Poniente.

En el Capitulo 3 “Descripcion del problema” se hace una descripcion de la estratigrafia de la
zona del relleno. Se habla también de los mecanismos de falla que se presentan en rellenos
sanitarios, asi como de los problemas que se han presentado en estructuras de tierra construidas
en el Lago de Texcoco. Luego se hace una discusion de los posibles mecanismos de falla que se
pueden presentar en Bordo Poniente.

En el cuarto capitulo “Comportamiento geotécnico observado en campo” se hace una
descripcion de la prueba de carga de grandes dimensiones que se efectud en el relleno sanitario y
de la instrumentacion instalada. También se analiza el comportamiento registrado en campo.

En el Capitulo 5 “Propiedades de las geomembranas HDPE” se describen las propiedades
mecanicas de las geomembranas y se reportan los resultados de las pruebas realizadas en el
laboratorio con el material colocado en Bordo Poniente.

En el Capitulo 6 “Revision del sistema de impermeabilizacidon” se utilizan ecuaciones derivadas
de equilibrio limite que se encuentran en la bibliografia. Ademas, se evalda el disefio del sistema
de impermeabilizacion y se definen los aspectos que se deben contemplar en la modelacion
numeérica de este elemento.

En el Capitulo 7 “Analisis bidimensional del comportamiento geotécnico del relleno sanitario”
se describen los analisis realizados para evaluar la seguridad a corto y largo plazo del relleno
sanitario. Para este fin se eligié el método del elemento finito y se utilizé el programa PLAXIS
2D FOUNDATION, version 8.5 (Brinkgreve ef al., 2006). Se hicieron analisis de sensibilidad
para estudiar el efecto de los parametros de reduccién de resistencia de la interface en los
resultados del modelo. Los resultados se presentan para dos modelos de comportamiento del
suelo lacustre: Modelo Mohr Coulomb y un modelo constitutivo para arcillas normalmente
consolidadas (Soft Soil Model).

En el Capitulo 8 “Analisis tridimensional del comportamiento geotécnico del relleno sanitario”
se describen los analisis que se realizaron usando el método del elemento finito tridimensional
con el programa PLAXIS 3D FOUNDATION, version 2.2 (Brinkgreve y Swolfs, 2007). Para
evaluar el comportamiento a corto y largo plazo de Bordo Poniente, se utilizaron dos modelos
para describir el comportamiento del suelo lacustre: el criterio de falla de Mohr Coulomb y un
modelo para suelos blandos que considera el comportamiento logaritmico a la compresion de las
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arcillas blandas (Isotropic Hardening Soil Model). Luego, se compard las modelaciones
bidimensionales y tridimensionales para analizar este problema particular.

Finalmente, se recopilaron las principales conclusiones y recomendaciones de cada uno de los
temas desarrollados. Se incluyeron dos apéndices que complementan la parte tedrica con la que
se soporto el andlisis del sistema de impermeabilizacion.

OBJETIVOS GENERALES

Los objetivos de este trabajo de investigacion son los siguientes:

a) Estudiar estaticamente el comportamiento del la IV Etapa del relleno sanitario del Bordo
Poniente a partir de los resultados de una prueba de carga de grandes dimensiones y
emplando métodos numéricos.

b) Evaluar la seguridad a corto, mediano y largo plazo del relleno sanitario teniendo en cuenta
los factores que influyen en su comportamiento.

¢) Verificar la influencia del relleno sanitario en las obras de infraestructura carretera,
aerondutica e hidraulica que rodean el vertedero.

d) Proponer una metodologia para el andlisis y control de rellenos sanitarios sobre suelos
blandos mediante herramientas que se encuentran a disposicion de los ingenieros de campo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
A partir de los objetivos generales de la investigacion se definieron los siguientes objetivos
especificos:

a) Analizar cualitativamente el comportamiento estatico medido en campo de la IV Etapa de
Bordo Poniente.

b) Caracterizar mediante pruebas de tension la geomembrana de polietileno de alta densidad
HDPE instalada en Bordo Poniente y definir los parametros de disefio.

¢) Calibrar modelos numéricos en elementos finitos bidimensional y tridimensional que
repliquen el comportamiento de la prueba de carga medido en campo.

d) Estudiar la interaccion geomembrana — suelo y su influencia en la estabilidad general del
relleno sanitario.






CAPITULO 2
ANTECEDENTES

2.1. LOCALIZACION

La Cuarta Etapa del relleno sanitario Bordo Poniente, se localiza en la zona federal del lago de
Texcoco entre las latitudes 19°26°27.45°N y 19°27°52.41°°N, y las longitudes 99°00°11.05’°O y
99°01°44.26°0O, a una elevacion de 2230 m.s.n.m. Limita al poniente con el Aeropuerto
Internacional Benito Juarez de la Ciudad de México, el brazo izquierdo del rio Churubusco y con la
delegacion Naucalpan del Distrito Federal; al sur con el brazo derecho del rio Churubusco, el lago
Churubusco y la delegacién Netzahualcdyotl; al norte con las etapas I, 11, y III de Bordo Poniente y
el lago de regulacion, y al oriente con el canal de la compaiiia y el lago Nabor Carrillo. En la Figura
2.1 se observa la localizacion del relleno sanitario.

2.2. CONSTRUCCION DEL RELLENO SANITARIO

El Bordo Poniente comenzd a operar en 1985 y consta de cuatro Etapas, tres de la cuales ya estan
clausuradas y funcionaban como sitios de disposicion no controlados, sin la colocacion de un
aislamiento impermeable en el fondo y las paredes del relleno.

La primera Etapa, con un area de 75 ha, se llen6 con los escombros del sismo de 1985 y durante dos
afios fue el tiradero de los residuos so6lidos provenientes de las delegaciones Venustiano Carranza y
Gustavo A. Madero. En 1992 comenzd el saneamiento de esta etapa, cuya obra terminada
representa un sitio de recreacion para la zona (Robles y Montaiio, 2008).

Las Etapas II y III, que funcionaban como tiraderos, también se clausuraron un poco antes de la
construccion de la Cuarta Etapa en el afio 1995, como se observa en la Tabla 2.1.

La cuarta Etapa del relleno sanitario Bordo Poniente se divide en cuarenta y dos celdas y ocho
macroceldas con la distribucién que se observa en la Figura 2.2.

La estructura de las celdas tiene la configuracion que se presenta en la Figura 2.3. La construccion
de una macrocelda tipica comenzo con la conformacion de las vias perimetrales a la misma de 13 m
de ancho, con materiales térreos de préstamo y sin realizar una nivelacion previa del terreno. Luego
se instal6 una geomembrana lisa de polietileno de alta densidad (HDPE) de 0.001 m de espesor. La
funcion de la geomembrana es garantizar un sistema de impermeabilizacion en conjunto con la
arcilla natural del lago de Texcoco.

Una vez se instalé la geomembrana, se colocd una capa de aislamiento de suelo areno limoso
(tepetate) de 0.40 m de espesor. El material se conformoé y se compactd sobre la membrana usando
equipo liviano. Esta capa de material cumple la funcién de proteger la geomembrana durante la
operacion de la celda y la compactacion de los residuos solidos (JICA, 1999).

La operacion de la celda consiste en la compactacion de los residuos dispuestos diariamente en un
frente de trabajo o de avance de la celda. En este, operan de manera simultanea: un bulldozer, un
vibro-compactador y los camiones que transportan los residuos.
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Figura 2.1 Localizacion IV Etapa del relleno sanitario del Bordo Poniente

Tabla 2.1 Resumen de operacion del relleno sanitario del Bordo Poniente hasta el afio 2003
(SOS-DGSU, 2004)

Etapa Periodo de Superficie Residuos
P operacion (ha) depositados (t)

I 1985 - 1992 75 3,323,247

I 1986 - 1991 80 3,659,368

111 1992 - 1994 105 5,819,892

v 1995 - 2003 420 30,002,556

Los camiones de transferencia o los de volteo que llegan al relleno se inspeccionan para identificar
el tipo de residuos que transportan y luego se pesan. Posteriormente son enviados a la celda
correspondiente. Los residuos se reciben en la celda y se descargan en el frente de trabajo en donde
un bulldozer esparce los residuos en una capa uniforme. Luego, un vibro-compactador los compacta
en cuatro pasadas. El frente de trabajo se deja con un talud de pendiente 3H:1V (GDF-SOS, 2004).
El equipo de compactacion tiene un peso de 320 kN y un motor de 350 hp para alcanzar una
compactacion mayor a 8.0 kN/m’, con un rendimiento de 3,200 t/h de residuos compactados. En la
Figura 2.4 se presenta un diagrama de flujo de la operacion del relleno sanitario. Ocasionalmente, al
final de la jornada, los residuos se cubren con tepetate. Esta actividad estd condicionada a la
disposicion de material de préstamo.
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Figura 2.2 Distribucion de celdas en al IV Etapa del bordo poniente



CAPITULO 2

Final fase 2
Cobertura e=0.30 m

Final fase 1
Cobertura e=0.10 m

Cobertura e=0.10 m
Cobertura e=0.10 m 6.0m

Cobertura e=0.15m
4.0 m ll.ll
Cobertura e=0.15m --
0.0 m St e T T T LTI T T
oyl [0 TLTCTL TETC I TP O LTI TETE I TITT [0 ILTT I TLTE 0 11

DERLRLRTRT LG A, A
Via perimetral Geomembrana
HDPE e=1.0 mm

Figura 2.3 Configuracion de una celda tipica de la IV Etapa del Bordo Poniente

La Cuarta Etapa del Bordo Poniente consta de tres fases de operacion. La primera de ellas se llevo
hasta una altura variable entre 5.72 m y 9.35 m. Esta se programo para finalizar en marzo de 2004 y
se prolongd hasta octubre del mismo afio. La ejecucion de la segunda fase se aprobo en septiembre
de 2004; esta actividad consistid en sobreelevar la altura del relleno hasta doce metros de acuerdo a
los estudios realizados por TGC Geotecnia y el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Contreras et
al., 2000 y Cabrera-Velazquez, 2009). La tercera fase se llevd a cabo en el 2011 y consistio en
llevar el Bordo Poniente hasta una altura de diecisiete metros con base en las recomendaciones
derivadas de de esta investigacion. Esta actividad culminé el 19 de diciembre de 2011, cuando se
cerro definitivamente el relleno sanitario.

La construccion de la primera fase consistio en llevar los residuos sélidos compactados hasta un
primer nivel de 1.50 m (Figura 2.3) que corresponde al nivel de la via perimetral a la celda. Luego,
se coloco la primera capa de cobertura intermedia conformada por material de préstamo
compactado (JICA, 1999) con un espesor de 0.15 m. La capa de cobertura intermedia tiene como
funcion proteger los residuos de vectores no deseados como: perros, moscas, aves, etc.; y controlar
la emision de olores asi como la migracion de residuos por la accion del viento. De igual manera se
colocan las siguientes capas hasta alcanzar los niveles que se muestran en la Figura 2.3, con una
cobertura intermedia de 0.10 m dejando terrazas de diez metros para la circulacion de vehiculos. En
la Figura 2.5 se observa la secuencia usada para el llenado y en la Tabla 2.2 los detalles de cada
celda. En esta se puede observar que la altura de las celdas es variable (entre 5.72 m y 9.35 m)
segun el nivel tomado en 2004 antes de la operacion de la segunda fase (Sarmiento-Bleicher, 2008).

Para la segunda fase de residuos en la Cuarta Etapa del Bordo Poniente, se colocan dos capas de 2.0
m de espesor de residuos sin utilizar cobertura intermedia. Esto se debe a problemas de
disponibilidad de material de préstamo. Previa a la cobertura final se coloca una capa de tierra de
0.10 m de espesor en las paredes y la superficie del relleno como proteccion temporal.

En la fase de clausura del relleno se planea colocar una cobertura final de arena limosa (tepetate)
compactada de un espesor de 0.30 m (JICA, 1999) y luego cubrir el relleno con geomembrana.

En la Figura 2.6 se muestra la secuencia de llenado en la segunda fase y en la Tabla 2.3 la
informacion sobre las caracteristicas geométricas de cada una de las celdas del relleno y su periodo
de operacion. La segunda fase de operacion de la Cuarta Etapa del Bordo Poniente se llené de una
manera diferente a la anterior. En la Figura 2.6 se observa la division realizada en siete sectores del
relleno. En la Tabla 2.3 se observa que hay un tiempo adicional al programado para la operacion del
relleno durante la sobreelevacion, el cual se debe a que se tomd como limite de operacion para cada
celda el nivel de proyecto y no la cantidad tedrica de residuos (Sarmiento-Bleicher, 2008). Esto
indica pesos volumétricos de los residuos aparentemente mayores a 10 kN/m’.
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Figura 2.5 Esquema de la secuencia de llenado de la primera fase de operacion
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Tabla 2.2 Caracteristicas de la primera fase de la Cuarta Etapa del relleno sanitario Bordo

Poniente
Secuencia de llenado Periodo de operacion real "l."le.:mpo Volumen por . Vida util
adicional al s N.C. Primer L.
Sector celda tedrico . N. Proy. tedrica
programado 3 3 nivel Prom. .,
Celda Macrocelda Inicio Final (dias) (*10" m) (dias)
21 v 362.94 2,238.51 224330 4.79 30.25
1 27 v 03-Oct-04  15-Ene-05 14 265.74 2,238.51 224330 479 22.14
20 1V 393.22 223851 2243.30 479 32.77
23A VIII 590.24 2237.02 224330 6.28 49.19
35 VIII 455.24 2238.18 224330 5.12 38.85
11 41 VIII 15-Ene-05  10-Sep-05 21 471.29 223818 2243.30 512 39.27
36 VIII 478.16 223818 224330 512 39.85
42 VIII 471.24 223818 224330 512 39.27
33 VIl 392.23 2237.02 224330 6.28 32.69
32 VII 387.45 2237.02 224330 6.28 3229
I 31 VI 10-Sep-05  31-Ene-06 14 450.72 2238.14 224330 5.16 37.56
31 VI 297.86 2238.14 224330 516 24.82
39 VII 417.84 2237.02 224330 6.28 34.82
12 I 352.08 2237.45 224330 5.85 29.34
11 I 238.54 2,239.34 224330 3.96 19.88
10 I 245.14 2,239.34 224330 3.96 20.43
11 251.8 2,239.34 224330 396 20.98
v 8 11 31-Ene-06  30-Sep-06 28 256.76 2239.34 224330 396 214
11 262.56 223934 224330 396 21.88
38 VII 418.92 2237.02 224330 6.28 3491
37 VI 364.46 2238.14 224330 5.16 30.37
37 VI 157.24 2238.14 224330 5.16 13.1
26 v 254.46 223851 224330 479 21.21
19 v 393.45 223851 224330 479 32.79
6 I 266.57 2239.34 224330 396 2221
5 I 280.89 2237.05 224330 625 23.41
v 4 1 16-Ene-06  31-Mar-07 105 132.86 2,240.57 224330 273 11.07
3 I 118.7 2,240.57 224330 273 9.89
2 I 118.45 2,240.57 224330 273 9.87
1 I 82.98 2,240.57 224330 273 6091
22A 1V 208.81 2239.44 224330 386 174
34 VII 343.95 2237.02 224330 6.28 28.66
22B v 208.81 2239.44 224330 386 174
23 \% 394.67 2240.65 224330 2.65 32.89
Vi 28 VII 31-Mar-07  16-Dic-07 49 678.98 2237.02 224330 6.28 56.58
40 VII 362.96 2237.02 224330 6.28 30.25
29 \% 199.38 2,240.65 224330 2.65 16.62
24 \% 233.74 2,240.65 224330 2.65 19.48
30 \ 200.11 2,240.65 224330 2.65 16.68
25 \% 232.47 2,240.65 224330 2.65 19.37
13 111 351.98 2,240.65 224330 2.65 29.33
14 11 244.36 223842 224330 4.88 20.36
VII 15 11 16-Dic-07  31-Jul-08 70 237.58 223842 224330 4.88 19.8
16 11 229.92 2238.42 224330 4.88 19.16
17 11 228.94 223842 224330 4.88 19.08
18 111 253.13 2238.42 2243.30 4.88 21.09
N.C. Primer nivel: Nivel de corona primer nivel.
N. Proy. Nivel de la celda sin incluir cobertura final al final de la vida util.
H Prom. Altura 1til media considerando las coberturas intermedias.
Nivel terreno natural: 2,231.30 m.s.n.m.
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Tabla 2.3. Caracteristicas de la segunda fase de la Cuarta Etapa del relleno sanitario Bordo

Poniente
Secuencia de llenado  Periodo de operacion real T1§mpo Volumen por . Peso
Sector adicional al celda tedrico N.C..Prlmer N. Proy. volumétrico
programado 3 3 nivel Prom 3
Celda  Macrocelda Inicio Final (dias) (*107 m’) (KN/m’)
21 v 362.94 2238.51 224330 4.79
I 27 v 03-Oct-04  15-Ene-05 14 265.74 223851 224330 479 1221
20 v 393.22 2238.51 224330 4.79
23A VIII 590.24 2237.02 224330 6.28
35 VIII 455.24 2,238.18 224330 5.12
11 41 VIII 15-Ene-05  10-Sep-05 21 471.29 2,238.18 224330 5.12 11.58
36 VIII 478.16 2238.18 224330 5.12
42 VIII 471.24 2238.18  2243.30  5.12
33 vl 392.23 2237.02 224330 6.28
32 vl 387.45 2237.02 224330 6.28
I 31 VI 10-Sep-05  31-Ene-06 14 450.72 2238.14 224330 5.16 3.82
31 VI 297.86 2238.14 224330 5.16
39 VII 417.84 2237.02 224330 6.28
12 I 352.08 223745 224330 5.85
11 I 238.54 2239.34 224330 3.96
10 I 245.14 2239.34 224330 3.96
9 I 251.8 2239.34 224330 3.96
v 8 11 31-Ene-06  30-Sep-06 28 256.76 2,239.34 224330 3.96 11.40
7 1I 262.56 223934 224330 3.96
38 VII 418.92 2237.02 224330 6.28
37 VI 364.46 2238.14 224330 5.16
37 VI 157.24 2238.14 224330 5.16
26 v 254.46 2238.51 224330 4.79
19 v 393.45 223851 224330 4.79
6 1 266.57 2,239.34 224330 3.96
5 1 280.89 2237.05 224330 6.25
v 4 1 16-Jul-06  31-Mar-07 105 132.86 2,240.57 224330 2.73 16.67
3 1 118.70 2240.57 224330 2.73
2 1 118.45 2240.57 224330 2.73
1 1 82.98 2240.57 224330 2.73
2A v 208.81 2239.44 224330 3.86
34 VII 343.95 2237.02 224330 6.28
22B v 208.81 2,239.44 224330 3.86
23 \'% 394.67 2,240.65 224330 2.65
Vi 28 VII 31-Mar-07  16-Dic-07 49 678.98 2237.02 224330 6.28 11.90
40 vl 362.96 2237.02 224330 6.28
29 \% 199.38 2240.65 224330 2.65
24 A% 233.74 2240.65 224330 2.65
30 \Y 200.11 2240.65 224330 2.65
25 \'% 232.47 2,240.65 224330 2.65
13 111 351.98 2240.65 224330 2.65
14 111 244.36 2238.42 224330 4.88
VIl 15 111 16-Dic-07 ~ 31-Jul-08 70 237.58 2238.42 224330 4.88 15.38
16 111 229.92 2238.42 224330 4.88
17 11T 228.94 2238.42 224330 4.88
18 11T 253.13 2238.42 224330 4.88
N.C. Primer nivel: Nivel de corona primer nivel.
N. Proy. Nivel de la celda sin incluir cobertura final al final de la vida util.
H Prom. Altura til media considerando las coberturas intermedias.
Nivel terreno natural: 2,231.30 m.s.n.m.
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2.3. SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION

Bordo poniente se construyo sobre la arcilla de origen lacustre del lago de Texcoco que tiene una
permeabilidad que varia entre 1.0E-06 y 1.0E-08 cm/s. Por efecto de los procesos de
humedecimiento y secado, la arcilla sufre agrietamiento superficial que modifica la conductividad
hidraulica del material. Por este motivo, para la construccién de la Cuarta Etapa del Bordo Poniente
se utiliz6 un material geosintético que contrarrestara la posible aparicion de grietas superficiales y
de este modo, controlara la filtracion de lixiviados al subsuelo. El sistema de impermeabilizacion
del relleno consiste en una geomembrana de polietileno de alta densidad, material que se conoce
comercialmente como HDPE, de 0.001 m de espesor y acabado liso, colocada sobre la arcilla
natural del lago de Texcoco. Las geomembranas se instalaron sobre la arcilla lacustre sin ningin
pretratamiento.

La instalacion y sellado de geomembranas son actividades delicadas (Auvinet y Esquivel, 1987). El
procedimiento de instalaciéon de este material consiste en extender cada pafio o rollo de
geomembrana sobre el terreno de acuerdo a un plan de colocacion. Los pafios se aseguran con sacos
llenos de material hasta que se realicen las juntas y el anclaje de la geomembrana.

Los empalmes entre pafios se realizan longitudinalmente y en el sentido de la pendiente del talud
mediante traslapes de al menos 75 milimetros. En Bordo Poniente, la junta se soldé con un
procedimiento llamado fusién por calor o hot wedge, que consiste en fundir el polietileno por medio
de unos rodillos calientes dejando dos huellas separadas por una camara de aire. La junta que se
genera tiene un ancho de 0.1 m. La Figura 2.7 muestra un esquema tipo de una junta termo
fusionada.

0.10 m
- l'"|
: Area Area
|se||ada | sellada
%
F— ¢ h ~
Geomembranas Canal de aire .o

adheridas

Figura 2.7 Seccion transversal de una junta termo-fusionada

La parte final de la instalacion de la geomembrana en Bordo Poniente fue la construccion del
anclaje. El anclaje de la geomembrana consiste en una longitud de terminado que varia entre 0.3 y
0.5 m y una zanja cubierta por material de préstamo (tepetate) de 0.3 m ancho por 0.4 m de
profundidad maxima, como se observa en la Figura 2.8 (JICA, 1999).

Una vez instalada la geomembrana se realizaron pruebas de calidad no destructivas para descartar la
presencia de fugas. Una de estas es la prueba de presion de aire en las costuras, la cual se realiza
con una bomba de aire con capacidad de suministrar una presion entre 176 y 211 kPa controlada
con mandmetro. El procedimiento consiste en introducir por medio de una aguja hueca, aire a
presion, previo el sellado de la junta en ambos extremos; la presion se incrementa hasta 211 kPa y
se mantiene por 5 minutos. Si la presion no se sostiene, se localiza el area defectuosa para su
reparacion.
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Figura 2.8 Esquema de anclaje de la geomembrana

Otra prueba es la de la caja de vacio, la cual consiste en un armazoén rigido conectado a una bomba
de vacio con capacidad para mantener una presion negativa de 35 kPa; este tiene en el borde inferior
una junta de neopreno y en la parte superior una ventana para observar durante la prueba; también
esta provisto de una valvula para liberar la presion y permitir el desplazamiento de la camara
durante el ensaye. Para realizar las pruebas se humedece una longitud de aproximadamente 1.0 m de
junta con una solucion de agua y jabon; luego, se comprime la camara sobre la region y se acciona
la bomba de vacio. Se observa que las burbujas de jabon no se muevan a causa del aire que ingrese
por la junta. Los orificios detectados se reparan posteriormente.

2.4. SISTEMA DE RECOLECCION DE GASES Y DE LIXIVIADOS

Este relleno no tiene un sistema de recoleccion de lixiviado propiamente dicho. Los liquidos gotean
desde la base de los taludes de la celda a unos canales perimetrales. El manejo de lixiviados es
problematico debido a que no se instalaron sistemas de recoleccion y bombeo en el fondo de la
celda. En época de lluvia, el lixiviado se acumula en el fondo hasta aflorar en el borde de los
caminos de circulacion.

Otro problema asociado con el manejo de lixiviados es el mantenimiento deficiente de las obras de
infraestructura hidraulica que rodean el relleno. Estas se saturan y desbordan causando inundaciones
que dificultan la operacién del Bordo Poniente.

Con respecto al sistema de extraccion de gases, el relleno cuenta con pozos de venteo instalados
perimetralmente a las celdas (JICA 1999). Este sistema funciona desde 1998. La funcién de estos
pozos es la de hacer un monitoreo periddico de la composicion del biogas. El sistema de recoleccion
y extraccion de gases es ineficiente puesto que las zonas de disposicion de residuos carecen de
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pozos de venteo al interior de ellas para evacuar directamente los gases generados durante la
descomposicion de la basura.

2.5. CONDICIONES AMBIENTALES

Aunque la Cuarta Etapa del relleno sanitario Bordo Poniente histéricamente es el mejor relleno
sanitario operado en el Distrito Federal, aun esta lejos de las caracteristicas y controles que debe
tener un relleno sanitario. Esto se debe, en parte, a que se construy6 en 1995 antes de que entrara en
rigor la norma mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003. Esta norma regula desde el punto de vista
ambiental el disefio, construccion, operacion y clausura de rellenos sanitarios en México. Por este
motivo los lineamientos de dicha norma no son aplicables al relleno sanitario del Distrito Federal.

Con respecto a la normatividad vigente, la misma NOM-083-SEMARNAT-2003 no tiene en cuenta
los aspectos que competen a la seguridad geotécnica de rellenos sanitarios y muchas de sus
recomendaciones son tan liberales que no contribuyen al cuidado de los recursos naturales. Normas
internacionales como el Reglamento de la Comunidad Europea relativa al vertido de residuos (C.E,
1999), el Manual de Operaciones de Rellenos Sanitarios EPA (USEPA, 1993) y la norma ambiental
colombiana (Repuiblica de Colombia, 2000) son una muestra de buenas politicas ambientales para la
disposicion final de residuos sélidos (Parra y Ovando, 2011).

Si bien la IV etapa de Bordo Poniente no esta dentro del pequefio grupo de rellenos que cumplen
con la normatividad vigente (Monterrey, Torreon, Tlalnepantla, Mérida, Querétaro, Nuevo Ladero,
San Juan del Rio, Alamos, Nogales y Durango) es el unico relleno que se acerca a un control
geotécnico deseable para este tipo de estructuras. Sin embargo, en su etapa de clausura ain no hay
claridad en la ejecucion de un saneamiento adecuado de la zona y en el encapsulamiento de los
residuos.

A continuacion se revisan algunos aspectos ambientales de la operacién de la IV Etapa de Bordo
Poniente.

2.5.1. Reseiia del manejo de residuos solidos en el Distrito Federal

Antes de la construccion del relleno sanitario del Bordo Poniente (1985), los residuos sélidos en el
area metropolitana del Distrito Federal, se depositaban en tiraderos (sitios a cielo abierto no
controlados para el almacenamiento de residuos).

En 1985 se comienza el manejo integral de los residuos solidos en la ciudad, para lo cual se realiza
el cierre de siete tiraderos a cielo abierto entre 1983 y 1987: los tiraderos de Milpa Alta, Tlalpan,
Tlahuac, San Lorenzo, Santa Fe, Santa Cruz Meyahualco y Bordo Xochiaca. Algunos de los sitios
clausurados se convirtieron en zonas verdes dedicadas a la recreacion, conocidas como alamedas
oriente, poniente y parque Cuitlahuac (Lopez, 1996). Simultaneamente a la clausura de los
tiraderos, comenzé a operar la Primera Etapa del relleno sanitario de Bordo poniente en 1985 bajo
la administracidon de la Comision Nacional del Agua (CNA) (Sheinbaum ez al., 2003).

Como complemento a la construccion del Bordo Poniente, se construyé el segundo relleno sanitario
de la ciudad, Prados de la Montafia, en la zona de Santa Fe en la delegacion Alvaro Obregon, al
poniente de la ciudad. El relleno comprendia un area de disposicion inicial de dieciséis hectareas
que luego se amplié a veintidés en 1987. Este comenzo a operar en 1987 y se clausurd en 1994
(Lopez, 1996).
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En 1982 inicia operaciones el sitio de disposicion de Santa Catarina como tiradero a cielo abierto
con un area de treintaisiete hectareas, luego en 1985 comienza su operacion de manera controlada
(DDF y DGEM, 1998). Este relleno se clausuré en septiembre de 2001 (Santacruz, 2003).

La operacién del relleno sanitario de Bordo Poniente trajo consigo un cambio en el manejo de los
residuos solidos: se prohibio la pepena (recuperacion manual de residuos aprovechables para la
venta) en el sitio y el gremio de pepenadores tuvo que realizar la separacion de residuos en los
mismo vehiculos recolectores, en los contenedores de los generadores de los residuos y de manera
controlada en los tiraderos a cielo abierto de Prados de la Montafia y Santa Catarina (DDF y
DGEM, 1998).

En 1988 comenzd a operar la planta de composta de la IV Etapa del Bordo Poniente (INE, 2005)
bajo la administracion de la Direccion General de Servicios Urbanos (DGSU), con una capacidad
instalada de 200 t/dia (GDF/SMA, 2006). En esta se procesan residuos organicos provenientes del
mantenimiento de parques y zonas verdes del Gobierno del Distrito Federal (JICA, 1999), asi como
residuos organicos de la Central de Abasto, lodos autorizados y residuos de generadores particulares
de alto volumen (GDF/SMA, 2006). Esta planta tuvo una capacidad instalada de 50 t/dia hasta el
afio 2004, que luego se increment6 a 100 t/dia.

En 1989 termind la construccion de una planta de incineracion de residuos instalada en el sitio de
San Juan de Aragon, la cual operd como instalacion piloto entre febrero de 1990 y junio de 1992
cuando se desmantel6 (JICA, 1999).

En 1992 se incorpora al manejo de residuos solidos las estaciones de transferencia, las cuales son
instalaciones que permiten reducir el trafico de vehiculos recolectores hacia el Bordo Poniente
utilizando las transferencias, que son camiones de mayor capacidad (tractocaminones con cajas de
20 t de capacidad). En las estaciones de transferencia los vehiculos recolectores transbordan los
residuos a las transferencias y quedan disponibles para continuar con la recolecciéon aumentando la
eficiencia de este servicio. Actualmente hay 13 estaciones de transferencia en el Distrito Federal, en
12 de las 16 delegaciones (DDF y DGEM, 1998).

En 1994 empiezan a operar las plantas de seleccion de residuos San Juan de Aragéon y Bordo
Poniente administradas por el gremio de pepenadores; comienza la cultura de aprovechamiento de
los residuos solidos en el Distrito Federal (DDF y DGEM, 1998). Estas plantas tienen capacidad
instalada de 2,398 t/dia y 2,570 kN/dia respectivamente, con una eficiencia de 3.9% al 5.2% para la
recuperacion de 15 materiales distintos por medio de bandas transportadoras (Beras-Cuello, 2006);
segun la Direccion Técnica de Desechos Solidos la eficiencia de estas dos plantas puede llegar hasta
el 7% (Sarmiento, 2007).

En 1996 comienza a operar la planta de seleccion de Santa Catarina con una capacidad instalada de
2,405 t/dia (DDF y DGEM, 1998). Esta planta esta provista de un sistema de bandas transportadoras
combinadas con un equipo Trommel el cual recibe las bolsas de basura y las rasga mientras gira por
medio de un sistema de cuchillas interna (Mufioz y Gutiérrez, 2006). Gracias a esto la eficiencia de
esta planta de seleccidn estaria alrededor del 10% (Sarmiento, 2007), aunque lo reportado en la
bibliografia es de 6.7% (Beras-Cuello, 2006).

Estas plantas de seleccion tienen una capacidad de operacion de 4,284 t/dia en total. La planta del
Bordo poniente procesa 1,553 t/dia de residuos, la planta de San Juan de Aragén 1,411 t/diay la
planta de Santa Catarina 1,320 t/dia (SOS-DGSU, 2004).

Actualmente el sistema de manejo de los residuos sélidos en el Distrito Federal integra el sistema de
recoleccion con las estaciones de transferencia y las plantas de separacion. Los residuos llegan a las
transferencias y luego a los tractocamiones. De acuerdo a la procedencia de los residuos sélidos, son
distribuidos un 40% a las plantas de separacion y un 60% directamente al Bordo Poniente.
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Los residuos que llegan a las plantas de separacion son los procedentes de las delegaciones Miguel
Hidalgo, Cuauhtémoc, Azcapotzalco, parte de Gustavo A. Madero, Benito Judrez, Cuajinalpa y
parte de Coyoacan. De este 40% de residuos que llegan se separa entre el 3.9% y 6.7% de acuerdo a
la planta y el residuo final es enviado a Bordo Poniente. Los materiales recuperados de acuerdo a
los reportes de 2003 (SOS-DGSU, 2004) se presentan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Tipos de residuos solidos recuperados en las plantas de seleccion del Distrito

Federal

TIPO DE MATERIAL %
Plastico 46.4
Papel 16.6
Carton 9.7
Lamina 7.6
Vidrio 6.4
Chachara 6.3
Hierro 2.4
Trapo 1.9
Llanta 1.5
Hueso 0.9
Cobre 0.1

Pino de Navidad 0.1
Aluminio 0.06
Tortilla 0.03
Colchon 0.01

También el Bordo Poniente, recibe residuos de tipo domiciliario del Estado de México, en cantidad
irregular de los municipios aledafios de Atenco, Chalco, Chiautla, Chiconcuac, Cuautitlan Izcalli,
Texcoco, Ixtapaluca, Netzahualcoyotl, Valle de Chalco, Ecatepec y La Paz (JICA, 1999).

Antes del cierre, Bordo Poniente recibia un poco mas de 12,500 t/dia de residuos solidos, cuya
principal fuente generadora son los hogares como se puede observar en la Tabla 2.5 de acuerdo a las
mediciones realizadas en 2004 (SOS-DGSU, 2004).

Tabla 2.5 Principales fuentes de residuos solidos generados en el Distrito Federal

CONCEPTO t/dia %
Hogares 5,672 47
Comercios 1,869 16
Servicios 1,829 15
Mercados 1,249 10
Diversos 557 5
Central de abasto 450 4
Controlados 374 3
Total 12,000 100

De acuerdo con lo anterior, el manejo de los residuos sélidos en el D.F. tuvo cambios importantes a
partir del inicio de las operaciones en Bordo Poniente, los cuales se resumen en la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Esquema de cambios histdricos en la disposicion de los residuos sélidos en el Distrito Federal
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2.5.2. Estimacion de la composicion de los residuos en Bordo Poniente

Con respecto a la composicion de los residuos sélidos dispuestos en la IV Etapa del relleno sanitario
de Bordo Poniente, no hay caracterizaciones realizadas en el sitio. Sin embargo, existen reportes del
flujo de residuos al relleno, asi como estudios de generacion de residuos solidos (JICA, 1999). Esta
informacién se utilizé para inferir acerca de la composicion aproximada de los residuos solidos
debido a las dificultades para ingresar al sitio.

En la Figura 2.9 se observa que el primer cambio en la composicion de residuos se present6d entre
los afios 1994 y 1996 cuando atn funcionaba el tiradero de Santa Catarina con un sistema de
recoleccion y transporte de residuos organizado gracias a las estaciones de transferencia. Ademas,
estan en operacion las plantas de seleccion de Bordo Poniente y San Juan de Aragoén, con una
eficiencia de separacion entre 3.9% y 5.2% respectivamente (Beras-Cuello, 2006) y la planta de
composta del Bordo Poniente, con una capacidad operativa de 50 t/dia.

El segundo cambio en la composicioén se presenta entre 1996 y 2001, el cual se debe al inicio de
operaciones de la planta de seleccion de Santa Catarina, la cual tiene una eficiencia de separacion de
6.7% (Beras-Cuello, 2006).

En el periodo entre 2001 y 2004 el flujo de residuos es afectado por la clausura del tiradero de Santa
Catarina. Se termina la pepena no controlada que se ejercia en este sitio de disposicion final y queda
como unico relleno sanitario oficial la IV etapa del Bordo Poniente.

El altimo cambio en la composicion de los residuos se presenta a partir de 2004 cuando se reporta
un aumento de la capacidad operativa de la planta de composta de Bordo Poniente a 100 t/dia
(Sarmiento-Bleicher, 2008).

Para calcular la composicion de los residuos dispuestos en Bordo Poniente en los periodos
identificados anteriormente, se tomo6 como partida los diagrama de flujo del manejo de residuos en
el Distrito Federal, como el que se presenta en la Figura 2.10 (JICA, 1999).

En diagramas como éste, se observa la generacion de residuos en el Distrito federal y los diferentes
destinos de la basura, asi como la cantidad dispuesta en Bordo Poniente.

Con la informacién detallada de los conteos de poblacidon y vivienda (INEGI) realizados en cada
delegacion en los afios 1990, 1995 y 2000 (GDF, 2008), se hicieron proyecciones de la poblacion
para cada afio de interés. Se usaron tasas de crecimiento variables calculadas a partir de los datos
publicados por cada delegacion en su pagina de Internet y las cuales se observan en la Tabla 2.6.

Como no se cuenta con informacion correspondiente al crecimiento de otros sectores del Distrito
Federal, se asumio que los establecimientos comerciales, de servicios, especiales y otros no habian
variado en este periodo de tiempo, alterando la generacion de residuos unicamente en la generacion
de residuos domésticos.

Otra informacién que sirvié de base para este calculo, fue el reporte de la participacion de las
dieciséis delegaciones en la generacion de residuos para el afio 2002, cuyos porcentajes se
mantuvieron constantes (DGSU-SOS, 2002). Esta informacién se presenta en la Figura 2.11 en
donde se observa que la delegacion Iztapalapa tiene la mayor contribucion en residuos soélidos
(14%). Se asumid que en esta aportacion estaban incluidos los residuos provenientes de Central de
Abastos (DGSU-SOS, 2002). Con estos supuestos se calculd la generacion de residuos por cada
delegacion de acuerdo al afio de interés.

Otro componente importante de residuos que juegan parte en el diagrama de flujo de la gestion de
residuos solidos, son los residuos provenientes del estado de México. Se tiene informacion que
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estos residuos en el afio 2003 eran en promedio 1,172 t/dia (SOS-DGSU, 2004) representando una
tasa de crecimiento anual del 7%. Para cada afio de interés se estimo la cantidad de residuos
aportados por el estado de México. Se asumid que la aportacion porcentual de los residuos para los
diferentes municipios era equivalente y se distribuyé de acuerdo a la cercania a las plantas de
seleccion y rellenos sanitarios disponibles. Otra suposicion es que los porcentajes de los residuos
distribuidos en el diagrama de flujo son constantes.

Con respecto a la recoleccion por delegaciones, los residuos se distribuyeron de acuerdo a la
ubicacion de cada destino considerando las menores distancias. En particular, para la distribucion de
residuos a las estaciones de transferencia se supuso que las delegaciones sin estacion entregan sus
residuos de la siguiente manera:

* La delegacion Cuajinalpa entrega los residuos en la estacion de transferencia de la delegacion
Alvaro Obregon.

* La delegacion Magdalena Contreras entrega los residuos en la estacion de transferencia de la
delegacion Tlalpan.

e La delegacion Tlahuac entrega los residuos en la estacion de transferencia de la delegacion
Xochimilco.

e La delegacion Iztacalco entrega los residuos en la estacion de transferencia de la delegacion
Venustiano Carranza.

Los residuos que llegan a las estaciones de transferencia se distribuyen a diferentes destinos en
tractocamiones de treinta metros cubicos. En el estudio sobre el manejo de residuos realizado por
JICA, se reportd esta distribucion (ver Tabla 2.7). Estos datos se adaptaron para el periodo de
tiempo en que la planta de seleccion de Santa Catarina no operaba y se supuso que esos residuos
eran llevados directamente al tiradero de Santa Catarina.

Para los residuos que llegan a las plantas de seleccion se tuvo en cuenta la distancia a los sitios de
disposicion, con el fin de distribuir los residuos entre los dos rellenos sanitarios disponibles una vez
realizada la separacion de los materiales recuperables respetando la capacidad operativa de cada una
de las plantas disponibles de acuerdo al reporte de DGSU-SOS-2002. La composicion de los
residuos utilizada se presenta en la Tabla 2.8 (JICA, 1999).

A continuacion se presentan las consideraciones para la estimacion de las distintas composiciones y
los resultados obtenidos.

Estimacion de la composicion entre 1994y 1996

Para determinar la composicion entre los afios 1994 y 1996, se sigui6 el procedimiento anterior
obteniendo los siguientes datos a partir del diagrama de flujo de la Figura 2.10. Con los datos de
aporte de residuos por delegacion se calculo la generacion de residuos que se presenta en la Tabla
2.9. Se considero¢ la distribucion de residuos provenientes del estado de México de la Tabla 2.10,
cuyo valor total es de 777 t/dia como se observa en la Figura 2.10.

Para este periodo de tiempo, la cantidad de residuos dispuestos en la Cuarta Etapa del Bordo
Poniente es de aproximadamente 5,969 t/dia, de los cuales el 63.71% corresponde a la suma de los
residuos de rapida biodegradacion (Meraz et al., 2006), mientras que el 36.29% corresponde a
residuos inorganicos y organicos de lenta biodegradacion. En la Figura 2.12 se observan los
resultados de la composicion de los residuos dispuestos en la Cuarta Etapa del Bordo Poniente.
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Figura 2.10 Flujo del manejo de residuos sélidos que llegan a la Cuarta Etapa del relleno
sanitario Bordo Poniente reportado en el afio 1999
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Figura 2.11 Participacion de las 16 delegaciones del Distrito Federal en la generacién de
residuos del afio 2002
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Tabla 2.6 Tasas de crecimiento de la poblacion por delegacion en el Distrito Federal

Delegacion 1990 a 1995 1996 a 2000 2001 a 2010
Alvaro Obregén 1.04 0.44 0.47
Azcapotzalco -0.84 0.25 0.28
Benito Juarez -1.93 0.25 0.28
Coyoacan 0.42 0.45 0.58
Cuajimalpa 2.72 1.72 1.75
Cuauhtémoc -1.94 0.30 0.33
Gustavo A. Madero -0.18 0.10 0.13
Iztacalco -1.34 0.03 0.41
Iztapalapa 2.62 0.53 0.68
M. Contreras 1.67 1.28 0.61
Miguel Hidalgo -2.18 0.30 0.33
Milpa Alta 4.96 1.39 1.43
Tlahuac 4.36 1.40 1.71
Tlalpan 2.65 0.98 1.01
V. Carranza -1.34 0.26 0.29
Xochimilco 4.15 1.40 0.99
Total en el D.F. 0.61 0.50 0.57

Tabla 2.7 Distribucion de residuos que salen de las estaciones de transferencia

P/S San

Estaciones de P/S Bordo Juan de R/SBP R/S Santa
transferencia Poniente . Etapa IV  Catarina
Aragén
Alvaro Obregon 64.69% 35.30% 0.02%
Azcapotzalco 19.42% 11.36% 54.43% 14.79%
Benito Juarez 0.44% 99.56%
Coyoacan 0.04% 10.14% 89.83%
Cuauhtémoc 3.18% 96.82%
Gustavo A. Madero 1.21% 98.79%
Iztapalapa I 2.17% 80.67% 17.16%
Iztapalapa I1 34.54% 65.46%
Miguel Hidalgo 3.12% 41.99% 54.88%
Milpa Alta 0.61% 99.08% 0.31%
Tlalpan 39.90% 7.12% 52.98%
Venustiano
Carranza 30.17% 69.64% 0.19%
Xochimilco 0.13% 9.18% 90.69%

R/S: relleno sanitario o tiradero, P/S: planta de separacion
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Tabla 2.8 Composicion de los residuos de acuerdo a su generacion (JICA, 1999)

Domiciliarios Comercio Servicios Especiales Otros
Subproducto Unifamiliar y Estableci- =~ Restaw-  C.recrea-  Serviios o Oficinas  C.educa-  Unidades  Labora-  Veteri-  Terminal  Terminal  Viali f::‘:::l:: Areas  Volumi-  Constru-
Plurifamiliar mientos * rantes cion piiblicos *  piblicas tivos médicas torios narias  terrestre acrea dades s(’:cial verdes nosos ccion
Abateleguas 1.97
Algodon 215 0.07 0.83 0.38 0.03 299 017 197 10.38 557
Cartén 5.36 1151 529 5.97 11.04 23.18 3.77 11.20 8.98 8.30 8.01 256 434 531 3.66 5.06 4.00
Cuero 0.11 0.02 3.69 0.04
Envase de cartén 196 197 222 143 518 198 0.76 6.05 107 0.69 055 653 052 312
Fibra dura vegetal 0.06 1.79 263 113 0.08 0.01 0.78 0.20
Fibra sintética 143 029 0.89 0.04 0.01 024 027 3.10 0.10
Gasa 3.77 574 5.94
Hueso 0.08 0.44 111 021 0.67 0.07 038
Hule 0.20 107 0.16 0.36 0.18 083 133 207
Jeringa desechable 2.80 131 1.38
Latas 158 031 147 025 1.23 3.10 0.52 028 4.89 173 231 453 317 477
Loza y cerémica 037 0.12 0.09 045 029 0.18 0.08 201 2.09
Madera 0.10 120 117 0.67 6.72 0.01 3.92 043 482 029 512 20.00 153
Material de construccion 0.63 0.52 0.09 2.89 1.24 95.27
Material ferroso 1.39 2.59 0.07 092 5.65 0.71 1.79 0.15 0.40 1.90 0.69 041 2.86 50.00
Material no ferroso 0.06 0.51 130 654 0.07 118 131 229
Papel bond 119 531 187 154 3.57 18.75 9.21 37.61 14.33 6.57 17.23 9.88 9.10 6.41 541 311 6.82 0.97
Papel periodico 461 5.95 454 095 317 15.50 524 1191 6.99 437 11.97 20.64 6.07 1534 9.71 7.73 222
Papel sanitario 8.78 1.94 427 340 9.59 420 8.16 199 10.72 11.00 9.62 738 1520 8.92 9.52 465
Paiial desechable 337 0.14 0.08 0.09 0.32 0.89 030 143 194
Placa radiologica 0.30
Plastico de pelicula 6.24 538 150 3.08 713 2.14 3.58 0.16 1.95 327 044 534 391 538 2.00 9.29 0.14
Plistico rigido 433 3.94 296 126 15.34 139 1.69 088 260 0.97 8.64 1.63 3.08 546 6.62 126 4.00
Poliuretano 0.16 0.11 0.08 0.03 2.70 0.67 0.76 217 256
Poliuretano expand 0.78 0.12 046 035 0.72 185 0.16 011 0.46 170 227 1.06 1.10 118 122 123
Residuo alimenticio 34.66 38.73 63.08 7443 16.17 571 4323 2122 16.02 26.96 174 331 3044 16.32 7.67 42.49
Residuo de jardineria 512 0.15 0.05 0.08 042 0.59 3.66 030 6.32 1.30 1.89 0.56 1.53 1146 7.46 2536
Toalla sanitaria 017 0.04 0.63 161 0.01 2.00
Trapo 0.64 0.20 030 0.12 114 1.72 031 1.02 0.50 1.84 488 3.00 30.00
Vendas 0.36 0.02
Vidrio de color 4.00 177 030 153 467 281 3.00 026 244 6.70 486 2.00 345 8.07 8.64 042
Vidrio transparente 6.77 518 044 282 11.76 128 8.52 076 466 5.63 3.05 094 7.79 7.14 8.37 095 0.85
Residuo fino 121 0.07 397 0.03 275 026 0.01 0.73 043 0.03 3.61 402 26.30
Otros 2.66 8.97 025 0.03 0.38 211 0.83 113 336 23.95 5.53 8.75 649 19.35 6.54
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Tabla 2.9 Generacion de residuos por delegacion para una generacion per capita de
0.62 t/habitante/dia (1994)

Domici- Especial

Residuos liarios Comercios Mercados Servicios es otros % servicios
. Otros Aero-
Delegacion generados en eneradores por uerto
1994 (t/dia)  45.82%  © 14% 17% 14% 3% 6% delegacion P
Alvaro Obregon 841.06 412.69 428.37 119.52 111.36 121.79 24.85 50.84 7.53%
Azcapotzalco 766.24 282.73 483.51 134.90 125.70 137.47 28.05 57.39 8.50%
Benito Juarez 565.87 232.38 333.50 93.05 86.70 94.82 19.35 39.58 5.36%
Coyoacan 876.10 400.88 47522 132.59 123.54 135.11 27.57 56.40 8.35%
Cuajimalpa 98.59 82.08 16.51 4.61 4.29 4.69 0.96 1.96 0.29%
Cuauhtémoc 1,345.72 339.46 1,006.26 280.75 261.59 286.10 58.38 119.43 17.68%
Gustavo A. Madero 1,412.34 775.63 636.71 177.65 165.52 181.03 36.94 75.57 11 19%
. 0
Iztacalco 643.00 261.61 381.38 106.41 99.15 108.44 22.13 45.27 6.70%
Iztapalapa 1,111.25 1,018.39 92.86 2591 24.14 26.40 5.39 11.02 1.63%
M. Contreras 171.53 128.38 43.15 12.04 11.22 12.27 2.50 5.12 0.76%
Miguel Hidalgo 871.73 229.47 642.25 179.19 166.96 182.61 37.26 76.23 11.29%
Milpa Alta 66.67 47.60 19.08 5.32 4.96 5.42 1.11 2.26 0.34%
Tléhuac 199.32 151.04 48.28 13.47 12.55 13.73 2.30 5.73 0.85%
Tlalpan 583.22 331.57 251.65 70.21 65.42 71.55 14.60 29.87 4.42%
V. Carranza 991.47 303.22 688.25 192.03 178.92 195.69 39.93 81.69 12.09% 30
Xochimilco 340.15 196.55 143.61 40.07 37.33 40.83 8.33 17.04 2,520,
Central Abasto 450.00 450.00 450.00
Total 11,334.27 5,193.67 6,140.59 1,587.72 1,929.35  1,617.96 330.14 675.41 30

Tabla 2.10 Distribucion de residuos provenientes del Estado de México para generacion per
capita de 0.79 t/habitante/dia (1994)

- .. Generacion Disposicion Qisposicién en A plantas de .
Municipios Poblacion 1994 residuos t/dia en B.ordo Tlradero.Santa seleccion Planta destino
Poniente Catarina
Atenco 265,87 20.95 1.58 2.57 Bordo Poniente
Chalco 1,674,35 131.94 26.19 Santa Catarina
Chiautla 162,60 12.81 0.97 1.57 Bordo Poniente
Chinconcuac 152,15 11.99 0.91 1.47 Bordo Poniente
Cuautitlan Izcalli 3,948,65 311.15 23.53 38.24 San Juan de Aragén
Ecatepec 14,015,77 1,104.44 83.53 135.74 San Juan de Aragén
Ixtapaluca 1,728,75 136.22 27.04 Santa Catarina
Netzahualcoyotl 12,385,37 975.97 73.82 119.95 Bordo Poniente
LaPaz 1,672,76 131.81 26.17 Santa Catarina
Texcoco 1,668,01 131.44 9.94 16.15 Bordo Poniente
Valle de Chalco 2,803,62 220.93 43.86 Santa Catarina
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Composicion 1994-1996 (t/dia)

g a0 Composicion de residuos Etapa IV del Bordo Poniente

Camon  ame .
Eedcansn iR Inertes, (t/dia) 1994-1996 ~ Ripida
e = 1,672.39, biodegradacion,
e 2074 28.02% 3,802.73,
iﬂzga desechable 2216%5 63 . 7 1 %
Latas 94.80

Loza y ceramica 14.53

Madera 66.00

Mat. De construc. 138.03

Material ferroso 101.17

Mat. No ferroso 42.12

Pafial desechable

Placa radiolégica 0.42
Plastico de pelicula 233.92
Plastico rigido 199.29
Poliuretano 18.25

Poliuretano expandido

Toalla sanitaria

Tz 7059 Lenta

Vendas 0.29 . .«
it o afler 144.58 biode gradac10n ,
Vidrio transparente 258.57 o
Residuo fino 136.07

Resid 136.07 493.75, 8.27%
Total 5,968.87

Figura 2.12 Composicion de los residuos entre 1994 y 1996
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Estimacion de la composicion entre 1996 y 2001

Para este calculo se supuso el diagrama de flujo del manejo de residuos en el Distrito Federal que se
presenta en la Figura 2.10 (JICA, 1999) y se sigui6 el procedimiento descrito anteriormente.

Para el periodo 1996-2001, en la Tabla 2.11 se presenta la generacion de residuos por delegaciones
inferidas para este periodo de tiempo y en la Tabla 2.12 la distribucion de los residuos provenientes
del Estado de México. En la Tabla 2.13 se observa la distribuciéon de los residuos que salen de las
estaciones de transferencia.

Para el periodo 1996-2001, la cantidad de residuos dispuestos en la Cuarta Etapa del Bordo
Poniente es de aproximadamente 6,923 t/dia, de los cuales el 63.62% corresponde a residuos
organicos de rapida biodegradacion (Meraz et al., 2006), mientras que el 36.38% corresponde a
residuos inorganicos y organicos de lenta biodegradacion. En la Figura 2.13 se puede observar los
resultados de la composicion de los residuos dispuestos.

Estimacion de la composicion entre 2001 y 2004

Para este calculo se partio del diagrama de flujo del manejo de residuos en el Distrito Federal para
el afio 2002 que se presenta en la Figura 2.14 (GDF, 2003). Se tuvo en cuenta los reportes del
Gobierno del Distrito Federal de generacion de residuos sélidos para el afio 2002, los cuales se
presentan en la Tabla 2.14 (Sheinbaum et al., 2003).

En la Tabla 2.15 se presenta la generacion de residuos por delegaciones de acuerdo a los supuestos
mencionados anteriormente. También, se tiene en cuenta que la generacién total incluye los
residuos del aeropuerto internacional de la ciudad de México dentro de los residuos especiales. Los
residuos provenientes del estado de México, que son en total 1,172 t/dia, se distribuyeron acorde a
la Tabla 2.16 y en Tabla 2.17 se observa la distribucion de residuos que salen de las estaciones de
transferencia.

La composicion de los residuos utilizada, fue la reportada por JICA en el informe de 1999, la cual
se presenta en la Tabla 2.10.

Para el periodo 2001-2004, la cantidad de residuos dispuestos en la Cuarta Etapa del Bordo
Poniente es de aproximadamente 12,538 t/dia (un poco mayor a la presentada en el diagrama de
flujo debido a los ajustes realizados), de los cuales el 63.27% corresponde a residuos de tipo
orgénicos de rapida biodegradacion (Meraz et al., 2006), mientras que el 36.73% corresponde a
residuos inorganicos y organicos de lenta biodegradacion. En la Figura 2.15 se puede observar los
resultados de la composicion de los residuos almacenados.
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Tabla 2.11 Generacion de residuos por delegacion para una generacion per capita de
0.62 t/habitante/dia (1999)

. vy 5 .
Delegacién geI:::::ll:;sen ?i(::'lilocsl Otros Comercios Mercados Servicios  Especiales otros % s:l;::cws Aero-
. eneradores L. uerto
1999 (t/dia) 4631% ° 13.89% 16.85%  14.15% 2.89% 591% _delegacion P
Alvaro 856.16 42438 431.78 120.47 112.25 122.76 25.05 51.25
Obregon 7.53%
771.69 283.17 488.52 136.30 127.00 138.90 28.34 57.98
Azcapotzalco 8.52%
. i 567.25 230.18 337.07 94.05 87.63 95.84 19.56 40.01
Benito Juarez 5.88%
Coyoacan 888.79 409.84 478.95 133.63 124.51 136.17 27.79 56.85 835%
Cuajimalpa 104.62 90.27 14.35 4.00 3.73 4.08 0.83 1.70 0.25%
Cuauhtémoc 1,352.38 336.89 1,015.49 283.33 263.99 288.73 58.91 120.53 17.71%
Gustavo A. 1,424.37 777.36 647.01 180.52 168.20 183.96 37.54 76.79
Madero 11.29%
Iztacalco 645.00 258.40 386.59 107.86 100.50 109.92 22.43 45.88 6.74%
Iztapalapa 1,162.49 1,067.44 95.05 26.52 24.71 27.02 5.51 11.28 1.66%
178.53 137.34 41.18 11.49 10.71 11.71 2.39 4.89
M. Contreras 0.72%
Miguel 875.35 227.17 648.18 180.85 168.50 184.29 37.60 76.93
Hidalgo 11.31%
Milpa Alta 71.03 52.79 18.23 5.09 474 5.18 1.06 2.16 032%
Tlahuac 212.12 166.64 45.48 12.69 11.82 12.93 2.64 5.40 0.79%
Tlalpan 603.72 353.89 249.84 69.71 64.95 71.03 14.49 29.65 4.36%
V. Carranza 997.25 302.27 694.98 193.91 180.67 197.60 40.32 82.49 12.12% 30
Xochimilco 357.05 216.41 140.64 39.24 36.56 39.99 8.16 16.69 2.45%
Central 450.00 0.00 450.00 0.00 450.00 0.00 0.00 0.00
Abasto
Total 11,517.81 5,334.46 6,183.35 1,599.65 1,940.47 1,630.12 332.63 680.49 30

Tabla 2.12 Distribucion de residuos provenientes del Estado de México para generacion per

capita de 0.79 t/habitante/dia (1999)

Produccion Residuos

A tiradero

Municipio PO;);a;;m residuos a relleno Santa Asl;llilclz?gnde Planta destino
(t/dia) BP 1V Catarina
Atenco 33,004 26.01 1.41 4.24 Bordo Poniente
Chalco 211,964 167.03 9.06 27.23 Santa Catarina
Chiautla 18,928 14.91 0.81 243 Bordo Poniente
Chinconcuac 17,440 13.74 0.75 2.24 Bordo Poniente
Cuautitlan San Juan de
Izcalli 483,930 381.34 20.69 62.16 Aragon
Ecatepec San Jua? de
1,614,239 1272.02 69.02 207.34 Aragbén
Ixtapaluca 268,146 211.30 11.47 34.44 Santa Catarina
Netzahualcoyotl 1,167,657 920.11 49.93 149.98 Bordo Poniente
La Paz 211,603 166.74 9.05 27.18 Santa Catarina
Texcoco 197,162 155.36 8.43 25.32 Bordo Poniente
Valle de Chalco 315,560 248.66 13.49 40.53 Santa Catarina
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Tabla 2.13 Distribucion de residuos que salen de las estaciones de transferencia (1999)

., . P/S Bordo P/S San Juan P/S Santa
Estacion Transferencia

Poniente de Aragon Catarina
Alvaro Obregon 100.00%
Azcapotzalco 42.62% 24.93% 32.45%
Benito Juarez 0.44% 99.56%
Coyoacan 0.07% 99.93%
Cuauhtémoc 100.00%
Gustavo A. Madero 100.00%
Iztapalapa | 19.42% 80.58%
Iztapalapa I1 100.00%
Miguel Hidalgo 6.93% 93.07%
Milpa Alta 100.00%
Tlalpan 51.95% 48.05%
Venustiano Carranza 100.00%
Xochimilco 0.54% 99.46%

P/S: planta de seleccion

Estimacion de la composicion entre 2004y 2010

Para este calculo el punto de partida fue el diagrama de flujo del manejo de residuos en el Distrito
Federal para el afio 2002 que se presenta en la Figura 2.14 (GDF, 2003), teniendo en cuenta la
generacion de residuos domiciliarios estimada con los datos reportados de la poblacion de 2004 en
cada delegacion usando el procedimiento descrito anteriormente.

Ademas, se tiene en cuenta los reportes del Gobierno del Distrito Federal de generacion de residuos
solidos para el afio 2002, la cual se presenta en la Tabla 2.14 (Sheinbaum et al., 2003).

En la Tabla 2.18, se presenta la generacion de residuos por delegaciones. En la generacion total se
incluyen los residuos del aeropuerto internacional de la ciudad de México dentro de los residuos
especiales.

Los residuos provenientes del estado de México, cuyo valor es de 1,172 t/dia se distribuyen de
acuerdo a la Tabla 2.19. Estos son llevados en su totalidad a las plantas de seleccion.

Con respecto a la recoleccion por delegacion, los residuos se distribuyeron de acuerdo a la
ubicacion de cada destino, teniendo las mismas consideraciones que en los demaés periodos.

Otro aspecto importante que se considerd en esta etapa, es el incremento de residuos que se llevan a
la planta de composta de Bordo Poniente a 100 t/dia.
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Composicion 1996-2001 (t/dia)

Fibra sintética 62.77
Hueso 30.88
Jeringa desechable 2.98
Latas 113.88
Loza y ceramica 15.29
Mat. De construc. 158.94
Material ferroso 117.97
Mat. No ferroso 50.83

Placa radiologica

Plastico de pelicula 265.90
Plastico rigido 223.52
Poliuretano 21.86

Poliuretano expandido 38.67

Vidrio de color 169.80
Vidrio transparente 301.51
Residuo fino 158.47

Total 6,922.98

Composicion residuos Etapa IV del Bordo Poniente
(t/dia) 1996-2001

Inertes, Rapida
1,938.70, biodegradacion,
28.00% 4,404.61,

63.62%

Lenta
biodegradacion,
579.67, 8.37%

Figura 2.13 Composicion de los residuos entre 1996 y 2001
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Recoleccion Estado de
México i0
1172 271 > Recuperacion
3 415 415 4
Fuente de generacion | Recoleccion Planta de Seleccién
g Particular » 428 t/dia — Plantas de
495 composta
Domicilios, comercios, 400 'y x
mercados, servicios, > DGSU 30 2172
controlados y diversos. 50
11,520 t/dia
9,705 Recoleccion 9,86 292
» de]egaciongs | Estacidn de
10,705 t/dia > transferncia ]

1,000 35 450 A
A 4
Pepena

Barrido manual
1,000 > delegaciones

Central de Abasto
450,0 t/dia 8,380 108
\ 4
BORDO
3 PONIENTE IV
Aeropuerto ETAPA 12,501
30 t/dia 4,013 t/dia

Unidades en t/dia

Figura 2.14 Flujo del manejo de residuos sélidos que llegaron a la Cuarta Etapa del relleno
sanitario Bordo Poniente reportado en el afio 2002

Tabla 2.14 Principales fuentes de residuos sélidos en el Distrito Federal 2002

Concepto Generacion residuos Composicion
(t/dia) (%)
Hogares 5,672 47
Comercios 1,869 16
Servicios 1,829 15
Mercados 1,249 10
Otros 557 5
Central de abasto 450 4
Especiales 374 3
Total 12,000 100
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Tabla 2.15 Generacion de residuos por delegacion para una generacion per capita de

0.62 t/habitante/dia (2002)

Domici-

» Residuos liarios Otros Comercios  Mercados  Servicios  Especiales otros % servicios Aero-
Delegacion generados en genera- por ‘o
2002 (t/dia) 41.94% dores 17.27% 1529%  1690%  34g%  sase, Oclegacion P
Alvaro Obregén 892 440 451 144 96 140 29 43 6.93%
Azcapotzalco 804 289 514 164 109 160 33 49 7.89%
Benito Judrez 591 235 356 113 76 110 23 34 5.46%
Coyoacan 926 429 497 158 106 155 32 47 763%
Cuajimalpa 109 104 5 2 1 2 03 0.5 0.08%
Cuauhtémoo 1,409 346 1,063 338 226 331 67 101 1631%
I\G/llﬁgrv; A 1,484 785 699 222 148 217 44 66 l072%
Iztacalco 672 266 406 129 86 126 26 38 6.23%
Iztapalapa 1,230 582 648 206 138 202 41 61 9.94%
M. Contreras 186 145 41 13 9 13 3 4 0.63%
Miguel Hidalgo 912 233 679 216 144 211 43 64 10.42%
Milpa Alta 74 39 15 5 3 3 1 1 0.23%
Tlshuac 221 190 31 10 6 10 2 3 0.47%
Tlalpan 629 383 246 78 52 76 16 23 377%
V. Carranza 1,039 309 730 232 155 227 46 69 11.20% 30
Xochimilco 372 235 137 43 29 43 9 13 2.10%
Central Abasto 450 0 450 0 450 0 0 0
Total 12,000 5.032 6,968 2,072 1,835 2,028 415 617,6 30

Tabla 2.16 Distribucion de residuos provenientes del Estado de México para generacion per
capita de 0.79 t/habitante/dia (2002)

o Habitantes Prod.ucci()n P/T Bordo P/T Sa.nta P/T San JEJan
Municipio 2004 residuos Poniente t/dia Catarina de Aragén
t/dia t/dia t/dia
Atenco 40,922 32 9
Chalco 249,942 197 58
Chiautla 22,006 17 5
Chinconcuac 19,308 15 4
Cuautitlan Izcalli 580,172 457 135
Ecatepec 1,833,201 1,445 426
Ixtapaluca 397,570 313 92
Netzahualcoyotl 1,107,170 872 257
La Paz 258,560 204 60
Texcoco 208,170 164 48
Valle de Chalco 330,425 260 77

P/S: planta de seleccion
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Composicién 2001-2004 (t/dia)

Fibra sintética 106.91
Hueso 51.09
Jeringa desechable 6.18

Latas 182.58
Loza y ceramica 33.57
Mat. De construc. 292.42
Material ferroso 209.36

Mat. No ferroso 100.10

Placa radioldgica 1.00

Plastico de pelicula 530.25
Plastico rigido 438.20
Poliuretano 44.66

Poliuretano expandido 70.00

Vidrio de color 295.55
Vidrio transparente 541.63
Residuo fino 253.84
Total 12,537.50

Composicion residuos Etapa IV del Bordo Poniente (t/dia)
2001 a 2004

Inertes, Rapida
3,536.14, biodegradacion,
28.20% 7,932.41,

63.27%

Lenta
biodegradacion,
1,068.94, 8.53%

Figura 2.15 Composicion de los residuos entre los afios 2001 y 2004
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Tabla 2.17 Distribucion de residuos que salen de las estaciones de transferencia (2002)

Estacion P/S Bordo P/S San Juan P/S Santa
Transferencia Poniente de Aragon Catarina
Alvaro obregén 100.00%

Azcapotzalco 42.62% 24.93% 32.45%
Benito Juarez 0.44% 99.56%
Coyoacan 0.07% 99.93%
Cuauhtémoc 100.00%
Gustavo A. Madero 100.00%
Iztapalapa | 19.42% 80.58%
Iztapalapa I1 100.00%
Miguel Hidalgo 6.93% 93.07%
Milpa Alta 100.00%
Tlalpan 51.95% 48.05%
Venustiano Carranza 100.00%
Xochimilco 0.54% 99.46%

P/S: planta de seleccion

Los residuos que salen de las plantas de seleccion se llevaron directamente a la IV Etapa del Bordo
Poniente de acuerdo al diagrama de flujo.

La composicion de los residuos utilizada, fue la reportada por JICA en el informe de 1999, la cual
se presentd en la Tabla 2.8.

Para el periodo 2004 a 2010, la cantidad de residuos dispuestos en la IV Etapa del Bordo Poniente
es de aproximadamente 12,640 t/dia, de los cuales el 63.09% corresponde a la suma de los residuos
de rapida biodegradacion (Meraz et al., 2006), mientras que el 36.91% corresponde a residuos
inorganicos y organicos de lenta biodegradacion. En la Figura 2.16 se puede observar los resultados
de la composicion de los residuos dispuestos.

Comentarios

En la Tabla 2.20, se presenta un resumen de los cambios en la composicion de los residuos so6lidos
municipales dispuestos en la IV etapa del Bordo poniente.

Como se puede observar, en general la composicion de los residuos solidos dispuestos no ha
variado significativamente en el porcentaje de materia organica de rapida degradacion, cuyo valor
medio es de 63.42%, con poca disminucién de la materia organica después del afio 2001. Esto
indica que se puede considerar el relleno homogéneo en este aspecto.
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Tabla 2.18 Generacion de residuos por delegacion para una generacion per capita de
0.62 t/habitante/dia (2004)

Residuos Domici- %

Delegacion generados liarios (g)et;g_s Comercios Mercados  Servicios  Especiales  otros servicios Aero-
en 2002 por puerto
(t/dia) 41.77%  radores 17.57% 15.43% 17.19% 3.52% 5.24% delegacion

Alvaro Obregon 910.99 459.45 451.53 143.572 95.945 140.499 28.73 42.787 6.69%
Azcapotzalco 816.48 301.97 514.51 163.595 109.326 160.094 32.737 48.755 7.63%
Benito Juarez 601.14 245.46 355.68 113.095 75.578 110.674 22.631 33.705 5.27%
Coyoacan 944.48 447.17 497.30 158.125 105.671 154.741 31.642 47.125 7.37%
Cuajimalpa 113.47 108.14 5.33 1.693 1.132 1.657 0.339 0.505 0.08%
Cuauhtémoc 1,423.90 360.69 1,063.22 338.067 225.92 330.831 67.649 100.751 15.76%
Gustavo A. Madero 1,517.85 819.09 698.75 222.179 148.476 217.424 44.46 66.214 10.36%
Iztacalco 683.46 277.46 406.01 129.097 86.272 126.334 25.833 38.474 6.02%
Iztapalapa 1,245.28 369.87 875.41 278.351 186.014 272.393 55.7 82.954 12.98%
M. Contreras 192.26 151.41 40.85 12.989 8.68 12.711 2.599 3.871 0.61%
Miguel Hidalgo 922.05 243.22 678.83 215.844 144.242 211.224 43.192 64.326 10.06%
Milpa Alta 76.55 61.67 14.88 4.731 3.161 4.629 0.947 1.41 0.22%
Tléhuac 229.20 198.47 30.73 9.771 6.53 9.562 1.955 2912 0.46%
Tlalpan 645.53 399.93 245.60 78.092 52.187 76.421 15.627 23.273 3.64%

V. Carranza 1,052.33 322.59 729.74 232.032 155.061 227.067 46.431 69.15 10.82% 300.00
Xochimilco 382.13 245.24 136.89 43.527 29.088 42.595 8.71 12,972 2.03%

Central Abasto 450.00 450.00 450
Total 12,207.10  5,011.83  7,195.26 2144.76 1883.28 2098.86 429.18 639.18 300.00

Tabla 2.19 Distribucion de residuos provenientes del Estado de México para generacion per
capita de 0.79 t/habitante/dia (2004)

Produccion P/S Bordo P/S Santa P/S San Juan

Municipio Hal;:)tg:tes residuos Poniente  Catarina de Aragén
t/dia t/dia t/dia t/dia
Atenco 40,922 32.25 9.50
Chalco 249,942 196.95 58.02
Chiautla 22,006 17.34 5.11
Chinconcuac 19,308 15.21 4.48
Cuautitlan Izcalli 580,172 457.17 134.68
Ecatepec 1,833,201 1,444.56 425.57
Ixtapaluca 397,570 313.28 92.29
Netzahualcoyotl 1,107,170 872.45 257.02
La Paz 258,560 203.74 60.02
Texcoco 208,170 164.04 48.33
Valle de Chalco 330,425 260.37 76.77

P/S: planta de seleccién
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Composicion 2004-2010 (t/dia)

Fibra sintética 106.90
Hueso 51.72
Jeringa desechable 6.39
Latas 183.50
Loza y ceramica 34.06
Mat. De construc. 301.39
Material ferroso 214.20

Mat. No ferroso 103.32

Placa radiolégica

Plastico de pelicula 535.27
Plastico rigido 443.19
Poliuretano 45.61

Poliuretano expandido

Vidrio de color 297.14
Vidrio transparente 546.50
Residuos fino 256.54
Total 12,639.81

Composicidn residuos Etapa IV del Bordo Poniente (t/dia)

Inertes, 3,581.17, 2004-2010

28.33%

Lenta
biodegradacion,
1,083.95, 8.58%

Figura 2.16 Composicion de los residuos entre los afios 2004 y 2010
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Tabla 2.20 Resumen de los cambios de composicion de los residuos en la Cuarta Etapa del
Bordo Poniente

Porcentaje de residuos

Periodo de Residuos organicos de . -
.. L. . . inertes y organicos de
operacion rapida degradacion ‘r
lenta degradacion

1994 - 1996 63.71% 36.29%

1996 - 2001 63.62% 36.38%

2001 - 2004 63.27% 36.23%

2004 - 2010 63.09% 36.91%

2.5.3. Generacion de gases y de lixiviados

Para tener una idea de la cantidad de gas y lixiviado que se genera en la IV Etapa de Bordo
Poniente, se hizo el calculo para la Macrocelda VII (M-VII), donde se realizo una prueba de carga
de grandes dimensiones, para los tres aflos de operacidon anteriores a esta. La primera fase de
operacion ocurrio entre 1996 y 2000, con una altura media de 5.72 m y un volumen total de
residuos compactados de 2.73E06 m’. La segunda fase oper6 entre 2005 y 2007 hasta llegar a una
altura de 12.0 m con un volumen colocado de 3.00E06 m’.

En primer lugar se escogid la composicion correspondiente al tiempo de operacion de la M-VII en
la primera fase, la cual corresponde al periodo entre 1996 y 2001 que se presenta en la Tabla 2.18.

Cantidad de biogds en la MC-VII

La descomposicion del biogas se representa mediante el modelo triangular que se presenta en la
Figura 2.17 (Tchobanoglous ef al., 1993). La materia organica rapidamente biodegradable como
papel, cartén, residuos de alimento y de jardin, en condiciones propicias, tarda un tiempo de cinco
afios en degradarse. La maxima generacion de gas se presenta al final del primer afio cuando se
producen 0.13 m’ de biogas por cada kg de basura (m3biogaS /afio-Kgpasura)-

Ademas, los residuos de lenta biodegradacion, como textiles, hule, madera, maleza y cuero tardan
en condiciones optimas 15 afios en descomponerse y la mayor produccion de biogas ocurre al final
del quinto afio (0.032 meiogaS/aﬁo-kgbawra) de acuerdo al modelo triangular que lo representa (ver
Figura 2.17). Los diagramas se construyen a partir de la cantidad total de biogas que se calcula con
relaciones estequiométricas de la ecuacidon balanceada de los residuos sdlidos que se presentan a
continuacion:

RRD: Cy H ,0,,N +9.05H,0 - 16.54CH,, +14.11CO, + NH, 2.1)
RLD: C,,H,,O,N +8.14H,0 - 9.92CH, +8.27CO, + NH, (2.2)

Las ecuaciones 2.1 y 2.2 representan los productos de la de la degradacion para residuos de rapida
descomposicion (RRD) y residuos de lenta descomposicion (RLD), respectivamente.

Se debe tener en cuenta que la descomposicion de los residuos sélidos en el vertedero se debe a un
proceso de digestion anaerdbica, que asegura el crecimiento de los organismos y el desarrollo de las
reacciones que permiten la formacion de gas metano en la dos tltimas fases de la descomposicion.
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Los organismos tanto aerobios como anaerobios llegan a la basura de distintas fuentes, como el
suelo de cobertura diaria y final, los lodos del tratamiento de agua residual o la recirculacion del

lixiviado.
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Figura 2.17 Diagramas triangulares para la produccion de biogas

La digestion anaerobia se realiza en cinco fases: la primera de ellas es de ajustes iniciales, en la cual
los residuos comienzan una descomposicion de tipo aerobio en donde se consume el oxigeno
presente en el aire que esta atrapado entre la basura; el pH inicial de los residuos se encuentra entre
5y 7 (Tchobanoglous ef al., 1993). La segunda fase o de transicion, comienza cuando se termina el
oxigeno y se inicia el desarrollo de las condiciones anaerobias, que se caracterizan por la reduccion
de nitratos y sulfatos, a nitrogeno gaseoso y a sulfuro de hidrégeno. Esto hace que aumente la
actividad microbiana y se produzcan grandes cantidades de acidos organicos e hidrogeno gaseoso
que propician el inicio de la tercera fase o fase acida. En esta, las moléculas complejas como
lipidos, polisacaridos, proteinas y acidos nucleicos se transforman con ayuda de enzimas, en
alimento para los microorganismos. Estos las convierten en acidos organicos de menor masa
molecular, grandes cantidades de didxido de carbono y algo de hidrégeno gaseoso, disminuyendo el
pH a 5. Las bacterias acidogénicas que realizan este trabajo son anaerobias facultativas u obligadas.
Cuando la poblacién de microorganismos anaerobios estrictos, metanogenos, es predominante, es el
inicio de la cuarta fase, en donde los acidos organicos y el hidrégeno gaseoso se convierten en
metano y didxido de carbono. En esta fase, el pH del lixiviado aumenta a valores neutros entre 6.8 y
8, y disminuye su cantidad de metales pesados. La quinta fase o de maduracién comienza después
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de que se ha terminado la materia organica biodegradable, se disminuye la cantidad de lixiviados y
se libera metano y didxido de carbono con pocas cantidades de oxigeno y nitrogeno.

Los diagramas triangulares se aplican a la cantidad de residuos que se dispone en cada afio de
operacion para determinar el volumen acumulado de biogas y la velocidad de generacion. Para la
MC-VII se obtuvo el diagrama que se presenta en la Figura 2.18, en el cual se muestra que la
estabilizacion de los residuos se alcanza, en teoria, al final del afio 2021, con una produccion
maxima de 373 millones de m® en el afio 2008.

En la fase de disefio de un relleno sanitario, este dato se utiliza para disefiar el sistema de
recuperacion de biogas y estimar las ganancias de la utilizacion del mismo. La extraccion de biogas
se realiza con pozos de venteo que se instalan desde el comienzo de operacion de la celda con una
separacion maxima de 75 m en tresbolillo (Qian ef al., 2002).

La etapa de clausura de Bordo Poniente contempla la utilizacion de biogas como fuente de energia,
lo que implica el diseflo de un sistema de extraccion apropiado. Actualmente, los gases son sacados
a través de tubos ranurados de PVC instalados en la periferia de las celdas y liberados al ambiente.
Este sistema es ineficiente, lo que hace temer que el gas acumulado pueda producir incrementos en
las presiones internas de la basura. Otro problema asociado con el mal manejo del biogas es la
formacion de bolsas de gas que representaran un problema potencial durante las labores de clausura,
puesto que propician la incineracion espontanea de la basura y explosiones locales.
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Figura 2.18 Cantidad de biogas estimada para las dos fases de operacion de la macrocelda VII
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Cantidad de lixiviados

Para este calculo, los datos climatologicos se obtuvieron de las bases de datos anuales del Servicio
Meteorologico Nacional. Se uso la estacion Plan Lago de Texcoco (15,145) ubicada al sureste de
Bordo Poniente, en el municipio de Chimalhuacan, Estado de México, a los 19°28°00°" de latitud
norte, 99°00°00”° de longitud oeste y a una altura de 2,236 m.s.n.m. De estas se extrajeron la
temperatura media mensual, las horas de sol mensual y la precipitacion maxima mensual (ver
Figura 2.19), para calcular la evapotranspiracion usando la formula de Thornthwaite (Sanchez,

1999), como se explica a continuacion.
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Figura 2.19 Condiciones climatica en la zona del lago de Texcoco

Se calcula el indice de calor mensual, 7, a partir de la temperatura media mensual, # con la siguiente
expresion y luego se suman los resultados de todos los meses para determinar el indice de calor

anual [

1.514
[t
1= —
(5j

La evapotranspiracion se calcula con la siguiente expresion:

EPT :16(10*’)1]\[*‘1
1 12 30

En donde:

EPT: evapotranspiracion,

t: temperatura media mensual,

I indice de calor anual,
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i: indice de calor mensual,
a=675E—-09*1°=771E —07*I* +1792E —05* ] +0.49239 (2.5)

N: nimero maximo de horas de sol,
d: numero de dias del mes.

Luego se realiza un balance hidrico para determinar el exceso de humedad en los residuos y la
cantidad de lixiviados que se produce en un volumen de control, durante los 15 afios de
descomposicion tedrica. Con este valor se determina para el volumen de residuos dispuesto en cada
aflo, la cantidad de lixiviados durante el tiempo de descomposicion y se obtiene el diagrama de
produccion anual que se presenta en la Figura 2.20.

De acuerdo con el grafico, la mayor produccion de lixiviados se genera en el afio 2007, con una tasa
media de 9.8E-03 m’/s (9.78 I/s).

La generacion de gases y de lixiviados se puede traducir directamente en una pérdida de masa de los
residuos depositados. En este caso por cada kg de residuos de rapida biodegradacion se pierde un
total de 0.35 kg, considerando una humedad media de los residuos de 47.2% y por cada kg de
residuos de lenta biodegradacion se pierde 0.29. En total la pérdida de masa es de aproximadamente
28.7%. Sin embargo, durante el periodo de operacion del relleno sanitario hay una densificacion de
los residuos por aplicacion de la carga y a largo plazo un reacomodo de los residuos por la
degradacion de la materia organica y el efecto de la gravedad. Ademas el aporte de la percolacion
del agua Iluvia en el relleno hace que en algunas temporadas del afio aumente la cantidad de
lixiviados lo que dificulta estimar la pérdida de masa en los residuos con precision.
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Figura 2.20 Produccién de lixiviados de la Macrocelda VII
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CAPITULO 3
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

3.1. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL SITIO

Desde el punto de vista geoldgico, la zona del Lago de Texcoco forma parte de los denominados
rellenos de vaso de la cuenca de México. Estan constituidos en su parte superior por arcillas
lacustres subyacidas por clésticos derivados de la accién de rios, arroyos, glaciares y volcanes
(Tamez et al., 1987).

El relleno sanitario se encuentra ubicado en la zona geotécnica denominada de Lago (Normas
Técnicas Complementarias para Diseflo y Construccion de Cimentaciones del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal). Una de las caracteristicas de esta zona es la presencia de
una costra superficial de hasta 1.5 m de espesor, subyacida por dos horizontes de arcilla lacustre
separados por una capa dura. La capa dura estd compuesta por materiales limo arenosos ligeramente
cementados.

En la Tabla 3.1 se observa el perfil estratigrafico del area de estudio dentro del relleno sanitario.
Para su determinacion se tomaron como referencia los estudios geotécnicos previos realizados en la
zona del proyecto en los afios noventa (Contreras et al., 1992 y 2000). Se defini6 la siguiente
estratigrafia tomando como base la informacion de los sondeos mixtos SMS-23A y el SMS-31,
localizados al pie del talud de residuos sélidos (Figura 3.1) y algunos sondeos de cono eléctrico
cercanos a estos sondeos.

Como se observa en la Tabla 3.1, a nivel superficial y hasta una elevaciéon media de 5.72 m se
presenta el relleno de residuos sé6lidos municipales. Subyaciendo este estrato se encuentra el primer
estrato de arcilla lacustre o serie arcillosa superior, en la cual se pueden diferenciar la presencia de
una costra superficial de 1.3 m de espesor y un lente duro de arena de 1.0 m de espesor que secciona
este estrato. Luego se observa una capa dura de material arenoso de 2.3 m de espesor subyacida por
el segundo estrato de arcilla lacustre. Al final se encuentran el tercer estrato de arcilla lacustre o
serie arcillosa inferior de 15.2 m de espesor y, finalmente, los depdsitos profundos.

El nivel freatico en la zona se encuentra a una profundidad media de 1.30m, de acuerdo con los
registros histéricos del relleno. En la Figura 3.2 se observa en la distribucién de presiones de poro
en el relleno sanitario, en diferentes fechas. Estos datos corresponden a la Estacion Piezométrica
No. 9 (EP-9) localizada frente a la planta de composta de Bordo Poniente como se muestra en la
Figura 3.1.

Otro aspecto de la estratigrafia del Lago de Texcoco es el contenido salino en el agua freatica. En
1989 la Comision Nacional del Agua realizé sondeos geoeléctricos en el lago de Texcoco cuyos
resultados fueron divulgados posteriormente por Morales y Murillo (1991). Se reportaron varios
horizontes geoeléctricos: el primero de ellos abarca los primeros 10 m con resistividades entre 0.1 y
1 Qm, que corresponde a concentraciones de Na,CO; entre 54,000 mg/l y 10,000 mg/l. En los
siguientes 60 m de profundidad Ia resistividad aumento a valores entre 0.5 y 5 Qm lo cual indica
una disminucion del contenido salino a valores entre 10,000 y 5,000 mg/l. En las zonas mas
profundas las resistividades son propias de concentraciones salinas alrededor de 2,000 mg/1.

Como se observa, la concentracion salina es variable en la estratigrafia e incluso superficialmente es
similar a la que se encuentra en el agua de mar (resistividad de 0.2 Qm). En el resto del estrato los
valores de resistividad corresponden a los normales para suelos arcillosos y limosos, asi como para
el agua dulce (Gasulla-Forner, 1999).
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En la zona de bordo poniente se midi6 del contenido salino de la arcilla lacustre reportando valores
menores de 5% (Valderrama, 2012).

Tabla 3.1 Estratigrafia en el sitio de estudio

5.72m a 0.00m Relleno de residuos sélidos
De acuerdo a los datos de la Direccion General de Servicios Urbanos
DGSU, en la macrocelda VII se colocd un espesor medio de residuos
5.72m en tres etapas de 1.35 m, 2.4 m y 1.62 m respectivamente, separadas
por una cobertura intermedia de 0.15 m en la primera capa y luego de 0.10
m.

0.0m—-1.3m Costra superficial
Material arcilloso de consistencia media, con una resistencia a la
penetracién con cono eléctrico entre 500 y 1,000 kN/m>.
1.3m-95m Primer estrato de arcilla lacustre (serie arcillosa superior)

Formada por arcillas de consistencia blanda de origen lacustre, alta
compresibilidad y resistencia a la penetraciéon con cono eléctrico entre 200
y 500 kN/m?; Ss entre 2.438 y 2.635, ¢ entre 14 y 26 kPa, ), entre 11.6'y
13.6 KN/m’, e, entre 3.35 y 10.47, w entre 134 %y 390%, LL entre 135% y
335% e IP entre 79% y 249%.

9.5m-10.5m Lente arenoso denso
Intercalaciéon de material arenoso de compacidad muy densa, con
resistencia a la penetracion con cono eléctrico mayor a 2,000 kN/m”.,

10.5m—-39.0 m  Segundo estrato de arcilla lacustre (serie arcillosa superior)
Arcillas de alta compresibilidad de origen lacustre y consistencia blanda
con resistencia a la penetracién con cono eléctrico entre 200 y 600 kN/m?.
Presenta intercalaciones de material arenoso de compacidad muy densa a
los 19, 28 y 29 m. Ss entre 2.195 y 2.731, c entre 20 y 40 kPa, ), entre
11.5y 13.5 KN/m’, ¢, entre 3.73 y 10.73, w entre 151% y 434%, LL entre
174% y 346% e IP entre 115% y 251%.

39.0m—413m  Arena muy densa (capa dura)
Intercalacidon de material arenoso de compacidad muy densa con resistencia
a la penetracion con cono eléctrico de 10,000 kN/m”.

41.3 m—-56.5m  Tercer estrato de arcilla lacustre (serie arcillosa inferior)
Consiste en una secuencia de suelos arcillosos de origen lacustre con
intercalaciones de lentes duros, limo arenosos, y resistencia a la
penetracion con cono eléctrico entre 1,000 y 5,000 kN/m?. Ss entre 2.318 y
2.562, Vi entre 11.4 y 12.4 kKN/m’, e; entre 4.82 y 6.22, w entre 212% y
365%, LL 231% e IP de 166%.

56.5m—-80.0m  Depédsitos profundos
Formado por gravas y arenas limosas de origen aluvial, cementadas con
arcillas duras y carbonato de calcio.

Ss: densidad de solidos, c: resistencia a la cohesion, J,,: peso volumétrico natural, e;: relacion de
vacios inicial, w: contenido natural de agua, LL: limite liquido e /P: indice de plasticidad
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Figura 3.1 Esquema de localizacion de la zona de estudio de la Cuarta Etapa del Bordo Poniente
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Presion de poro (kPa)
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Figura 3.2 Condiciones piezométricas medidas en Bordo Poniente
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3.2. MECANISMOS DE FALLA EN RELLENOS SANITARIOS

Los residuos sélidos municipales son una mezcla heterogénea de diversos materiales. En el caso de
los residuos solidos que se disponen en la Cuarta Etapa del Bordo Poniente, hay un fuerte contenido
organico de alrededor de 63% y el resto son residuos inorganicos como metales y plasticos como se
comento en el Capitulo 2. Los plasticos y el papel aportan el componente fibroso a los residuos.
Estas fibras proporcionan una resistencia a la cohesion que aparentemente es alta; por tal motivo, es
posible realizar cortes casi verticales sin que se presente inestabilidad. Sin embargo, la ocurrencia
de una falla en estas estructuras se puede propiciar debido a distintas situaciones:

1- La presencia de suelos débiles bajo la masa de residuos. Normalmente se relaciona con una
falla del suelo de cimentacion que progresivamente involucra la masa de residuos.

2- Carencia de un sistema de recoleccion y extraccion de lixiviados. Los altos niveles de
lixiviado en los residuos aumentan las presiones de poro disminuyendo los esfuerzos
efectivos en la base del relleno.

3- La recirculacion descontrolada del lixiviado en el relleno sanitario, también conduce a un
aumento en las presiones de poro.

Los rellenos pueden fallar en varias etapas de su operacion: durante la excavacion de la celda,
durante la construccion del sistema de aislamiento, durante la colocacion de la basura y después de
la clausura del relleno (Reinhart, 2002).

En la etapa de construccion se pueden identificar dos tipos de inestabilidades, las cuales son faciles
de detectar y reparar:

(i) Inestabilidad en el sistema de recoleccion de lixiviado que subyace al relleno de residuos.
(i1) Inestabilidad del sistema de cobertura final sobre los residuos.
Sin embargo, los tipos de falla que comprometen porciones considerables de la masa de residuos

solidos se presentan durante la operacion del relleno sanitario. A continuacién se describen los
diferentes mecanismos de falla:

3.2.1. Falla por deslizamiento del sistema de recoleccion de lixiviado

Como se observa en la Figura 3.3, el sistema de recoleccion de lixiviado se desliza en el sistema de
aislamiento subyacente si la pendiente es demasiado pronunciada. Este tipo de falla del
revestimiento ocurre después de fuertes lluvias y es comun durante la adecuacion de las celdas
(Qian et al., 2002).

Sistema de aislamiento

Sistema de recoleccion de lixiviado se

desliza sobre el sistema de

estabilizacion de fondo

Figura 3.3 Falla por deslizamiento del sistema de recoleccion de lixiviado
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3.2.2. Falla por deslizamiento del sistema de cobertura final

Como se puede observar en la Figura 3.4, el sistema de cobertura final (capa vegetal y suelo de
proteccion) se desliza sobre el sistema de impermeabilizacion cuando hay una pendiente muy
pronunciada. Este tipo de falla, ocurre después de lluvias fuertes o debido a la colocaciéon de
cobertura final. Es recomendable considerar este tipo de fallo en el analisis de estabilidad sismica de
un relleno sanitario (Qian ef al., 2002).

Sistema de
impermeabilizacion

Residuos

Figura 3.4 Falla por deslizamiento del sistema de cobertura final

3.2.3. Falla por rotacion de los taludes en la base o a través del suelo de desplante

Como puede observarse en la Figura 3.5, este tipo de falla es normalmente rotacional y se presenta
en taludes con alta pendiente o a través de un suelo blando de desplante. Este es un tipo de falla
local y no involucra el sistema de sistema de impermeabilizacion o la masa de residuos (Qian et al.,
2002).

Falla rotacional (en el
talud, en la base y en
el suelo de desplante)
Suelo'de
desplante

Figura 3.5 Falla por rotacion en rellenos sanitarios

3.2.4. Falla por rotacion del relleno de residuos a través de la cimentacion, del sistema
de aislamiento y del subsuelo

Como puede observarse en la Figura 3.6, una falla rotacional puede iniciarse en el suelo de
desplante y propagarse a través de la masa de residuos; en este proceso se involucrar el sistema de
impermeabilizacion, el cual tiene poco aporte en la fuerza resistente (Qian ef al., 2002).
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Residuos

Sistema de
desplante aislamiento
blando

Figura 3.6 Falla rotacional del relleno de residuos a través del suelo de desplante, del sistema
de impermeabilizacion y de la masa de residuos

3.2.5. Falla por rotacion dentro de la masa de residuos

Como se observa en la Figura 3.7, este tipo de falla ocurre dentro de la masa de residuos, a través de
los residuos soélidos. Este mecanismo es frecuente en taludes de residuos con pendientes
pronunciadas, alto contenido de humedad y baja densidad de compactacion (Qian ef al., 2002).

A

Sistema de
impermeabilizacion

Figura 3.7 Falla por rotacion dentro de la masa de residuos

Un mal manejo de los residuos sélidos es el detonador mas comun de este tipo de falla. A
continuacion se describen algunos ejemplos:

El relleno sanitario “Gayton”, ubicado al sur de la poblacion de Village of Gayton, en el condado de
Northamptonshire en Inglaterra, operé durante cincuenta afios. Diecinueve afios después de su
clausura, sufrié un deslizamiento debido a las altas presiones de poro dentro de los residuos
asociada a un mal manejo de lixiviados. El evento mas importante ocurri6 el 20 de febrero de 1995,
pero se presentaron cuatro incidentes mas entre 1999 y 2001 (Boyds et al., 2002).

Otro ejemplo es el mega relleno “Rumpke” en el pueblo de Colerain, condado de Hamilton, cerca a
Cincinnati (Ohio). El relleno ocupaba un area de 30 ha y se disponian cerca de 1.6 millones de
toneladas por aflo de residuos. Con una conformacion en ladera, Rumpke alcanzé una altura de 75
m con pendientes de los taludes 1V:2.6H (21°). E1 9 de marzo de 1996 ocurri6 un deslizamiento de
la masa de residuos que involucré 1.2 millones de metros cubicos de basura (Figura 3.8). El
detonante de este deslizamiento fue un mal manejo de gases. Rumpke no contaba con un sistema de
recoleccion de gases y el manejo de lixiviados se realizaba por medio de canales perimetrales al
relleno y sin sistemas de extraccion de lixiviados al interior de la celda de residuos. De acuerdo con
las evidencias, este evento se relaciona con los altos niveles de presion interna generados por las
deficiencias en la evacuacion de gases y de lixiviados. Dias antes del deslizamiento se presentaron
grietas de gran tamafio y el afloramiento de lixiviados en la superficie y taludes de basura (Koelsch,
1999).
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Figura 3.8 Vista aérea del deslizamiento de Rumpke (Koelsch, 1999)

Un caso muy sonado de este tipo de fallo lo protagonizo el relleno sanitario de Dofia Juana en
Bogota, D.C., Colombia. ElI 28 de septiembre de 1997 se presentdé un deslizamiento de
aproximadamente 800,000 m3 de residuos sélidos en la Zona II del Relleno. Se formé una
avalancha que afectd directamente los terrenos aledafios al vertedero y el cauce del rio Tunjuelito
(Collazos, 1998). Las investigaciones de las causas del deslizamiento puso de manifiesto la
deficiente operacion de la zona II del relleno. El mal manejo de los lixiviados y gases resultd en la
acumulacion excesiva de los mismos asociados a elevados niveles de presion de poro en el cuerpo
del relleno que finalmente vencieron la resistencia al esfuerzo cortante de los residuos (Sadat
Internacional INC et al., 1997).

El deslizamiento mas catastrofico de este tipo ocurrid el 10 de julio de 2000 en el tiradero a cielo
abierto “Payatas”, ubicado en la ciudad de Quezon en el noroeste de Manila, Filipinas. El
deslizamiento involucrd 1.2 millones de metros ctbicos de residuos que se depositaron sobre las
viviendas de los pepenadores dentro del relleno. El evento produjo la pérdida de 230 vidas humanas
y cerca de 800 personas desaparecidas (Koelsch, 2000). En la Figura 3.9 se observa una vista
general del deslizamiento.

Como causa principal del fallo de este tiradero se podria suponer la ausencia de sistemas de control
y evacuacion de lixiviados y de gases. Esto genero la pérdida de la resistencia al cortante y una falla
a través de la masa de residuos.
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Figura 3.9 Vista general del deslizamiento de Payatas (Koelsch, 2000)

Colombia tiene un segundo caso de deslizamiento en rellenos sanitarios. Se trata del tiradero de
Navarro ubicado en la ciudad de Cali, Colombia, que sufrid un deslizamiento en el segundo
semestre de 2001. Como se trata de un tiradero a cielo abierto, no se incorporaron elementos de
control durante su operacion. Por otra parte, las condiciones de precipitacion de la zona
favorecieron la infiltracion del agua lluvia, que sumado al hecho de no contar con un adecuado
sistema de evacuacion de gases y lixiviados, provocaron una condiciéon de inestabilidad. En la
Figura 3.10 se observa el deslizamiento (Espinace, 2003).

Figura 3.10 Deslizamiento del Tiradero de Navarro — Cali, 2001 (Espinace, 2003)
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El ultimo caso reportado de deslizamientos de la masa de residuos se presento el 21 de febrero de
2005 en el tiradero de Leuwigajah, ubicado cerca a Bandung, capital de la provincia de Java al oeste
de Indonesia, 180 km al sur este de Yakarta. La avalancha involucr6 2.7 millones de metros cubicos
de residuos que quedaron depositados en un valle cercano, ocupando un area de 900 x 300 m. El
deslizamiento afectd dos asentamientos humanos cobrando 147 vidas humanas. En la Figura 3.11,
se observa la imagen de satélite tomada por el Instituto Tecnoldgico de Bandung.

Nuevamente, la causa del deslizamiento se atribuye a una elevada presion de poro dentro de la masa
de residuos producida por filtracion de agua. La avalancha ocurrié después de tres dias de lluvia
intensa. Otro factor que influyo, fue la ocurrencia de incendios superficiales en el relleno, que se
produjeron naturalmente por efecto del sol. Estos consumieron una parte importante del plastico y
del papel que servian como refuerzo, haciendo que se perdiera su cohesion aparente (Koelsch et al.,
2005).

3.2.6. Falla progresiva por translacion a lo largo del sistema de impermeabilizacion

Como se observa en la Figura 3.12, este mecanismo de falla ocurre por el desplazamiento de los
residuos sobre el sistema de impermeabilizacion. Los planos de falla son paralelos al talud (Qian et
al., 2002).

i imgg, ATR

Figura 3.11 Foto satelital del area del deslizamiento (Koelsch ez al., 2005)

Falla a través de
los residuos

7 SR
< Fallo a través del
talud posterior

Sistema de
impermeabilizacion

Figura 3.12 Falla progresiva por translacion a lo largo del sistema de impermeabilizaciéon
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Un caso documentado de este tipo de falla corresponde al deslizamiento del relleno de residuos
peligrosos “Kettleman Hill”. Se encuentra en el estado de California (E.U.) y ocupa un area de
120,000 m?. El relleno se conformé con taludes frontales de 2H:1V y 3H:1V en el talud natural del
terreno. El deslizamiento de este relleno ocurrié el 19 de marzo de 1988 cuando la altura del
vertedero alcanzd 45 m. La falla consistio en un desplazamiento lateral del relleno en una distancia
de 11 m y un asentamiento en la corona de 4.3 m. El deslizamiento se presentd a través de la
superficie del sistema de impermeabilizacion, el cual consistié en un arreglo de capas de arcilla y
materiales geosintéticos como se observa en la Figura 3.13 (Chang ef al., 1999).

Como resultado de este evento, investigadores como: Chang et al. (1997 y 1999), Chang (2005),
Gilbert et al. (1998), Seed et al. (1990 y 1998), Mitchel (1990) y Byrne ef al. (1992) realizaron
analisis de estabilidad para determinar las causas del deslizamiento. Dentro de los estudios que se
reportan se realizaron pruebas con los materiales del sistema de impermeabilizaciéon de fondo. Se
midi6 en laboratorio una baja resistencia al esfuerzo cortante y angulos de friccion en la interfaz
geomembrana - arcilla menores a 8°. A la luz de estos resultados, se demostr6 que la inclinacion de
los taludes naturales superaba el angulo de friccion, lo cual produjo la falla (Chang et al., 1988).

Otro caso interesante se presento cerca a la ciudad de Durban, en Sudafrica. Se trata del colapso de
relleno sanitario “El Mobeni” en noviembre de 1997. En este relleno se disponian residuos
peligrosos junto con los residuos municipales. El sistema de impermeabilizacién consistia en una
membrana de polietileno en el fondo y una capa de arcilla en las paredes de los taludes naturales
que origino una superficie de deslizamiento. Segun la fuente consultada, se presume que las causas
del evento fundamentalmente se atribuyen al alto nivel de humedad de los residuos y a los niveles
de precipitacion presentes en el area (Johannenssen y Boyer, 1997).

Cobertura diaria de suelo

Operacion del
relleno Capa de residuos sdlidos

Capa de suelo para proteccion
Geotextil

Sistema principal de

recoleccion de 0.30 m Capa de suelo granular
lixiviados _\ Geotextil
. Geored
. Slstem? .de ., 7 Geomembrana HDPE 1.5 mm
1mpem§ablllza01on 0.46 m Capa impermeable de arcilla
. principal ' Geotextil
Sistema secundario I S ‘-’Jh'ﬁ‘n}"’ﬁﬁﬁ&?ga
de recoleccion de 0.30m | r"'“’:‘;g- et - Capa de suelo granular
lixiviados - Geotextil
Sistema de Geomembrana HDPE 1.5 mm
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Zona de succién para — Geotextil
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Figura 3.13 Conformacion del sistema de impermeabilizacion del relleno (Chang ez al., 1999)
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3.3. PROBLEMAS DE LAS ESTRUCTURAS DE TIERRA EN EL LAGO DE
TEXCOCO

Aunque el relleno sanitario del Bordo Poniente, por ser una estructura de poca altura, no ha
registrado dafios por inestabilidad, en la zona del Lago de Texcoco se han reportado fallas en
estructuras de tierra. Esto encamina hacia las posibles mecanismos de falla que podria presentar el
relleno sanitario sobre suelos blandos.

A continuacion se hace una breve resefia de algunos de los fallos presentados en los bordos de
algunas obras de infraestructura hidraulica existentes en la zona.

3.3.1. Rectificacion Canal Rio de los Remedios

El Rio de los Remedios, inicia en el Vaso de Cristo y recibe las aportaciones de los rios
Tlalnepantla y San Javier. Estos vierten sus aguas en el Gran Canal a la altura del km 9 que a su vez
la entrega al drenaje profundo por el Interceptor Central (CONAGUA, 2003).

La rectificacion del canal Rio de los Remedios constituye la conformacién de los bordos del canal
debido a problemas hidraulicos y de saneamiento basico. Esta obra se realizé en el tramo que va
desde el Gran Canal de Desagiie hasta el Dren General del Valle. Estos trabajo incluian tanto el
mejoramiento de la seccion hidraulica del canal como la limpieza general de la zona.

En el tramo II se presentaron fallas en el bordo como se muestra en la Figura 3.14. El mecanismo de
falla esta asociado a los cambios de rigidez entre el suelo de soporte (arcilla lacustre de alta
compresibilidad) y el material que conformaba el bordo. El bordo se conformd con limo arenoso o
tepetate (Auvinet, 2008).

Grieta vertical, con desplazamiento
lateral y penetracion del la estructura
de tierra en el suelo blando

Figura 3.14 Rio de los Remedios Tramo II. Agrietamiento entre el talud y la corona del bordo
(Fotografia proporcionada por el Dr. Gabriel Auvinet)
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También, se presume una ligera penetracion de la estructura del bordo dentro del suelo blando y un
desplazamiento lateral del talud interior. Esta falla se evidencié luego de un periodo de Iluvias.

En el tramo V se presentaron fallas por intrusion. Se gener6 una superficie de falla circular que se
prolongé desde la corona del bordo involucrando el suelo de soporte, como se observa en la Figura
3.15. Las fallas presentadas en el rio de los remedios se originaron en parte porque los bordos se
construyeron en poco tiempo, sin permitir la consolidacion del suelo de soporte (Auvinet, 2008).

Agrietamientos debidos a
desplazamientos laterales

Pe

Zona de falla por intrusion

Figura 3.15 Rio de los Remedios Tramo V. Agrietamiento en la corona del bordo debido a
falla por intrusion (Fotografia proporcionada por el Dr. Gabriel Auvinet)
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3.3.2. Dren Alterno

El Dren Alterno, forma parte del sistema de drenaje de la ciudad de México. En este se presentaron
fallas en el cadenamiento 20+015 en el lado oriental del Lago de Texcoco.

El dren estaba constituido por bordos conformados por taludes con pendientes 2H:1V. Los taludes
tenian una mayor inclinacién que la recomendada en esta zona para alturas que superan los 3.0m
(3H:1V). En la Figura 3.16, se observa una fotografia del talud deslizado (Auvinet, 2008).

La falla que se origind fue de tipo circular sin la presencia de grietas de tension superficiales. Fallas
como esta son tipicas en terraplenes con material homogéneo (Alberro y Hiriart, 1973).

Figura 3.16 Dren Alterno. Falla de talud con pendiente pronunciada (Fotografia
proporcionada por el Dr. Gabriel Auvinet)

3.3.3. Laguna Casa Colorada

Esta laguna ubicada en la zona federal del Lago de Texcoco, tiene como funcidn la regulacion de
los caudales de exceso. Para su construccion se realizaron bordos del orden de 3.0m.

Durante la construccion se presentaron grietas en la zona media del terraplén y al pie de los taludes
debido a la construccion rapida de los bordos, como se observa en el esquema de la Figura 3.17
(Auvinet, 2008).
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Figura 3.17 Laguna Casa Colorada (a) Grietas al talud y pie del talud, (b) Reparacion del
corazon del bordo (Segun comentarios del Dr. Gabriel Auvinet)

3.3.4. Incidentes de estabilidad en la zona de Bordo Poniente

La zona donde se construyeron las primeras etapas de Bordo Poniente fue escenario de algunos
problemas de estabilidad. Se debieron a la operacion de un tiradero a cielo abierto localizado frente
a la Etapa I de Bordo Poniente (Figura 3.18) en la colonia Bosques de Viena en Nezahualcoyotl,
Estado de México. Este tiradero forma parte del proyecto lago Texcoco y comenzd a operar de
manera controlada en 1983.

Este relleno se llend rapidamente. Morales y Murillo (1991) reportan que en pocos dias se
alcanzaron alturas de 5.0 m en algunas zonas del relleno, 49 kPa en menos de una semana. Esto
generd asentamientos de alrededor de 3.0 m y un desplazamiento horizontal, al parecer, empujado
por alguna zona endentada. Se entiende por endentacién al fenémeno por el cual un material (
residuos sélidos) penetra en otro (suelo blando). La falla afectd las calles y casas de la colonia que
se encuentra casi cientocincuenta metros al otro lado del relleno, como se observa en la Figura 3.19.

Morales y Murillo (1991) realizaron un estudio para determinar el estado de esfuerzos de la zona de
deslizamiento usando la solucion elastica de Boussinesq. Se recomendo que la distancia minima de
separacion del relleno y las obras de infraestructura hidraulica es de 60 m para una altura del relleno
de basura de 5.0 m y taludes 1.5H:1V. En estos analisis se considerd que el peso especifico de los
residuos era de 13.25 kN/m’.

El relleno se llevo hasta una altura de 8.0 m con los taludes recomendados. A causa de esto en
febrero de 1985 se produjo una falla en los taludes de la laguna de regulacion horaria que se
encuentra a casi 60 m del relleno. Este fallo origind asentamientos del orden de 2.0 m y
desplazamientos horizontales de 3.0 m. En la Figura 3.20 se observa la zona del deslizamiento.

En el caso de falla en la colonia Bosques de Viena en Nezahualcoyotl, un mecanismo de falla plana
podria explicar el fendomeno. Para verificar esto se realizé un analisis de equilibrio limite para ese
relleno el cual se describe a continuacion:

Se considerd un corte transversal del relleno que tiene una longitud de 440 m. Se construyé un
relleno de altura variable con una endentacion de 3.0 m en el suelo natural. Para la estratigrafia se
considero el mismo perfil descrito en el numeral 3.1 considerando una pendiente natural del terreno
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de 0.1% y parametros no drenados del suelo. En la Figura 3.21 se observa el resultado de este
analisis con una superficie de falla plana a través del segundo lente permeable. Para llegar a este
resultado, se colocaron de manera instantanea espesores de basura de 14 m con un peso especifico
de 13.25 kN/m’. En este analisis la distancia de afectacion de la falla es de 89 m con un factor de
seguridad de 1.04. Se concluye de este analisis, que bajo las condiciones de endentacion y velocidad
de construccion de ese tiradero, un mecanismo de falla plana concuerda con lo ocurrido en la zona.

Otro fendmeno interesante en la zona de Bordo Poniente se presento6 en la laguna de evaporacion de
lixiviados que se observa en le Figura 3.20. Esta laguna recibe el lixiviado que se extrae de las
Etapas I, Il y III de Bordo Poniente. Tiene como sistema de impermeabilizacion una geomembrana
de polietileno de alta densidad HDPE de 0.001 m de espesor y terminado liso. Como efecto de la
migracion de gas en el suelo la geomembrana aflor6 en forma de islas. Esto se debio a la
acumulacion de gas entre la arcilla natural y la geomembrana.

Una de las causas podria ser la migracion de gas atrapado en el subsuelo. La presencia de gas en el
suelo del lago de Texcoco es un fenomeno que se reportd desde 1978, antes de la construccion del
tiradero a cielo abierto y del mismo Bordo Poniente. Este fenomeno se detecté en pozos de bombeo,
sondeos y estaciones piezométricas del lago Churubusco, asi como al sur del Caracol y en pozos
someros del Proyecto Texcoco. El gas metano se encontr6 entre 56 y 63 metros de profundidad, de
forma disuelta en el agua freatica de los depositos profundos. El gas se libera por vibracion (Murillo
y Garcia, 1978).

El gas también podria venir desde la misma laguna y migrar al subsuelo por imperfectos o
perforaciones en el geosintético. Al encontrar una barrera impermeable, como la arcilla natural del
lago de Texcoco, el gas se acumula en la interfaz. Otra fuente de gas en el subsuelo es el tiradero a
cielo abierto contiguo a la laguna. El gas podria migrar horizontalmente por los lentes permeables y
llegar con mayor facilidad a la laguna. La falla del talud de la laguna que se observa en la Figura
3.20 podria ser un punto de fuga de gas hacia la laguna de lixiviados.
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Figura 3.18 Localizacién antiguo tiradero a cielo abierto frente a Etapa I de Bordo Poniente
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Figura 3.20 Deslizamiento antiguo en la laguna de Regulacion Horaria
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Figura 3.21 Falla plana en tiradero a cielo abierto junto a Bordo Poniente

3.4. POSIBLES MECANISMOS DE FALLA EN BORDO PONIENTE

Haciendo un compendio de lo planteado en los Capitulos 2 y 3, la zona de Bordo Poniente se
caracteriza por un suelo de alta compresibilidad de 60 m de espesor, intercalado con lentes
permeables y capas duras. El efecto del hundimiento regional hace que las condiciones
piezométricas en el subsuelo no sean hidrostaticas con contenido salino equivalente a los del agua
dulce a profundidades mayores a los 10 m.

El relleno se conformd en un area extensa de 375 ha, dividida en 42 celdas con una secuencia de
llenado particular. Se conformé una geometria con rellenos de altura variable entre 5.72y 9.35my
taludes 3H:1V.

Sobre la estratigrafia del lago de Texcoco se colocaron residuos sélidos de peso volumétrico inicial
bajo (8.5 kN/m’), alto contenido organico (60% de residuos de rapida biodegradaciéon, RRD) y una
permeabilidad comparable con la de una arena. Todo sobre una barrera impermeable con
geomembrana que altera el comportamiento largo plazo del suelo (Figura 3.22).
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Figura 3.22 Condiciones de la IV etapa de Bordo Poniente

Los principales problemas que se podrian presentar en la Cuarta etapa del Bordo Poniente estan
relacionados principalmente con la baja resistencia al esfuerzo cortante y alta deformabilidad del
suelo y otros de tipo ambiental.

Desde el punto de vista ambiental, es de esperar que haya acumulacién de lixiviados sobre la
geomembrana y afloramiento de los mismos al pie de los taludes de basura. Esto estd asociado a la
carencia de un sistema de extraccion para los mismos. Para el funcionamiento de estos sistemas se
disefia un punto de entrega al interior de cada celda, en el cual se instala una tuberia para el bombeo.
Los lixiviados se extraen periddicamente usando bombas sumergibles de poca potencia (1 hp). En el
caso particular de este relleno sobre suelos blandos, la extraccion total de los lixiviados es un
elemento a evaluar, puesto que el contrapeso que genera el agua, contrarresta el efecto de flotacion
de la basura, como se observa en la Figura 3.23.

Desde el punto de vista geotécnico, la endentacion es el fenomeno mas comun en las estructuras de
tierra construidas en el lago de Texcoco. En el caso de un llenado rapido como ocurrio en el tiradero
contiguo al Bordo Poniente, la endentacion podria generar una falla plana. Para que esto ocurra en
la zona de la IV Etapa de Bordo Poniente se deben presentar las mismas condiciones de
endentacion, velocidad de aplicacion de la carga y densificacion de los residuos. La conformacion
de las celdas en el relleno, el cuidado en la disposicion de los residuos y la existencia de la
geomembrana hacen que la ocurrencia de una falla de este tipo sea remota.

La aparicion de grietas superficiales es otro problema relacionado con estructuras de tierra en el
lago de Texcoco. Las grietas, si aparecen de forma instantanea, pueden romper de manera
localizada la geomembrana facilitando la migracion de gases y de lixiviados hacia el suelo. En el
caso de la IV Etapa de Bordo Poniente, la geomembrana ayuda a que no se seque la superficie de
desplante, evitando la formacion de grietas por humedecimiento y secado.

61



CAPITULO 3

Lixiviados
Agrietamiento acumulados

Endentacion
2240+

2230

22201

22101

22001

2190—+

Figura 3.23 Comportamiento del relleno a la flotacion

Tampoco se debe olvidar el riesgo del afloramiento de la geomembrana el cual puede ocurrir
cuando la presion del gas por debajo de la misma supere a la que transmite el relleno sanitario.
También, la extraccion total del lixiviado podria facilitar la ocurrencia de este fendémeno que hasta
la fecha no se ha registrado, en parte, por la buena compactacion de los residuos como se comentd
en el Capitulo 2.

En el caso de bordo poniente, los residuos so6lidos se endentan a medida que se colocan nuevas
capas de basura haciendo alargar la geomembrana. La geomembrana forma una cazuela que alcanza
el nivel freatico gracias al empuje del lixiviado gravitando sobre ella. De esta forma hay un
equilibrio que evita la flotacion del relleno. Ademas, la geomembrana altera el comportamiento de
las presiones de poro durante el proceso de carga y consolidacion, lo cual afecta directamente la
resistencia del suelo de desplante.

Teniendo en cuenta lo anterior, el mecanismo de falla que mas preocupa en la IV etapa de Bordo
Poniente, es la falla del suelo de desplante. Por tal motivo, esta investigacion se centrara en el
analisis de este tipo de falla en el relleno sanitario y la influencia del sistema de impermeabilizacion
con geomembrana en el comportamiento estatico del relleno sanitario.
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COMPORTAMIENTO GEOTECNICO OBSERVADO EN CAMPO

Generalmente los rellenos sanitarios se instrumentan con el proposito de monitorear los asentamientos
en la superficie y pocas veces para controlar la estabilidad de los taludes de basura o el
comportamiento del suelo de desplante. Los primeros rellenos instrumentados para monitorear la
estabilidad utilizaron inclindmetros, bancos de nivel superficiales y profundos para medir
desplazamientos verticales y horizontales de la masa de residuos y piezémetros neumaticos para
estudiar el comportamiento del agua freatica (Duplancic, 1990 y Coduto et al., 1990).

La Cuarta Etapa del Bordo Poniente es el tinico relleno sobre el territorio mexicano que se encuentra
monitoreado por medio de instrumentacion geotécnica. La instrumentacion consta de 11 estaciones de
medicion que funcionan desde el afio 2003, conformada por 32 piezoémetros abiertos, PA; 34
piezometros de cuerda vibrante, PCV; 11 tubos de observacion del nivel freatico, TO; 20 bancos de
nivel profundo, BNP; diez bancos de nivel flotante, BNF y siete inclinometros, I.

Ademas, se efectud una prueba de carga a escala natural en donde se instalaron lineas de colimacion
para determinar la afectacion de los movimientos en las estructuras hidraulicas colindantes que se
encuentra a una distancia de 150 m, y se construy6 una canaleta de referencia a 75 m del pie del talud
de residuos.

Bordo Poniente cuenta también con tres estaciones de registro sismico ERS. Dos de las estaciones
toman mediciones en dos niveles de los residuos sélidos mediante acelerometros instalados en la
superficie de cada nivel. Una tercera estacion localizada en campo abierto, registra ondas sismicas en la
superficie, a 40 m y a 100 m de profundidad.

4.1. EQUIPOS INSTALADOS

En la Figura 4.1 se presenta la localizacion de las once estaciones de medicion, en las cuales se indica
el tipo de instrumentos instalados: inclindmetros, bancos de nivel profundos y superficiales asi como
las estaciones piezométricas.

4.1.1. Estaciones piezométricas

Cada estacion cuenta con un tubo de observacion, tres piezometros de cuerda vibrante y tres
piezémetros abiertos intercalados.

El tubo de observacion consiste en una tuberia ranurada en el extremo que se instald en un sondeo de
6.0 m de profundidad. El espacio libre se llen6 con arena y superficialmente se sellé con un mortero de
cemento. Un esquema tipico de un tubo de observacion se presenta en el Figura 4.2. Este instrumento
permite determinar el nivel de agua freatica por medio de una sonda eléctrica. La sonda consta de un
cable duplex, con marcas de medicidon cada metro que termina en un electrodo doble; al hacer contacto
con el agua se acciona un indicador que se encuentra en superficie. El nivel de agua que se mide en el
tubo de observacion probablemente corresponde a la cabeza de presion de la zona mas permeable, lo
que induce errores en la determinacion del nivel freatico (Dunnicliff, 1988). El objetivo de utilizar este
instrumento en Bordo Poniente es el de identificar una variabilidad de las lecturas con el tiempo
asociadas con cambios en el nivel freatico.
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Figura 4.1 Localizacion de la instrumentacion geotécnica
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Figura 4.2 Esquema de un tubo de observacion

Los piezometros de cuerda vibrante se instalaron a profundidades de 18.0, 26.0 y 32.0 m en todas las
estaciones de medicién. En estos instrumentos, una cuerda de acero entra en resonancia a una
frecuencia de vibracion determinada, haciendo variar la elongacion de la cuerda dependiendo de la
presion externa a la que esta sometida. Un extremo de la cuerda esta sujeto a una pared inmoévil y el
otro en el medio de un diafragma de manera que los cambios de deflexion en el diafragma produzcan
cambios en la tension de la cuerda. El agua pasa por un filtro de cobre o ceramica que se encuentra en
la punta del sensor y luego a una camara donde la presion deforma el diafragma. Un sistema de bobinas
capta la vibracion de la cuerda y la convierte en corriente (Dunnicliff, 1988). Un esquema de este
instrumento se encuentra en la Figura 4.3.

También se instalaron piezémetros abiertos a profundidades de 10, 40 y 57 m. Estos instrumentos
consisten en un filtro que se aisla por medio de un sello de bentonita a la profundidad a la que se quiere
conocer la presion de poro. En la Figura 4.4 se observa un esquema de la instalacion de este tipo de
piezoémetro.

En el caso de Bordo Poniente los piezémetros abiertos se encuentran a la profundidad de los lentes
permeables, mientras que los piezometros de cuerda vibrante en profundidades intermedias para medir
la presion de poro en la arcilla lacustre.

65



CAPITULO 4

Filtro Cavidad

Diafragma

Bobinas

Cuerda vibrante
Figura 4.3 Esquema de piezometro de cuerda vibrante

Tapa con orificio
de ventilacion

/ Sello de concreto

Tubo de proteccion de [ F=+]
PVCcontapa Y

/ /ﬁRelleno compactado

Sello de bentonita

Tuberia de PVC Y (gl iy
Filtro de arena
F + + 4+
+ 7+ + + + + 4+ -
+enterPernreable + + + 4+
+ + +

Filtro poroso con
cople telescopico

Sello de bentonita
v cemento

Relleno compactado

Figura 4.4 Esquema de piezometro de tubo abierto
4.1.2. Inclinometros

En la Cuarta etapa del Bordo Poniente se instalaron cuatro inclindmetros contiguos a la estacion
piezométrica No. 11, como se observa en la Figura 4.1. El objetivo de estos instrumentos es medir la
deformacion horizontal debido a una prueba de carga realizada en el talud de residuos.

Los inclindmetros se instalaron dentro de sondeo a profundidades de 41.45, 39.7, 41.5 y 41.3 m a partir
del nivel natural del terreno y empotrados en la capa dura. Estos consisten en una tuberia de aluminio
con cuatro ranuras continuas longitudinalmente. La medicion se realiza con una sonda tipo torpedo con
ruedas guias (Figura 4.5) que se introduce a la tuberia siguiendo dos ranuras opuestas (Figura 4.6). La
sonda mide la inclinacidon con respecto a la vertical de su eje que se traducen en desplazamientos
horizontales como se observa en la Figura 4.6. Se hacen lecturas en dos direcciones perpendiculares.
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4.1.3. Bancos de nivel y lineas de colimacion

Con el propoésito de determinar asentamientos en la zona del relleno se instalaron bancos de nivel
superficiales alrededor del relleno y bancos de nivel, profundos y flotantes, para registrar el
asentamiento en los diferentes estratos.

Los bancos de nivel profundos se instalaron en diez estaciones de medicion, hasta dos diferentes
rangos de profundidad: el primero entre 35.5 y 40.9 m y el segundo entre 59.0 y 61.0 m. Los bancos de
nivel flotantes se instalaron a profundidades entre 8.55 y 12.05 m. Estos bancos de nivel estan
referenciados a dos bancos maestros que se encuentran por fuera de la zona del relleno y que se
instalaron desde diciembre de 2002.

Por otra parte, se instalaron cuatro lineas de colimaciéon a una distancia de 41 m del pie del talud de
residuos. Las lineas son paralelas a la prueba de carga y se encuentran cada 20 m de separacion. El
objetivo de estas lineas era determinar la influencia del relleno sanitario en las obras de infraestructura
hidraulica que rodean el relleno.

4.2. PRUEBA DE CARGA
4.2.1. Antecedentes

La zona del lago de Texcoco es de particular interés debido a las caracteristicas excepcionales de su
suelo lacustre, razéon por la que se han realizado minuciosas investigaciones para estudiar el
comportamiento a largo plazo de obras de infraestructura vial de gran importancia construidas sobre
estos materiales. En este empefio las pruebas de carga de grandes dimensiones resultan de gran
utilidad, pues permiten evaluar in situ la magnitud de los asentamientos esperados, la evolucion de los
mismos con el tiempo y la resistencia al esfuerzo cortante. Estos aspectos son dificiles de predecir
teoricamente en rellenos construidos sobre suelos muy blandos, y complejos de representar con el
mismo nivel de certidumbre mediante la experimentacion tradicional en el laboratorio (Rico y Del
Castillo, 1974). La velocidad de aplicacion de la carga en campo, la anisotropia en las propiedades del
suelo y su sobreestimacion en laboratorio producen discrepancia entre los comportamientos teérico y
real de estructuras de tierra, elementos que justifican la utilizacién de terraplenes a escala real, de
acuerdo con Bjerum (1972).

La realizacion de terraplenes de prueba sobres suelos blandos se utiliza en el estudio de carreteras
como lo describe Ramalho-Ortigdo et al. (1983), en el comportamiento de terraplenes reforzados con
geosintético como en la investigacion de Bergado er al. (2002), en el estudio de aceleracion de
asentamientos con drenes verticales (Shen ef al., 2005) y en el analisis de asentamientos en suelos
blandos (Bergado y Teerawattanasuk, 2008).

En México, una de las experiencias documentadas mas importantes es la de los terraplenes de prueba
para evaluar la alternativa de solucion de la carretera Pefion—Texcoco, localizados a 8 km al oriente del
Aeropuerto Benito Juarez (Rico e al., 1969). Los terraplenes tenian una longitud aproximada de 120 m
cada uno y 3.0 m de altura sobre el nivel natural del terreno. Se instrumentaron con bancos de nivel
superficial, piezémetros e inclinémetros.

Sobre vertederos de residuos sélidos, Henriquez-Pereira y Sopefia-Mafias (2000) describieron la
realizacion de una prueba de carga en el relleno de residuos municipales de Valdemingémez, Espaiia,
en donde se disponen los desechos de las comunidades de Madrid, Rivas y Arganda. La prueba se
efectud en julio de 1998 sobre un relleno de residuos de 30 m de altura y consistioé en un terraplén de
1.8 m de alto que transmitia una carga de 64 kPa. La prueba se instrumentd con lineas de colimacion e
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inclindmetros y su objetivo era estudiar la compresion de los residuos debida a la carga durante 19
meses de observacion.

Considerando estas experiencias previas y siendo el Bordo Poniente una estructura de relevancia desde
el punto de vista ambiental, que ademas debe garantizar condiciones adecuadas de funcionamiento a
muy largo plazo, el uso de una prueba de carga a escala natural se justifica como una alternativa
razonable para estudiar la estabilidad geotecnia y el comportamiento futuro del relleno.

En el afio 2000 se planted la necesidad de aumentar el tiempo de operaciéon de la Cuarta Etapa del
Bordo Poniente, por lo que TGC Geotecnia realizd un estudio para evaluar la posibilidad de sobre-
elevar las celdas de residuos. En ese estudio, se propuso la ejecucion de una prueba de carga de
grandes dimensiones sobre el relleno existente para determinar la maxima altura de operacion del
relleno (Contreras et al., 2000).

4.2.2. Descripcion de la prueba

Dentro del relleno sanitario se escogi6 la Macrocelda VII para realizar la prueba de campo, entre las
Celdas 28 y 40 (Figura 3.1) que tenian un altura media de 5.72 m y en donde se colocé un sistema de
impermeabilizacion con geomembrana HDPE de 0.001 m de espesor y acabado liso.

La prueba de carga se hizo en un terraplén compactado de arena limosa (tepetate), que abarca un area
de 150 x 150 m y una altura de 4.85 m (Figura 4.7). Los materiales compactados se colocaron en nueve
etapas sobre el relleno de residuos existente (Figura 4.8). El relleno aporta una presion de contacto de
aproximadamente 60 kPa al suelo subyacente, mientras que el terraplén de carga aplica 89.5 kPa, lo
que equivale a tener un relleno de residuos de 10.5 m de altura con un peso especifico de 8.5 kN/m’
(Contreras et al., 2000). La construccion del terraplén de prueba se hizo en tres franjas de
compactacion de 50 m cada una como se indica en la Figura 4.9, con una velocidad de aplicacion de la
carga de 5.0 kPa/dia.

El terraplén se instrumentd con cinco piezometros de cuerda vibrante, dos piezometros abiertos y tres
inclinometros que se encuentran en la estacion piezométrica No. 11 que se indica en la Figura 4.1
(Contreras et al., 2001). En la Figura 4.9 se observa la distribucion de los inclindmetros en la zona de
carga y la localizacion de las lineas de colimacion, y la Figura 4.10 muestra las profundidades de
instalacién de los instrumentos de acuerdo con la estratigrafia encontrada en los sondeos de cono
eléctrico (SCE) efectuados en el sitio de los inclindmetros.

En la Figura 4.10 se observa que la profundidad de instalacion de los inclindmetros coincide con la
localizacion de una lente permeable que se encuentra a una profundidad entre 39 y 41.3 m y que tiene
un espesor ligeramente mayor a dos metros. La capa dura se encuentra a 60 m de profundidad como se
registro en el SCE-11.

Los inclinometros instalados miden la deformacién lateral correspondiente a la formacion arcillosa
superior con una longitud de empotramiento de 2.3 m. De acuerdo con Dunnicliff (1988) los
inclinémetros se instalan a profundidades entre 3.0 y 6.0 m por debajo de la zona potencialmente
deformable y es preferible que este empotramiento se haga en roca sana. Es posible que el suelo blando
de la formacién arcillosa inferior en la zona de la prueba de carga esté propenso a movimientos
laterales y esto induzca errores en las mediciones de estos instrumentos al no considerarse el
desplazamiento lateral de la base del inclindmetro o incluso su rotacion.
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Figura 4.7 Esquema de la prueba de carga
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Figura 4.10 Profundidad de instalacién instrumentos en la prueba de carga y registros de
sondeos de cono eléctrico

4.3. COMPORTAMIENTO HISTORICO DEL RELLENO SANITARIO
4.3.1. Condiciones piezométricas

Antes de la construccion de la Cuarta Etapa de Bordo Poniente, la zona del lago Texcoco ya sufria los
efectos del hundimiento regional. Asi lo muestra las mediciones de presion de poro que corresponden
al piezémetro P-536 instalado en mayo de 1962 en Sosa Texcoco (Méndez, 2008) y que se presenta en
la Figura 4.11. Durante el tiempo de la operacién del relleno el efecto del hundimiento regional se
sigue observando en las estaciones de medicion.

En general en 10 de las 11 estaciones se observa acumulacion de la presion de poro superando la
hidrostatica en la zona de arcilla lacustre comprendida entre 10.23 y 38.0 m. El maximo exceso de
presion registrada en ese estrato se encuentra entre 30 y 67 kPa, aproximadamente a una profundidad
media de 32.0 m. Las Figuras 4.12 a 4.21 muestran el comportamiento con el tiempo registrado en
todas las estaciones piezométricas. A profundidades mayores a 38.0 m se observa el efecto del
hundimiento regional, excepto en la Estacion EP-11. La reduccion del exceso de presion de poro es
lenta de acuerdo a lo observado en campo. También, las estaciones EP-3 y EP-4 localizadas en la
esquina suroriente del relleno, presentan menor efecto del bombeo en los estratos profundos

72



COMPORTAMIENTO GEOTECNICO OBSERVADO EN CAMPO

Presion de poro (kPa)

0 100 200 300 400
0 L
\ -+ - Presion hidrostatica
5 —1963 1
---1970
e 1990
10
—1998
_
é 15
=
<
=
T 20 .
2 \
=] '
A :
25 '
\\
30
35 =
40

Figura 4.11 Mediciones de presion de poro antes de la construccion del Bordo Poniente en la
estacion piezométrica P-536 Sosa Texcoco
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Figura 4.12 Estacion piezométrica EP-1
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Figura 4.14 Estacion piezométrica EP-3. A profundidades mayores a 32.0 m la presion de poro es
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Figura 4.15 Estacion piezométrica EP-4. A profundidades mayores de 42.0 m se registra, en las
ultimas mediciones, presiones cercanas a las hidrostaticas
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Figura 4.16 Estacion piezométrica EP-5
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Figura 4.22 Estacion piezométrica EP-11
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4.3.2. Asentamientos por consolidacion registrados en el relleno

Se proces6 toda la informacion existente de las campafias de instrumentacion desde enero de 2003
hasta junio de 2008, especificamente la informacion de los bancos de nivel superficiales, profundos y
flotantes, asi como de los bancos de nivel maestro de las once estaciones. Con esta informacion se
calculo el asentamiento total de cada banco de nivel.

En la Figura 4.23 se observan los asentamientos superficiales en la IV Etapa de Bordo Poniente; el
mayor asentamiento se presenta al suroeste del relleno en donde alcanza 2.2 m entre enero de 2003 y
junio de 2008. Esto se debe a que en esta zona el relleno es de mayor altura y el suelo es mas
compresible. En la zona de la prueba de carga el valor del asentamiento medido en superficie es de
1.90 m para el mismo periodo de tiempo, el cual incluye el asentamiento debido a la carga de los
residuos dispuestos y el correspondiente al hundimiento regional.

4.3.3. Asentamientos por hundimiento regional

Calcular los asentamientos por hundimiento regional permite estimar aproximadamente el efecto del
bombeo del acuifero subyacente en los asentamientos medidos en el relleno sanitario. Esta informacion
es util porque permite diferenciar la magnitud de los asentamientos debidos tinicamente a la operacion
del relleno sanitario extractando los inducidos por el hundimiento regional. Los efectos de la secuencia
del llenado de las celdas también se evidencian con los resultados de este analisis.

El efecto del hundimiento regional medido en campo se determind mediante dos bancos maestros
cercanos al bordo poniente (B.N.M.01 y B.N.M.02), los cuales registraron un asentamiento de 1.8 m
entre enero de 2003 y junio de 2008, lo que representa una velocidad de hundimiento de 0.33 m/afio. El
comportamiento de estos bancos de nivel no esta influenciado por el relleno sanitario. EI hundimiento
medido se verificd con bancos de nivel cercanos, cuyos datos fueron suministrados por el Laboratorio
de Geoinformdtica del Instituto de Ingenieria (B(NO1E06)07, M(NO1E07)01, M(NO1E07)02,
M(NO1E07)03, M(NO1E07)04, M(NO1EO07)05).

Para calcular los asentamientos por hundimiento regional en la zona se utiliz6 un modelo
viscoelastoplastico de consolidacion. Este permite estimar los cambios de presion de poro y los
asentamientos a futuro debidos al proceso de hundimiento regional. Consiste en un modelo de
consolidacion unidimensional que supera algunas de las limitaciones de la teoria de Terzaghi. Se
considera que la deformacion del suelo es la suma de una componente elastica y otra viscoplastica (Yin
y Graham, 1994, 1996). Las ecuaciones diferenciales que describen el modelo se presentan a
continuacion. En la metodologia empleada las ecuaciones se integran numéricamente con el método de
las diferencias finitas (Ossa, 2004):

0’u  Ou 1
cve—dz2 =E——m g(u,Ez) (4.1)
o€ ou

I == —+ ,E 4.2
T el (42)

En donde c,. es el coeficiente de consolidacion y m,, el coeficiente de compresibilidad volumétrica.
Estos estan asociados a la parte elastica del comportamiento. El término g(u,é‘z) es la funcién que
representa el comportamiento plastico-viscoso del suelo:
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Figura 4.23 Asentamientos superficiales medidos en el Bordo Poniente hasta junio de 2008
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i
glu,e.)= %exp{— (az -g” )V—O}( 7. Jw (4.3)

0 l// 0-'20

En donde, c,.= k/(m,,); my.= 05./00z igual a (kv,)/(0,); Wv,= Cy2.3, donde C,, es la pendiente
de la curva Logaritmo del tiempo vs deformacion unitaria que resulta de la prueba de consolidacion.

Una vez que se calculan los valores futuros de la distribucién y presiones de poro por el modelo
viscoelastoplastico, se determinan los asentamientos que se induciran en el subsuelo mediante la
Ecuacion 4.4.

3(e)=>"m, o, (e, (¢) (4.4)

En donde Au, (t) son los valores medios del decremento de presion de poro en el tiempo ¢ después del

afio inicial de referencia en un estrato de suelo de espesor A, (t) Los valores del moédulo de

compresibilidad volumétrica m, se obtienen de manera indirecta a partir de la resistencia en la punta q.
de las pruebas de cono eléctrico (Alanis-Gonzalez, 1989).

En la Figura 4.24 se observa el resultado de este analisis. El hundimiento regional no es homogéneo en
la zona del relleno lo cual se atribuye a que la historia de los esfuerzos es diferente, entre otras causas,
por la secuencia de operacion del relleno. Durante el llenado de las celdas la aplicacion de las cargas no
es homogénea, lo que induce diferentes grados de consolidacion. Ademas, el proceso de consolidacion
debido a la carga hace que el efecto del hundimiento regional sea menor que en el campo libre. El
asentamiento superficial maximo debido solamente a la carga aplicada por el relleno de residuos
solidos es del orden de 1.3 m. Se carece de informacion de otros bancos de nivel maestro instalados
sobre el lago de Texcoco que ayuden a verificar estos resultados.

4.4. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CARGA
4.4.1. Analisis preliminares
El terraplén de prueba se disefi6 para que fallara durante la aplicacion de carga y la condicion de falla

se estimd usando la formula de Prandtl (1921) que se presenta a continuacion. Esta formula supone una
superficie de falla de forma de espiral logaritmica con centro en borde exterior de la zona cargada:

Qd = Ncc (45)

En donde g, es la capacidad de carga por unidad de area, ¢ es la resistencia a la cohesion del suelo y Nc
(Ecuacion 4.6) es el factor de capacidad de carga que para suelos granulares depende del angulo de

friccién interna del suelo, @
N, =cot ({e”m“‘” tan2(45 + fj - 1} (4.6)

Si se coloca una sobrecarga uniformemente distribuida en la superficie del terreno, la capacidad de
carga se incrementa en una cantidad N,g, en donde N, se expresa de la siguiente manera:

q

N =e™"? tan2(45 + qzoj 4.7
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Figura 4.24 Asentamientos superficiales por hundimiento regional calculados entre los afios 2003 y 2008
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y N. se expresa cOmo:
N, =cotg(n, -1) (4.8)

En suelos cohesivos la superficie de falla toma la forma de un arco de circunferencia. N, y N, toman
valores de (2+79 y 1.0, respectivamente. La capacidad de carga se estima usando la siguiente ecuacion:

q, =(n+2) (4.9)

En los estudios realizados por TGC Geotecnia (Contreras et al., 2000) se encontraron valores de
capacidad de carga del suelo en laboratorio de 102.8 kPa y con pruebas de penetracion con cono
eléctrico de 138.8 kPa. Si se considera que la carga aplicada por el relleno y la prueba de carga es de
149.5 kPa, los factores de seguridad resultantes son inferiores a 1.0, lo que indica la falla. En la Figura
4.25 se presenta un esquema del analisis para la prueba de carga.

También se hicieron verificaciones de la estabilidad de la zona de carga con el método de equilibrio
limite y modelaciones en elemento finito bidimensional bajo carga instantanea.

En los analisis de equilibrio limite se usaron pardmetros no drenados del suelo y diferentes
metodologias en las que se destacan: Bishop, Jambu, Morgenstern-Price, Ordinary/Fellenius y Spencer
(Suarez-Diaz, 1998) las cuales utilizan informacion sobre la resistencia del suelo pero no consideran la
relacion esfuerzo-deformacion. Estos métodos, excepto el de Fellenius, dividen el medio en dovelas y
asumen distintas superficies de falla. Para el calculo se satisfacen las relaciones de equilibrio de fuerzas
o de momentos considerando que en la superficie de falla la fuerza actuante es igual a la fuerza
resistente en el momento de la falla.

El uso de equilibrio limite para el analisis del relleno sanitario se usé6 como una herramienta para
identificar otra superficie de falla cineméaticamente admisible, la cual difiere de la supuesta por Prandtl.

2b

4 A\

._ 5 F.S.=0.90

Figura 4.25 Esquema de la aplicaciéon de la formula de Prandtl
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En las Figuras 4.26 y 4.27 se observa los resultados de los analisis de equilibrio limite en los cuales se
obtuvieron factores de seguridad por medio del método de Jambu. La Tabla 4.1 muestra los factores de
seguridad calculados por distintos métodos. El factor de seguridad obtenido es precario, presentaindose
falla a través del suelo de desplante que afecta las zonas aledafias al relleno que se localicen a
distancias menores de 45 m del pie del talud. En estos andlisis se consider6 la geomembrana que se
colocod como separacion entre los residuos y el suelo de desplante. Al considerar la endentacion del
relleno (Figura 4.26) no se observo variacion en los factores de seguridad obtenidos.

Una conclusion de estos analisis es que para el caso de la IV Etapa de Bordo Poniente, el utilizar un
modelo con una geometria mas detallada no tiene repercusiones en el resultado del factor de seguridad.

También se analizo la condicion de falla profunda. Como se observa en la Figura 4.28 este tipo de falla
no es posible debido a que el espesor de arcilla lacustre es apenas de 60m.

Con respecto a los andlisis de elemento finito, Cabrera-Velazquez (2009) comprobd con un modelo
bidimensional, con parametros no drenados y carga instantanea, que la prueba de carga llegaba a la
falla. En la Figura 4.29 se observa el diagrama de isovalores de desplazamientos totales obtenida en
esos analisis.

Tabla 4.1 Factores de seguridad de la prueba calculados bajo carga instantanea por diferentes

métodos
. (reos Bishop Morgenstern- Ordinary/
Tipo de analisis simplificado Price Jambu Fellenius Spenser
Analisis sin endentacion 0.955 0.954 0.992 0.813 0.961
Analisis con endentacion 0.892 0.894 0.933 0.778 0.900
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Figura 4.26 Calculo del factor de seguridad de la prueba bajo carga instantianea considerando
una geomembrana de separacion
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Figura 4.27 Calculo del factor de seguridad de la prueba bajo carga instantianea considerando la
geomembrana de separacion y la endentacion del relleno de residuos sélidos
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Figura 4.28 Analisis para una superficie de falla profunda
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Figura 4.29 Analisis en elemento finito bajo carga instantanea (Cabrera-Velazquez, 2009)
4.4.2. Comportamiento observado en campo

Desplazamientos horizontales

La medicion de los desplazamientos horizontales durante la prueba de carga se realizé mediante los
cuatro inclinémetros que se localizan cerca de la estacion piezométrica EP-11 (Figura 4.9).

El inclinémetro I-1 (Figuras 4.30) registro en la etapa No. 8 un desplazamiento hacia fuera del relleno
de 0.49 m. La taza de desplazamiento aumenta con el incremento del esfuerzo vertical aplicado y a
profundidades mayores de 20 m el desplazamiento disminuye como se observa en la Figura 4.31.

En el inclindémetro 1-2 (Figura 4.32) 28 m maés alejado de la prueba de carga, se observa una reduccion
de los desplazamiento del 28%. Al igual que en inclindmetro I-1, la taza de desplazamiento aumenta
con el incremento del esfuerzo vertical (Figura 4.33). A una profundidad de 15 m se presenta
disminucion del desplazamiento.

El Inclinémetro 1-3 (Figuras 4.34 y 4.35) que se localiza 50 m a la derecha del I-1, muestra
desplazamientos de 0.63 m, mayores que en los inclindometros anteriores que estan hacia el centro de la
prueba de carga. Con respecto a las tazas de desplazamiento, el comportamiento es similar al de los
otros inclinémetros.

Las Figuras 4.36 y 4.37 muestran los desplazamientos horizontales medidos en el Inclindmetro 1-4 que
se localiza 50 m a la izquierda del inclinometro I-1. Los desplazamientos registrados en el inclinémetro
I-4 son de 0.76m, mayores que los registrados en el I-1 y el Inclindmetro I-3. En la primera etapa, a
diferencia de los otros inclindmetros, el desplazamiento se presentd hacia la prueba de carga y no hacia
afuera de esta. En este inclinometro también se observa que la taza de desplazamiento relativo aumenta
con el incremento del esfuerzo vertical.
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Figura 4.30 Comportamiento de los inclinémetros I-1 durante la prueba de carga
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Figura 4.31 Carga contra desplazamiento a diferentes profundidades para el inclinometro I-1
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Figura 4.32 Comportamiento de los inclindmetros I-2 durante la prueba de carga
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Figura 4.33 Carga contra desplazamiento a diferentes profundidades para el inclinémetro I-2
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Desplazamiento horizontal (m)
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Figura 4.34 Comportamiento de los inclinémetros I-3 durante la prueba de carga
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Figura 4.35 Carga contra desplazamiento a diferentes profundidades para el inclinémetro I-3
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Figura 4.36 Comportamiento de los inclinémetros I-4 durante la prueba de carga
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En general los desplazamientos medidos en la prueba de carga son mayores en los extremos de la
prueba que en el centro y ocurren hacia afuera de la prueba de carga. Ademas, la taza de
desplazamiento aumenta con la aplicacion de la carga.

Presiones de poro

En la Figura 4.38 se observa el comportamiento de las presiones de poro durante la prueba de carga.
Las mayores presiones de poro se registraron durante la etapa siete de la prueba y luego se observo
lenta disipacion de estas que persiste en la mediciones posteriores como se constata en la medicion de
octubre de 2009, 71 meses después de realizada la prueba.

El efecto de la geomembrana no puede apreciarse puesto que las mediciones se realizaron por fuera de
la zona impermeabilizada. Aunque la frontera superior permite el drenaje, el comportamiento de las
presiones de poros muestra la influencia de la zona cargada.

Se espera que bajo la prueba de carga las presiones de poro sean mayores en el contacto con la
geomembrana. Este efecto no se pudo medir en campo, ya que no se permitié la instalacion de
piezometros debajo de las celdas de residuos para evitar la rotura de la geomembrana.

Desplazamientos medidos con lineas de colimacion

Los desplazamientos verticales se midieron con lineas de colimacion que se instalaron a 85 m de la
prueba de carga.

Con respecto a la mediciones topograficas de estas lineas, los distintos reportes de instrumentacion
(Cabrera-Velazquez, 2009) muestran que en general durante las primeras cuatro etapas de la prueba se
present6 asentamiento en las cuatro lineas y al final de la prueba (etapas 5 a 9) se observaron
expansiones del orden de 0.2 m.

Con respecto a los desplazamientos horizontales, la linea de colimacion LC-1 presenta movimientos
horizontales hacia afuera del area cargada. La deformacion horizontal maxima, a 85 m de la prueba de
carga, es de 0.36 m hacia el centro de la misma y se observa mas desplazamiento en el costado derecho
que en el izquierdo.

La linea de colimacion LC-2 muestra desplazamientos superficiales maximos al final de la prueba de
0.17 m hacia el centro de la prueba. En los costados el desplazamiento es mayor hacia el costado
izquierdo del area cargada como se reporto en el Inclindmetro [-4.

Las lineas de colimacion LC-3 y LC-4, mostraron un comportamiento similar al anterior, con
desplazamientos horizontales maximos de 0.17 y 0.20 m, respectivamente.

En general, durante las primeras tres etapas los desplazamientos horizontales medidos en las Lineas de
colimacién se presentaron hacia la zona cargada y en las demas etapas los movimientos se observan
hacia afuera del area cargada, con mayores valores hacia el centro de la misma. Se esperaba que en
todas las etapas de la prueba de carga los desplazamientos horizontales fueran hacia fuera del talud lo
que pone de manifiesto defectos en la instalacion de estos instrumentos.

Por otra parte, el comportamiento de las Lineas hace notar que la deformabilidad del terreno no es
homogénea en el area de la prueba y que el comportamiento de estas parece estar afectado por otros
factores externos, entre ellos el hundimiento regional.
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Otras observaciones durante la prueba

Después de la prueba de carga se observaron agrietamientos encima del material de cobertura y del
terraplén de prueba, los cuales se pueden observar en la Figura 4.39. Las fisuras mas importantes estan
en el centro del 4rea carga y en los taludes del terraplén de residuos. Estas se deben al cambio de
rigidez de los materiales colocados a nivel superficial (Cabrera-Velazquez, 2009) y aparentemente no
corresponden a una falla generalizada de la zona cargada debido a la magnitud de las deformaciones
registradas con la instrumentacion. Se debe sefialar que debido al efecto de la compactacion de las
capas de material terreo sobre el relleno de residuos, se genera una compresion de la basura generando
asentamientos del terraplén de prueba que no se midieron en campo y que podrian generan el patron de

fisuras observado.

0.00
5.00
10.00
15.00
E 2000
=}
]
=]
g 2500
=
e
S 3000
35.00
40.00
45.00
50.00

Figura 4.38 Presiones de poro medida en la EP-11 durante la prueba de carga
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Figura 4.39 Agrietamientos observados después de la prueba de carga debidas al punzonamiento
de la basura (Cabrera-Velazquez, 2009)

4.5. COMENTARIOS SOBRE LA INSTRUMENTACION ESTATICA

La instrumentacion estatica presenta varios limitantes ya que se instald después de la colocacion de la
geomembrana en sitios permitidos para ello. Los piezometros se instalaron en la periferia del relleno, lo
cual no permite conocer en campo cual es el orden de magnitud de las presiones de poro por debajo del
terraplén de residuos.

Por otra parte, la profundidad de los inclinometros no abarca el espesor total del suelo lacustre. Las
deformaciones de la Formacion Arcillosa Inferior podrian afectar la verticalidad del inclindmetro en el
caso que se presente una ligera inclinacion del mismo o producir reptacion de la tuberia. La inclinacion
de un inclinometro de pocos grados puede causar errores sistematicos en las mediciones para
inclinaciones menores a un grado, puesto que la tolerancia del equipo es de 0.25° (Mikkelsen, 2003).
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Una de las maneras de verificar que un inclindmetro se encuentra bien instalado y con un
empotramiento suficiente, es que se observe claramente que varias lecturas tomadas en la zona de
fijacion de la tuberia no registren movimiento. En los inclindmetros instalados en la prueba de carga no
se presenta esto.

Los inclindmetros mostraron magnitudes de desplazamientos de hasta 0.76 m, que son tolerables por la
tuberia de aluminio utilizada y a pesar del poco empotramiento no se presentan errores de sesgo en las
lecturas. Sin embargo, Los movimientos registrados en los inclindometros muestran mayor deformacion
en los costados de la prueba. Las lineas de colimacion muestran una distribucion de los
desplazamientos mayor hacia el centro del area cargada, como se esperaba en teoria. Esto hace notar
que hay una falta de empotramiento en las base de los inclindmetros y errores en las mediciones de los
inclinémetros I-3 e [-4 debidos a la rotacion y/o reptacion de la tuberia mayores a 0.20 m.

Hubiera sido deseable tener lecturas de presiones de poro a mayor profundidad en el piezémetro
instalado en la prueba de carga, asi como instalar piezémetros debajo de la prueba de carga. A pesar de
esto, la informacion obtenida en campo proporciona una idea del orden de magnitud de los excesos de
presion de poro generados por la carga.

Pruebas de carga de este tipo podrian ser utilizadas para el estudio de la compresion de los residuos
solidos si se instalan transductores de deformacion a diferentes profundidades del relleno de residuos
de manera que se puedan aislar los desplazamientos entre capas y las del suelo natural.

La instrumentacion geotécnica en rellenos sanitarios atin no estd normada. Cuando los rellenos se
construyen en zonas de ladera se monitorean con controles topograficos y casos extremos de peligro de
deslizamiento se recurre a la instalacion de extensometros en superficie e inclindmetros a través de la
masa de residuos. En rellenos sanitarios sobre suelos blandos, la utilizacion de instrumentacion
geotécnica es mas que deseable, en especial para controlar la respuesta del suelo en presiones de poro y
deformaciones durante el llenado de las celdas.

4.6. COMPORTAMIENTO SiSMICO OBSERVADO EN CAMPO

Ademas de la instrumentacion estatica instalada en la Cuarta Etapa del Bordo Poniente, se instalaron
tres Estaciones de Registro Sismico ERS con acelerografos superficiales y de pozo. El objetivo de
instalar acelerometros en Bordo Poniente es registrar la respuesta sismica de los residuos solidos en
distintos niveles del vertedero y compararlas con las mediciones de referencia efectuadas en el campo
libre.

En la zona del relleno sanitario se reportaron once eventos sismicos entre agosto de 2005 y marzo de
2009, con magnitudes entre 5.1 y 6.6. Ocho de los sismos tienen epicentros en las costas de los estados
de Guerrero, Oaxaca, Michoacan y Chiapas (sismos de subduccion) y tres son de tipo intraplaca con
epicentro dentro de los estados de Guerrero y puebla (Velasco ef al., 2007, 2008 y 2009).

A continuacion se describen los trabajos realizados y luego se hace una evaluacion cualitativa del
comportamiento sismico del relleno sanitario a partir del analisis de los registros acelerograficos
medidos en campo.

El comportamiento dindmico de la Cuarta etapa del relleno sanitario Bordo Poniente se estudi6 a partir
del analisis de los acelerogramas de los dos sismos de mayor intensidad, uno de intraplaca y otro de
subduccion. En la Tabla 4.2 se presenta la informacion de los sismos involucrados en este analisis.

4.6.1. Instalacion de la estaciones de registro sismico ERS

En el afio 2005, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, realizé la instalacion de la red de registro
sismico en la IV Etapa de Bordo Poniente. La red consiste de tres registradores digitales de alta
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resolucion marca Kinemetrics, dos modelo ETNA con tres sensores cada uno y uno modelo K2 con
nueve sensores. Los registradores estan fijos a la superficie dentro de cajas metalicas. Los registradores
reciben informacion de cinco acelerometros con tres sensores ortogonales cada uno, que se instalaron
en tres puntos de medicion o bases acelerograficas: dos de ellas en superficie sobre las plataformas de
residuos solidos en la zona de la prueba de carga y el tercero se instald en campo libre para registrar la
respuesta sismica en el terreno natural: en superficie, a 40 m de profundidad en el suelo lacustre del
lago de Texcoco y a 100 m en los depdsitos profundos.

En dos de las bases acelerograficas se colocaron registradores de tres canales con tres sensores
ortogonales cada uno. La distancia entre las bases es de 26 m sobre las dos plataformas de residuos
(Figura 4.40). La tercera base se llamé de referencia porque se encuentra sobre el terreno natural a 50
m de la celda de residuos. En esta se instalé un registrador de doce canales que recibe la sefial de los
acelerémetros en superficie y de los otros dos de pozo.

Los sensores de pozo se instalaron en sondeos ademados a 40 y 100 m de profundidad (Figura 4.41).
Los ademes se fabricaron de tuberia de resina plastica ABS uniendo tramos de tres metros de longitud,
mediante un mecanismo de precision que evita desviaciones espirales mayores de 0.005 radianes por
tramo de tuberia. Los tubos cuentan con cuatro ranuras longitudinales, orientadas hacia los cuatro
puntos cardinales, para guiar la colocacion del acelerometro de pozo.

En Bordo Poniente los registradores estan conectados a un sistema maestro que permite el registro
simultaneo de 15 canales. Ademas, la instrumentacion estd referenciada por medio de GPS lo que
permite que los registros estén sincronizados y se pueda determinar con precision los movimientos
relativos de los puntos de medicion.

La instalacion de los registradores se hace sobre una base de concreto armado de 1.20 m x 0.85 m x
0.30 m que sobresale 0.15 m del nivel de desplante, con un anclaje perimetral de 0.15 m de espesor y
0.20 m de profundidad disefiado de acuerdo a las condiciones del terreno. La base de concreto esta
reforzada con varillas de acero cada 0.15 m. Sobre la base se fija un marco metéalico que a su vez sujeta
la caja que protege los registradores. El cableado de alimentacion eléctrica e interconexion pasa a
través de tubos instalados durante la fabricacion de la base de concreto (Figura 4.42).

En las Figuras 4.43 a 4.46 (Alcantara-Nolasco, 2007) se observan imagenes de las estaciones de
registro ERS-1, ERS-2 y ERS-3. En la ESR-3 que es la estacion de referencia, se instalaron dos
registros para proteger los ademes y la caja de conexion hacia el registrador de los sensores de pozo.
Cada estacion de registro sismico, ERS, cuenta con una torre cimentada sobre una pequefia base de
concreto que se fij6 mediante cables y tensores a tres muertos de concreto con varillas de anclaje
(Figura 4.42). En la parte superior de las torres se instalaron celdas solares (dos para la estacion ERS-3
y una para las estaciones ERS-1 y ERS-2) y una antena de posicionamiento global GPS.
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Figura 4.40 Localizacion de estaciones de registro sismico ERS
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SIMBOLOGIA
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98



COMPORTAMIENTO GEOTECNICO OBSERVADO EN CAMPO

Figura 4.44 Estacion ERS-1 vista desde la torre de la estacion ERS-2
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Figura 4.45 Estacion ERS-3 vista desde campo libre

Figura 4.46 Estacion ERS-3
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4.6.2. Descripcion de los equipos

Los acelerdgrafos miden la aceleracion en las tres direcciones ortogonales (mediante tres unidades de
sensores triaxiales orientados en posicidon vertical, longitudinal y transversal) en el sitio donde el
instrumento se ancla a la estructura. Normalmente se colocan con el sentido longitudinal de la
estructura de tierra, alineados con el eje longitudinal (US Army Corp, 1995). Estas unidades de
sensores se pueden instalar en superficie o en pozo. En la Figura 4.47 (Velazco et al., 2005), se
observan fotografias de los dispositivos utilizados para ambos casos y en la Figura 4.48, la
composicion de un sensor de pozo.

Figura 4.47 Unidades de sensores triaxiales a) superficial y b) de pozo
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Figura 4.48 Esquema de un sensor de pozo (Velazco ef al., 2005)

102



COMPORTAMIENTO GEOTECNICO OBSERVADO EN CAMPO

Un acelerometro requiere baterias de 12 voltios para su funcionamiento, por lo tanto, es necesario
contar con un acumulador y un sistema de recarga para que las baterias permanezcan a su maxima
capacidad.

Para el registro de los eventos sismicos se emplea un sistema digital que grava un registro continuo del
evento sismico en las tres direcciones ortogonales. Esta provisto de un disparador que se activa cuando
se excede una aceleracion minima del movimiento a partir de la cual se comienza el registro del evento
sismico. La informacion se almacena en una memoria interna y luego se pasa a una Laptop. En Bordo
Poniente el acelerometros con registrador digital se construy6 teniendo en cuenta un sistema de recarga
de baterias en una arreglo como el que se muestra en el esquema de la Figura 4.42.

En la Figura 4.49, se presenta un diagrama de bloques de un acelerografo digital, en donde se destacan
los componentes principales como: el microcontrolador, la tarjeta principal, la tarjeta analdgica, los
sensores, el sistema de almacenamiento de datos y las interconexiones.

En la Figura 4.50 se muestra un equipo digital modelo Etna auténomo, de alta resolucion y de bajo
consumo de corriente. Opera con cargadores (fuente de alimentacion) o celdas solares y baterias en
flotacién. Esta integrado por un captador de datos, un transductor y sensores.

4.6.3. Historia de aceleraciones, velocidades y desplazamientos

La integral con respecto al tiempo del espectro de aceleraciones da como resultado la historia de
velocidades la cual esta relacionada con el dafio que puede generar el sismo. Al integrar nuevamente
con respecto al tiempo, se obtiene la historia de desplazamientos producidos por el sismo.

Para realizar el analisis se compararon los espectros medidos en cada direccion. En el caso de la sefial
en el sentido transversal las Figuras 4.51 a 4.53 muestra la historia de aceleraciones, velocidades y
desplazamientos para el sismo del 11 de agosto de 2006 y las Figuras 4.54 a 4.56 lo hacen para el
sismo del 24 de septiembre de 2008.

Con respecto a las aceleraciones, el sismo de 2006 (Figura 4.51) muestra que en el suelo lacustre la
sefial sufre una amplificacion importante hasta llegar a la superficie, en donde las aceleraciones
maximas aumentan hasta cuatro veces como se observa en la Tabla 4.3. En el sismo de 2008 ocurre lo
mismo. Los acelerogramas de ambos sismos se modifican cuando las ondas sismicas pasan a través de
los residuos so6lidos municipales (N-2 RSM y N-1 RSM): en el afio 2006 se observa atenuacion de la
sefial sismica, mientras que en el sismo de 2008 hay una visible amplificacion de las aceleraciones.
Por otra parte la historia de las velocidades muestra amplificacion en el suelo lacustre y un mayor
incremento al pasar por los niveles de residuos sélidos, lo cual se observa en las Figuras 4.52, 4.55 y en
la Tabla 4.3. Igual comportamiento se observa en la historia de desplazamientos en la componente
transversal. A nivel de los residuos sélidos se alcanza un desplazamiento maximo de 1.51 cm en el
sismo de 2006 y 0.99 cm en el sismo de 2008.

Las Figuras 4.57 a 4.62 muestran las historias de aceleracion, velocidad y desplazamiento para la
componente longitudinal de los dos sismos. Las sefales registradas en el sismo de 2006 llegan a los
estratos duros con menor aceleracion en esta componente pero al pasar por los diferentes niveles se
hace mas importante que la componente transversal; esto no ocurre en el sismo de 2008 en donde las
aceleraciones son menores (ver Figuras 4.57, 4.60 y Tabla 4.3). Las historias de velocidades por su
parte, muestran amplificacion hacia la superficie y los niveles de residuos so6lidos pero se obtienen
velocidad menores que en la componente transversal (ver Figuras 4.58, 4.61 y Tabla 4.3). Los
desplazamientos maximos calculados son menores para esta componente (ver Figuras 4.59, 4.62 y
Tabla 4.3).
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Figura 4.49 Diagrama de bloques de un acelerografo digital (Velasco et al., 2005)
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La componente vertical de los acelerogramas analizados muestra un comportamiento diferente (ver
Figuras 4.63 a 4.68). En el sismo de 2006 la propagacion del sismo por los estratos blandos produce
amplificacion durante todo el tiempo del registro; sin embargo, al pasar a los niveles de residuos
solidos hay mayor amplificacion en la primera mitad del sismo y hacia el final hay poca variaciéon. En
el sismo de 2008 se observa amplificacion de la sefial al pasar por los residuos sélidos (ver Figuras
4.63, 4.66 y Tabla 4.3). La historia de velocidades para el sismo de 2006 que se presenta en la Figura
4.64 muestra poca variacion en superficie y en el segundo nivel de residuos, pero en el sismo de 2008
(Figura 4.67) hay una visible atenuacion de las velocidades y ambos niveles de residuos sdlidos se
comportan de forma casi idéntica para esta componente del sismo. Con relacion a los desplazamientos
calculados los mayores movimientos se observan en la superficie con disminucion en los niveles de
residuos solidos (ver Figuras 4.65, 4.68 y Tabla 4.3).

De este primer analisis se puede concluir, que a pesar de que el sismo de 2006 es de menor magnitud,
su cercania a la zona del relleno sanitario y la poca profundidad epicentral hizo que tuviera mayor
intensidad en la Macrocelda VII donde esté instalada la instrumentacion.

La edad de los residuos tiene un impacto importante en la respuesta sismica del relleno. En residuos
jovenes en estado suelto tienden a atenuar las sefiales sismicas de las componentes transversal y
longitudinal. A medida que ocurre la degradacion de los residuos y la compactacion de los mismos hay
una amplificacion de las aceleraciones. Las velocidades aparentemente no estan significativamente
influenciadas por la edad de los residuos y en ambos sismos se presentd aumento de estas en los
residuos sélidos. En la componente vertical los residuos sélidos amplifican las aceleraciones iniciales
de manera importante pero atentian las velocidades y los desplazamientos. En esta caso no se puede
observar una influencia de la edad de los residuos en la respuesta debido a la poca intensidad del sismo
de 2008 analizado.

4.6.4. Espectro de Fourier

El espectro de amplitudes de Fourier se calculé mediante el programa DEGTRA 2007.

En los espectros obtenidos con los acelerogramas del sismo de 2006, la amplitud maxima se presenta a
una frecuencia 0.3 Hz en el estrato duro en su componente transversal, como se puede observar en la
Figuras 4.69a y 4.69b. En los estratos blandos y los residuos sélidos esta frecuencia disminuye a 0.2
Hz en las componentes transversal y longitudinal. De manera similar ocurre en el sismo de 2008 en el
cual los estratos duros tiene una frecuencia fundamental alrededor de 0.2 Hz (Figuras 4.70a y 4.70b).
En los residuos sélidos la amplitud maxima es de 33.7 cm/s y de 27.3 cm/s en superficie para el sismo
de 2006 y para el sismo de 2008 son de 21.3 y 15.6 cm/s, respectivamente.

Por otra parte la componente vertical muestra un maximo a una frecuencia mas alta para el sismo de
2006 (0.5 Hz), como se puede observar en las Figuras 4.69c y 4.70c y en general hay aumento de la
amplitud para los estratos blandos y los residuos sélidos. En el sismo de 2008 se presentd mayor
amplitud en la superficie (1.67 cm/s®) y disminucion en los niveles de residuos sélidos. En ambos casos
los residuos mas jovenes (nivel 2) presentaron aumento en la amplitud del espectro de Fourier.

4.6.5. Funcion de transferencia

La funcion de transferencia se calcula como el cociente espectral de dos espectros de Fourier, en donde
el denominador es la sefial de entrada y el numerador la sefial de salida en el estrato de interés.
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Con respecto a las funciones de transferencia calculadas, se observé la respuesta obtenida en los
distintos estratos para el sismo de intraplaca (2006). La respuesta en las componentes transversal y
longitudinal es mayor en la frecuencia de 30 Hz para el estrato de suelo lacustre a 40 m de
profundidad. La respuesta de los residuos solidos es mayor en frecuencias de 20 Hz (Figuras 4.71a 'y
4.71b), presentando otro pico para los residuos y la superficie del terreno a 0.2 Hz. En la componente
vertical los residuos sélidos tienen mayor respuesta que el suelo lacustre en frecuencias de 3 Hz y 10
Hz aproximadamente (Figura 4.71c). En la respuesta observada para el sismo de subduccion (2008) se
encontrd que las componentes transversal y longitudinal tienen mayor respuesta en los residuos solidos
a una frecuencia de aproximadamente 0.2 Hz. La respuesta observada es muy similar a la obtenida en
la superficie del suelo que se muestra un poco a la derecha de las graficas de las Figuras 4.72a y 4.72b.
En la componente vertical la respuesta superficial es mucho mas notoria que la de los residuos so6lidos
a frecuencias de 0.2 Hz, 2 Hz y 8 Hz aproximadamente. La mayor respuesta en los residuos sélidos
ocurre a la frecuencia de 10 Hz (Figura 4.72c¢).

En este analisis se observa que el tipo de sismo influye cualitativamente en el comportamiento del
suelo lacustre a 40 m de profundidad y para el primer nivel de residuos. La respuesta difiere de forma
apreciable en la componente vertical de los sismos. Ademas la componente transversal (N60E) tiene su
energia distribuida en un rango mas amplio de frecuencias.

4.6.6. Espectro de respuesta

El espectro de respuesta se calculo en el programa DEGTRA 2007 para un amortiguamiento estructural
de 5%. Las Figuras 4.73 a 4.76 muestran los espectros de respuesta de pseudoaceleraciones
normalizados con respecto a la aceleracion inicial. Para las componentes longitudinal y transversal la
respuesta maxima del sistema se encuentra en periodos entre 0.4 y 2 segundos y en la componente
vertical entre 0.2 y 0.8 segundos, con mayor influencia en el relleno de residuos sélidos.

Para el sismo de 2008 los estratos de suelo lacustre tienen mayor respuesta a partir de periodos cercano
a 0.2 segundos en las componentes longitudinal y transversal. En la componente vertical el primer
nivel de residuos tiene mayor respuesta al mismo periodo.

El tipo de sismo también influye en los espectros de respuesta obtenidos. El sismo de intraplaca genera
espectros con aceleraciones mas altas que cubren un rango mas amplio de periodos a partir de 0.2 s,
mientras que el sismo de subduccion muestra un espectro con las maximas aceleraciones en un rango
pequeilo a partir de 2 s. Esto muestra que en el caso del relleno sanitario, que es una estructura de poca
altura y por tanto periodo bajo, los sismos de intraplaca representan un mayor riesgo para la estabilidad
del relleno.

4.6.7. Comentarios

El comportamiento sismico observado en Bordo Poniente es complejo y dificil de interpretar. Para
hacer predicciones cuantitativas sobre la seguridad sismica del relleno se deben realizar modelaciones
usando herramientas computacionales.

Este estudio es pionero en su tipo si se toma en cuenta que la Cuarta Etapa del Bordo Poniente es el
unico relleno sanitario sobre suelos blandos que esta instrumentado con acelerometros.
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Tabla 4.2 Descripcion de los sismos analizados

Hora Coordenadas Profundidad Distancia
Fecha sismo epicentrales (km) epicentral Magnitud  Localizacion
(GMT) Latitud Longitud (km)
Dentro del
11/08/06 14:30:41 18.32 101.27 51 268 59 estado de
Guerrero.
Costas del
24/09/08 02:33:06 17.16 105.16 42 696 6.4 estado de
Michoacan.

Tabla 4.3 Aceleracion, velocidad y desplazamiento maximos registrados y calculados para cada
componente en los distintos niveles de la estratigrafia

11/08/2006 24/09/2008

Nivel Comp. A A\ D A \% D
cm/s’ cm/s cm cm/s’ cm/s cm
N60E 2.88 2.34 1.51 1.53 1.19 0.99
N-2 RSM N30OW 3.37 1.87 1.24 1.23 0.95 0.77
Vertical 1.86 0.29 0.14 0.09 0.06 0.05
N60E 3.27 2.28 1.43 1.40 1.08 0.90
N-1 RSM N30OW 3.51 1.82 1.21 1.21 0.91 0.72
Vertical 1.87 0.29 0.16 0.10 0.05 0.05
N60E 4.87 2.13 1.17 1.19 0.90 0.75
Superficie N30W 5.61 1.91 0.97 0.94 0.70 0.58
Vertical 1.46 0.44 0.17 0.14 0.08 0.07
N60E 2.68 0.80 0.44 0.37 0.31 0.27
40 m N30OW 2.99 0.88 0.29 0.66 0.32 0.27
Vertical 0.94 0.27 0.09 0.08 0.04 0.03
N60E 1.84 0.67 0.26 0.27 0.17 0.14
100 m N30OW 1.31 0.41 0.19 0.23 0.13 0.12
Vertical 0.85 0.27 0.11 0.05 0.02 0.02

Nota: N-2 RSM y N-1 RSM: segundo y primer nivel de residuos so6lidos municipales
(RSM), A: aceleracion medida, V: velocidad calculada, D: desplazamiento calculado
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Figura 4.51 Sismo registrado el 11 de agosto de 2006 dentro del estado de Guerrero, historia de

aceleraciones direccion N60OE en diferentes niveles del terreno
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Figura 4.52 Sismo registrado el 11 de agosto de 2006 dentro del estado de Guerrero, historia de
velocidades en diferentes niveles del terreno, direccion N60OE
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Figura 4.54 Sismo registrado el 24 de septiembre de 2008 en las costas de Michoacan, historia de
aceleraciones, direccion N60E en diferentes niveles del terreno
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Figura 4.55 Sismo registrado el 24 de septiembre de 2008 en las costas de Michoacan, historia de

velocidades en diferentes niveles del terreno, direccion N60OE
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Figura 4.56 Sismo registrado el 24 de septiembre de 2008 en las costas de Michoacan, historia de
desplazamientos en diferentes niveles del terreno, direccion N6OE
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Figura 4.57 Sismo registrado el 11 de agosto de 2006 dentro del estado de Guerrero, historia de

aceleraciones, direccion N30W en diferentes niveles del terreno
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Figura 4.58 Sismo registrado el 11 de agosto de 2006 dentro del estado de Guerrero, historia de
velocidades en diferentes niveles del terreno, direccion N30W
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Figura 4.59 Sismo registrado el 11 de agosto de 2006 dentro del estado de Guerrero, historia de
desplazamientos en diferentes niveles del terreno, direccion N30W
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Figura 4.60 Sismo registrado el 24 de septiembre de 2008 en las costas de Michoacan, historia de
aceleraciones, direccion N30W en diferentes niveles del terreno
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Figura 4.61 Sismo registrado el 24 de septiembre de 2008 en las costas de Michoacan, historia de
velocidades en diferentes niveles del terreno, direccion N30W
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Figura 4.62 Sismo registrado el 24 de septiembre de 2008 en las costas de Michoacan, historia de
desplazamientos en diferentes niveles del terreno, direccion N30W
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Figura 4.63 Sismo registrado el 11 de agosto de 2006 dentro del estado de Guerrero, direccién
Vertical en diferentes niveles del terreno
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Figura 4.64 Sismo registrado el 11 de agosto de 2006 dentro del estado de Guerrero, historia de
velocidades en diferentes niveles del terreno, direccion vertical
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Figura 4.65 Sismo registrado el 11 de agosto de 2006 dentro del estado de Guerrero, historia de
desplazamientos en diferentes niveles del terreno, direccion vertical
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Figura 4.66 Sismo registrado el 24 de septiembre de 2008 en las costas de Michoacan, historia de
aceleraciones, direccion vertical en diferentes niveles del terreno
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Figura 4.67 Sismo registrado el 24 de septiembre de 2008 en las costas de Michoacan, historia de
velocidades en diferentes niveles del terreno, direccion vertical
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Figura 4.68 Sismo registrado el 24 de septiembre de 2008 en las costas de Michoacan, historia de
desplazamientos en diferentes niveles del terreno, direccion vertical
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Figura 4.69 Sismo registrado el 11 de agosto de 2006 dentro del estado de Guerrero, espectros de
Fourier en diferentes niveles del terreno; (a) direccion N60E, (b) direccion N30W, (c) direccion
vertical
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Figura 4.70 Sismo registrado el 24 de septiembre de 2008 en las costas de Michoacan, espectros de

Fourier en diferentes niveles del terreno; (a) direccion N6OE, (b) direccion N30W, (c) direccion
vertical
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Figura 4.71 Sismo registrado el 11 de agosto de 2006 dentro del estado de Guerrero, funciones de
transferencia en diferentes niveles del terreno; (a) direccion N60OE, (b) direccion N30W, (¢)
direccion vertical
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Figura 4.72 Sismo registrado el 24 de septiembre de 2008 en las costas de Michoacan, funciones
de transferencia en diferentes niveles del terreno; (a) direccion N60E, (b) direccion N30W, (¢)

direccion vertical
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Figura 4.73 Sismo registrado el 11 de agosto de 2006 dentro del estado de Guerrero, espectros de
respuesta de pseudoaceleraciones en diferentes niveles del terreno; (a) direccion N60E, (b)
direccion N30W, (c¢) direccion vertical
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Figura 4.74 Sismo registrado el 11 de agosto de 2006 dentro del estado de Guerrero, espectros de
respuesta normalizado en diferentes niveles del terreno; (a) direccion N60E, (b) direccion N30W,
(¢) direccion vertical
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Figura 4.75 Sismo registrado el 24 de septiembre de 2008 en las costas de Michoacan, espectros
de respuesta de pseudoaceleraciones en diferentes niveles del terreno; (a) direccion N60OE, (b)

direccion N30W, (c¢) direccion vertical
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Figura 4.76 Sismo registrado el 24 de septiembre de 2008 en las costas de Michoacan, espectros
de respuesta normalizado en diferentes niveles del terreno; (a) direccion N60E, (b) direccion

N30W, (¢) direccion vertical
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CAPITULO 5
PROPIEDADES DE LAS GEOMEMBRANAS HDPE

Para el analisis del comportamiento de la Cuarta Etapa del relleno sanitario Bordo Poniente, la
geomembrana tiene un papel importante puesto que cambia las condiciones de drenaje en la zona del
relleno alterando el comportamiento de las presiones de poro. Ademads, al ser una membrana de
aislamiento evita que el agua freatica se mezcle con los residuos sélidos y los lixiviados que estan
gravitando sobre la geomembrana; esto evita la flotacion de los residuos y controla la endentacion, que
es un fenomeno muy comun en estructuras de tierra en el lago de Texcoco. En el caso de Bordo
Poniente, se revisara el comportamiento del sistema de aislamiento que consiste una geomembrana
HDPE lisa de 0.001 m de espesor sobre el suelo natural del Lago de Texcoco (arcilla lacustre). La
geomembrana esta protegida por una capa compactada de arena limosa de 0.40 m de espesor. Para
realizar estos analisis se caracterizaron en laboratorio las geomembranas HDPE lisas de 0.001 y 0.0015
m mediante pruebas de tension en laboratorio.

En este capitulo se presenta una descripcion de las propiedades de las geomembranas HDPE, asi como
el equipo utilizado, los resultados de las pruebas y las implicaciones de los hallazgos en el
comportamiento de Bordo Poniente.

5.1. ANTECEDENTES

Una parte importante de un relleno sanitario es la capa de impermeabilizacién. Su fin es proporcionar
una superficie impermeable que evite la filtracion de gases y de lixiviados al suelo natural. Forma parte
del fondo y las paredes de una celda para la disposicion de residuos solidos (Tchobanoglous, 1993).

El sistema de impermeabilizacién mas simple consiste en colocar sobre el suelo natural, una capa de
arcilla compactada del lado himedo y otra de arena drenante, sobre la cual se depositan los residuos
solidos. El uso de arcilla compactada en espesores mayores a 0.5 m representa la alternativa mas
confiable de impermeabilizaciéon cuando se disefia y se construye adecuadamente (Auvinet, 1985;
Auvinet y Espinosa, 1979; Auvinet e Hiriart, 1980; Lara ef al., 1986). La falta de arcilla en ciertos
proyectos hizo necesario emplear materiales geosintéticos para lograr la impermeabilizacion. En 1982
comienza la utilizacion de las geomembranas como barrera impermeable en proyectos ambientales. El
sistema de impermeabilizacion mas sencillo y que se utiliza con mayor frecuencia en México es el que
se muestra en la Figura 5.1. Consiste en colocar sobre el suelo natural una geomembrana y luego una
capa de arena drenante para proteccion del geosintético (Qian ef al., 2002).

Los materiales poliméricos mas usados en la fabricacion de geomembranas son: el polietileno de alta
densidad HDPE, el polietileno de baja densidad LDPE, el cloruro de polivinilo PVC, y el polietileno
clorosulfonado CSPE, este ultimo producido por DuPont y que esta en desuso (Qian et al., 2002). En el
caso de rellenos sanitarios se recomienda usar geomembranas de HDPE porque tienen menores tasas
de transmision de vapor de agua y de gas metano que otros materiales que se encuentran en el mercado
(US EPA, 1998).

El HDPE (Por sus siglas en inglés High Density Polyetilene) es un polimero de estructura lineal
formado por unidades de etileno. Es un material ligero con una densidad de 9.52 kN/m’ y una
conductividad hidraulica de 1.0E-09 m/s. Las geomembranas HDPE, se fabrican en un troquelador de
lamina plana o por medio de un proceso de pelicula soplada, en el cual se usa un 97% de polietileno de
peso molecular alto, de 2 a 3% de carbon negro y de 0.5 a 1% de estabilizadores y antioxidantes.
Destacan por su alta resistencia quimica que la hace tolerante al lixiviado, su baja permeabilidad para
liquidos y gases como el metano y el vapor de agua, y su alta resistencia a los rayos ultravioleta. Esta
geomembranas pueden tener acabado superficial texturizado en una de sus caras o liso. Se recomiendan
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para rellenos sanitarios un espesor minimo de 1.5 mm (0.0015 m). En el Bordo Poniente se utilizo una
geomembrana de polietileno de alta densidad HDPE lisa de 1.0 mm (0.001 m) de espesor.

Residuos solidos

Capa de arena drenante y
de proteccion

T Geomembrana
B T I T e

B R I T
B R A b i e e e SUELO € desplante
RO R R R SO T T ERT P RIS ERT LRI,

B T R T R I AT e

Figura 5.1 Sistema de capa simple de geomembrana

La disponibilidad en el mercado, su bajo peso y facilidad de instalacion son las principales ventajas de
las geomembranas de HDPE. Sin embargo, el material no se adapta a la superficie de instalacién por lo
que se generan arrugas que la hacen mas vulnerable a la rotura. Otra desventaja es que se puede
perforar durante la instalacion lo cual aumenta la conductividad hidraulica del material. Por este
motivo, el disefio de sistemas de impermeabilizacion con geomembrana considera la presencia de
agujeros con el correspondiente aumento en permeabilidad (Qian et al., 2002). Otro inconveniente, es
que el contacto de la geomembrana con otros materiales crea una superficie de contacto de menor
resistencia al esfuerzo cortante, que podria eventualmente generar una superficie de falla en el caso de
rellenos construidos en laderas.

La instalacion de las geomembranas se realiza en una superficie de apoyo que esté libre de elementos
punzo-cortantes. Cada pafio de geomembrana se extiende sobre el terreno de acuerdo a un plan de
colocacién y se asegura con sacos llenos de material hasta que se realice la fijacion y el anclaje. Los
empalmes entre paneles se realizan longitudinalmente y en el sentido de la pendiente del talud
mediante traslapes de al menos 75 mm (0.0075 m) soldados por fusion o por extrusion. La soldadura
por fusidn consiste en aplicar calor por medio de un equipo como el de la Figura 5.2a. Un esquema del
tipo de junta que se obtiene se observa en la Figura 5.2.b. En la soldadura por extrusion, se instala una
cinta de resina fundida a lo largo del traslape. El equipo y el tipo de junta que se obtienen se observa en
la Figura 5.3. Una vez realizada la instalacion se hacen pruebas de calidad en las juntas para descartar
la presencia de fugas (Auvinet y Esquivel, 1987).

En las geomembranas el comportamiento esfuerzo-deformacion se estudia mediante pruebas de
tension. En esta investigacion se realizaron pruebas de tension uniaxial de acuerdo a la norma ASTM
D6693-07. Esta prueba es la que mas se utiliza para determinar la resistencia de materiales poliméricos
porque las ecuaciones para el procesamiento de los resultados de laboratorio se conocen ampliamente
en ingenieria. Ademas, se tienen datos previos de resistencia a la tension, proporcionados por el
fabricante del mismo tipo de geomembrana instalada en Bordo Poniente.

Hay otras pruebas como las de tension multiaxial (ASTM D5617-94 y Andrejack y Wartman, 2010) la
cual intenta medir las deformaciones de la geomembrana de manera tridimensional, simulando el
comportamiento de este material en campo. El equipo adecuado para realizar esta prueba, el cual
consiste en un vaso de presion de seccion circular, no se encuentra disponible en la UNAM, por lo cual
no se realizaron pruebas multiaxiales. El disefio e implementacién de un equipo de laboratorio de este
tipo no esta contemplado en los objetivos del presente estudio.
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Figura 5.2 a) Equipo utilizado para efectuar la soldadura por cuiia caliente en geomembranas, b)
seccion transversal del traslape
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Figura 5.3 a) Pistola de aire caliente para efectuar la soldadura por extrusién en geomembranas,
b) ejemplo de colocacion en reparaciones, c) Seccion transversal del traslape
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La prueba de tension uniaxial mide la resistencia de la geomembrana en una sola direccidon y a una
velocidad de deformacion recomendada en la norma. Se utiliza un equipo con movimiento constante,
equipado con mordazas que agarran los extremos de la probeta que se muestra en la Figura 5.4. La
probeta se deforma con una velocidad de 50 mm/min hasta la rotura. Las condiciones de frontera
varian en la muestra: mientras los extremos experimentan un estado de esfuerzo biaxial (no hay
deformaciones laterales) en el segmento medio se tiene un estado de esfuerzos uniaxial que permite
evaluar con certeza el comportamiento esfuerzo-deformacion del material (Bray y Merry, 1999). Esta
caracteristica hace que la prueba sea mas confiable que las de tensiéon multiaxial, cuya muestra circular
se deforma en forma de semi-esfera y solo una pequefia zona de la muestra, localizada en el centro de
la misma, describe un estado de esfuerzos biaxial isotrdpico, en donde se cumplen a cabalidad las
ecuaciones que describen el comportamiento esfuerzo-deformacion del material (Bray y Merry, 1999).

La principal desventaja de la prueba uniaxial es que el resultado depende de la conformacion de la
probeta; las imperfecciones producidas durante el corte pueden producir falla anticipada, pero el
tamarfio de la muestra no afecta los resultados obtenidos. Otro aspecto a considerar, es que la prueba
puede caracterizar el comportamiento a la tension del material cuando la deformaciéon ocurre en el
segmento central de la muestra que tiene 0.033 m de longitud y un ancho uniforme de 0.006 m. Cuando
la deformacion supera este segmento, los cambios de espesor incrementan la fuerza resistente. Pese a
esto, la norma ASTM recomienda que el esfuerzo de tension se calcule considerando una longitud de
muestra de 0.048 m. Marry y Bray (1996) encontraron que se pueden obtener datos de comportamiento
aceptable, cuando la elongacion de la muestra se mide con precision en un espécimen de ancho
uniforme.
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0.006 m
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0.048 m
0.076 m

0.115m

0.019m

Figura 5.4 Probetas para la prueba de tension uniaxial

Ellos propusieron las ecuaciones para determinar los esfuerzos nominales calculados con el area real de
la deformacion de una prueba uniaxial:

F

o = (5.1)
mw(l-ve,)
¢ =AL (5.2)
LO
Ji+e -1
v="1"4 (5.3)
g, 1+¢,
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En donde: g, es el esfuerzo uniaxial verdadero en la geomembrana; &, es la deformacion axial
ingenieril; U, es la relacion de Poisson; F, es la fuerza de tension medida; L, es la longitud original de
la geomembrana del tramo que se deforma; ¢, es el espesor original de la geomembrana; w, es el ancho
original de la geomembrana; y 4L, es la elongacion global de la geomembrana.

Soderman y Giroud (1995), proponen una relacion entre el modulo secante de Young obtenido de
pruebas biaxiales y uniaxiales, la cual modifica la original propuesta por Giroud (1992). El médulo
secante de Young se define como la linea entre el origen y el punto de fluencia de un diagrama
esfuerzo-deformacion y la relacion entre ellos se expresa de la siguiente manera:
Ep_ 1 (5.4)
E 1-v

u

En donde: Ej, es el médulo de Young para un material que se somete a un estado de esfuerzos biaxial,
E,, es el mddulo para el mismo material que sufre a un estado de esfuerzos uniaxial, y U es la relacion
de Poisson.

La relacion de modulos depende del nivel de deformacion, disminuyendo con el aumento de la
deformacién, como se observa en la Tabla 5.1. A deformaciones mayores al 10% los mddulos
obtenidos de las dos pruebas son aproximadamente iguales. La diferencia de estos resultados radica en
las limitaciones de la prueba uniaxial para asegurar un estado de esfuerzos biaxial, perfectamente
isotropico.

Tabla 5.1 Variacion de la relacion de mdédulos secantes de Young con el nivel de deformacion
para geomembranas HDPE

% de deformacién, & Relacion E,, /E,
0.5% 24
1.0% 1.9
2.0% 1.45
5.0% 1.1
>10.0% 1.0

En la Cuarta Etapa del Bordo Poniente se instald una geomembrana producida por GSE Standard
Products, de 0.001 m de espesor y de acabado liso. Como referencia en la Tabla 5.2 se presenta la
informacién de resistencia de esta geomembrana. Alcina (2010) proporciond6 los resultados del control
de calidad realizados a la geomembrana colocada en Bordo Poniente y la de 0.0015 m de espesor, asi
como muestras para ambos espesores conformadas de acuerdo a la norma ASTM D 6693-04.
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Tabla 5.2 Datos de control de calidad de l1a geomembrana HDPE de 0.001 y 0.0015 mm de

espesor
. Método de Valores medios
Propiedad
ensaye HDE 040A000 HDE 060A000
Espesor (mm) ASTM D 5199 0.91 1.4
Densidad (kN/m”’) ASTM D 1505 9.4 9.4
Resistencia a la rotura (kN/m) ASTM D 6693 28 43
Resistencia a la fluencia (kN/m) ASTM D 6693 15 23
Elongacion a la rotura (%) ASTM D 6693 700 700
Elongacion a la fluencia (%) ASTM D 6693 13 13

5.2. ENSAYES DE LABORATORIO

Adecuacion del equipo

Para realizar las pruebas de tension se utilizd un equipo servo-controlado MTS universal que se
encuentra instalado en el Laboratorio de Estructuras y Materiales del Instituto de Ingenieria de la
UNAM. Este equipo puede realizar pruebas de traccion con deformacién controlada hasta una
capacidad de 250 kN.

El quipo se adecud instalando mordazas de presion en los cabezales superior e inferior, como se
observa en la Figura 5.5 y una celda tipo plato con capacidad de 500 kg. También se adaptdé un
deformimetro de cuerda que permite registrar desplazamientos totales de hasta un metro.

Obtencion de las muestras

En mayo de 2010 la firma Soluciones Ambientales S.A de C.V. (Alcina, 2010) proporcioné noventa
probetas de geomembrana de dos espesores distintos (0.001 m y 0.0015 m) para realizar dos grupos de
pruebas. El primer grupo consta de muestras cortadas de acuerdo a la norma ASTM D 6693-07
(Figuras 5.4 y 5.6a) y el segundo grupo corresponde a probetas cortadas de zonas de junta soldadas por
extrusion (Figuras 5.2b y 5.6b). A las muestras de este ultimo grupo se les denomina cupones.

Del total de muestras suministradas, cuarenta se usaron para pruebas de tension en geomembranas de
0.001 y 0.0015 m de espesor, otras cuarenta eran cupones para realizar pruebas de rasgado y
desprendimiento de los dos espesores; y las ultimas diez eran cupones de 1.0 mm de espesor
defectuosos, es decir en donde se excedid el calentamientos durante la fusion. De estas muestras se
escogieron las cortadas con mejor calidad y se dejaron algunas como testigos.
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Figura 5.5 Equipo MTS adaptado para las pruebas de tension en geomembranas

Zona de
soldadur

a) b)

Figura 5.6 a) espécimen de geomembrana cortado de acuerdo a la norma ASTM D 6693-04,
b) muestras de cupones

141



CAPITULO 5

Metodologia del ensaye

Entre el 9 de septiembre y el 22 de noviembre de 2010 se hizo la etapa de ensayes de laboratorio. Esta
consistid en realizar pruebas tanto del cuerpo de la geomembrana como de cupones.

Para realizar las pruebas con muestras tipo ASTM D 6693-07, se tomaron mediciones de las probetas
por medio de un vernier. De las probetas se obtuvieron medidas del ancho en las distintas zonas de
cambio de seccion, del espesor y de la longitud, tomando al menos tres mediciones de cada segmento.
En las probetas de midi6é una separacion central de seis centimetros y se marcaron los puntos guia para
la colocaciéon en las mordazas. Las muestras se numeraron para asignarles una velocidad de prueba.
Los ensayes se hicieron con velocidades de desplazamiento de 50.0, 5.0 y 0.5 mm/min.

La prueba se efectua en dos fases. La primera consiste en deformar la probeta hasta alcanzar un
alargamiento de 0.10 m, que corresponde al desplazamiento maximo del cabezal inferior del equipo. El
desplazamiento inicial es suficiente para caracterizar con precision el comportamiento elastico del
material, variando la velocidad de la prueba. En la segunda fase del ensaye se detuvo el cabezal inferior
al mismo tiempo que se activd el cabezal superior del equipo. Esta fase se realizo a una velocidad
constante de 50 mm/min y permite llevar la probeta a la falla. En la Figura 5.7 se observa una de las
pruebas realizadas en estas muestras.

El analisis de los datos se realiz6 mediante las Ecuaciones 5.1 a 5.3, tomando en cuenta el area del
segmento central de la muestra.

Figura 5.7 Pruebas de tension en geomembranas con muestras tipo ASTM D 6693-07

Los cupones se probaron de dos formas: por rasgado (Figura 5.8.a) en donde los extremos contrarios de
las muestras se sujetan con las mordazas; y por desprendimiento (Figura 5.8.b) tomando un solo lado
de la junta y sujetando con las mordazas ambos hojas de la geomembrana. Se manejé una velocidad de
desplazamiento de 50 mm/min en todos los especimenes.
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Figura 5.8 Pruebas de tension en cupones. a) Prueba de rasgado y b) Prueba de desprendimiento

En la Tabla 5.3 se presenta el nimero de muestras ensayadas por prueba y la velocidad de ejecucion
del ensaye.

Tabla 5.3 Resumen de pruebas realizadas

antidad de . Espesor . Velocidad de carga
Cmuestras Tipo (pm) Tipo de prueba (mm/min) ’
9 Probeta 0.0010 Tension 50.0
7 Probeta 0.0010 Tension 5.0
3 Probeta 0.0010 Tension 0.5
8 Probeta 0.0015 Tension 50.0
5 Probeta 0.0015 Tension 5.0
2 Probeta 0.0015 Tension 0.5
5 de?;‘:ﬁgso 0.0010 Rasgado 50.0
8 Cupo6n 0.0010 Rasgado 50.0
8 Cupdn 0.0010 Desprendimiento 50.0
8 Cupo6n 0.0015 Rasgado 50.0
8 Cupdn 0.0015 Desprendimiento 50.0

5.3. RESULTADOS

Para analizar los resultados de laboratorio se obtuvieron curvas Fuerza — Desplazamiento de todas las
pruebas. Para caracterizar el comportamiento esfuerzo-deformacion se emplearon las ecuaciones de
Merry y Bray (1996) hasta deformaciones de 0.10 m, en donde la zona deformada corresponde a la
franja central de la muestra. De esta manera se determind el limite elastico de material y su
deformacion a la fluencia.

En general durante la prueba de tension, el material cambia el color negro a un gris oscuro en la zona
estirada; se reduce el ancho y el espesor de la probeta. Una vez se deforma el segmento central del
espécimen se presenta un aumento de resistencia correspondiente a cada cambio de seccion. Por este
motivo, las curvas fuerza-desplazamiento obtenidas muestran aumentos de resistencia antes de la falla,
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y una trayectoria no lineal durante la deformacién plastica. Por otra parte, el comportamiento elastico
de estas curvas es lineal hasta que se presenta un pico de resistencia. En los controles de calidad
realizados por el fabricante se considera este pico como el limite elastico del material. La deformacion
elastica y la resistencia a la fluencia que se presentan en la Tabla 5.2 se obtiene utilizando este criterio.

5.3.1. Muestras de 0.001 m de espesor

Las geomembranas de 0.001 m (1.0 mm) de espesor probadas a una velocidad de 50 mm/min presentan
un comportamiento elastoplastico como se observa en la Figura 5.9.

En la curva fuerza-desplazamiento, el material muestra una resistencia pico de 124.5 N (17.2 kN/m) a
una deformacion media de 0.0038 m, que corresponde al 11.47% de elongacién. La resistencia a la
rotura es de 330.2 N (45.7 kN/m) con un estiramiento de 0.245 m que corresponde a una elongacion de
512%. En términos generales la resistencia del material es mayor que la reportada por el fabricante,
pero la elongacion inferior.

En las curvas esfuerzo-deformacion calculadas a partir de las ecuaciones de Marry y Bray (1996) se
observo que el HDPE de 0.001 m de espesor a una velocidad de deformacion de 50 mm/min describe
un comportamiento elastoplastico. La parte elastica ocurre hasta una deformaciéon media de 4.6%,
luego se presenta etapa de fluencia en donde el material alcanza una deformacion media de hasta
aproximadamente el 58% y finalmente, se presenta una etapa de endurecimiento hasta la falla. El
modulo de elasticidad medio del material es de 3,142 kPa. Bajo esta metodologia, el limite elastico del
material es considerablemente menor al determinado a partir de las curvas fuerza-desplazamiento. Para
el nivel de deformacién encontrado la diferencia entre el mdodulo de elasticidad es menor al que se
obtendria en pruebas biaxiales, calculado con la Ecuacion 5.4. En la Tabla 5.4 se presenta un resumen
de los resultados obtenidos en esta serie de pruebas.

En las pruebas realizadas a una velocidad de desplazamiento de 5 mm/min la geomembrana presenta
un comportamiento elastoplastico como se observa en la Figura 5.10.

En la curva fuerza-desplazamiento el material muestra una resistencia pico de 104.21 N (14.3 kN/m) a
una deformacion media de 0.0046 m, que corresponde al 13.82% de elongacién. La resistencia a la
rotura es de 211 N (29 kN/m) con un estiramiento de 0.364 m que corresponde a una elongacion de
758%.

Las curvas esfuerzo-deformacion calculadas de este grupo de pruebas muestran que la geomembrana
HDPE de 0.001 m de espesor, a una velocidad de desplazamiento de 5 mm/min describe un
comportamiento elastoplastico en el cual la parte elastica ocurre hasta una deformacion media de 4.9%,
luego se presenta etapa de fluencia en donde el material alcanza una deformaciéon media de hasta
aproximadamente 61% y finalmente, se presenta una etapa de endurecimiento. El moédulo de
elasticidad medio del material es de 2,556 kPa. Bajo este analisis el limite elastico del material es
menor al encontrado a velocidades mayores de deformacion. En la Tabla 5.5 se presenta un resumen de
los resultados obtenidos en esta serie de pruebas y el modulo eldstico calculado para pruebas
multiaxiales.

En el caso de la pruebas realizadas a 0.5 mm/min, las curvas fuerza-desplazamiento no muestran una
resistencia pico como las curvas obtenidas a mayores velocidades de desplazamiento, como se observa
en la Figura 5.11. La maxima resistencia media es de 88.23 N a una deformacién de 0.0047 m que
corresponde a una elongacion de 14.2%. La resistencia residual antes de la falla es de 68 N (9.5 kN/m)
con un estiramiento de 0.077 m que corresponde a una elongacion de 161%. Las resistencias y
elongaciones medidas son significativamente menores que en la pruebas a mayor velocidad, lo cual
muestra el comportamiento viscoso del material.
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Figura 5.9 Resultados de pruebas de tension en muestras de geomembranas de 1.0mm de espesor
a velocidades de deformacion de 50 mm/min

Tabla 5.4 Resumen de resultados obtenidos de pruebas de tensién para geomembrana de 1.0 mm
de espesor y velocidad de deformacion de 50 mm/min

Deformacion  Deformacion a Esfuerzo de 5 5
Muestra elastica (%) la fluencia (%) Fluencia (kN/m) Ey (RNfm?) - £y (N/m?)
4 3.16 73.00 10.23 3,469 4,616
5 3.73 48.00 9.79 3,157 3,996
6 5.92 59.30 14.01 2,814 3,099
7 5.67 57.80 12.37 2,851 3,180
8 4.16 57.00 11.24 3,215 3,938
9 4.71 52.80 12.49 3,348 3,949
Valo'res 4.56 57.98 11.69 3,142 3,796
medios

E,: médulo de Young para pruebas uniaxiales; £;: Modulo de Young para prueba multiaxial
calculado a partir de la relacion de modulos y el nivel de deformacion (Tabla 5.1)
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Figura 5.10 Resultados de pruebas de tension en muestras de geomembranas de 1.0mm de
espesor a velocidades de deformacion de 5 mm/min

Tabla 5.5 Resumen de resultados obtenidos de pruebas de tension para geomembrana de 1.0 mm
de espesor y velocidad de deformacion de 5 mm/min

Deformacion ~ Deformacion Esfuerz

Muestra efé;)ticaaf‘)/?) laeﬂ(l)lenzlica(z%e)l Flu:rfgiea (l(zlfll/em) E,(RN/m’)  Ey (kN/m')
10 5.65 73.00 10.88 2,289 2,556
11 4.39 48.00 9.78 2,611 3,146
12 4.35 59.30 11.42 3,247 3,923
13 4.52 57.80 9.32 2,500 2,986
14 3.50 57.00 8.03 2,500 3,225
20 6.43 75.80 10.07 2,476 2,659
21 5.50 70.04 8.63 2,271 2,556

Valores 491 62.99 9.73 2,556 3,007

medios

E,: médulo de Young para pruebas uniaxiales; E;: Modulo de Young para prueba multiaxial
calculado a partir de la relacion de modulos y el nivel de deformacion (Tabla 5.1)
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Figura 5.11 Resultados de pruebas de tension en muestras de geomembranas de 1.0 mm de
espesor a velocidades de deformacion de 0.5 mm/min

Las curvas esfuerzo-deformacion calculada de este grupo de pruebas muestran que la geomembrana
HDPE de 0.001 m de espesor, ensayada a una velocidad de desplazamiento de 0.5 mm/min describe un
comportamiento elastoplastico. La parte elastica ocurre hasta una deformacion media de 4.6%, luego se
presenta etapa de fluencia hasta aproximadamente 60% y finalmente, se presenta una etapa de
endurecimiento, mas corta que en pruebas realizadas a mayor velocidad. El modulo de elasticidad
medio del material es de 1,944 kPa. En la Tabla 5.6 se presenta un resumen de los resultados obtenidos
en esta serie de pruebas y el mddulo elastico calculado para pruebas multiaxiales de acuerdo al nivel de
deformacion elastica medida.

Tabla 5.6 Resumen de resultados obtenidos de pruebas de tension para geomembrana de 1.0 mm
de espesor y velocidad de deformacion de 0.5 mm/min

Deformaciéon  Deformacion a Esfuerzo de 5 2

Muestra -~ jitica (%) la fluencia (%) Fluencia (kN/m) L (/M) Eip (kN/m?)
22 6.96 ND 10.45 1,869 1,960
23 3.41 59.05 7.51 2,042 2,656
24 3.28 61.53 6.29 1,768 2,129
Valores 4.55 60.29 6.90 1,944 2,543

medios

E,: médulo de Young para pruebas uniaxiales; Eib: Modulo de Young para prueba multiaxial
calculado a partir de la relacion de mddulos y el nivel de deformacion (Tabla 5.1)
ND: no detectado

En general, en las muestras de 0.001 m de espesor se observa un efecto en la velocidad de
deformacion. A menor velocidad se presenta disminucion en el limite elastico y aumento en la
deformacion de fluencia, mientras el médulo elastico disminuye. La resistencia a la rotura pasé de 45.7
kN/m a 9.5 kN/m y la deformacién de 512% a 161%. Otra particularidad de este efecto es que a
menores velocidades, antes de la rotura, hay un incremento subito de la resistencia del material que se
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observa claramente en las curvas de la Figura 5.11. La Figura 5.12 muestra una comparacién de
muestras de dimensiones similares probadas a diferentes velocidades de deformacion.
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Figura 5.12 Efecto de la velocidad de deformacion en muestras de geomembrana de 1.0 mm de
espesor

5.3.2. Muestras de 1.5 mm de espesor

En la Figura 5.13 se observan las curvas fuerza-desplazamiento para las geomembranas probadas a una
velocidad de 50 mm/min. El material muestra una resistencia pico media de 160.2 N (25.3 kN/m) a una
deformacién media de 0.0057 m, que corresponde al 17.2% de elongacion. La resistencia a la rotura es
de 174.7 N (28 kN/m) con un estiramiento de 0.26 m que corresponde a una elongaciéon de 543%.
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Figura 5.13 Resultados de pruebas de tension en muestras de geomembranas de 1.5 mm de
espesor a velocidades de deformacion de 50 mm/min
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En la curva esfuerzo-deformacion calculada de este grupo de pruebas se observa que el HDPE de
1.5mm de espesor a una velocidad de desplazamiento de 50 mm/min describe un comportamiento
elastoplastico. La parte eldstica ocurre hasta una deformacion media de 5.7%, luego se presenta etapa
de fluencia (menos prolongada que en las muestra de 0.001 m) en donde el material alcanza una
deformacién media de hasta aproximadamente el 34% y finalmente, se presenta una etapa de
endurecimiento. EI mddulo de elasticidad medio del material es de 3,230 kPa, similar a las muestras de
1.0mm probadas a la misma velocidad. Para el nivel de deformaciéon encontrado, el modulo de
elasticidad es menor al que se obtendria en pruebas biaxiales. En la Tabla 5.7 se presenta un resumen
de los resultados obtenidos en esta serie de pruebas.

En las muestra ensayadas a una velocidad de 5.0 mm/min, la resistencia pico media es de 157.1 N
(22.0 kN/m) con una deformacion media de 0.0066 m, que corresponde al 20% de elongacién como se
observa en las curvas fuerza-deslazamiento de la Figura 5.14. La resistencia a la rotura es de 193.3 N
(27 kN/m) con un estiramiento de 0.51 m que corresponde a una elongacion de 524%.

En el comportamiento esfuerzo-deformacion calculado, la parte elastica ocurre hasta una deformacion
media de 4.94%, luego se presenta etapa de fluencia en donde el material alcanza una deformacion
media de hasta aproximadamente el 44% y finalmente, se presenta una etapa de endurecimiento. El
modulo de elasticidad medio del material es de 2,440 kPa, menor a las muestras probadas a mayor
velocidad. En la Tabla 5.8 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en esta serie de pruebas
en donde se observa el modulo equivalente para pruebas de tension biaxial calculado de acuerdo al
nivel de deformacion.

Las curvas fuerza-desplazamiento para las muestras de 0.0015 m de espesor a una velocidad de 0.5
mm/min se presentan en la Figura 5.16. La resistencia pico media es de 94.7 N (15.3 kN/m) con una
deformacion media de 0.0055 m, que corresponde al 16.7%. La resistencia a la rotura (residual) es de
71.6 N (11.6 kN/m) con un estiramiento de 0.78 m que corresponde a una elongacion de 163%.

En la curva esfuerzo-deformacion calculada de estas muestras, la parte elastica ocurre hasta una
deformacion media de 4.14%, la etapa de fluencia hasta aproximadamente el 59% y finalmente, se
presenta la etapa de endurecimiento. El modulo de elasticidad medio del material es de 1770 kPa,
menor a las muestras probadas a mayor velocidad. En la Tabla 5.9 se presenta un resumen de los
resultados obtenidos en esta serie de pruebas en donde se observa el mddulo equivalente para pruebas
de tension biaxial calculado de acuerdo al nivel de deformacion.

En general, en las muestras de 0.0015 m de espesor se observo un efecto en la velocidad de
desplazamiento. A menores velocidades se presenta una disminucion del limite elastico del material y
aumento en la deformacién a la fluencia; también, disminucion del mddulo de elasticidad. La
resistencia a la rotura también varia de 27.6 kN a 11.6 kN/m y la deformacién de 543% a 163%. Las
muestras ensayadas a menor velocidad de deformacién muestran un aumento subito en resistencia al
momento de la falla como se observa en la Figura 5.15. En la Figura 5.16 se presenta una comparacion
entre muestras de geometria similar probadas a distintas velocidades de deformacion.

Por otra parte, las geomembranas de 0.001 mm y 0.0015 mm de espesor practicamente tienen el mismo
modulo de elasticidad y la misma elongacion.
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Tabla 5.7 Resumen de resultados obtenidos de pruebas de tension para geomembrana de 1.5 mm
de espesor y velocidad de deformacion de 50 mm/min

M B ey 6N £ ()
15 5.47 36.69 10.70 3,222 3,633
16 6.10 36.61 11.83 3,162 3,451
17 5.03 31.11 9.80 3,255 3,764
18 4.85 28.05 12.53 4,105 4,800
19 5.48 35.88 8.92 3,160 3,561
25 5.54 31.15 9.85 2,772 3,114
26 6.54 39.18 9.67 2,788 2,979
27 6.36 35.39 11.03 3,376 3,638
Valores 5.67 34.26 10.54 3,230 3,617
medios

E,: modulo de Young para pruebas uniaxiales; £;: Modulo de Young para prueba multiaxial

calculado a partir de la relacion de modulos y el nivel de deformacion (Tabla 5.1)
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Figura 5.14 Resultados de pruebas de tension en muestras de geomembranas de 1.5 mm de

espesor a velocidades de deformacion de 5 mm/min
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Tabla 5.8 Resumen de resultados obtenidos de pruebas de tension para geomembrana de 1.5 mm
de espesor y velocidad de deformacion de 5 mm/min

Deformacion  Deformacién a Esfuerzo de

2 2

Muestra elastica (%)  la fluencia (%) Fluencia (kN/m) Ey (N/m) — Eip (kN/m’)

28 5.36 55.82 9.09 2,317 2,629

33 4.13 45.33 9.60 2,755 3,382

34 431 37.00 8.63 2,584 3,131

35 5.28 43.74 8.59 2,275 2,592

36 5.62 37.85 10.35 2,269 2,538
Valo.res 4.94 43.95 9.25 2,440 2,854
medios

E,: médulo de Young para pruebas uniaxiales; E;: Modulo de Young para prueba multiaxial
calculado a partir de la relacion de modulos y el nivel de deformacion (Tabla 5.1)
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Figura 5.15 Resultados de pruebas de tension en muestras de geomembranas de 1.5 mm de
espesor a velocidades de deformacion de 0.5 mm/min
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Tabla 5.9 Resumen de resultados obtenidos de pruebas de tensién para geomembrana de 1.5 mm
de espesor y velocidad de deformacion de 0.5 mm/min

Deformacion  Deformacion a Esfuerzo de
. ) )
Muestra clastica (%) la fluencia (%) Fluencia E,(kKN/m°)  E; (kKN/m”)

(N/mm)
29 5.51 33.03 9.73 2,717 3,057
30 2.90 66.88 7.63 1,594 2,177
31 5.12 52.58 4.70 1,884 2,168
32 3.15 64.94 4.87 1,656 2,205
Valores 4.14 58.76 4.79 1,770 2,186

medios

E,: modulo de Young para pruebas uniaxiales; Eib: Modulo de Young para prueba multiaxial
calculado a partir de la relacion de mddulos y el nivel de deformacion (Tabla 5.1)
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Figura 5.16 Efecto de la velocidad de deformacion en muestras de geomembrana de 1.5 mm de
espesor

5.3.3. Juntas termo-fusionadas

En las Figura 5.17 y 5.18 se presentan las curvas fuerza-desplazamiento obtenidas de las pruebas de
rasgado en muestras de juntas termo-fusionadas de 0.001 y 0.0015 m de espesor, respectivamente. En
las Figuras 5.19 y 5.20 las curvas obtenidas para pruebas de desprendimiento para espesores de 0.001 y
0.0015 m de espesor, respectivamente.

En las muestras de 0.001 m de espesor no se observd una diferencia en la resistencia de juntas
defectuosas y las normales. La resistencia media a la rotura fue de 16.0 kN/m en pruebas de rasgado y
de 12.1 kN/m en las pruebas de desprendimiento.

La muestras de 0.0015 m de espesor presentaron una resistencia media de 21.1 kN/m en la pruebas de
rasgado y de 9.38 kN/m en las de desprendimiento.

Como se esperaba, las juntas termo-fusionadas de 0.0015 mm de espesor tuvieron mayor resistencia al
rasgado que las de 0.001 m, pero en las pruebas de desprendimiento resistieron un poco mas las de
menor espesor.
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En general, las muestras fallaron en un extremo exterior de la junta y a una resistencia menor que el
cuerpo de la geomembrana. Esto muestra un debilitamiento del material en la zona de la junta debido al
calentamiento.

Al comparar estos resultados con los obtenidos para el cuerpo de la geomembrana se observa que las
juntas de geomembranas de 0.001 m de espesor resisten menos que la geomembrana misma (45.7
kN/m vs 16 kN/m), lo cual indica que la zona de soldadura termo-fusionada es un punto critico en el
comportamiento del sistema. En las geomembranas de 0.0015 m de espesor la diferencia de resistencia
entre la resistencia de la junta y el cuerpo de la geomembrana es menor (28 kN/m vs 21.1 kN/m).
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Figura 5.17 Curvas fuerza-desplazamiento de la prueba de rasgado para cupones de 1.0 mm de
espesor
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Figura 5.18 Curvas fuerza-desplazamiento de la prueba de rasgado para cupones de 1.5 mm de
espesor
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Figura 5.19 Curvas fuerza-desplazamiento de la prueba de desprendimiento para cupones de
1.0 mm de espesor
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Figura 5.20 Curvas fuerza-desplazamiento de la prueba de desprendimiento para cupones de
1.5 mm de espesor

5.4. COMENTARIOS GENERALES

En las pruebas de tension se observd el comportamiento viscoso de las geomembranas HDPE. A
menores velocidades de deformacidn se observa una disminucion notoria en la resistencia a la rotura
del material. Este efecto se puede apreciar en las curvas fuerza-desplazamiento (Figuras 5.12 'y 5.16). A
mayores velocidades hay una resistencia pico mucho mayor que la residual antes de la falla. En
pruebas a velocidades menores, la diferencia entre la resistencia pico y la residual es menor (Figuras
5.11 y 5.15). En geomembranas de 0.001 m de espesor La resistencia a la rotura pasa de 45.7 kN/m a
9.5 kN/m y la deformacion de 512% a 161% y en geomembranas de 0.0015 m de espesor, la
resistencia varia de 27.6 kN a 11.6 kN/m y la deformacion de 543% a 163%. Los modulos de
elasticidad pasaron de 3,142 kPa a 1,944 kPa, y de 3,230 kPa a 1,770 kPa con la disminucién de la
velocidad de deformacion para los espesores de 0.001 m y 0.0015 m, respectivamente. Por este motivo
se presentan rotura de los sistemas de impermeabilizacidon en pruebas realizadas en campo dado que las
velocidades de desplazamiento reales son mucho menores que las reproducidas en laboratorio.

Por otra parte, se observa que la geomembrana de menor espesor tiene menor resistencia a la fluencia y
mayor a la rotura que la de 0.0015 m de espesor (velocidad de la prueba de 50.0 mm/min) como se
puede observar en la Tabla 5.10. Con respecto a los datos proporcionados por el fabricante, la
geomembrana tiene menor elongacion a la rotura. La resistencia y elongacién a la fluencia estan dentro
de los valores esperados.
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Tabla 5.10 Comportamiento de la geomembrana HDPE de acuerdo a las curvas fuerza-
desplazamiento obtenidas a una velocidad de desplazamiento de 50.0 mm/min

Espesor de la geomembrana

Propiedad 0.001 m 0.0015 m
Resistencia a la rotura (KN/m) 45.7 28.0
Resistencia a la fluencia (kN/m) 11.7 253
Elongacion a la rotura (%) 512% 543%
Elongacién a la fluencia (%) 11.5% 17.2%

Las deformaciones a la rotura obtenidas de pruebas realizadas a velocidades de deformacion de 0.5
mm/min, son altas en comparacion a las obtenidas en pruebas multiaxiales por otros investigadores
(U.S. EPA, 1998; Andrejack y Wartman, 2010). Las deformaciones a la rotura de geomembranas
HDPE de 0.001 m de espesor son del orden del 3% en pruebas multiaxiales, mientras que para
geomembranas de mayor espesor se esperan deformaciones entre el 9 y el 15%, lo cual corresponden,
aproximadamente a las deformaciones elasticas de las pruebas uniaxiales. En el caso de la resistencia a
la rotura, ambas pruebas dan valores similares a la misma velocidad de desplazamiento.

Con respecto a las pruebas realizas en juntas termo-fusionadas, se observo que para los dos espesores
estudiados, la resistencia al rasgado es mayor. La prueba de rasgado se adapta mas a la condicion de
trabajo de la geomembrana en campo. También, se observo que la junta tiene menor resistencia que el
cuerpo de la membrana, lo cual es mas notorio en geomembranas de 0.001 mm de espesor. En la Tabla
5.11 se observa un resumen de los resultados. En el caso de la Cuarta Etapa del Bordo Poniente, la
zona de las juntas representa la zona mas débil del sistema de impermeabilizacion. En rellenos
sanitarios sobre suelos blandos, en donde se esperan deformaciones importantes y velocidades de
deformacién menores a las reproducidas en laboratorio, se debe considerar otro sistema de empalme
para los rollos de geomembrana que aumenten la seguridad del sistema de impermeabilizacion. La
soldadura por extrusion podria ser una mejor solucion, puesto que no intervienen directamente el
material. Las longitudes de traslapes que usualmente son de 0.15 m podrian aumentarse para mejorar el
comportamiento del sistema. Este tema en particular requiere de mayor estudio dado que no hay
investigaciones rigurosas sobre el comportamiento de las juntas y su efecto en el funcionamiento de
sistemas de impermeabilizacion.

Tabla 5.11 Resistencia a la rotura de las juntas (velocidad de desplazamiento de 50.0 mm/min)

Espesor de la geomembrana

Propiedad 0.001 m 0.0015 m
Resistencia a la rotura rasgado (kN/m) 16.0 21.1
Resistencia a la rotura desprendimiento (kN/m) 12.1 9.38

A la luz de estos resultados, las pruebas de tension uniaxial realizadas a velocidades de deformacion de
0.5 mm/min son de gran utilidad practica para caracterizar el comportamiento esfuerzo-deformacion de
geomembranas HDPE. Este tipo de prueba permite determinar con més precision el comportamiento
del material en condiciones de deformacién mas proximas a las que se presentan en campo. Se
recomienda que para determinar los parametros de disefio del sistema de impermeabilizacion se utilice
la resistencia residual de este tipo de pruebas y los modulos de elasticidad obtenidos a partir de la
ecuacion 5.4.

En el caso de rellenos sanitarios como el de Bordo Poniente, la escogencia del espesor y el material de
la geomembrana para el sistema de impermeabilizacion, se debe realizar considerando que el material
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se comporte dentro del rango elastico. Esto se debe a que durante la deformacion plastica ocurre un
cambio en la estructura del material que se visualiza en el cambio de color; propiedades como la
permeabilidad hidraulica se ven afectadas.
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CAPITULO 6
REVISION DEL SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION

Para el disefio de un sistema de impermeabilizacion con geomembrana para un relleno sanitario
la literatura recomienda escoger el espesor adecuado del geosintético mediante la revision de su
estado de esfuerzos y disefiar un sistema de anclaje que mantenga fija la geomembrana en los
extremos durante toda la vida del relleno sanitario (Qian et al., 2002) . En el Anexo A se
describen las ecuaciones para los dos analisis anteriores.

En este capitulo se verifica el estado de esfuerzos del sistema de impermeabilizacion con
geomembrana, se revisa el anclaje construido para fijar la geomembrana y la permeabilidad
equivalente del sistema instalado en la Cuarta Etapa del Bordo Poniente.

6.1. REVISION DEL FACTOR DE SEGURIDAD A LA FALLA POR TENSION
El factor de seguridad a la falla por tension de la geomembrana se calcula mediante la siguiente
expresion:

(FS)T = TPer /T

bro (6.1)
La fuerza de tension permitida es:
T =0, *t (6.2)

En donde,

(FS) 7: factor de seguridad de la geomembrana a la tension,

Tpo: fuerza de tension producida en la geomembrana por unidad de ancho (kN/m),
Trer: fuerza de tension permitida por unidad de ancho (kN/m),

O, esfuerzo de tension permitido en la geomembrana (kN/m?),

t: espesor de la geomembrana (m).

La fuerza producida se calcula mediante la siguiente expresion cuya deduccion se presenta en el
Anexo A.

T, = (SU —SL) = [(caU —caL)+ Y, *H*cos,@*(tanéu —tanéL)]*L (6.3)
En donde:

Sy, es la fuerza cortante por unidad de ancho en la parte superior de la interfaz (kN/m);

S1, es la fuerza cortante por unidad de ancho en la parte inferior de la interfaz (kN/m);

C,u, es la adhesion de la parte superior de la interfaz (kKN/m?);

C.., es 1a adhesion en la parte inferior de la interfaz (kN/m?);

Jy, es el angulo de friccidn de la parte superior de la interfaz, en grados;
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0, es el angulo de friccidn de la parte inferior de la interfaz, en grados.
¥, es el peso especifico del suelo sobre la geomembrana (kN/m’);

H, es el espesor del suelo sobre la geomembrana (m).

L: longitud de la geomembrana (m),

[ angulo de inclinacion de fondo de la celda, en grados,

Para Bordo Poniente se realizo la verificacion del estado de esfuerzos de la geomembrana para
distintas alturas del relleno de residuos soélidos, considerando que el esfuerzo de tension
permitido de la geomembrana corresponde a la resistencia a la rotura de la prueba realizada a
una velocidad de deformacion de 0.5 mm/min, cuyo valor equivale al 82% del limite de fluencia
del material. En la Tabla 6.1 se presentan los resultados de este analisis.

En la Tabla 6.1 se observa que los esfuerzos de tension se comienzan a movilizar a una altura del
relleno de residuos sélidos de 10.3 m y que la geomembrana comienza a trabajar en el rango
pléstico hasta alturas del relleno mayores de 11 m.

Tabla 6.1 Variacion del factor de seguridad a la tension de la geomembrana con la altura
del relleno de residuos sélidos municipales

Resistencia al cortante en la interfaz Esfuerzo T
kP ili pro
Altu.ra relleno : (kPa) mov;hzado en (KN/m) (FS)r
residuos (m) Arcilla - Geomembrana -  la interfaz (Ec. 6.3)

Geomembrana (t;)  Tepetate (T) (kPa)
0.50 23.43 3.34 - - -
5.72 24.58 15.46 - - -
8.00 25.07 20.65 - - -
10.30 25.56 25.89 0.33 1.5 6.17
10.95 25.56 25.89 0.33 7.9 1.20
11.11 25.56 25.89 0.33 9.5 1.00
12.00 25.93 29.76 3.83 18.2 0.52
17.00 27.01 41.15 14.14 67.1 0.14
19.00 27.44 45.70 18.26 86.6 0.11

6.2. DISENO DEL SISTEMA DE ANCLAJE PARA LA GEOMEMBRANA
Un anclaje para una geomembrana debe tener una longitud de terminado Lz, y una zanja

cubierta por suelo compactado (ver Figura 6.1). En el Anexo B se deduce la ecuacion para el
calculo de dicho anclaje a partir de la condicion de equilibrio limite.
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Figura 6.1. Esquema de una trinchera tipica de anclaje }*

La ecuacion para calcular la fuerza de tension que resiste el anclaje es la siguiente.

T — qB * LTer * tan é + 2 tan é * |.K0 * (av )medio * dTrin + avBLTrinJ (6 4)
(cos B - senfB*tan d,)

qp = Vs *deg (6.5)

avB = yS * (dsc + dTrin) (66)

En donde:

T: fuerza de tension en el anclaje de la geomembrana por unidad de ancho (kN),
(Oy) meaio: €sfuerzo vertical medio en el anclaje (kN/mz),

dr.in: profundidad media de la trinchera de anclaje (m),

K,: coeficiente de empuje de tierra en reposo,

Lz, longitud de terminado de la geomembrana (m),

d,.: espesor del suelo de cobertura (m).

J: peso volumétrico del suelo de cobertura y de relleno de la trinchera (kN/m’),
Oc: angulo de friccion entre la geomembrana y el suelo subyacente (grados),

O. angulo de friccion entre la geomembrana y el suelo (grados),

[ angulo de inclinacion de la geomembrana, medido con la horizontal (grados).

Con la Ecuacidon 6.4 se reviso el anclaje de la geomembrana instalada en Bordo Poniente en la
zona de la prueba de carga y que se describio en el Numeral 2.3 del Capitulo 2. El anclaje esta
conformado por una longitud de terminado de 0.5 m y una zanja de 0.3 m de ancho y 0.4 m de
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profundidad (Figura 2.8). En la Tabla 6.2 se dan los valores del factor de seguridad de este
anclaje para distintos espesores del relleno de residuos solidos.

La fuerza de tension que resiste el anclaje de la geomembrana en la Cuarta Etapa del Bordo
Poniente calculada de acuerdo a la Ecuacion 6.4 es de 3.86 kN/m. Esta es menor a la resistencia
a la rotura del material (11.55 kN/m). Ademas se observa que a alturas menores del relleno de
residuos de 10.3 m, el anclaje de geomembrana tiene factores de seguridad aceptables.

Bordo Poniente se llevo hasta una altura maxima de 12 m al final de la segunda fase de
operacion, en esta condicidon el anclaje de la geomembrana es insuficiente para la fuerza de
tension que se moviliza 7,,,=18.17 kN/m. Este resultado implica que el sistema de anclaje de la
geomembrana en Bordo Poniente deja de ser funcional para alturas mayores de 10.3 m del
relleno de residuos s6lidos municipales; es decir, a partir de esa altura la geomembrana trabaja
en una condicién de extremos libres.

Tabla 6.2 Factores de seguridad del anclaje calculados para distintas alturas del relleno de
residuos so6lidos

Altura relleno Tpro

residuos H (m) (KN/m) (FS)
0.50 - -
5.72 - -
8.00 - -
10.30 1.54 2.51
10.95 7.90 0.49
11.11 9.46 0.41
12.00 18.17 0.21
16.20 59.26 0.07
19.00 86.65 0.07

6.3. REVISION DE LA PERMEABILIDAD DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

En el Anexo A se describié la metodologia para revisar la permeabilidad de los tres tipos de
sistemas de impermeabilizacion mas comunes que se utilizan en rellenos sanitarios: arcilla
compactada, geomembrana y la combinacién de arcilla con geomembrana.

En la IV Etapa de Bordo Poniente el sistema de impermeabilizacion consiste en la arcilla natural
del lago de Texcoco sobre la cual se instald6 una Geomembrana HDPE de 1.0 mm de espesor.
Utilizando la metodologia descrita en el Anexo A se realizd un andlisis para determinar la
velocidad de filtracion del sistema de impermeabilizacion

La capa superficial de arcilla sobre la que se construyd Bordo Poniente tiene un permeabilidad
de aproximadamente 1.70E-08 m/s. Utilizando la ley de Darcy se calculo el gasto a través del
suelo superficial, asumiendo una altura de 1.5 m de lixiviado, que es el nivel maximo que
alcanza al interior de la celda. El gasto por metro cuadrado a través de la capa superficial de
arcilla de 1.3 m de espesor, es de 3.66E-08 m’/s.

Para analizar el gasto de filtracién a través de la geomembrana se consideran los agujeros
producidos durante la instalacién. No se cuenta con la informacion sobre los controles de calidad
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durante la instalacion de la geomembrana en Bordo Poniente. Después de la instalacion de una
geomembrana se acepta que en un metro cuadrado hay un orificio de 0.1 cm de diametro.

El gasto a través del sistema de impermeabilizacion usando geomembranas se calcula a partir de
la Ecuacion A.56 del Anexo A, la cual considera un contacto deficiente entre la geomembrana y
el suelo. Las geomembranas HDPE no pueden adaptarse perfectamente a la superficie del
terreno, por lo que durante la instalacion se forman arrugas que afectan el comportamiento del
sistema.

En la Tabla 6.3 se presenta un andlisis de la variacion de la permeabilidad del sistema de
impermeabilizacién, con geomembrana o combinado, con el niimero de imperfecciones por
metro cuadrado (agujeros). El gasto de filtracion a través de un metro cuadrado de geomembrana
es mayor que el que se presenta a través de una capa de arcilla de 1.3 m de espesor y la
permeabilidad del material se aumenta considerablemente con el numero de agujeros. De
acuerdo con el fabricante la geomembrana HDPE de 1.0 mm de espesor tiene una permeabilidad
que varia entre 1.0E-10 y 1.0E-15 m/s sin la presencia de imperfecciones. La geomembrana en
combinacién con la arcilla del lago de Texcoco presenta menores caudales de filtracion y
menores permeabilidades equivalentes que ambos materiales aislados.

Tabla 6.3 Variacion de la permeabilidad con el nimero de imperfeccion para un metro
cuadrado de sistema de impermeabilizacion

# agujeros por Geomembrana _ Geomembrana - Arc.il.la
m? de a (mz) , Perm.eabllldad , Perm.eabllldad
geomembrana 0 (m’/s) equivalente 0 (m’/s) equivalente
(m/s) (m/s)

1 7.85E-07 2.56E-06 9.37E-08 3.85E-11 2.85E-14

2 1.57E-06 5.11E-06 2.18E-07 6.71E-11 5.50E-14

3 2.36E-06 7.67E-06 3.56E-07 9.28E-11 8.07E-14

4 3.14E-06 1.02E-05 5.06E-07 1.17E-10 1.06E-13

5 3.93E-06 1.28E-05 6.63E-07 1.40E-10 1.31E-13

a: area de agujeros por metro cuadrado de geomembrana, Q: gasto a través de la geomembrana

De acuerdo con los resultados de la Tabla 6.3, los valores de permeabilidad equivalente
muestran que el sistema geomembrana — arcilla en el sentido practico es impermeable. La
diferencia entre comportamiento entre la condicion de impermeabilidad y usar una
permeabilidad del sistema de 1.31E-13 m/s radica en que, con la ultima la disipacion de las
presiones de poro es un poco mayor en el corto plazo aumentando ligeramente los
asentamientos; incluso, desde el punto de vista de la estabilidad geotécnica en el corto plazo es
favorable, pero no desde el punto de vista ambiental.
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6.4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la revision del sistema de impermeabilizacion se encontré que los esfuerzos de tension en la
geomembrana se comienzan a movilizar cuando el relleno sanitario sobrepasa 10.3 m de altura y
se vence el rango elastico del material a alturas mayores a 11.0 m.

Por otra parte, el anclaje construido para fijar la geomembrana perimetralmente a cada celda
resiste una fuerza de tension de 3.86 kN/m, menor a la resistencia a la rotura del material (11.55
kN/m). Pese a esto, el anclaje funciond de manera aceptable hasta llegar a una altura del relleno
de residuos de 10.3 m.

Esto indica que el sistema de impermeabilizacion se disefié para una altura maxima del relleno
sanitario de 10.0 m y que este debidé funcionar dentro de lo esperado cuando se culminé la
primera fase de operacion del relleno el 2 de octubre de 2004. La Cuarta Etapa del Bordo
Poniente se llevo hasta una altura maxima de 9.35 m (Capitulo 2, Tabla 2.2).

En la segunda fase de operacion, que termino el 31 de julio de 2008, la Cuarta Etapa del Bordo
poniente alcanz6 una altura media de 12.0 m. Una vez finalizada la segunda fase, el relleno
comenzo6 una etapa de preclausura que duraria hasta el 19 de diciembre de 2011 cuando el
relleno tuviera una altura méaxima de 17.0 m. En estas condiciones, el anclaje de la
geomembrana no funciona adecuadamente.

Teniendo en cuenta estos pormenores, para estudiar la seguridad de llevar el relleno sanitario
hasta la altura proyectada, se requieren hacer analisis de estabilidad de la estructura
considerando en principio que la geomembrana trabaja en condicion de extremos libres. Otro
aspecto que se debe considerar en los analisis es la impermeabilidad del sistema geomembrana —
arcilla.
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ANALISIS BIDIMENSIONAL DEL COMPORTAMIENTO ESTATICO DEL
RELLENO SANITARIO

La prueba de carga se analizé con elemento finito bidimensional usando el programa PLAXIS 2D
FOUNDATION Version 8.5 (Brinkgreve et al., 2006). Se estudio el problema de Bordo Poniente
y se observo la influencia de factores como la interfaz geomembrana-suelo y el comportamiento
a corto y largo plazo del relleno.

En este Capitulo se propone una metodologia de analisis para estudiar el comportamiento del
relleno sanitario que contempla la calibracion de modelos numéricos en elemento finito
bidimensional. Los modelos reproducen la respuesta medida en campo, teniendo en cuenta la
resistencia a la tension obtenida en laboratorio de la geomembrana y las propiedades de la
interfaz geomembrana — suelo obtenidas de estudios previos.

Los modelos se diferencian en el tipo de criterio de falla adoptado para modelar el
comportamiento del suelo lacustre. Un primer modelo considera el criterio de Mohr-Coulomb y
el otro un modelo constitutivo para arcillas normalmente consolidadas.

Con los modelos se efectuaron analisis de sensibilidad con el propdsito de revisar el efecto de los
parametros considerados en la interfaz. También se estudié el comportamiento de las presiones
de poro con el tiempo y finalmente, se estudiaron las condiciones al limite de servicio para
determinar la maxima altura a la que se puede llevar el relleno.

7.1. DESPLAZAMIENTOS Y PRESIONES DE PORO DE REFERENCIA

En el Capitulo 4 se describio el comportamiento medido en campo de la IV Etapa de Bordo
Poniente. En los modelos numéricos para estudiar el comportamiento a corto y largo plazo del
relleno, se calibran las propiedades de resistencia del suelo para reproducir los desplazamientos
y presiones de poro de acuerdo a los resultados de la prueba de carga.

Las mediciones de las deformaciones horizontal y vertical de la Linea de Colimacién, LC-1,
(Figuras 7.1 y 7.2), los desplazamientos horizontales medidos con el Inclinometro I-1 entre la
superficie y 40.3 m de profundidad (Figura 7.3) y las presiones de poro en la estacion
piezométrica EP-11 (Figura 7.4) son las mediciones de referencia. Los desplazamientos
horizontales esperados entre el inicio de la prueba de carga y la etapa 9 de la misma, a una
distancia 41m del pie del talud, es decir donde se encuentra la LC-1 son de 0.36 m. Ademas, los
desplazamientos verticales superficiales entre el inicio y la ultima etapa de la prueba en el punto
que coincide con la LC-1 son de 0.20 m. La distribucion de presiones de poro debera semejarse a
la obtenida en campo al final de la prueba de carga.
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Desplazamientos horizontales (x 103 m)
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Figura 7.1 Desplazamientos horizontales de referencia medidos en la linea de colimacion
LC-1 para la calibracion del modelo de la prueba de carga. 1, 2, 3,7, 8 y 9 se refieren a las
etapas de carga durante la prueba de carga
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Figura 7.2 Desplazamientos verticales de referencia medidos en la linea de colimacion LC-
1 para la calibraciéon del modelo de la prueba de carga. 1,4, 7, 8 y 9 se refieren a las etapas
de carga durante la prueba de carga
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Desplazamiento relativo horizontal (m)

-0.60 -0.40 -0.20 0.00
\ < B — YL i 0.00
SN ) 5.00
\ \ \ \ Vi :
NN 1000 B
\ N SN \ : =
\ \ " \\ l' | %
120,00 5
— - Etapa 1 (04/07/03) \ Moot VN =
- Nt 25.00 B
--------- Etapa 3 (13/09/03) \\\ VR i R~
—— Etapa 4 (23/09/03) \‘\ 30.00 &
- - -Etapa 5 (10/10/03) \\\. W%
- Syt 35.00
Etapa 6 (24/10/03) \\\w
- — —Etapa 7 (10/11/03) 40.00
—— Etapa 8 (24/11/03)

45.00

Figura 7.3 Desplazamientos horizontales medidos en campo en el inclinémetro I-1 en
distintas etapas de la prueba de carga
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Estacion Piezométrica 11
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Figura 7.4 Condiciones piezométricas de referencia para la calibracion del modelo de la
prueba de carga

7.2. DEFINICION DE LA GEOMETRIA DEL MODELO

Para realizar los modelos bidimensionales, se simplifico la geometria considerando un estado de
deformacién plana. Esta simplificacion es valida en una franja central de la prueba de carga, de
pocos metros de ancho. La prueba de carga tiene un area muy pequefia en comparacion a la celda
de residuos.

Para la construccion de la geometria del modelo se definen las condiciones piezométricas
iniciales las cuales preceden a la colocacion del relleno de residuos en la Macrocelda VII. Se
buscaron los registros histéricos de estaciones piezométricas cercanas; estos corresponden al
piezometro P-536 instalado en mayo de 1962 en Sosa Texcoco (Méndez, 2008) y al piezometro
No. 1 instalado por TGC GEOTECNIA en 2001, en la zona donde se construiria el nuevo
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aeropuerto de la Ciudad de México (Alanis-Gonzalez, 2003). En las condiciones hidrostaticas
iniciales para el modelo que se presentan en la Figura 7.5 y como ahi se ve, el abatimiento
comienza a partir de los 38.0 m de profundidad.

Las condiciones de frontera definidas en el modelo bidimensional son: en las fronteras verticales
que corresponden a los extremos izquierdo y derecho del eje x, los desplazamientos horizontales
son nulos (#,=0). En la frontera horizontal inferior los desplazamientos horizontales y verticales
son nulos (#,=0 y u,=0). En la Figura 7.6 se presenta la geometria del modelo, la cual considera
también el relleno de residuos y la mitad de la prueba de carga como una carga distribuida. El
relleno de residuos sélidos se considerd de manera simplificada como un elementos trapezoidal
de 5.7 m de altura y un angulo de inclinacion del talud de 18°. La frontera vertical del extremo
izquierdo esta alejada del relleno de residuos una distancia mayor a cinco veces el espesor del
estrato deformable y tres veces la longitud de la carga distribuida, anulando el efecto de la
prueba de carga en los esfuerzos medidos en la frontera exterior.

Para definir la malla de elementos finitos se realizé un analisis de sensibilidad para calibrar el
tamarfio de los elementos. La malla estd conformada por elementos triangulares de 15 nodos y
tiene un total de 22912 nodos. En la Figura 7.7 se observa la malla de elemento finito.
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0.00 200.00  400.00  600.00  800.00  1000.00
0.00 : :
\ — Condicion piezométrica inicial
-+~ Presion hidrostatica

10.00
20.00 \
30.00 \
40.00 -

50.00 \ S

60.00 \

70.00 \
80.00 \

90.00 \\ “
100.00 R

Figura 7.5 Condiciones piezométricas iniciales en la Cuarta Etapa del Bordo Poniente
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Figura 7.6 Geometria del modelo en elemento finito bidimensional
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7.3. ESTRATIGRAFIA Y PARAMETROS DEL SUELO

La estratigrafia que se considero para los analisis se describié en la Tabla 3.1 del Capitulo 3. El
suelo esta conformado por tres estratos de arcilla lacustre de alta compresibilidad separados por
una lente permeable subyaciendo el segundo estrato arcilloso. Después del suelo lacustre se
consideraron los depositos profundos, los cuales tienen una rigidez cien veces mayor a la arcilla
lacustre. Los desplazamientos son muy pequefios en comparacion con los que se presentan en los
estratos arcillosos. Este estrato se presenta a partir de los 56.5 m de profundidad como se
comprobo en el sondeo realizado para la instalacion de la instrumentacion dinamica (Numeral
4.7.1 del Capitulo 4) y se llevo hasta una profundidad de 100 m.

El suelo lacustre se caracterizd con los parametros de resistencia definidos en términos de
esfuerzos efectivos, por lo que se recurrié a datos del suelo lacustre de la ciudad de México
obtenidos de pruebas consolidadas no drenadas (CU) con medicion de presion de poro en otra
investigacion (Giraldo-Sierra, 1996). La conductividad hidraulica vertical de la arcilla se tomo
de curvas de permeabilidad contra esfuerzo efectivo vertical obtenidas en laboratorio por Lopez-
Velazquez (2002) y la permeabilidad horizontal se consideré un orden de magnitud mayor. La
resistencia de los lentes permeables se determindé a partir de las pruebas de laboratorio
(Contreras et al., 2000) y se asumid una conductividad hidraulica 100 veces mayor a la del suelo
lacustre. En la Tabla 7.1 se presenta un resumen de las propiedades del suelo en la zona del
relleno sanitario.

El suelo se modelo, en primer lugar, como un material elastoplastico que sigue el criterio de falla
de Mohr-Coulomb con la ventaja de que se puede observar la variacion del factor de seguridad
con el tiempo. También, se realizaron modelos usando un modelo constitutivo para arcillas
normalmente consolidadas (Soft Soil Model) que esta disponible en PLAXIS 2D Foundation. En
este capitulo estos modelos se nombraran como MC y MCANC, respectivamente.

Tabla 7.1 Parametros drenados de las capas de suelo

Profundidad k, c
(m) Estrato (kg/:;f) (miseg) ep Cc Cs @ (kPa) v
572-0 Residuos sélidos 10.0 1.2E-06 0.50 28.00 20 0.33
0.00 - 1.30  Costra Superficial 16.0 5.0E-08 3.20 2.00 80 0.35
1.3-9.5 Arcilla lacustre 1 12.3 5.0E-08 3.20 6.43 0.62 44.52 0 035
9.5-10.5 Capa dura 1 16.0 1.2E-07 0.50 35.00 80 0.25
10.5-39.0  Arcilla lacustre 2 12.8 3.0E-08 8.68 9.02 090 4547 0 035
39.0-41.3 Capa dura 2 18.0 1.2E-07 0.50 35.00 85 0.25
41.3-56.5  Arcilla lacustre 3 13.4 1.0E-08 6.20 9.04 090 47.50 0 035
Depositos
56.5 - 100 profundos 17.0 1.2E-07 0.50 35.00 1000 0.25
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7.4. MODELACION DEL SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION

En las Figuras 7.6 y 7.7 se observa un elemento de separacion entre los residuos sélidos y el
suelo de desplante. Este corresponde a la geomembrana, la cual se modela como un elemento
lineal elastico e impermeable con las siguientes propiedades: peso volumétrico 9.4 kN/m’ (Dove
y Frost, 1999), modulo de elasticidad obtenido de las pruebas de laboratorio de 2,543 kN/m” (ver
Capitulo 5) y una relacién de Poisson de 0.45 (Giroud, 2004).

La geomembrana se modela con elementos lineales que tienen dos grados de libertad para los
desplazamientos horizontal y vertical (u, y u,) por cada nodo. Los elementos lineales se
conforman de cinco nodos en los cuales se hace coincidir puntos de esfuerzo en donde se
evaluan fuerzas axiales. Cada nodo coincide con los nodos de los elementos del suelo
subyacente (cinco por cada lado).

Los elementos lineales se define en términos de la rigidez axial elastica, EA4, y de la fuerza
maxima de tension axial Np (en unidades de fuerza sobre unidad de ancho).

Ea= " (.1)

5]
/
En donde: F, es la fuerza maxima en el rango elastico por unidad de ancho; A/ es la elongacion y

[ 1a longitud inicial.

Utilizando las pruebas de tension en la geomembrana HDPE de 0.001 m de espesor, a una
velocidad de desplazamiento de 0.5 mm/min, se obtuvieron los parametros para la modelacion
del material. La rigidez axial, EA4, es igual a 206 kN/m y la fuerza maxima de tension, Np, es la
equivalente a la fuerza pico e igual a 12.37 kN/m.

Se consideraron también elementos de interfaz impermeables que se describen de acuerdo a un
modelo elastoplastico, usando el criterio de Coulomb, cuyos pardmetros se ligan a los
parametros del estrato de suelo.

Cuando la interfaz trabaja dentro del rango elastico la resistencia al cortante, 7, es:
T<o,tand+a (7.2)

Donde,

T =Tg +15, (7.3)

: 2 2 . - . . .
Siendo Ty y T las resistencias al cortante en las dos direcciones perpendiculares y 0, es el

esfuerzo normal efectivo.

Para el comportamiento plastico, 7, se define asi:
=0, tand+a (7.4)

Donde: J y a son el angulo de friccion y la cohesion de la interfaz que se determinan a partir de
ensayes de corte directo.

El principal parametro de la interfaz en el método de elemento finito es el Factor de Reduccion
de Resistencia, R;,.,, el cual liga las propiedades de resistencia del suelo a las de la interfaz. Las
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propiedades de resistencia de la interfaz se calculan a partir de las propiedades del suelo
aplicando las siguientes reglas:
a=R_ c (7.5)

inter ™ suelo

tand = R.

inter

tan ¢

suelo

<tang¢

'suelo

(7.6)

En donde: ¢y, es la resistencia a la cohesion del suelo y @,.., es el angulo de friccion interna del
suelo.

Cuando la interfaz es elastica se espera que ocurran movimientos relativos paralelos y
perpendiculares a ella. La magnitud de estos desplazamientos se calcula de acuerdo a las
siguientes expresiones:

g gt.
Movimiento eléstico paralelo a la interfaz= —— = d (7.7)
KS Eoed,i
. - . , r Tt
Movimiento elastico perpendicular a la interfaz = X = G (7.8)
s i

En donde: G; es el modulo cortante, E,.;; es el modulo de compresion unidimensional, #; es el
espesor virtual, Ky e la rigidez normal elastica y Ky es la rigidez al cortante elastico de la
interfaz. Los modulos cortante y de compresion se relaciones por las siguientes expresiones:

1-v,
E . =2G, : 7.9
oed i i 1 _ 2Ul- ( )
Gi = Riiteeruelo LS Gsuelo (710)

En donde ; es igual a 0.45.

Para modelar la interfaz se asume un factor de espesor virtual de 0.1, el cual al ser aumentado se
incrementan las deformaciones elasticas de la interfaz y al reducirlo se pueden generar errores
numéricos en el analisis.

En la Cuarta Etapa del Bordo Poniente la geomembrana forma una interfaz en donde se definen
los parametros de las partes superior e inferior. La parte superior de la interfaz estd conformada
por la geomembrana y una capa de proteccion que consiste en arena limosa compactada
(Tepetate) de 0.40 m de espesor. La parte inferior es la que corresponde al contacto entre la
geomembrana y la arcilla de la costra superficial. En la Figura 7.8 se presenta la direccion de las
fuerzas cortantes en la interfaz calculadas a partir de los parametros del suelo circundante.

Residuos salidos

Figura 7.8 Esfuerzos cortantes en la interfaz
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En el Anexo B se presentan los resultados de pruebas de corte directo de la interfaz entre la
Geomembrana HDPE y otros materiales, obtenidas en investigaciones previas: Koerner et al.
(1986), Chang (1997), U.S. EPA (1998), Dove y Frost (1999), Rusell er al. (1998), Chang
(2005), Fleming et al. (2006), Sharma et al. (2006) y Bergado et al. (2006). También se
presenta un resumen de los resultados obtenidos por Cuanalo-Campos (1993) para la resistencia
al cortante de la interfaz entre la arcilla del valle de México y otros materiales. De esta
informacion se determinaron los rangos de valores adecuados para los parametros de friccion y
cohesion de la interfaz presente en Bordo Poniente, los cuales se presentan en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2 Valores residuales de angulo de friccion y cohesion en la interfaz para la Cuarta
Etapa del relleno sanitario Bordo Poniente

Interfaz Angulo de friccion & Cohesion a (kPa)
Arena limosa- Geomembrana 13.7°a21.4° 0.9
Geomembrana — arcilla 1.26° a 8.2° 23.2a46.5

En el caso del contacto geomembrana con arcilla, los valores de la Tabla 7.2 arrojan resistencias
al cortante que se encuentran entre 34.00 kPa y 60.91 kPa, similares a los obtenidos por
Cuanalo-Campos (1993) para la interfaz arcilla — plastico — concreto.

Para determinar los valores de factores de reduccion para las partes superior e inferior de la
interfaz, las cuales se diferenciaran en este trabajo por los superindices u y d, respectivamente

(R 'y Riim_ ), se tomaron los datos de la Tabla 7.2 y Los parametros del suelo para los

inter
residuos solidos y la costra superficial de la Tabla 7.1. El rango de valores para los factores
R:. Yy R

inter y inter

se presentan en la Tabla 7.3.

Como se observa en la Tabla 7.3, los valores de los factores de reduccion varian
considerablemente, por lo que se decidi6 realizar un analisis de sensibilidad para determinar el
efecto de estos en los resultados de la modelacion. Para una primera calibracion de los
parametros del suelo se tomaron como los valores iniciales propuestos en la Tabla 7.4.

Tabla 7.3 Parametros de resistencia al cortante en la interfaz

Parte superior Parte inferior
a Tan &, R’ [oY Tan & R?

inter inter

13.7 0.24 0.46 13 0.02 0.63
214 0.39 0.74 8.2 0.14 -

a, c(kPa) RI., as ¢ (kPa) R

inter

0.9 20 0.045 23.2 80 0.29
46.5 80 0.58
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Tabla 7.4 Factores de reduccion de resistencia escogidos para el analisis

Interfaz Rinter
Arena limosa- Geomembrana 0.46
Geomembrana — arcilla (condicion no drenada) 0.63

7.5. MODELACION DE LA PRUEBA DE CARGA

La prueba de carga se modelo reproduciendo las nueve etapas de construccion y los tiempos de
consolidacion posteriores. En la Tabla 7.5 se presenta las etapas consideradas en los modelos
numéricos.

Tabla 7.5 Etapas de 1a prueba de carga

ETAPA CARGA (kPa)  Inicio etapa  Finaletapa 1 1cMPO consolidacién

(dias)

Relleno RSM 57.20 21/09/2000 18/06/2003 1000
1 9.28 18/06/2003 04/07/2003 27
2 14.85 15/06/2003 30/07/2003 15
3 13.04 31/06/2003 30/08/2003 30
4 10.60 01/09/2003 25/09/2003 25
5 8.84 26/09/2003 05/10/2003 10
6 9.40 10/10/2003 25/10/2003 15
7 791 26/10/2003 09/11/2003 16
8 8.21 11/11/2003 24/11/2003 13
9 7.34 25/11/2003 08/12/2003 13

Las etapas de consolidacion se realizan usando la teoria de consolidacion unidimensional de
Terzaghi, considerando flujo vertical inicamente. Esta hipotesis se considerd adecuada ya que
para flujo horizontal la frontera de drenaje esta muy lejana.

En el software utilizado se hace una actualizacion de la malla de elemento finito después de cada
paso de carga, lo que minimiza la presencia de elementos esbeltos que puedan generar
problemas de convergencia en la solucion numérica.

7.6. CALIBRACION DE LOS PARAMETROS DEL SUELO

En esta investigacion se utilizaron dos modelos de comportamiento del suelo para modelar el
suelo lacustre. El primer consiste en un comportamiento elastoplastico con el criterio de falla de
Mohr Coulomb (modelo MC) el cual no considera la compresibilidad del suelo. Posteriormente,
también se realizaron analisis con un modelo constitutivo para arcillas normalmente
consolidadas (MCANC).
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7.6.1. Usando el modelo Mohr-Coulomb

Para obtener los parametros de rigidez y resistencia adecuados del suelo se hizo un retroanalisis
para reproducir la respuesta obtenida en campo con la instrumentacion: presiones de poro y
deformaciones obtenidas de la linea de colimacion L-1.

En la Figura 7.9 se observan los valores de desplazamientos horizontales medidos en la
superficie en la linea de colimacion LC-1 que se encuentra a 41 m del pie de talud. Estos se
comparan con los calculados con el modelo. La deformacién relativa horizontal calculada es de
0.36 m en la etapa 9 de la prueba de carga casi igual a la medida en el centro de la LC-1, con un
error del 3%. Sin embargo, la curva esfuerzo vertical contra desplazamiento medido muestra un
comportamiento no lineal, mientras la calculada con el modelo muestra uno lineal.

~ 100
= y =-0.0005x2 + 0.3744x + 17.274 .
=2 90 R>=0.8918 B0
_§ 20 ° Etapa 9
2 70 g
=
<
= 60 }/
2
p 50 =
£ y=0.253x + 0.9287
> 2=
> 40 }/ R2=0.9974
E 30
< >
= 20
10 / O Medidos LC-1 |
n/"‘ O Calculados MC
0 T
0 100 200 300 400

Desplazamientos relativos horizontales (mm)

Figura 7.9 Esfuerzo vertical aplicado durante la prueba de carga contra los
desplazamientos horizontales relativos en la superficie del terreno. Resultados medidos en
la linea de colimacion LC-1 y calculados

Con respecto a los desplazamientos verticales en la zona de la linea de colimacion LC-1 al final
de la prueba de carga se registrd una expansion de 0.20 m, mientras en el modelo se obtuvo una
expansion de 0.14 m, con un error del 33%. En campo los desplazamientos verticales presentan
un comportamiento no lineal con el esfuerzo aplicado y asentamientos en las primeras 5 etapas y
de la prueba. Los datos calculados, muestran que dentro del rango de esfuerzos aplicados no
ocurrio plastificacion, por lo que el suelo se mantuvo dentro del rango de comportamiento lineal
como se puede observar en la Figura 7.10.

176



ANALISIS BIDIMENSIONAL DEL COMPORTAMIENTO ESTATICO DEL RELLENO SANITARIO

Los desplazamientos relativos horizontales calculados a 13 m del pie del talud se compararon
con los desplazamientos horizontales, medidos en el inclinémetro I-1 en las etapas 1 y 8 de la
prueba de carga y hasta una profundidad de 39 m (Profundidad de instalacion del inclinémetro).
En la Figura 7.11 se observa que en campo la deformacion debida a la primera etapa de la
prueba son menores que las calculadas, aunque el modelo reproduce de manera aceptable los
desplazamientos en la etapa 8 de la prueba.

100.00
g y=0.6184x + 48641 7 4
80.00 2=0.9789 <
¢

70.00
60.00 /y
y =-0.0006x2 + 0.4158x +27.188
50.00 /ﬁ R2= 0.6825
40.00 / /tl
30.00 // /h

Esfuerzo vertical aplicado (kPa)

(]
20.00
© Medidos LC-1
10.00 4o 1
0O Calculados MC
0.00 = .
0 50 100 150 200 250

Desplazamientos relativos verticales (mm)

Figura 7.10 Esfuerzo vertical aplicado durante la prueba de carga contra los
desplazamientos verticales relativos en la superficie del terreno. Resultados medidos en la
linea de colimaciéon LC-1 y calculados
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Desplazamiento relativo horizontal (m)

-0.60 -0.40 -0.20 0.00
1] 0.00
.
— 10.00 -
| g
]
\ - 20.00 'g
. =
13000 B
\\\ E
g =~
40.00 &
— - Etapa 1 (04/07/03)
— Etapa 8 (24/11/03)
" — Calculado Etapa 8 50.00
— - Calculado Etapa 1
60.00

Figura 7.11 Desplazamientos horizontales relativos debidos a la prueba de carga. Se
comparan los datos medidos y calculados a 13 m del pie del talud en donde se instal6 en
Inclinémetro I-1

Con respecto a las presiones de poro calculadas en el modelo bidimensional estas se encuentran
ligeramente por debajo de las medidas en campo con un 10% de error maximo. En la Figura 7.12
se presenta la distribucion de presion de poro medida y calculada para la estacion de medicion
EP-11, a 13.0 m del pie del talud. La distribucion de excesos de presion de poro se muestra en la

Figura 7.13. Como se observa las presiones de poro, por convencion del programa, tienen
valores negativos.

El modelo numérico reproduce de manera satisfactoria los datos medidos en campo de presion
de poro y desplazamientos horizontales. Al igual que lo observado durante la prueba de carga,
hay una rapida acumulacion de presiones de poro que no se alcanza a disipar en el periodo
analizado. Los parametros de los estratos del suelo usados para la calibracion del modelo
bidimensional se presentan en la Tabla 7.6.
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Presion de poro (kPa)
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Figura 7.12 Comparacion de las presiones de poro calculadas y medidas en la etapa 9 de la
prueba de carga en la estacion piezométrica EP-11, 13 m del pie del talud
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Figura 7.13 Distribucion de excesos de presiones de poro en el modelo bidimensional al
final de la prueba de carga
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Tabla 7.6 Parametros calibrados con el modelo numérico

Parametros RSM CS AL-1 AL-2 LP-2 AL-3 DP
Profundidad (m) 5.72 -1.3 -9.5 -39.0 -41.3 -56.5 -100
Condicion No No Drenada Drenada  Drenada Drenada Drenada

drenada drenada

ey 0.5 3.2 3.2 8.9 0.5 6.2 0.5
Vi (RN/m’) 10.0 12.3 12.3 12.8 18.0 13.4 17.0
k, (m/s) 1.0E-13 5.0E-08 5.0E-08 3.0E-08 1.2E-07 1.0E-08 1.2E-07
ky (m/s) 1.0E-13  5.0E-07 5.0E-07 3.0E-07 1.2E-07 1.0E-07 1.2E-07
E’ (kPa) 5550 200 300 1250 9.4E04 9900 5.0E05
% 0.49 0.49 0.34 0.34 0.25 0.33 0.33
@ 28.0° 1.0° 44.5° 45.5° 35.0° 47.5° 35.0°
c (kPa) 20.0 85.0 0.0 0.0 85.0 0.0 80

RSM: residuos solidos municipales, CS: costra superficial, AL: arcilla lacustre, LP: lente
permeable, DP: depositos profundos, ey: relacion de vacios, ). peso especifico, k: permeabilidad,
E’: médulo de elasticidad, Vv: relacion de Poisson, ¢: angulo de friccion y c: resistencia a la
cohesion

7.6.2. Usando un modelo constitutivo para arcillas normalmente consolidadas

Se hizo un anélisis usando un modelo constitutivo para arcillas normalmente consolidadas
(Burland, 1965).

Las variables de consolidacion para este modelo se calculan a partir de las obtenidas de la prueba
de consolidacion unidimensional:

:L K*~ 2 C
23(1+e)

A* = —— (7.11)
231+e

En donde A* es el indice de compresion modificado, «* es el indice de recompresion

modificado, e es la relacion de vacios y Cc y C, son los parametro de la consolidacion

unidimensional de compresion y recompresion, respectivamente.

La pendiente de la curva de estado critico M, PLAXIS la determina mediante la siguiente
ecuacion (Brinkgreve, 1994) en términos del coeficiente de empuje en reposo K, para suelos
normalmente consolidados y de la relacion de Poisson, V.

2

0 R e )
(V0 M 7T ML ey (P

Los parametros de consolidacion unidimensional se ajustaron a partir de los presentados en la
Tabla 7.1 de manera que se reprodujeran las deformaciones obtenidas en campo. En la Tabla 7.7
se presentan los parametros empleados en el analisis.

M =3

(7.12)
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Tabla 7.7 Parametros del suelo lacustre usados en el modelo

Estrato Wat k € Cc Cs @ (klc>a)

(KN/m*) (m/seg)

Arcilla lacustre 1 123  5.0E-08 320 643 0.64 44.52 0 0.35
Arcilla lacustre 2 12.8  3.0E-08  8.68 8.02 0.80 45.47 0 0.35
Arcilla lacustre 3 134 1.0E-08 6.20  9.04 0.90 47.50 0 0.35

Al igual que en el modelo MC se realizd un retroanalisis para obtener los parametros de
compresibilidad y resistencia del suelo, adecuados para reproducir la respuesta obtenida en
campo con la instrumentacion: presiones de poro y deformaciones obtenidas de la linea de
colimaciéon LC-1.

En la Figura 7.14 se comparan los valores de desplazamientos horizontales medidos en la
superficie en la linea de colimacion LC-1 con los calculados. La deformacion relativa horizontal
calculada es de 0.38 m en la etapa 9 de la prueba de carga casi igual a la medida en el centro de
la LC-1, con un error del 5%. Al igual que en el modelo MC el comportamiento esfuerzo —
desplazamiento durante la prueba de carga es lineal. Las calibraciones realizadas de los modelos
arrojan resultados muy satisfactorios con respecto a lo observado en campo. Estos analisis
muestran también que las condiciones de campo son dificiles de replicar de manera exacta
mediante modelos numéricos.

100

—_ 2 4+ +
y=-00000+ 05T + 17274~ Etapa 9

90 R2=0.8918 /’?ﬂ
80 ° /{

o)
70

60 /ZI/ y=0.2178x+ 1.4666
50 R?=0.9985
40 al
20 o/ &
A ¢ Medidos LC-1

10 1
/ O Calculados MCANC
0
0

100 200 300 400 500

Desplazamientos relativos horizontales (mm)

Esfuerzo vertical aplicado (kPa)

Figura 7.14 Esfuerzo vertical aplicado durante la prueba de carga contra los
desplazamientos horizontales relativos en la superficie del terreno. Resultados medidos en
la linea de colimacion LC-1 y calculados con MCANC
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En el modelo los desplazamientos verticales muestran asentamientos hasta la etapa 6 de la
prueba y luego una ligera expansion. Los valores muestran un comportamiento esfuerzo-
desplazamiento vertical de tipo lineal (Figura 7.15). En el campo los asentamientos se
presentaron hasta la etapa 5 de la prueba y luego se observo una expansion de hasta 0.2 m.

Con respecto al célculo de los desplazamientos horizontales en la zona del inclindmetro I-1 hasta
una profundidad de 39.0 m, se observa que son inferiores a los medidos en campo en la etapa 8
de la prueba. En la Figura 7.16 se observa que en campo la deformacion debida a la primera
etapa de carga es menor que la calculada, aunque el modelo reproduce de manera aceptable los
desplazamientos en la etapa 8 de la prueba.

En relacion a las presiones de poro calculadas con el modelo MCANC son iguales a las medidas
en campo al final de la prueba de carga (Figura 7.17). En la Figura 7.18 se presenta la grafica de
exceso de presiones de poro al final de la prueba.

| 100.00
© Medidos LC-1
oo 90.00
O Calculados MCANC wf 4 80.00
o/ |
/ﬁ/ 70.00
=0.6065x +1.3924
MRS G 60.00

Bl /? 50.00
i ? 40.00
/P

30.00

Esfuerzo vertical aplicado (kPa)

/y=-7/.0( 06x2+0.4158x+27.188 20.00
A R2=0.6825 10.00

h%4
a/l 0.00

-250 -150 -50 50 150 250

Desplazamientos relativos verticales (mm)

Figura 7.15 Esfuerzo vertical aplicado durante la prueba de carga contra los
desplazamientos verticales relativos en la superficie del terreno. Resultados medidos en la
linea de colimacion LC-1 y calculados con MCANC
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Desplazamiento relativo horizontal (m)
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Figura 7.16 Desplazamientos horizontales relativos debidos a la prueba de carga. Se
comparan los datos medidos y calculados a 13 m del pie del talud en donde se instal6 en
inclinémetro I-1
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Figura 7.17 Comparacion de las presiones de poro calculadas y medidas en la etapa 9 de la
prueba de carga en la estacion piezométrica EP-11 a 13 m del pie del talud
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Figura 7.18 Distribucién de excesos de presiones de poro en el modelo bidimensional al
final de la prueba de carga

También se observo que en el largo plazo los asentamientos calculados para ambos modelo son
diferentes. En el modelo MC se encontré que por la construccion del terraplén de basura el
asentamiento luego de tres afios es de 1.24 m, mientras con el modelo MCANC son de 1.62 m.
Esto muestra que el modelo elastoplastico subestima los desplazamientos en el largo plazo lo
cual es una limitacion.

En la Figura 7.19 se observa la grafica de asentamientos relativos calculados en los modelos. En
ambas graficas los resultados son similares; en cambio, en los desplazamientos horizontales
relativos a distintas profundidades, se observan diferencias entre los valores medidos y los
calculados en ambos modelos (Figuras 7.20 y 7.21).

Estos resultados muestran que ambos modelos: MC y MCANC, se acercan de forma aceptable a
las mediciones de desplazamientos horizontales al final de la prueba de carga. El modelo
MCANC se ajusta mejor a las mediciones de campo en lo que respecta a presiones de poro, y
desplazamientos verticales.

Las similitudes encontradas en estos analisis indican que el modelo MC puede usarse de manera
confiable en el analisis de problemas que requieran predicciones a corto plazo. Para evaluar el
comportamiento a largo plazo se debe recurrir a modelos de comportamiento que consideren la
compresibilidad del suelo.
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Figura 7.19 Asentamientos relativos debidos a la prueba de carga
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Figura 7.20 Desplazamientos horizontales relativos medidos y calculados en superficie
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Medidoa 25 m
CalculadoMC a25m

Calculado MCANC a 25 m
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Figura 7.21 Desplazamientos horizontales relativos medidos y calculados a 25 m de
profundidad

7.7. INFLUENCIA DEL PARAMETRO R;.. EN LA RESPUESTA DE LOS
MODELOS

Considerando los modelos calibrados: MC y MCANC, se realizaron analisis de sensibilidad para
estudiar la influencia de los pardmetros de la interfaz en los resultados de los analisis del estado
de esfuerzos y desplazamientos.

Con los parametros de las Tablas 7.6 y 7.7 se realizoé un analisis sin considerar elementos de
interfaz en la zona de la geomembrana y manteniendo la condicion de impermeabilizacion. Para

este analisis se asumid un valor de 1.0 para los factores R R. En los analisis de los

inter inter *
modelos MC y el MCANC se presentaron desplazamientos al pie del talud, producidos por la
construccion del relleno de residuos so6lidos municipales de 0.922 m y 0.930 m, respectivamente.

Para determinar la influencia de los valores de los coeficientes de reduccidén de resistencia
d . . . .
(R, v Ry, ) se analizaron varios modelos para calcular los desplazamientos al pie del talud

originados por la construccion del terraplén de basura de 5.72 m. En las Tablas 7.8 y 7.9 se
presentan los factores utilizados en los distintos analisis y los desplazamientos obtenidos al pie
del talud. Como se observa los desplazamientos calculados son independientes del valor de

th

inter

valor de R?

inter ?

utilizado. Esto quiere decir que los desplazamientos calculados dependen unicamente del

es decir, del parametro de resistencia al cortante de la interfaz Geomembrana —
arcilla.
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d
inter

Se encontré en el modelo MC, que para valores de R menores que 0.30 se obtienen

desplazamientos de mayor magnitud que los obtenidos en el modelo sin geomembrana (0.922
m). En el limite de 0.3 el comportamiento de la interfaz con geomembrana se asemeja al del
suelo natural. En el modelo MCANC los desplazamientos obtenidos siempre son mayores a los
valores obtenidos con la condicion sin geomembrana (0.930 m).

En las Figuras 7.22, se presenta la grafica de los valores normalizados para los modelos MC y
d
inter

MCANC. En el eje de las ordenadas se graficaron los R y en el eje de las abscisas los

valores de desplazamientos horizontales normalizados con respecto al menor valor de
desplazamiento.

Las graficas muestran que las curvas para diferentes R

inter

coinciden en una misma trayectoria.

Esto indica que la interfaz entre la geomembrana y el terraplén de residuos no influye en el
comportamiento del terraplén como se discutié anteriormente. Ademadas, para valores

de R?

inter

mayores de 0.6, los desplazamientos normalizados se acercan a 1.0, que equivale a

valores de desplazamiento horizontal de 0.88 m. La Figura 7.22, presenta la ecuacion de ajuste

de los datos calculados, la cual es valida para valores de R?

inter

entre 0.20 y 0.70, y la zona de

valores de R.

Iinter

apropiados para la calibracion de acuerdo a la literatura.

Tabla 7.8 Valores de desplazamientos horizontales en el pie del talud para la construccion
del terraplén de basura de 5.72 m de altura para distintos valores de R" 'y R¢ para los

inter inter

analisis con el modelo MC

R% e =0.15 R%er=0.25 R"%e=0.35 R% e =0.45 R"%e=0.55 R%e:=0.65 R"%e=0.75

R ier ux) inter ux) inter ux) ter ux) inter ux) inter ux) inter ux)

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
025 09641 0.20 09778 0.20 09750 0.20 09740 020 09733 0.2 09729 0.20 0.9724
0.45 09008 0.25 09490 0.25 0.9498 0.29 0.9247 0.29 09241 0.29 0.9238 0.29 0.9235
0.75 0.8839 0.45 0.8929 035 0.9062 045 0.889% 0.52 0.8842 0.45 0.8855 0.45 0.8853
0.90 0.8818 0.75 0.8799 0.55 0.8836 0.52 0.8846 0.55 0.8827 0.65 0.8794 0.75 0.8784
095 0.8814 090 0.8788 0.75 0.8789 0.65 0.8797 0.75 0.8784 0.75 0.8783 0.80 0.8788
0.90 0.8836 0.90 0.8864 0.85 0.8834 0.90 0.8878

u(x) Desplazamientos horizontales en el pie del talud (m) (por convencidon negativos)
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Tabla 7.9 Valores de desplazamientos horizontales en el pie del talud para la construccion

u

del terraplén de basura de 5.72 m de altura para distintos valores de Ry R’ para los
analisis con el modelo MCANC

R%e=0.25 R% e =0.45 R4 =0.75 R"1=0.90
Rdimer u(x) (m) Rdinter u(x) (m) Rdinter u(X) (m) Rdinter l;gl())
0.20 -1.027 0.20 -1.020 0.20 -1.025 0.20 -1.026
0.40 -0.951 0.40 -0.948 0.40 -0.947 0.40 -0.947
0.50 -0.940 0.50 -0.939 0.50 -0.939 0.50 -0.939
0.60 -0.936 0.60 -0.935 0.60 -0.936 0.60 -0.935
0.70 -0.935 0.70 -0.932 0.70 -0.932 0.70 -0.932
0.80 -0.934 0.80 -0.932 0.80 -0.931 0.80 -0.931
0.90 -0.932 0.90 -0.931 0.90 -0.930 0.90 -0.930

u(x) Desplazamientos horizontales en el pie del talud (m)
1 4 Riirllter

0.9 +— + 0.15 MC

08 N\ Valores para el analisis .

0.7 + = 0.25 MC

5 0.6 TN RY =45x10"e7" +020]  0.35MC
05 TN 0.45 MC
% O 4 N

0. 3 ~ 0.55 MC
02 ~ .+ 065MC
0.1 = 0.75 MC

0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.25 MCANC

1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 0.45 MCANC

usu, - 0.75 MCANC

0.90 MCANC

Figura 7.22 Grafica de valores de desplazamientos horizontales normalizados
contra R para distintos valores de R _ . Calculada con los modelo MC y MCANC

inter
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7.8. COMPORTAMIENTO DEL RELLENO SANITARIO

Los desplazamientos verticales relativos al final de la prueba de carga fueron de 1.8 m en el
modelo MC (Figura 7.23) y de 2.1 en el Modelo MCANC (Figura 7.24). Como se observa, la
diferencia entre los resultados de ambos modelos en términos de asentamientos durante la
prueba de carga es de 0.3 m, aunque los desplazamientos horizontales son casi iguales.

Los desplazamientos superficiales del terreno estan asociados a las deformaciones producidas en
el material geosintético del sistema de impermeabilizacion. Una manera de cuantificar este
aspecto es calculando la elongacion producida a partir de la longitud final de la geomembrana en
la zona modelada (la mitad de la zona ocupada con la prueba de carga). Para este fin, los
desplazamientos totales superficiales se dividen en segmentos rectos de longitud similar y se
aplica la ecuacion de la longitud de arco:

5= f«/1+[f'(x)]2a’x (7.13)

En donde: s, es la longitud lineal de una curva que va desde el punto a al punto b; f'(x), es la
derivada de la funcion que define cada segmento.

La elongacion se define como el cociente entre el alargamiento producido por la deformacion y
la longitud inicial de la geomembrana. Los desplazamientos produjeron elongaciones de 20% en
el modelo MC y de 27.03% en el modelo MCANC. Estas elongaciones exceden el limite
elastico del material (3.35% a una velocidad de deformacion de 0.5 mm/min) sin alcanzar su
limite de rotura de 161% (ver Capitulo 5).

Los modelos se llevaron hasta el limite de servicio haciendo incrementos de esfuerzo vertical de
8.5 kPa y dejando tiempos de consolidacion de 15 dias hasta el colapso de la estructura. De este
analisis se encontré que la prueba de carga llega a la falla cuando el esfuerzo vertical aplicado
sobre el relleno de residuos es de 123.5 kPa en el modelo MC, lo que equivale a tener un relleno
de residuos solidos de 20.5 m. En los analisis considerando el MCANC la falla ocurre cuando la
prueba de carga transmite un esfuerzo vertical de 132 kPa, lo que equivale a una altura maxima
de residuos sélidos, con un peso especifico de 8.5 kN/m’, de 21.0 m.

En ambos modelos la falla que se presenta es de tipo rotacional como se observa en las Figuras
7.25y 7.26. La falla afecta hasta una distancia de 106.5 m en el modelo MC y de 99.0 m en el
MCANC.

De acuerdo a estos resultados, el sistema de impermeabilizacion no fallé durante la prueba de
carga, pero sufrido un estiramiento dentro del rango pléstico en la zona mas deformada. Lo
deseable es que los materiales geosintéticos trabajen dentro del rango eléstico para que no se
presenten cambios en su porosidad y se evite el debilitamiento del material. Afortunadamente,
en Bordo Poniente la conductividad hidraulica de la arcilla del lago de Texcoco ayuda a
controlar las posibles filtraciones.

En la Figura 7.27 se presenta el comportamiento de las presiones de poro con el tiempo y su
efecto en los factores de seguridad del relleno sanitario. Con el incremento de los esfuerzos
verticales las presiones de poro se incrementan en el corto plazo y el factor de seguridad antes de
la prueba cae de 5.3 a 2.63 y luego hasta 2.37, después de poco mas de 20 afios de tiempo de
consolidacion. Se observo en los analisis que el factor de seguridad aumenta de manera notoria
después de 30 afios.
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Si bien los modelos bidimensionales reproducian adecuadamente el proceso de carga durante la
prueba, el uso de un modelo constitutivo para arcillas normalmente consolidadas mejoré la
descripcion de lo que ocurre en campo.

Efecto de la geomembrana

Con respecto al efecto de la colocacion de la geomembrana en el relleno sanitario, la Figura 7.28
muestra una comparacion entre los desplazamientos horizontales medidos y calculado con
geomembrana contra los calculados sin considerar el geosintético. Se observa que al quitar la
geomembrana hay mayores desplazamientos horizontales, aunque esto no afectd la estabilidad
general del relleno como se demostré en los analisis realizados al limite de servicio. La prueba
de carga llega a la falla cuando el esfuerzo vertical aplicado sobre el relleno de residuos es de
123.5 kPa. En la Figura 7.29 se observan los desplazamientos totales calculados en la superficie.
Como ahi se ve, aparentemente hay un incremento de los desplazamientos que estan asociados al
aumento de los desplazamientos verticales cuando se analiza el problema considerando la
presencia del geosintético.

También se compard el modelo analizado con otro que consider6 la geomembrana fija en el
extremo. Ambos modelos se llevaron hasta el limite de servicio para determinar las diferencias
de comportamiento. En las condiciones analizadas el comportamiento del relleno sanitario no
varia hasta llegar a la aplicacion de un esfuerzo vertical de 132 kPa (ver Tabla 7.10). En la tabla
7.10 se puede ver que a esfuerzos verticales mayores a 132 kPa, hay un incremento gradual de
los desplazamientos verticales cuando la geomembrana trabaja libre en el extremo.

7.9. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se encontraron algunas diferencias en el uso del modelo elastoplastico MC y el MCANC que
radican principalmente en los valores de asentamientos calculados al final de la prueba de carga
y a largo plazo, siendo mas realista el modelo MCANC .

Con respecto al comportamiento de Bordo Poniente se puede concluir lo siguiente:

a) Debido a la prueba de carga, la celda de residuos solidos sufrié un asentamiento maximo de
3.56 m.

b) De acuerdo a los analisis bidimensionales y a lo observado en campo, la existencia del
sistema de impermeabilizacion modifica el comportamiento de las presiones de poro. En las
primeras etapas de la prueba se acumulan excesos de presion de poro en el contacto con la
geomembrana la cuales se disipan lentamente. Esto hace que los factores de seguridad del
relleno sanitario disminuyan significativamente. Luego, por el procesos de consolidacion y el
aumento de esfuerzos efectivos, los factores de seguridad del relleno sanitario aumentan, lo cual
es notorio después de 30 afios, como se comprob6 en los analisis. Esto garantiza que después de
la clausura del relleno las condiciones de seguridad geotécnica permaneceran constantes en la
zona del relleno sanitario.

c) Los andlisis también mostraron que hay desplazamientos de la formacién de arcilla lacustre
que subyace el segundo lente permeable. Esto tiene un efecto directo en los registros de los
inclinometros, en especial en el inclinometro I-1 que ese encuentra orientado hacia el eje central
del area cargada y empotrado en el segundo lente impermeable. Los inclindmetros registraron
desplazamientos horizontales que se ajustan mejor a los calculados con el modelo MCANC para
las primeras seis etapas de la prueba.
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e) El modelo elastoplastico resulté conservador en términos de desplazamientos horizontales al
compararlo con el viscoelastoplastico.

f) El uso de un modelo adecuado que describa el comportamiento del suelo de manera mas
realista lleva a la obtencion de resultados mas confiables, aunque esto tiene sus implicaciones.
El uso de un modelo constitutivo para arcillas normalmente consolidadas u otros para suelos
blandos, obliga a la determinacion de parametros en laboratorio mediante pruebas de
consolidacion unidimensional y ensayes triaxiales consolidados — drenados, CD, o bien
consolidados — no drenados, CU, con medicion de presion de poro, algo que no es muy usual en
la practica profesional de México.

Tabla 7.10 Comparacion de los desplazamientos verticales maximos (asentamientos)
calculados considerando la geomembrana trabajando en condicion de extremo fijo y
extremo libre

Asentamiento maximo (m)

Esfuerzo vertical ~Geomembrana fija ~Geomembrana libre

aplicado (kPa) en el extremo en el extremo
89.47 -4.35 -4.35
97.97 -4.85 -4.85
106.50 -5.43 -5.43
115.00 -6.06 -6.06
123.50 -7.15 -7.15
132.00 -8.30 -8.30
140.50 -9.66 -9.70
149.00 -11.33 -11.38
157.50 -13.31 -13.45
166.00 -14.72 -96.52
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Desplazamiento vertical relativo (m)
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Figura 7.23 Asentamientos relativos calculados con el modelo Mohr-Coulomb
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Desplazamiento vertical relative (m)
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Figura 7.24 Asentamientos relativos calculados con el modelo constitutivo para arcillas normalmente consolidadas
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Figura 7.25 Desplazamientos totales antes de la falla en el modelo Mohr-Coulomb. Se observa afectacion hasta 106.5 m del pie del
talud
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Figura 7.26 Desplazamientos totales antes de la falla, calculados con el modelo constitutivo para arcillar normalmente consolidadas.
Se observa afectacion hasta una distancia de 99.0 m del pie del talud
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Figura 7.27 Comportamiento del factor de seguridad del relleno sanitario con respecto al
cambio de la presion de poro con el tiempo
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Desplazamiento relativo horizontal (m)
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Figura 7.28 Comparacion de desplazamientos verticales calculados sin geomembrana,
calculados con geomembrana y los medidos en campo
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Figura 7.29 Comparacion de desplazamientos totales calculados sin geomembrana y con
geomembrana
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CAPITULO 8

ANALISIS TRIDIMENSIONAL DEL COMPORTAMIENTO ESTATICO DEL
RELLENO SANITARIO

Al igual que en los analisis bidimensionales, se calibraron modelos tridimensional de la prueba
de carga para obtener los parametros del suelo que reprodujeran las deformaciones y las
presiones de poro medidas en campo, usando el programa PLAXIS 3D FOUNDATION version
2.2 (Brinkgreve y Swolfs, 2007). Los modelos se diferencian en el tipo de criterio de falla
adoptado para modelar el comportamiento del suelo lacustre. El primer modelo considera el
criterio de falla de Mohr Coulomb y en el segundo, el suelo lacustre se modela con el Isotropic
Hardening Soil Model (Schanz y Vermeer, 1998) que para arcillas blandas considera su
comportamiento logaritmico a la compresion.

Los modelos permiten observar los efectos de la prueba de carga en las estructuras vecinas asi
como estudiar el efecto de la geomembrana en la estabilidad a corto y largo plazo del relleno
sanitario. Otra ventaja del modelo tridimensional, es que permite observar el comportamiento de
las presiones de poro hacia el interior de la celda de residuos y cuantificar con una mejor
aproximacion la elongacion que sufrié la geomembrana.

8.1. METODOLOGIA

Partiendo de los datos de la instrumentacion medidos durante la prueba de carga y que
mencionaron en el Numeral 7.1 se calibr6 un modelo tridimensional en elementos finitos. Para
este fin se siguio la siguiente metodologia:

En la Figura 8.1 se observa el area modelada. Esta geometria se eligi6 para garantiza que se
conserven relaciones adecuadas entre las dimensiones del modelo y para evitar errores
numéricos. La Figura 8.2 muestra la geometria del modelo tridimensional y la localizacién
relativa de la prueba de carga.

Las condiciones de frontera definidas en el modelo tridimensional son: en las fronteras verticales
los desplazamientos horizontales son nulos, es decir que en los extremos del eje x, #.=0, y en los
extremos del eje z, u,=0. En la frontera horizontal inferior (y=0) los desplazamientos
horizontales y verticales son nulos (#,=0, u,=0'y u.=0).

En el modelo se considerd una geomembrana de separacion entre los residuos solidos y el suelo
de desplante, la cual se modelé como un elemento anisétropo e impermeable con las siguientes
propiedades: peso volumétrico 9.4 kN/m’ (Dove y Frost, 1999), modulo de Young de
2,543kN/m2 en el sentido longitudinal (Wesseloo, et al, 2006) y de 1,944 kN/m2 en el sentido
transversal y una relacion de Poisson de 0.49 (Giroud, 2004). Para efectos del modelo, la
geomembrana se analizé como una barrera impermeable. Se debe aclarar que en los disefios de
sistemas de impermeabilizacion se debe considerar la presencia de imperfecciones en la
geomembrana (1 agujeros de 0.01 m de didmetro en un metro cuadrado de geomembrana
equivale a una permeabilidad de 9.5E-11 m/s). Ademas, se consideran elementos de interfaz con
R!..y R

nter y inter

de 0.46 y 0.63, respectivamente.
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200

CELDA 15 (II)

CELDA 16 (II)
—=—

CELD 18 (1)

en la macrocelda VII



ANALISIS TRIDIMENSIONAL DEL COMPORTAMIENTO ESTATICO DEL RELLENO SANITARIO

FY File Edit  View Geometry Deformations  Stresses  Window  Help
AHNENN-T & S : ] na] | /| <Phase 4= (Step 26) * | |shadings ~

-56.500 | -48.900 | -41,300 | -39.000 | -31.575 | -24.750 | -17.625 | -10,500 | -9.500 | -5.400 | -1.300 | 0.000 | 8.000 30

ey 4

PRREFF P,
I,.Ill‘;lll

5]
y

Figura 8.2 Modelo tridimensional de la prueba de carga

Con respecto a la geometria adoptada para el modelo, el relleno de residuos solidos se considerd
de manera simplificada como un elementos trapezoidal de 5.7 m de altura media y un angulo de
inclinacién de los taludes de 18°. Como se observa en la Figura 8.2, la frontera exterior al relleno
sanitario esta alejada una distancia mayor a cinco veces la longitud de la carga distribuida.

Se hizo un retroanalisis para obtener los parametros de rigidez y resistencia del suelo a fin de
reproducir la respuesta obtenida en campo con la instrumentacion: presiones de poro, y
deformaciones obtenidas en la linea de colimacién LC-1 y en el inclindmetro I-1. Una vez
calibrados los parametros del suelo se procedi6 a efectuar un analisis no drenado en términos de
esfuerzos efectivos, para conseguir después de cada incremento de carga, la generacion de un
exceso de presion de poro. Luego se emuld el proceso de consolidacion del suelo subyacente, lo
que permitié realizar el analisis del comportamiento a largo plazo. Finalmente, se hizo un
analisis llevando el relleno hasta el limite de servicio con el fin de determinar la altura maxima a
la que puede llevarse Bordo Poniente de manera segura.

8.2. CALIBRACION DE LOS PARAMETROS DEL SUELO

Se calibraron dos tipos de modelo: en el primero de ellos el suelo lacustre se comporta
elastoplasticamente, bajo el criterio de falla de Mohr-Coulomb, mientras en el segundo se
considero la compresibilidad de la arcilla y su comportamiento logaritmico a la compresion. Este
ultimo se basa en la teoria de la plasticidad considerando la dilatacion del suelo. Los datos de
partida para las calibraciones se presentaron en las Tablas 7.6 y 7.9.
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Calibracion con el modelo Mohr-Coulomb (MC)

En la Tabla 8.1 se presentan los parametros ajustados obtenidos del retroanalisis. El suelo se
modeld como un material elastoplastico que sigue el criterio de falla de Mohr-Coulomb
(Brinkgreve et al., 2007). En el modelo numérico, se colocé un relleno de RSM sobre el suelo
natural con el fin de reproducir las condiciones previas a la prueba de carga y generar la
condicion de la membrana en forma de cazuela.

Tabla 8.1 Parametros calibrados para el modelo tridimensional

Ay Wat k, @ ¢
Estrato Condicion (kN /m3) (m/seg) egp E(kPa) v O  (kPa)
Residuos solidos Drenada 10.0 2.9E-14 0.50 5550 0.33 20.0 5

Costra Superficial No drenada 16.0 1.0E-08 3.20 110 0.33 20.0
Arcilla lacustre 1 No drenada 12.3 1.0E-09 3.20 500 0.35 445 0

Capa dura 1 No drenada 16.0 1.2E-08 0.50 1000 0.30 35.0 75
Arcilla lacustre 2 No drenada 12.8  1.2E-11 8.68 1400 035 455 0
Capa dura 2 No drenada 18.0 1.2E-08 0.50 20000 0.25 35.0 85

Arcilla lacustre 3 No drenada 13.4 1.0E-09 6.20 5000 0.35 47.5 0
Depésitos profundos No drenada 17.0 1.2E-08 0.50 350000 0.25 35.0 1000

Voar: PeSO especifico del suelo, &,: permeabilidad vertical, e,: relacion de vacios inicial, E:
modulo de Young, V: relacion de Poisson, ¢': angulo de friccidn interna y c: la resistencia a la
cohesion.

Los desplazamientos horizontales y verticales obtenidos con este modelo, se compararon con los
que se obtuvieron de los registros de la linea de colimacién LC-1 (Figuras 7.1 y 7.2). En las
Figuras 8.3 y 8.4 se observan los desplazamientos verticales y horizontales, respectivamente,
calculados con el modelo y comparados con los obtenidos en campo para la etapa 9 de la prueba
de carga. Las Figuras muestran que el modelo reproduce un patron de desplazamientos que son
mayores hacia el centro del area cargada. Este resultado es diferente a lo medido en campo, en
especial en los desplazamientos verticales que son ligeramente mayores hacia un extremo de la
linea de colimacion. La aproximacion entre lo medido y lo calculado es muy buena en una franja
central, que para los desplazamientos verticales se encuentran entre 95 y 105 m de distancia y
para los horizontales, entre 100 y 155 m de distancia.

También se visualizan otras diferencias entre lo medido en campo y lo calculado. En los
desplazamientos verticales relativos medidos (Figura 7.2) se observa asentamiento en las
primeras 5 etapas y expansion en las restantes, mientras en los desplazamientos calculados
muestran expansion en todas las etapas (Figura 8.3). Con respecto a los desplazamientos
horizontales relativos medidos en campo que se presentaron en la Figura 7.1, en las primeras tres
etapas la LC-1 registré desplazamientos hacia el talud y solo hasta después de la etapa 4 los
movimientos se presentaron hacia fuera del talud. En el modelo (Figura 8.4) los desplazamientos
desde las primeras etapas se producen hacia fuerza del talud. Las diferencias entre los resultados
de campo y los obtenidos en el modelo ponen de manifiesto defectos en la instalacion de estos
aparatos que indujeron a mediciones erroneas en las primeras etapas, como se discutio en el
numeral 4.5.1.; también se deben a otros aspectos que son dificiles de modelar como
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inundaciones de la zona, aparicion de fisuras debidas a la desecacion y movimientos de los
taludes de la canaleta colindante a la ultima linea de colimacion.

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

——9 medido

Desplazamientos verticales
relativos (m)

0.00 ‘ . ‘
50.00 100.00 150.00 200.00
Distancia (m)

Figura 8.3 Desplazamientos verticales calculados en las diferentes etapas de la prueba de
carga, comparados con los medidos al final de la prueba de carga. 1 a 9 indican las etapas
de la prueba de carga
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Figura 8.4 Desplazamientos horizontales, calculados en las diferentes etapas de la prueba
de carga, comparados con los medidos al final de la prueba de carga. 1 a 9 indican las

etapas de la prueba de carga
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Con respecto a los desplazamientos horizontales relativos calculados a 13 m del pie de talud, que
corresponden a la zona de instalacién del inclindmetro I-1, estos se acercaron de manera
satisfactoria a las mediciones de campo, como se puede observar en la Figura 8.5. Con respecto
al tercer estrato de arcilla lacustre donde no se tienen mediciones, se alcanzaron desplazamientos
de hasta 0.13 m, que sugieren un desplazamiento horizontal de la base del inclinometro del

mismo orden de magnitud.

También se compararon las presiones de poro calculadas numéricamente con las obtenidas en la
estacion piezométrica EP-11. Se observa en la Figura 8.6 que la respuesta obtenida en el modelo
es similar a la de campo.

Desplazamiento horizontal relativo (m)
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Figura 8.5 Desplazamientos horizontales relativos medidos y calculados durante la prueba
de carga. 1y 8 son las etapas de carga de la prueba de campo
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Presion de poro (kPa)
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Figura 8.6 Presiones de poro medidas en la etapa 9 de la prueba de carga comparadas con
las calculadas con el modelo numérico

Profundidad (m)

Calibracion con el modelo hiperbdlico (MH)

Para modelar el suelo lacustre se eligid el Isotropic Hardening soil Model que es un modelo que
describe una relacion hiperbdlica entre la deformacidon axial &, y el esfuerzo desviador
q = 0, — 0, en un ensaye triaxial drenado:

e =l 4
E. 1-q/q,

En donde ¢, es el valor asintotico de la resistencia al cortante y £; es el mddulo inicial como se
observa en la Figura 8.7.

q9<4; 8.1)

2F
E =773 (8.2)

i 2_q/’/qa
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Esfuerzo desviador
‘J 1~ 3‘

Asintotica
a f-mmmmmmgmmmm oo ODIADTEE

qrp-=-===~f-===g-===--- i - e
Linea de falla

Deformacion axial —&;

Figura 8.7 Relacion esfuerzo — deformacion hiperboélica para un ensaye triaxial drenado
estandar

En la Figura 8.7 también se observa el modulo secante Es, que corresponde a la presion de
confinamiento de referencia p’?. Este valor para la arcilla lacustre del lago de Texcoco se
encuentra cerca de 50 kPa.

ccos@—a,seng jm 33)

E, =E :
50 50
ccos@+ p'/ seng

Donde Esrgf es el modulo de rigidez de referencia correspondiente a la presion confinante de

referencia, p'?; g, es el esfuerzo principal menor que corresponde a la presion de confinamiento

B

de un ensaye triaxial y m el factor de relacion de esfuerzo que para arcillas blandas es 1.0.
A partir del criterio de falla de Mohr-Coulomb se obtiene el esfuerzo de falla:

'\ 2sen@ qr
={ccotgp-o,)—— = (8.4)
5 ( L )1 —sen@ 1 R ;
En donde Ryes la relacion entre g, y gy 1a cual es menor a uno. Para la arcilla lacustre del lago de
Texcoco un valor adecuado de Ryes de 0.9.

Para suelos blandos hay una relacién directa entre el indice de compresion modificado y el
indice de compresion edométrica,

E'Y = p 8.5
oed /1* ( )
A= A (8.6)

(1 + eo)
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En donde E'?es el modulo tangente para consolidacion primaria, p'?es la presion de

M r r * r . .y .
referencia para el célculo del médulo tangente, A es el indice de compresiéon modificado y A es
el indice de compresion bajo condicion isotropica.

Para el calculo del médulo de descarga-recarga, £/ rf

ur

se tienen las siguientes expresiones que

dependen del indice de carga y descarga en condicion isotropica K, y el indice de carga y
. *

descarga modificado K :

ref _
E:ff = ?)p(ll(*sz) (8.7)
kK=K 8.8
“(i+a) oo

Para efectos practicos £/¢ =3E./

El MH al considerar el comportamiento logaritmico de la arcilla blanda y el endurecimiento del
suelo por la aplicacion de la carga, puede representar el comportamiento del suelo lacustre con el
tiempo. Ademas, las zonas aledafias al relleno sanitario sufren un proceso analogo al de
descarga, debido a la generacion de excesos de presion de poro y la disipacion de los mismos;
por tal motivo la utilizacién del MH para representar el comportamiento del suelo es justificable.

En la Tabla 8.2 se presentan los parametros usados para calibrar el modelo numérico. Se aprecia
en la tabla que los modulos de rigidez usados para los dos primeros estratos de arcilla lacustre
son similares a los obtenidos para el criterio de falla de Mohr Coulomb, mientras en el del tercer
estrato arcilloso el modulo obtenido es un 70% menor.

Tabla 8.2 Parametros de resistencia y compresibilidad del suelo lacustre usados para

calibrar el MH
Estrato e ¢ (kPa) @ A k  E (kPa)
Arcilla lacustre 1 3.20 0 44.52° 0.62 0.25 500
Arcilla lacustre 2 8.68 0 45.50° 1.11 0.23 1250
Arcilla lacustre 3 6.20 0 47.50° 1.11 0.14 1500

ep: relacion de vacios inicial, ¢: resistencia a la cohesion, @ angulo de friccion interna, A: indice
de compresion bajo condicion isotrépica, K. indice de carga y descarga bajo condicion
isotropica.

En las Figuras 8.8 y 8.9 se ilustran los desplazamientos relativos horizontales y verticales
debidos a la prueba de carga, calculados con el MH. Al igual que con el criterio de falla de Mohr
Coulomb, se observa que los desplazamientos son mayores hacia el centro del area cargada.
Como referencia el area cargada se encuentra localizada a una distancia entre 25 y 175 m.
Ademas, la aproximacion entre lo medido y lo calculado es muy buena en una franja localizada
entre los 45 y 140 m de distancia para los desplazamientos horizontales y entre los 85 y 110 m
de distancia para los desplazamientos verticales.

Como se aprecia en la Figura 8.8, los desplazamientos horizontales relativos maximos
calculados y medidos en la superficie al final de la prueba de carga son similares, incluso se
logré una mejor replica de lo observado que usando el criterio de falla de Mohr Coulomb. Los
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desplazamientos relativos verticales que se muestran en la Figura 8.9 son mayores que los
medidos en campo con un error del 15% lo cual se considera aceptable.

Las diferencias entre lo calculado y lo medido en campo se atribuyen a los factores discutidos
antes para el criterio de falla de Mohr Coulomb.

Distancia (m)
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Figura 8.8 Desplazamientos relativos horizontales, calculados en las diferentes etapas de la
prueba de carga, comparados con los medidos al final de la prueba de carga. 1 a 9 indican
las etapas de la prueba de carga
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Figura 8.9 Desplazamientos relativos verticales, calculados en las diferentes etapas de la
prueba de carga, comparados con los medidos al final de la prueba de carga. 1 a 9 indican
las etapas de la prueba de carga
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Con respecto a los desplazamientos horizontales calculados a 13 m del pie de talud, que
corresponden a la zona de instalacion del inclindbmetro I-1, estos se acercaron de manera
satisfactoria a las mediciones de campo con valores casi iguales a los calculados con el modelo
Mohr-Coulomb, como se puede ver en la Figura 8.10. En el tercer estrato de arcilla lacustre se
alcanzaron desplazamientos horizontales de 0.10 m, ligeramente inferiores a los calculados con
el criterio de falla de Mohr Coulomb.

Si se observa el comportamiento de los desplazamientos debidos al esfuerzo vertical aplicado,
las Figuras 8.11 y 8.12 indican que en ambos modelos este es muy similar hasta el final de la
prueba de carga, reproduciendo un comportamiento practicamente lineal. Sin embargo, en las
mediciones de campo se observa plastificacion a esfuerzos verticales aplicados de 50.0 kPa,
tanto en superficie como a 25 m de profundidad.

También se compararon las presiones de poro calculadas numéricamente con las obtenidas de la
Estacion Piezométrica 11. Se observa en la Figura 8.13 que la respuesta obtenida en el modelo es
muy similar a la de campo ¢ igual a la obtenida con el modelo MC.

Desplazamiento horizontal (m)
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Figura 8.10 Desplazamientos horizontales relativos a 13 m del pie de talud. 1y 8
representan etapas de carga de la prueba de campo, MH los valores calculados con el
modelo para arcillas blandas y MC los calculados con Mohr-Coulomb
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Figura 8.11 Desplazamientos relativos horizontales en la superficie, debidos al esfuerzo
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Figura 8.12 Desplazamientos relativos horizontales a 25 m de profundidad, debidos al
esfuerzo vertical aplicado, calculados y medidos a 13 m del pie del talud
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Figura 8.13 Presiones de poro calculadas a 13 m del pie de talud

Al comparar el MH con el criterio de falla de Mohr Coulomb los resultados son muy similares
en términos de desplazamientos y presiones de poro calculadas a 13 m del pie del talud, pero al
comparar los modulos de rigidez hay diferencias en el usado para la ultima capa de arcilla
lacustre. Si bien este estrato sufre un desplazamiento horizontal importante, estos no tienen
efecto en los desplazamientos de los estratos superficiales en donde se instalaron los
instrumentos. Ademas, se pudo observa que la falta de empotramiento en la base del
inclinémetro, lo cual no es deseable, permiti6 el desplazamiento horizontal sin rotacion del
aparato; afortunadamente, esto no afectd la calidad de las mediciones, logrando una buena
aproximacion con lo calculado en los modelos numéricos.

La similitud entre ambos modelos de comportamiento en el analisis de este problema en
particular era de esperarse en condicion de carga y en zonas plastificadas pequefias. MH
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considera el mismo criterio de falla de Mohr Coulomb. Sin embargo, en condiciones en donde se
presenta descarga del suelo es el MH el que describe adecuadamente el comportamiento, como
en el caso del analisis de excavaciones y tlneles.

La compresibilidad del suelo hace la diferencia entre ambos modelos cuyo efecto se notara en el
analisis del comportamiento a largo plazo del relleno sanitario.

Otra diferencia se encontr6 en las presiones de poro calculadas en ambos modelos, 70 afios
después de la prueba de carga. En el MH las presiones de poro se disipan de manera mas lenta
que usando MC. Esto es de esperarse dado que el modelo MC no considera la compresibilidad
del suelo.

8.3. COMPORTAMIENTO A LARGO PLAZO

En la Figura 8.14 se presenta una comparacion entre las presiones de poro medidas en campo,
las calculadas con el criterio de falla de Mohr Coulomb, en la estacion piezométrica numero 11
(EP-11) y en diferentes puntos de la celda de residuos al final de la prueba de carga. En el
centro del area cargada, la presion de poro calculada en el contacto con la geomembrana es de
170 kPa. Esta se compara con la presion de poro estimadas en el centro de la celda de residuos
que es de 62.4 kPa.

Por otro lado, el exceso de presion de poro producido por la colocacion del relleno de residuos
(62.5 kPa) no se ha disipado de acuerdo al valor medido en el centro de la celda de residuos
(62.4 kPa) en donde la prueba de carga tiene poca influencia. Esto indica que los excesos de
presion de poro debidos a la construccion del vertedero se han disipado muy poco.

En contraste con este resultado, al usar el modelo hiperbdlico se observa una mayor acumulacion
de excesos de presion de poro en los estratos de suelo lacustre y en el contacto con la
geomembrana, en donde el maximo calculado es de 183 kPa, mayor al obtenido con Mohr-
Coulomb (Figura 8.15).

En ambos modelos usados (Mohr-Coulomb y MH) se observaron asentamientos de gran
magnitud debidos al relleno sanitario y a la prueba de carga, concentrados en el borde de la zona
cargada donde alcanzan un valor de 3.20 m (Figuras 8.16 y 8.17). Esto implica esfuerzos
cortantes movilizado del orden de 16.13 kPa que corresponde al 19% de la resistencia
disponible. Estos asentamientos se asocian a deformaciones diferenciales calculadas a partir de
la configuracidon existente antes de la prueba de carga. Su gran magnitud se debe a la alta
compresibilidad de la arcilla.

Con respecto al comportamiento de la geomembrana, los desplazamientos totales calculados
muestran que superficialmente hay una elongacion de 32% al final de la prueba de carga, en la
zona cargada. Estos resultados muestran que la geomembrana se encuentra dentro del rango
plastico pero lejos de la rotura (161%), lo cual en términos del comportamiento del geosintético
no es aceptable si se tiene en cuenta que este tipo de material debe trabajar dentro del rango
elastico para garantizar el buen funcionamiento del sistema de impermeabilizacion. Desde el
punto de vista geotécnico el sistema de aislamiento trabajé satisfactoriamente sin afectar la
estabilidad general del relleno sanitario.

El modelo de la prueba de carga se llevd a la condicion limite de servicio, haciendo incrementos
del esfuerzo vertical de 8.5 kPa y dejando tiempos de consolidacién de 15 dias de manera similar
como se hizo en campo. Con respecto a este andlisis, las Figuras 8.18 y 8.19 muestran los
asentamientos maximos y desplazamientos horizontales calculados en la superficie y debidos al
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esfuerzo vertical aplicado, usando el criterio de falla de Mohr Coulomb y el MH. Un aspecto
notorio de estos resultados, es que no se presenta un colapso del relleno sanitario; en cambio, se
observaron incrementos importantes de los desplazamientos a partir de un esfuerzo vertical de
110 kPa (Figura 8.18) que se identifico como la condicion limite de servicio para el relleno
sanitario. A partir de este punto comienza la plastificacion del suelo, mientras en campo se
observd plastificacion a esfuerzos verticales mayores de 50 kPa. Debido al incremento del
esfuerzo vertical aplicado, los desplazamientos se incrementan favoreciendo la endentacion del
relleno sin presentar una falla subita del suelo de cimentaciéon o de los taludes del relleno
sanitario.

El limite de servicio se obtuvo de los resultados obtenidos con el MH en donde se identifica
claramente un punto de cadencia, mas notorio que en el modelo Mohr-Coulomb. De acuerdo con
este resultado, el maximo esfuerzo vertical al que se puede llevar el terraplén de prueba es de
110 kPa, es decir una altura adicional de residuos sélidos de 13.0 m con un peso volumétrico de
8.5 kPa. Esto implica que la altura maxima a la que se puede llevar bordo poniente de manera
segura es 19.0 m. Bajo esta condicion limite se presentan asentamientos relativos de 3.8 m y
desplazamientos horizontales relativos al pie del talud de 1.9 m como se indica en las Figuras
3.18 y 3.19. Se debe considerar que si se permiten mayores desplazamientos, la elongacion del
sistema de impermeabilizacion se incrementaria de manera importante alterando la condicion de
impermeabilizacion que se requiere.

Al final de la prueba de carga, la afectacion en el suelo de desplante alcanza una distancia de 188
m hacia afuera del pie del talud con desplazamientos totales menores a 0.06 m, mientras a 100 m
del pie del talud, los desplazamientos totales comienzan a ser importantes (mayores de 0.2 m).
Esto indica que las obras de infraestructura hidraulicas que rodean Bordo Poniente y que estan a
una distancia de 150 m, aproximadamente, no se ven afectadas de forma importante por la
operacion del relleno sanitario. Por otro lado, los resultados de estos analisis también significan
que la probabilidad de que se movilicen mecanismos de falla profundos es inexistente o nula,
para todo fin practico. En la Figura 8.20 se presenta el diagrama de desplazamientos totales
mostrando el contorno de falla y la distancia de afectacion calculados con el modelo hiperbdlico.

Se debe resaltar que la presencia de la geomembrana retard6 la disipacion del exceso de presion
de poro durante el ensaye, como se comprobd en los analisis numéricos. En la Figura 8.21 se
observa que la consolidacion ocurre a una velocidad mucho mas lenta y se presentan
abatimientos importantes en el contacto con la geomembrana hasta después de 70 afios
posteriores al ensaye. Esto resulta favorable en general pues las deformaciones subitas suelen
causar alarma o malestar.

Sin embargo, los excesos de presion de poro no disipados o disipados lentamente implican una
reduccion de los factores de seguridad en los taludes del relleno durante el proceso de carga,
hasta alcanzar valores relativamente bajos en el corto plazo (Figura 8.22). Posteriormente, los
factores de seguridad se incrementan conforme aumentan los esfuerzos efectivos al transcurrir el
proceso de consolidaciéon. En efecto, en el corto plazo el factor de seguridad es ligeramente
inferior a 2.00. En el largo plazo alcanza valores cercanos a 2.36.
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Figura 8.14 Comparacion de las presiones de poro medidas y calculadas al final de la etapa
9 de la prueba de carga, con las obtenidas en el centro de la prueba y en el centro de la
celda de residuos. Datos obtenidos con el criterio de falla de Mohr-Coulomb
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Figura 8.15 Comparacion de las presiones de poro medidas y calculadas al final de la etapa

9 de la prueba de carga, con las obtenidas en el centro de la prueba y en el centro de la

celda de residuos. Datos obtenidos con el MH
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Figura 8.16 Asentamientos totales debidos a la colocacion del relleno de residuos y la realizacion de la prueba de carga.1a 9
corresponden a las etapas de la prueba de carga calculadas con el MC
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Figura 8.17 Asentamientos totales debidos a la colocacion del relleno de residuos y la realizacion de la prueba de carga.1a 9
corresponden a las etapas de la prueba de carga calculadas con el MH
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Figura 8.18 Asentamientos superficiales debidos al esfuerzo vertical aplicado. En el MH se
define claramente un punto de cedencia que corresponde a 110 kPa y 3.8 m de
asentamiento
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Figura 8.19 Desplazamientos horizontales en la superficie debidos al esfuerzo vertical
aplicado. En el MH se define claramente un punto de cedencia que corresponde a 110kPa
y 1.9 m de desplazamiento horizontal
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Figura 8.22 Comportamiento de la construccion de la prueba de carga con el tiempo con
respecto a las presiones de poro y los factores de seguridad. Debido al incremento en el
esfuerzo vertical las presiones de poro se incrementan y los factores de seguridad se
reducen considerablemente hasta un valor ligeramente inferior a 2.0. Con el tiempo y
proceso de consolidacion, el aumento de los esfuerzos efectivos aumenta el factor de
seguridad
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CAPITULO 9
CONCLUSIONES

Bordo Poniente es el unico relleno sanitario documentado sobre suelos blandos y por ello un
caso de interés académico que hace a esta investigacion pionera en su género. Los analisis que
aqui se plantean demuestran que es posible instalar y operar con seguridad rellenos sanitarios
cimentados en suelos muy blandos o de alta compresibilidad. A continuacion se presentan las
principales conclusiones de esta investigacion.

Comportamiento observado en campo

Entre julio y diciembre de 2003 se realizé una prueba de carga de grandes dimensiones con el
objeto de determinar la maxima altura a la que podia llevarse la Cuarta Etapa del Bordo Poniente
de manera segura y evaluar la influencia del terraplén en las obras de infraestructura hidraulica
que rodean el relleno. La prueba se realizdo sobre una de las celdas de residuos solidos
municipales existente y que tenia instalada una geomembrana HDPE de 0.001 m de espesor que
separa el suelo natural de los residuos. El terraplén se hizo con arena limosa (tepetate)
compactada, en un area de 150 x 150 m y transmite un esfuerzo vertical al terraplén de residuos
de 89.5 kPa. El terraplén se construyé colocando nueve capas de carga entre las cuales se
dejaron tiempos de descanso de 15 dias aproximadamente. El terraplén se instrumentd con cinco
piezémetros de cuerda vibrante, dos piezometros abiertos, tres inclinometros y cuatro lineas de
colimacion.

El terraplén de prueba se disend para que fallara. En analisis realizados para revisar las
condiciones de equilibrio limite considerando la geomembrana y la endentacién del relleno
(fendmeno que consiste en la penetracion del material que conforma el relleno en el suelo de
desplante durante la etapa de colocacion) se obtuvo un factor de seguridad de 0.9. De acuerdo
con estos andlisis se presenta una falla a través del suelo de desplante que afecta las zonas
aledarias al relleno que se localizan a distancias menores de 45 m del pie del talud. Los analisis
también descartaron la ocurrencia de una superficie de falla profunda, debido a que el espesor de
arcilla lacustre es apenas de 60m.

No obstante lo anterior, el terraplén de prueba no fallo, como se indicé en el Capitulo 4. En
cambio se presentaron desplazamientos horizontales de 0.49 m a 13 m del pie del talud,
desplazamientos verticales que reflejaron asentamientos en las primeras cuatro etapas de la
prueba y expansiones en la posteriores (etapas 5 a 9) y desplazamientos horizontales hacia de la
zona cargada en primeras tres etapas y luego hacia afuera de la misma. Con respecto a las
presiones de poro medidas en campo, las mayores se registraron durante la etapa siete de la
prueba y luego se observo lenta disipacion de estas que persiste en las mediciones posteriores.

Después de la prueba de carga se observaron agrietamientos encima del material que cubre la
basura y del terraplén de prueba. Estas no corresponden a una falla generalizada de la zona
cargada debido a la magnitud de las deformaciones medidas con la instrumentacion. Las fisuras
se deben a la mayor rigidez de los materiales colocados a nivel superficial y al asentamiento de
los mismos. Por efecto de la gravedad y de la degradacion de la fraccion organica de los residuos
solidos se genera la compresion de la basura y por consiguiente asentamientos del terraplén de
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prueba. Los asentamientos son de mayor magnitud en el centro del area cargada haciendo que se
presente el patrén de fisuras que se muestra en la Figura 4.39.

La instrumentacion estatica tiene limitaciones ya que se instalo después de la colocacion de la
geomembrana en sitios permitidos para ello. A pesar de esto, la informacion obtenida en campo
proporciona una idea del orden de magnitud de los excesos de presion de poro y los
desplazamientos generados por la carga.

La instrumentacion se debid instalar antes de la adecuacion de las celdas de disposicion de
residuos de manera que se registraran desplazamientos y presiones de poro en el centro del area
cargada sin afectar la condicion de impermeabilizacion que se requiere ambientalmente.
También faltd la colocacion de inclindmetros a pie de talud y de celdas de desplazamiento a
deferentes niveles de la basura que permitieran obtener mayor informacion.

En esta investigacion se demostrd que los métodos usados para la revision de la condicion de
equilibrio limite de la prueba de carga no fueron adecuados para predecir lo que ocurrid en
campo. En general, en estos métodos se asume una superficie en donde se satisface un criterio de
falla a partir del equilibrio de fuerzas; Entre sus limitaciones se encuentran que no consideran la
distribucioén interna de esfuerzos en la masa de suelo y por tanto no satisfacen los requerimientos
de compatibilidad de deformaciones, ademas no pueden representar de manera adecuada las
etapas del proceso constructivo que se realizaron en campo. En esta investigacion se comprobo
que considerar la masa de suelo en condicion de falla es un supuesto muy conservador y que en
este caso, es mas apropiado recurrir a un método numérico que pueda satisfacer las condiciones
de equilibrio, compatibilidad, comportamiento esfuerzo — deformacién del suelo y de frontera,
que represente con mejor aproximacion lo que ocurre en campo.

Anadlisis cualitativo de las sefiales sismicas

Ademas de la instrumentacion estatica instalada en la Cuarta Etapa del Bordo Poniente, se
instalaron tres estaciones de registro sismico ERS con acelerégrafos superficiales y de pozo. El
objetivo de instalar acelerometros en Bordo Poniente es registrar la respuesta sismica de los
residuos sélidos en distintos niveles del vertedero y compararlas con las mediciones de
referencia efectuadas en el campo libre.

Del analisis cualitativo de las sefiales sismicas se concluyd que la edad de los residuos tiene un
impacto importante en la respuesta sismica del relleno. En residuos jovenes en estado suelto
tienden a atenuar las sefiales sismicas de las componentes transversal y longitudinal. A medida
que ocurre la degradacion de los residuos y la compactacion de los mismos hay una
amplificacion de las aceleraciones. Ademas, se encontr6 que el tipo de sismo también influye en
la respuesta sismica del relleno sanitario. Por ser una estructura de poca altura y periodo bajo, los
sismos de intraplaca representan un mayor riesgo para la estabilidad del relleno.

El analisis cuantitativo comportamiento sismico del relleno sanitario no se encuentra entre los
objetivos de este trabajo. Es un tema que amerita ser investigado a profundidad posteriormente
en otras investigaciones.
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Comportamiento medido en laboratorio de la geomembrana HDPE

Uno de los aspectos en los que se profundizd en esta investigacion fue en la revision del sistema
de impermeabilizacion instalado en Bordo Poniente y en especial en el efecto de la
Geomembrana HDPE en la estabilidad del vertedero. Para efectos de este estudio, se
caracterizaron en laboratorio geomembranas HDPE lisas de 1.0 y 1.5 mm de espesor mediante
pruebas de tension y a distintas velocidades de deformacion. Estos materiales son del mismo tipo
y fabricante que los instalados en Bordo Poniente.

En las pruebas de tension realizadas en el cuerpo de la geomembrana se observo el
comportamiento viscoso de las geomembranas HDPE. Como se describié en el Capitulo 5, a
menores velocidades de deformacion se observa una disminucion notoria en la resistencia a la
rotura del material, de la elongacion y del mddulo de elasticidad, pero no se encontraron
diferencias notorias por el cambio de espesor.

Por otra parte, este estudid comprobd experimentalmente que la resistencia a la fluencia del
material y la elongacion a la fluencia, que son los parametros que controlan el disefio de un
sistema de impermeabilizacion, son similares a los reportados por el fabricante; sin embargo la
elongacion a la rotura es mucho menor que la esperada.

Con respecto a las pruebas realizas en juntas termo-fusionadas, se observd que para los dos
espesores estudiados, la resistencia al rasgado es mayor. También, se observd que la junta tiene
menor resistencia que el cuerpo de la geomembrana, lo cual es mas notorio en geomembranas de
0.001 mm de espesor. En efecto, la zona de las juntas representa la zona mas débil del sistema de
impermeabilizacion.

Por el comportamiento viscoso de la geomembrana se sobrestima la resistencia del material en
laboratorio debido a las dificultades de reproducir las velocidades de deformacion reales. A
pesar de lo anterior, el efecto de utilizar en los analisis las propiedades del material determinadas
en laboratorio es minimo debido a que la resistencia de este material tiene poca influencia en la
estabilidad general del relleno sanitario. Ademas, la falla del geosintético ocurre a elongaciones
mucho mayores que las de campo como se comprobd en los analisis realizados en el Capitulo 7
y que se discuten mas adelante. Aunado a lo anterior, los andlisis realizados con métodos
numéricos se calibraron con las deformaciones medidas en campo lo que disminuye el posible
error debido a las propiedades del geosintético. Lo anterior demuestra que los datos usados para
los analisis son adecuados para los alcances de este estudio.

La realizacion de pruebas de laboratorio a velocidades muy bajas de deformacion es impractico
debido al tiempo que se debe invertir en cada prueba. La extrapolacion de los resultados de
laboratorio realizados a diferentes velocidades representa una solucion adecuada para determinar
la resistencia y rigidez de los materiales a la escala de campo.

Andlisis del sistema de impermeabilizacion

En el Capitulo 6 se presenta la revision de la capacidad mecanica del sistema de
impermeabilizacion usando soluciones analiticas. Se encontré que el sistema de
impermeabilizacion se disefid para una altura de celda de diez metros. Por este motivo la
geomembrana comenzo a trabajar en el rango plastico durante la segunda fase de operacion
cuando se llevo bordo Poniente a doce metros de altura. Igual ocurre con el anclaje que fija la
geomembrana perimetralmente el cual comenzo a trabajar en condicion de extremos libres
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cuando la altura de los residuos rebas6 los 10 m de altura. Sin embargo, desde el punto de vista
estatico estos aspectos no alteran las condiciones generales de estabilidad del relleno sanitario.

Anadlisis con modelos bidimensionales

Para estudiar el comportamiento de la Cuarta Etapa del relleno sanitario Bordo Poniente se
propuso una metodologia la cual consistid en calibrar modelos numéricos con el objeto de
encontrar los parametros del suelo que reprodujeran la respuesta obtenida en campo en términos
de desplazamientos y presiones de poro. Posteriormente, los modelos calibrados se utilizan para
hacer prediccion de comportamiento futuro del relleno.

Para modelar el comportamiento del suelo lacustre se utilizdé el criterio de falla de Mohr
Coulomb, MC, y un modelo constitutivo para arcillas normalmente consolidadas, MCANC, que
considera la compresibilidad del suelo. Los modelos numéricos reprodujeron de manera
satisfactoria los datos medidos en campo de presién de poro y desplazamientos horizontales y
fue el modelo MCANC el que arroj6 resultados mas realistas.

Los modelos bidimensionales sirvieron para estudiar la influencia de la resistencia al cortante
arriba y abajo de la geomembrana. De estos analisis se concluyd que el comportamiento
analizado dependen unicamente del valor del parametro de resistencia al cortante de la interfaz
geomembrana — arcilla debido a la baja pendiente del fondo de la celda.

De acuerdo con los analisis la geomembrana ayuda a reducir los desplazamientos horizontales en
la superficie del terreno y la condicion de extremos libres facilita la generacion de
desplazamientos verticales, pero desde el punto de vista de la estabilidad del relleno sanitario
estos aspectos no tienen implicaciones importantes.

Por otra parte, se encontraron algunas diferencias en el uso del modelo elastoplastico que sigue
el criterio de falla de Mohr Coulomb, MC y el modelo constitutivo para arcillas normalmente
consolidadas, MCANC. Las diferencias radican principalmente en los valores de
desplazamientos horizontales en donde se ve que el modelo MCANC tiene un comportamiento
esfuerzo — desplazamiento mas parecido a lo medido en campo que el MC. Otra diferencia se
encontrd en la prediccion del comportamiento a largo plazo en donde con el modelo MC se
calcularon sentamientos menores a los calculados con el MCANC. Por ultimo las presiones de
poro determinadas a partir del MCANC son mas cercanas a las medidas en campo. Estos
indicios demuestran que el modelo MCANC arroja resultados mas realistas debido a que
considera la compresibilidad del suelo.

De estas observaciones se concluye que el modelo MC permite hacer predicciones confiables en
el corto plazo con la ventaja de requerir un nimero reducido de variables que se pueden
determinar con relativa facilidad a partir de pruebas de laboratorio. Para analisis a largo plazo es
necesario emplear modelos que consideren la compresibilidad del suelo como el MCANC.

El uso de un modelo adecuado que describa el comportamiento del suelo de manera mas realista
lleva a la obtencién de resultados mas confiables, aunque esto tiene sus implicaciones. El uso de
un modelo constitutivo para arcillas normalmente consolidadas u otros para suelos blandos,
obliga a la determinacion de parametros en laboratorio mediante pruebas de consolidacion
unidimensional y ensayes triaxiales consolidados — drenados (CD) o bien consolidados — no
drenados (CU) con medicion de presion de poro, algo que no es muy usual en practica
profesional de México.
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Anadlisis con modelos tridimensionales

En estos analisis también se utilizaron dos modelos de comportamiento del suelo lacustre que
fueron el criterio de falla de Mohr Coulomb y un modelo hiperbolico isotropico que considera el
comportamieto logaritmico a la compresion de arcillas blandas (MH) y que se describe en el
Numeral 8.2. Estos modelos reproducen adecuadamente los desplazamientos y presiones de poro
medidas en campo. En general, se reproduce un patron de desplazamientos que son mayores
hacia el centro del area cargada. La aproximacion entre lo medido y lo calculado es muy buena
en una franja central de 25 m de ancho.

Los modelos tridimensionales permitieron visualizan algunas diferencias entre lo medido en
campo y lo calculado con respecto a los desplazamientos horizontales y verticales. Estas
diferencias ademas de sugerir errores por la instalacion de los equipos, dejaron en claro que con
el uso de modelo numérico no se pueden reproducir todas las condiciones de campo.

Al comparar el MH con el criterio de falla de Mohr Coulomb los resultados son muy similares
en términos de desplazamientos y presiones de poro calculadas en el corto plazo. Esta similitud
era de esperarse en condicion de carga y para zonas plastificadas pequefias como las que
presenta este problema y se deben a que el MH considera el mismo criterio de falla de Mohr
Coulomb como se discutidé en el Capitulo 8. En otros problemas como el analisis de
excavaciones y tuneles en donde se induce descarga en el suelo, el MH describe de forma mas
realista el comportamiento.

Con respecto a las presiones de poro calculadas a largo plazo se econtraron diferencias. Los
excesos de presion de poro se disipan mas rapidamente usando el modelo MC dado que no
considera la compresibilidad del suelo.

Diferencias entre los modelos bidimensionales y tridimensionales

Desde el punto de vista de la calibracion de los parametros, en el modelo tridimensional los
parametros de rigidez son menores para las capas de arcilla lacustre, considerando que el suelo
es mas blando. Esto se debe a que en el modelo 2D se simplifica la geometria asumiendo una
condicion de deformacion plana que es valida en una franja central de la prueba de carga como
se discutio en el capitulo 7. En realidad la falla no tiene la forma cilindrica y continua que se
asume en una condicion de deformacion plana sino una de forma de cazuela como la que
describe un analisis tridimensional en donde se involucra una zona de plastificacion de menor
area. La forma de la superficie de falla y la distribucién de los esfuerzos a lo largo de la
superficie donde se movilizan los esfuerzos hacen que para este analisis el modelo bidimensional
requiera de una mayor rigidez del suelo para llegar al mismo nivel de desplazamientos medidos
en campo. En efecto, en el modelo en elemento finito 3D se obtienen asentamientos relativos
maximos, al final de la prueba de carga, del mismo orden de magnitud de los conseguidos con el
modelo 2D que considera un modelo constitutivo para suelos blandos (aproximadamente de 2.0
m) y ademas comparable con los medidos en campo en la Cuarta Etapa del Bordo Poniente que
son de 1.9 m. Teniendo en cuenta estos argumentos, se puede concluir que el modelo en
elemento finito tridimensional muestra resultados mas realistas para la solucion este problema.

En los anélisis a corto plazo realizados considerando la compresibilidad del suelo resulté que el
modelo bidimensional calcula asentamientos totales de 3.56 m, mayores a los obtenidos con el
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modelo tridimensional (3.20 m). En ambos modelos la elongacién producida en la geomembrana
se encuentra dentro del rango plastico y es mucho menor que la de rotura del material.

En los analisis al limite de servicio se encontro que el tipo de falla es diferente en los dos tipos
de analisis; mientras en el modelo 2D el relleno colapsa al aplicar un esfuerzo vertical de 132
kPa, en el modelo 3D hay una endentacion gradual del relleno y por consiguiente asentamientos
muy altos. Este tltimo resultado coincide con las observaciones realizadas por Auvinet (2008)
en estructuras de tierra construidas gradualmente en el lago de Texcoco (Capitulo 3), en donde
se presenta endentacion de los terraplenes pero no una falla general de la estructura. Por
consiguiente, se infiere que dadas las condiciones geométricas del problema el modelo
tridimimensional lleva a resultados mas realistas permitiendo identificar de manera mas
adecuada el mecanismo de falla de este relleno sobre suelos blandos.

Los resultados de los modelos 2D y 3D muestran una distancia de influencia de la carga similar
durante la operacion del relleno. Ambos coinciden en que la distancia de afectacion es de 100 m,
menos de 150 m, que es la distancia que tienen las obras de infraestructura hidraulica que rodean
Bordo Poniente. Ademas, estos resultados también permitieron descartar la ocurrencia de una
falla profunda puesto que el estrato deformable es de apenas 60 m de espesor.

Los factores de seguridad que se calculan en modelos bidimensionales también difieren de los
obtenidos a partir de analisis tridimensionales. En el caso de este problema, al final de la prueba
de carga se calculo un factor de seguridad del relleno de 1.9 en el andlisis 3D y de 2.7 en el
analisis 2D. Normalmente, los modelos bidimensionales arrojan factores de seguridad menores a
los modelos tridimensionales cuando en ambos modelos se utilizan los mismos parametros, pero
esto no ocurrié en los andlisis. Por las razones discutidas anteriormente, los modelos 2D y 3D
requirieron de parametros de rigidez diferentes que influyeron en el valor de los factores de
seguridad resultantes.

Comentarios sobre la seguridad del relleno sanitario

La endentacion es el fendmeno mas comun en las estructuras de tierra construidas en el lago de
Texcoco. Este propiciaria la generacion de una falla plana en el caso de un llenado rapido del
vertedero como se analiz6 en el Capitulo 3, Numeral 3.3.4. Sin embargo, en la Cuarta Etapa del
Bordo Poniente, la conformacion de las celdas en el relleno, el cuidado en la disposicion de los
residuos y la existencia de la geomembrana hacen que la ocurrencia de una falla de este tipo sea
remota. El mecanismo de falla que mas preocupa en la Cuarta Etapa del Bordo Poniente, es la
falla del suelo de desplante.

Con respecto a la seguridad del Bordo Poniente, el relleno puede llevarse de manera segura hasta
una altura de 19.0 m. En caso de seguir el proceso de carga no se presentaria un colapso de la
cimentaciébn pero se incrementarian notoriamente los asentamientos y desplazamientos
horizontales. Esto no seria conveniente debido a la cercania del nivel de agua freatico y a la
vulnerabilidad del sistema de impermeabilizacion el cual se encuentra trabajando dentro del
rango plastico. Este resultado es muy importante teniendo en cuenta que Bordo Poniente se dejo
en una altura media de 17.0 m, lo cual indica que se encuentra dentro de la seguridad.

Con respecto a la influencia de la operaciéon de Bordo Poniente en las obras de infraestructura
que rodean el relleno, los resultados de esta investigacion, como se comentd anteriormente,
comprueban que los canales cercanos a Bordo Poniente que se encuentran a una distancia de 150
m, no se encuentran en riesgo como lo dudaban las autoridades del agua. Ademas, en caso de
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una eventual falla del relleno sanitario, la infraestructura carretera e incluso el aeropuerto
internacional Benito Judrez no se verian implicados puesto que también se descarto la ocurrencia
de una falla profunda.

Los analisis a corto plazo realizados en el modelo tridimensional mostraron que los
asentamientos maximos debidos al relleno sanitario y a la prueba de carga son de 3.20 m. Los
desplazamientos totales calculados indican que superficialmente hay una elongacion de 32% al
final de la prueba de carga, lo que indica que, como ya se dijo y se determind en los analisis
descritos en el Capitulo 8, la geomembrana esta trabajando dentro del rango pléstico. Desde el
punto de vista geotécnico el sistema de aislamiento trabajo satisfactoriamente sin afectar la
estabilidad general del relleno sanitario.

De los analisis a corto y largo plazo se concluye que la existencia del sistema de
impermeabilizacion modifica la acumulacion de las presiones de poro. En el corto plazo los
factores de seguridad del relleno sanitario disminuyen significativamente por la acumulacion de
excesos de presion de poro. Luego, por un proceso de consolidacion lento, los factores de
seguridad del relleno sanitario aumentan y se estabilizan después de 30 afios. Esto garantiza que
después de la clausura del relleno las condiciones de seguridad geotécnica permaneceran
constantes en la zona del relleno sanitario.

Los excesos de presion de poro acumulados en el contacto con la geomembrana dan lugar a
subpresiones que tienden a empujar el relleno hacia arriba. Si los residuos tuvieran un peso
especifico menor que el del agua, se crearia un efecto de flotacion que podria desestabilizar la
masa de residuos. En Bordo Poniente las densidades de compactacion son muy cercanas a
10kN/m’ o superiores; como no hay un sistema de recoleccion de lixiviados eficiente, la zona
deformada de la geomembrana permanece llena de lixiviado. El lixiviado actia como un peso
muerto que contrarresta la flotacion gracias a la presencia de la geomembrana. Este aspecto
podria ser contraproducente durante las labores de clausura del relleno en donde seria necesaria
la extraccion del lixiviado por medio de bombeo. Es posible que la extraccion completa del
lixiviado permita la flotacion de los residuos en algunas zonas del relleno sanitario, aspecto que
se debe cuidar. Por este motivo es recomendable revisar las densidades de compactacion de cada
celda para estimar la cantidad de lixiviado que se puede extraer sin causar dafios en el relleno de
residuos.

En bordo poniente, la secuencia de llenado adoptada por los operadores resultdé ser muy
conveniente, puesto que se colocaban capas diarias de basura de 1.0 m de espesor, obviamente,
en un area muy extensa. Ademads, en un misma celda, se dejaban tiempos de reposo de varios
dias para cargar de nuevo una misma zona. Este proceso no es exclusivo de este relleno
sanitario, es una practica sana en los rellenos sanitarios controlados; se disefia una celda diaria y
una secuencia de llenado que permiten dejar tiempos de descanso para la colocacion de residuos
sobre una celda anterior.

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, es viable la construccion de rellenos
sanitarios en la zona del lago de Texcoco siguiendo las recomendaciones que aqui se plantean.
Una Quinta Etapa del Bordo Poniente representa la solucion mas favorable y pertinente para el
manejo de los residuos sélidos del Distrito Federal por lo cual, atendiendo inicamente a criterios
técnico y de operacion, no puede ni debe ser descartada.
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Implicaciones de los resultados en el manejo de rellenos sanitarios sobres suelos
blandos

La seleccion del sistema de impermeabilizacion y el diseflo del mismo son cruciales para el
adecuado funcionamiento de un relleno sanitario como Bordo Poniente. De acuerdo a los
analisis, las grandes deformaciones y el incremento de las presiones de poro en el contacto con
el sistema de impermeabilizacion son aspectos a cuidar.

En el caso particular de esta investigacion, se utilizd una geomembrana lisa de polietileno de alta
densidad de 0.001 m de espesor. Como se coment6 en el Numeral 2.3 del Capitulo 2, una de las
funciones de la geomembrana en el sistema de impermeabilizacion de Bordo Poniente es evitar
la aparicion de fisuras en la capa de arcilla superficial al preservar la humedad de esta capa. Sin
embargo, el material escogido no es el adecuado para asimilar las deformaciones del terreno. Por
una parte las geomembranas HDPE tienen un rango elastico pequefio que se vence con relativa
facilidad. Cuando la geomembrana excede el rango plastico se producen cambios en la estructura
del material que se visualizan en el cambio de color durante una prueba de tension y que
producen aumento en la permeabilidad hidraulica de la geomembrana. Afortunadamente, la
arcilla superficial del lago de Texcoco en la zona del relleno sanitario tiene la permeabilidad
suficiente para controlar las filtraciones del lixiviado y evitar una posible contaminacion del
suelo y los mantos freaticos.

Otros materiales como el PVC tienen elongaciones elasticas de hasta el 300% y una capa de
arcilla compactada de un espesor de al menos 0.60 m la cual puede seguir las deformaciones del
terreno subyacente sin presentar fisuras o cambios en su permeabilidad. Estos materiales tienen
desventajas durante la instalacion: las geomembranas de PVC se caracterizan por una baja
resistencia al punzonamiento en comparacion con otros materiales, lo que la hace vulnerable a
perforarse durante la instalacién, mientras que la arcilla compactada requiere de controles
adecuados durante la compactacion y curado, y un disefio apropiado para determinar una
humedad 6ptima que asegure la menor permeabilidad. La decision de cual material utilizar
deberia estar sustentada en argumentos mas técnicos que econdmicos, para garantizar la
eficiencia del sistema durante toda la vida util del relleno y el tiempo posterior a su clausura.

Para el uso de geomembranas es necesario que durante la etapa de disefio se vinculen pruebas de
control de calidad a los materiales geosintéticos que incluyan pruebas de tension uniaxial a
velocidades de deformacion de 0.5 mm/min o menores. Las probetas para el ensaye deben ser
preferiblemente de ancho uniforme para determinar con mayor precision el moédulo de
elasticidad del material.

Con base en los resultados de esta investigacion se definid un criterio para escoger los
parametros de disefio de los sistemas de impermeabilizacion con geomembrana a partir del
ensaye de tension mencionado anteriormente. La resistencia de disefio debe ser la resistencia
residual del material sacada de la curva esfuerzo — deformacion del material y el modulo de
elasticidad se determina a partir de la expresion 5.4 (Merry y Bray, 1996). Este criterio garantiza
que durante toda la vida del relleno sanitario la geomembrana se comporte dentro del rango
elastico.

También se recomienda para rellenos sanitario sobre suelos blandos que las juntas de la
geomembrana no se realicen por termofusion sino por extrusion en donde no se interviene
directamente el material, ademas que se utilicen longitudes de traslape mayores de 0.15 m para
mejorar el comportamiento del sistema. Este tema en particular requiere de mayor estudio dado
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que no hay investigaciones rigurosas sobre el comportamiento de las juntas y su efecto en el
funcionamiento de sistemas de impermeabilizacion.

La colocacion de la barrera impermeable obedece sin lugar a dudas a una recomendacion
ambiental para evitar la filtracion de contaminantes hacia los cuerpos de agua subterrancos y el
suelo. Sin embargo, desde el punto de vista geotécnico, la barrera de impermeabilizacion es un
elemento de cuidado. La interfaz que forma este elemento con los materiales con los que tiene
contacto constituye la superficie potencial de falla mas evidente. En rellenos sanitarios es
conveniente recurrir al uso de geosintéticos con terminado texturizado en una de sus caras, lo
cual mejora la resistencia al cortante de la interfaz. En el caso de superficies de desplante de
poca pendiente, la cara texturizada se deberia instalar haciendo contacto con el suelo natural, que
es el que estd controlando la estabilidad. En rellenos construidos en superficies de desplante
inclinadas, se requiere de analisis de estabilidad adecuados para determinar la posicion correcta
de la geomembrana y evaluar su seguridad.

En rellenos sanitarios sobres suelos blandos, resulta de gran importancia el control en la
velocidad de aplicacion de la carga. Es por esto que la colocacion gradual de la carga con
tiempos de descanso prudentes permiten que el suelo se recupere parcialmente, logrando por el
cambio de volumen desarrollar un poco mas de resistencia.

Para controlar la velocidad de aplicacion de la carga es indispensable la colocacion de
instrumentacion geotécnica que incluya piezometros, inclinometro y bancos de nivel, no solo en
la periferia del relleno sino también debajo del sistema de impermeabilizacién para recopilar
informacién mas precisa que permita tomar decisiones oportunas.

De acuerdo a las observaciones realizadas en Bordo Poniente, es conveniente que el llenado de
las celdas de residuos sea intercalado y en forma de espiral. Es decir, se comience con el llenado
de celdas de la periferia intercalando las celdas y luego se avance hacia un siguiente anillo y asi
hasta llegar al centro del relleno. La ventaja de esta secuencia de llenado es que evita
acumulaciones de presiones de poro excesivas en el centro del relleno. El éxito de este
procedimiento estd en realizar la adecuacion de las celdas colocando el sistema de
impermeabilizacion y el sistema de recoleccion de lixiviados inmediatamente antes de comenzar
el llenado de cada celda.

El fenémeno de flotacién es un aspecto que se debe evitar durante la operacion del relleno

sanitario cuando los niveles de agua freaticos se encuentran cerca a la superficie. Para esto se

recomienda una buena compactacion de los residuos encaminada a obtener densidades mayores
3

a 10 kN/m’.

Propuesta metodoldgica para el andlisis y control geotécnico de rellenos sanitarios
sobre suelos blandos

Con base a los resultados de esta investigacion se propone una metodologia para el analisis y
control geotécnico de rellenos sanitarios sobre suelos blandos. Esta metodologia es aplicable
particularmente a futuros rellenos sanitarios que se construyan de manera controlada en suelos
bandos de alta compresibilidad, en especial en el lago de Texcoco.

a) El predio que se seleccione para instalar un relleno sanitario debe tener capacidad suficiente
para facilitar la operacion del relleno por lo menos durante 20 afios. Esto implica amplias
extensiones de terreno que permitan hacer un llenado escalonado de las celdas y tiempos de
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b)

descanso mayores a un afio. Las pendientes del terreno deben ser bajas y el nivel de agua
freatica perfectamente identificado.

La exploracion de campo se debe orientar a la definicion del perfil estratigrafico de la zona y
el espesor de la zona deformable; a la extraccion de muestras inalteradas para pruebas de
resistencia (ensayes triaxiales CD o CU con medicion de presion de poro y ensayes de
consolidacion edométrica) de los diferentes estratos y de muestras alteradas para
clasificacion; a la ejecucion de pruebas de campo que incluyan piezoconos y conos eléctrico;
y para la instalacion de equipos de instrumentacion. Lo deseable es realizar dos sondeo por
cada celda proyectada y otros en la periferia del relleno. En caso de que se realicen analisis
numéricos, los requerimientos experimentales para caracterizar el suelo en términos de los
parametros de los modelos empleados pueden ser mucho mas demandantes que los usuales.

Para disefiar la altura de las celdas de residuos se recomienda utilizar herramientas analiticas
y numéricas. En esta etapa es importante tener parametros de laboratorio confiables de los
distintos estratos. El objetivo de los analisis es determinar la seguridad de la estructura y
estimar los asentamientos esperados por la operacion del relleno sanitario. Se construyen
curvas de esfuerzo vertical aplicado contra desplazamiento para determinar el punto de
cedencia del suelo que sera en teoria la maxima altura a la que puede llevarse el relleno. Los
incrementos de carga usados en el andlisis estan directamente relacionados a la celda diaria
de residuos so6lidos municipales.

d) La celda diaria, es decir, la unidad basica de construccion de un relleno sanitario, se disefia de

acuerdo a la cantidad de residuos solidos municipales que llegarian al relleno diariamente y la
capa de tierra necesaria para cubrirla. Los analisis mediante métodos analiticos o numéricos
también serviran para definir la altura de la celda diaria y el tiempo de consolidacion
necesario antes de cada incremento de carga para llevar al relleno a la maxima altura
permisible.

e) Una vez conocido el nivel de deformaciones esperadas en el relleno sanitario se puede escoger

g)

el tipo de sistema de impermeabilizacion para las celdas considerando materiales disponibles
y que puedan soportar adecuadamente los esfuerzos de campo. Preferiblemente para rellenos
sanitarios sobre suelos blandos se recomienda usar como sistema de impermeabilizacién una
capa de arcilla compactada en el lado hiimedo de al menos 0.60 m de espesor, la cual debe
disefiarse en laboratorio.

En caso de no contar con arcilla para el sistema de impermeabilizacion se puede recurrir al
uso de materiales geosintéticos. La geomembrana que se elija debe contar con
caracterizaciones de su comportamiento esfuerzo — deformacion a velocidades de
deformacién congruentes con las que se tengan en el campo; para lograr esto, se deben
realizar ensayes de laboratorio a distintas velocidades de deformacion de manera que se
pueda extrapolar la resistencia requerida. Ademas, se debe contar con informacion sobre la
resistencia al esfuerzo cortante de la interfaz entre la geomembrana y otros materiales.

Con los parametros de la geomembrana y las distintas interfacess determinados en
laboratorio, se procede a disefiar el sistema de impermeabilizacion y los anclajes perimetrales
a las celdas. Nuevos analisis de estabilidad se deben realizar considerando el sistema de
impermeabilizacion.

h) En rellenos sanitarios sobre suelos blandos, la utilizacion de instrumentacidon geotécnica es

mas que deseable, en especial para controlar la respuesta del suelo en presiones de poro y
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deformaciones durante el llenado de las celdas y corroborar el disefio de la fase de operacion
del relleno.

i) La instalacion de la instrumentacion se debe realizar antes de la construccion del relleno. En
cada celda proyectada se recomienda instalar al menos un piezometro de sistema cerrado y un
extensometro, ambos con dispositivos de lectura remota puesto que estaran cubiertos por el
sistema de impermeabilizacion. En la periferia del relleno se pueden usar piezémetros
abiertos, inclindmetros y bancos de nivel superficiales y profundos. Los inclindmetros son de
gran utilidad cuando se instalan al pie de talud y a distancias menores a la zona de influencia
de la carga, la cual varia de acuerdo a la profundidad del estrato deformable. Los
extensometros e inclinometros deben estar empotrados al menos tres metros por debajo del
estrato deformable para evitar desplazamientos o la rotacion del aparato.

j) Las campafias de medicion deben realizarse al menos mensualmente en los primeros afios de
operacion y aumentar la frecuencia cuando los desplazamientos y presiones de poro
acumuladas estén cercanos a las maximas de disefio. Es posible que durante la operacion del
relleno sanitario no coincidan los desplazamientos esperados con los respectivos incrementos
de carga. El operador del relleno sanitario debe usar la informacién de la instrumentacion
para tomar decisiones oportunas con respecto al llenado de las celdas que le permitan llegar
al final del tiempo de operacion de manera segura.

Aspectos pendientes de investigar en el drea de residuos

Durante el desarrollo de esta investigacion se identificaron algunos aspectos de los rellenos
sanitarios y de los residuos solidos que requieren mayor estudio en nuestro medio.

En primer lugar se debe continuar la investigacion en Bordo Poniente realizando la
caracterizacion dinamica de los residuos sélidos a partir de las sefiales sismicas registradas en el
relleno sanitario. También es importante realizar predicciones cuantitativas sobre la seguridad
sismica del relleno mediante modelaciones con herramientas computacionales.

También se detecté que no hay caracterizaciones mecanicas de los residuos sélidos en México
las cuales se pueden realizar en laboratorio, pero que por la heterogeneidad de la basura se debe
recurrir preferiblemente a ensayes de campo. Es por esto que se deben comenzar investigaciones
en esta area cuyos resultados serian una valiosa aportacion en el campo del manejo de residuos y
la ingenieria geoambiental. Como objetivos de proximas investigaciones se propone el estudio
del comportamiento mecanico de residuos s6lidos municipales y su variacion con la edad de los
residuos y el contenido de materia organica.

Por otra parte, es importante estudiar la compresibilidad de los residuos mediante pruebas de
campo. En este caso seria de utilidad la instrumentacion de un relleno sanitario desde sus
primeras etapas o la ejecucion de una prueba de carga como la que se efectudé en Bordo Poniente.

Con respecto a las geomembranas se requiere estudiar con mayor profundidad el
comportamiento mecanico de estos geosintéticos para lo cual se requerira de la adecuacion y
disefio de equipos de laboratorio. Uno de los objetivos en este tema es el de investigar la
influencia en el comportamiento mecanico de las longitudes de traslape de las juntas por
extrusion usando equipos de tension multiaxial y uniaxial. Otro aspecto a estudiar, es la
influencia de la forma de las probetas de geomembrana en el comportamiento esfuerzo —
deformacion medido en laboratorio. El objetivo seria definir las dimensiones de las probetas
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adecuadas para las pruebas de tension uniaxial y proponer una nueva metodologia de ensaye,
confiable y accesible para nuestro medio.

El estudio de la interfaz entre distintos tipos de geomembrana y otros materiales también
requiere investigacion. El objetivo es realizar ensayes de corte directo para determinar los
parametros de resistencia de la interfaz arcilla lacustre — geomembranas — tepetate.
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ANEXO A
CRITERIOS DE ANALISIS PARA EL SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION

Basado en la resistencia a la tension de los materiales geosintéticos que conforman el sistema de
impermeabilizacion, la literatura propone criterios de analisis para escoger el espesor adecuado
del material, predecir el comportamiento del sistema y disefiar el sistema de anclaje de la
geomembrana (Qian et al., 2002). Estos criterios se basan en el método del Equilibrio Limite y
se describen a continuacion.

A.l1. FACTOR DE SEGURIDAD A LA FALLA POR TENSION

El objetivo de este analisis es determinar la movilizacion de esfuerzos cortantes en la interfaz
conformada por una geomembrana y otros materiales térreos. Esta movilizacidon ocurre cuando
la resistencia al cortante de la parte inferior de la interfaz de la geomembrana es menor que la
parte superior. En el caso de la Cuarta Etapa del Bordo Poniente, en donde la parte superior de la
interfaz esta conformada por la geomembrana y un material granular y la parte inferior por el
contacto entre el geosintético y la arcilla lacustre, la diferencia entre la resistencia al esfuerzo
cortante, arriba y debajo de la interfaz, podria movilizar esfuerzos de tension (Koerner y Hwu,
1991).

Para hacer este andlisis, se consideran las variables que se presentan en la Figura A.1 (Qian et
al., 2002) y los valores de la resistencia al esfuerzo cortante de la geomembrana que se presentan
en el Anexo B.

En donde,

Ty: esfuerzo cortante entre la geomembrana y el suelo de cobertura (parte superior de la interfaz)
(kPa),

1;: esfuerzo cortante entre la geomembrana y el suelo subyacente (parte inferior de la interfaz)
(kPa),

W: peso total actuando en la geomembrana (kN),

L: longitud de la geomembrana (m),

w: ancho de la geomembrana (m),

[ angulo de inclinacion de fondo de la celda, en grados,

7T: fuerza de tension por unidad de ancho de la geomembrana (kN/m).

Cuando trabaja la geomembrana en un sistema de aislamiento, se pueden presentar tres
escenarios distintos. El primero de ellos se presenta cuando 7y = 7z, en el cual la geomembrana
trabaja en cortante puro, aspecto que no se presenta en sistemas de impermeabilizacion con
geomembrana; el segundo escenario es cuando 7y < 7z, en el cual la geomembrana adquiere una
resistencia al esfuerzo cortante mayor que 7y y no se moviliza la diferencia de esfuerzo, 7; - 7y;
finalmente, se puede presentar el caso en que 7y > 7Tz, en el cual la geomembrana trabaja con una
resistencia al cortante igual a 7;, lo cual genera la movilizacion de la diferencia de esfuerzo 7 -
7; como una fuerza de tension.
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Geomembrana

Geomembrana

Figura A.1 Esfuerzos de tension producidos en un sistema de impermeabilizacion con
geomembrana

Para determinar la fuerza de tension que debe soportar la geomembrana para evitar la
movilizacién de esfuerzos cortantes, se parte del factor de seguridad contra deslizamiento, cuya
ecuacion se presenta a continuacion.

_ Fuerza Resistente _ Tw+71, *w*L

(A.1)
Fuerza Actuante I, *w*L

(7S)s

En donde,
(FS)s: factor de seguridad contra deslizamiento,
7w: Fuerza de tension total en la geomembrana (kN).

Este factor de seguridad toma valores entre cero y uno, cuando existe movilizacion de la
resistencia al esfuerzo cortante.

Para la condicion de equilibrio limite con (FS)s =1 se tiene que:

T, *w*L=Tw+r, *w*L (A.2)
Tw=r,*w*L—-1, *w*L (A.3)
T
=, -1,)*L (A4)
w



CRITERIOS DE ANALISIS PARA EL SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION

T=(r,-71,)*L=1,%L-1,*L=8,-8, (A.5)
En donde,

Sy: fuerza cortante por unidad de ancho de la parte superior de la interfaz (kN/m),

S;: fuerza cortante por unidad de ancho entre la geomembrana de la parte inferior de la interfaz
(kKN/m).

Se considera entonces la fuerza cortante por unidad de ancho entre la geomembrana y el material
adyacente “S” asi:

S=C+N*tand (A.6)

En donde,
N =y *H*(L*cosf) (A.7)
C=c*L (A.8)

Entonces,
S=c*L+y *H*L*cosB*tanO (A.9)

En donde,

S, es la fuerza cortante por unidad de ancho entre la geomembrana y el material adyacente
(kN/m); C, es la fuerza de adhesion por unidad de ancho entre la geomembrana y el material
adyacente (kN/m); O, angulo de friccion entre la geomembrana y el material adyacente en
grados; c: adhesion entre la geomembrana y el material adyacente (kPa); N, la fuerza normal por
unidad de ancho actuando en la geomembrana (kN/m); k, es el peso especifico del suelo sobre la
geomembrana (kN/m’); y H, es el espesor del suelo sobre la gecomembrana (m).

También se calcula la resistencia unitaria al esfuerzo cortante movilizada en las partes superior e
inferior de la interfaz:

Sy=cy *¥L+y *H*L*cosf*tanJ, (A.10)
S,=c,*L+y *H*L*cosf*tanO, (A.11)

En donde: Sy, es la fuerza cortante por unidad de ancho en la parte superior de la interfaz
(kN/m); §;, es la fuerza cortante por unidad de ancho en la parte inferior de la interfaz (kN/m);
C.u es la adhesion de la parte suprior de la interfaz (kN/m?); C,;, es la adhesion en la parte
inferior de la interfaz (kN/m?); Jy, es el angulo de friccion de la parte superior de la interfaz, en
grados; y J, es el angulo de friccion de la parte inferior de la interfaz, en grados.

Entonces la fuerza movilizada o fuerza de tension producida en la geomembrana es la diferencia
entre las fuerzas cortantes de las partes superior e inferior de interfaz.

T, = (SU —SL): [(caU _CaL)+ys *H*cosﬁ*(tanéU —tanéL)]*L (A.12)

Para calcular el factor de seguridad a la tension se considera la fuerza de tension permitida, 7.,
que corresponde a la resistencia a la rotura obtenida a partir de ensayes de tension uniaxial o
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biaxial, dado que estas pruebas arrojan resultados similares de resistencia (Soderman y Giroud,
1995).

La fuerza de tension permitida es:
T,=0, *t (A.13)

Entonces la expresion para el factor de seguridad a la falla por tension de la geomembrana es:
(FS): =T, / T, (A.14)

En donde,

(FS) : factor de seguridad de la geomembrana a la tension,

Tp,o: fuerza de tension producida en la geomembrana por unidad de ancho (kN/m),
Tper: fuerza de tension permitida por unidad de ancho (kN/m),

0,.: esfuerzo de tensién permitido en la geomembrana (kN/m?),

t: espesor de la geomembrana (m).

A.2. DISENO DEL SISTEMA DE ANCLAJE PARA UNA GEOMEMBRANA

En la Figura A.2 se observa un anclaje tipico para una geomembrana, el cual debe tener una
longitud de terminado adecuada Lz, y un anclaje tipo zanja, cubierto por suelo compactado. A
continuacioén se presenta la deduccion de la ecuacion para calcular la longitud de terminado de la
geomembrana (Qian ef al., 2002).

Haciendo una suma de fuerzas de acuerdo a la Figura A.2, se tiene:

De la sumatoria de fuerzas verticales, se obtienen:

Y F, =0, T*senff=05%V,, *L,, (A.15)
Qv =45 = Vs *dess Van = 2 Tvent (A.16)
Ly,
De la sumatoria de fuerzas horizontales, se tiene:
> Fy =0, Treosf=(F,), +(Fr), (A17)
La fuerza de friccion arriba del terminado de la geomembrana esta dado por:
(Fr )y =, * Ly, *tan &, (A18)

Tomando en cuenta que (Fr.,)4 es despreciable en el siguiente analisis, se tiene la expresion para
la fuerza de tension en la geomembrana adecuada, la cual se calcula variando la longitud de
terminado de la geomembrana:

(FTer )D = (qD + 05 * VGm)*LTer * tan 6C (A19)
(FTer )D = [qD + 05 * (2 *T *Senﬁ/LTer )]*LTer * tan 6C (AZO)
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T*cosfB=q,*L,, *tand, +T * senf3*tan O, (A.21)
T*(cos B-senfB*tand,) =y *d_ * L, *tand, (A.22)

*d *L. *tano
T — yS sc Ter an C (A23)
cos 5 —senf3*tan O,

En donde:

T: fuerza de tension en la geomembrana por unidad de ancho (kN),

Venm: fuerza vertical producida por la fuerza de la geomembrana (kN),

Lz, longitud de terminado de la geomembrana (m),

o.: angulo de friccion entre la geomembrana y el suelo subyacente (grados),
J: peso volumétrico del suelo de cobertura (kN/m’),

dsc: profundidad del suelo de cobertura (m),

[ angulo de inclinacion de la geomembrana, medido con respecto a la horizontal (grados).

Para efectos de disefo se debe realizar las siguientes verificaciones:
Op, =0, /FS (A.24)
Ty = Op, *t (A.25)
En donde,
t: espesor de la geomembrana (m),
O,r: esfuerzo tltimo de la geomembrana (kN/m?),
F'S: factor de seguridad basado en la resistencia de la geomembrana,

O,.: esfuerzo permitido de la geomembrana (kN/m),

T,.,: fuerza permitida en la geomembrana por unidad de ancho (kN).

El disefio del anclaje para la geomembrana que se coloca después de la longitud de terminado
como se muestra en la Figura A.3.a, se realiza utilizando las siguientes expresiones (Qian et al.,
2002).
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Suelo de cobertura

T LTer |
dSC
* (FTer)A
Anclaje de la
geomembrana.
Suelo
compactado
[——— LTer E—
T*cosf3 an
T dn
T*senf3 I

Figura A.2 Esquema de terminado de la geomembrana

Para establecer un equilibrio estatico del sistema de la Figura A.3.a, se asume una polea de
friccion imaginaria en la parte superior de la trinchera, lo que permite que se la geomembrana se

considere como un miembro continuo a lo largo de su longitud.

Y F, =0, T*sen8=0.5*V,, *L,,

g = Vs *dg

(A.26)

(A.27)

La fuerza lateral de la tierra que actiia a ambos lados de la geomembrana en contacto con el

borde de la trinchera es:

P

Izq

= PDer = KO*gS * (d.rc + O'S*dtrin)*d

Trin
La fuerza vertical que se produce en la geomembrana es:
_2*T *senf

VGm L

Ter

De la sumatoria de fuerzas horizontales se tiene:

ZFH = 0’ T * cos ﬁ = (FTer )D + (FTrin )Izq + (FTrin )Der

La fuerza de friccién arriba del terminado de la geomembrana esta dado por:
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(FTer)D = qD *LTer * tan 6C + 05 * VGm * LTer * tan 6C (A 31)
=qp*L,, *tand, +0.5%(2* T *senB/ L, )*L, *tand, '
(Fp..), =4, * Ly, *tan O, + T * senf3*tan 3, (A.32)

Como ¢, =y, *d

geomembrana €S:

la fuerza de friccion debajo de la longitud de terminado de Ia

sc?

(FTe,_ )D =y, *d, *L,, *tanO, +T *senf3 *tan O, (A.33)

Suelo de cobertura

T Polea de fricciéon Lrer |
dsc imaginaria

NN

N

32

INVSHAS I

dTrin

‘%
Q‘\‘?’\\\

LRLR

( 3

T
t&((}""éw&
A

S
55

* Suelo de cobertura

<— Loy ——

dp dn

b) c)

Figura A.3 Esquema de anclaje de la geomembrana

La fuerza de friccion laterales a la izquierda y derecha de la geomembrana son:

(FTrin )[zq = (ah )medio * dTrin * tan 6}7 (A34)

(Frin)oo = (0,) s * iy * tan &, (A.35)
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Ademas,
(ah )media =Ko * (UV )medio = (l - S€n¢)* yS * (dsc + 05 * dTrin)
Entonces,
(an )]Zq = (1 - sen¢)* Vs * (dsc +0.5%d,,,, ) *d,,,, ¥tan o,
(FTrin )Der = (1 - Sen¢)* yS * (dsc + 05 * dTrin )* dTrin * tan 6C

Sustituyendo las Ecuaciones A.33, A.37 y A.38 en la Ecuacion A.30, se tiene:

T* (cos,B - sen3 * tan 6C) =y *d, *L,, *tano, + (1 - sen¢)* Vs
* (dsc + 05 * dTrin ) * dTrin * (tan 5F +tan 5C)

_ yS *dsc *LTer *tanéC +K0*(av)

T medio * dTrin * (tan 61: + tan 5C )

(cos B —senB*tand,.)

Cuando d=J—=9Jentonces:

yo*d *L, *tand+2Ko*(0))  *d

T = medio Trin

(cos B—senB*tand,.)

*tan O

En donde:
T: fuerza de tension en el anclaje de la geomembrana por unidad de ancho (kN),

(F'r.r)p: fuerza de friccion debajo de la longitud de terminado de la geomembrana (kN),

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A.41)

(F'1vin) per: Fuerza de friccion entre el lado derecho de la geomembrana y el suelo subyacente

(kN),

(F1in)1-g: Fuerza de friccion entre el lado izquierdo de la geomembrana y el suelo de relleno de la

trinchera (kN),

252



CRITERIOS DE ANALISIS PARA EL SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION

Suelo de cobertura

T |— LTrin LTer |
dSC
e
dr ) (ETri_rg)qu_¢ .&&¢$§'§ ,’Q"-ﬁ
Mol IR s
| AT | SES e
f(FBa‘se)A i e‘('g"' {1 ad g
—— (IR0
NN
SRS
2) RN

Suelo de cobertura

= LTer — *
dSC
dp
¢ Oh f— =]
dTrin
\ /T
b) Suelo de cobertura
dSC
dTrin OVB

Y

V’GATrin

d)

dn

Figura A.4 Esquema para el cilculo del ancho de la trinchera de anclaje para la

geomembrana

(O3 medio: €sfuerzo horizontal medio en el anclaje (kN/m?),
(Oy) meaio: €sfuerzo vertical medio en el anclaje (kN/mz),
dr.in: profundidad media de la trinchera de anclaje (m),
Ko: coeficiente de empuje de tierra en reposo,

Lz, longitud de terminado de la geomembrana (m),

d,.: espesor del suelo de cobertura (m),
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J: peso volumétrico del suelo de cobertura y de relleno de la trinchera (kN/m’),

@ angulo de friccion interna de suelo de relleno de la trinchera (grados),

Oc: angulo de friccion entre la geomembrana y el suelo subyacente (grados),

Or: angulo de friccion entre la geomembrana y el suelo de relleno de la trinchera (grados),
0. angulo de friccion entre la geomembrana y el suelo (grados),

[ angulo de inclinacion de la geomembrana, medido con la horizontal (grados).

Para completar la trinchera, se debe calcular el ancho de la trinchera que sera cubierto por la
geomembrana en su anclaje de acuerdo a lo planteado en la Figura A.4 (Qian ef al., 2002).

Para establecer un equilibrio estatico del sistema de la Figura A.4.a, se asumen dos poleas de
friccién imaginaria, en la parte superior y en la base de la trinchera, lo que permite que se la
geomembrana se considere como un miembro continuo a lo largo de su longitud.

De la sumatoria de fuerzas horizontales se tiene:
ZFH = O’ T * COSﬂ = (FTer )D + (FTrin )qu + (FTrin )Der + (FBase )A + (FBase )D (A42)

La fuerza de friccion entre la geomembrana y el suelo subyacente en la base de la trinchera es:

(FBase )D =0, * Ly, *tan O, (A.43)
La fuerza de friccion entre la geomembrana y el suelo que rellena la trinchera es:
(Fuae) = 0up * Ly, * tan 3, (A.44)
Setiene que 0, = yg * (dsc + dmn), entonces:
(Fuue)p =5 *(d,. +dy, )* Ly, * tan (A45)
(Faae) = ¥s *(d,c + i, )* Ly, *tan 6, (A.46)

Sustituyendo las Ecuaciones A.33, A.37, A.38, A.45 y A.46 en la Ecuacion A.42, se tiene:

T* (cos,B - sen3 * tan 6C) =yg*d, *L,, *tand. + y, (tan O, +tan 6C)
[(1 —sen (0) * (dsc +0.5%d,, )* dpyin + Li, (d w tdp, )]
(A.47)
Entonces,
ys*¥d *L,, *tand, + y, (tan O, +tanJ, )*
[(1 —sen ¢) * (dsc +0.5%d,, )* dpin t Ly, (dsc +dy, )]
(cos B - senfB*tan d,.)

(A.48)
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qp * Ly, *tand. +(tan J, +tanJ,. )* [Ko *(a,)
(cos B - senB*tan o)

*k
dTrin + UVBLTrinJ

medio

T = (A.49)

Cuando &-=0Jd-=Jentonces:

QB * LTer * tan é + 2 tan 6 * |.K0 * (av )medlo
(cos B - senf*tand,)

*d. +0,L,.
T - Trin vB = Trin (ASO)

En donde:

T: fuerza de tension en el anclaje de la geomembrana por unidad de ancho (kN),

(Fr..)p: fuerza de friccion debajo de la longitud de terminado de la geomembrana (kN),

(F'1in) per: fuerza de friccion entre el lado derecho de la geomembrana y el suelo subyacente (kN),

(Frvin)1zq: fuerza de friccion entre el lado izquierdo de la geomembrana y el suelo de relleno de la
trinchera (kN),

(F'pase) 4 fuerza de friccion entre la geomembrana y el suelo subyacente

(O) meaio: €sfuerzo horizontal medio en el anclaje (kN/m2),

(O) meaio: €sfuerzo vertical medio en el anclaje (kN/mz),

drin: profundidad media de la trinchera de anclaje (m),

K,: coeficiente de empuje de tierra en reposo,

Lrz..: longitud de terminado de la geomembrana (m),

d,.: espesor del suelo de cobertura (m).

J: peso volumétrico del suelo de cobertura y de relleno de la trinchera (kN/m?),
@ angulo de friccion interna de suelo de relleno de la trinchera (grados),

Oc: angulo de friccion entre la geomembrana y el suelo subyacente (grados),

Or: angulo de friccion entre la geomembrana y el suelo de relleno de la trinchera (grados),
O. angulo de friccion entre la geomembrana y el suelo (grados),

[ angulo de inclinacion de la geomembrana, medido con la horizontal (grados).

A.3. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE FILTRACION A TRAVES DEL
SISTEMA DE AISLAMIENTO

A continuacion se presenta la metodologia para el calculo de la filtracion en los tres tipos mas
comunes de aislamiento de fondo usado en rellenos sanitarios: aislamiento de arcilla
compactada, aislamiento con geomembrana y aislamiento combinado arcilla compactada —
geomembrana.

Para el aislamiento con arcilla compactada se utiliza la ley de Darcy:

O=k *i*4 (A.51)
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En donde:

O: gasto a través del aislamiento (m’/s),

k,: conductividad hidraulica del suelo (m/s),

i: gradiente hidraulico,

A: 4rea a través de la cual ocurre el flujo (m?).

El gradiente hidraulico se calcula mediante la siguiente ecuacion cuando no hay succion:
i=(h+D)/D (A.52)

En donde:

i: gradiente hidraulico,

h: altura del lixiviado sobre la capa de aislamiento,

D: espesor del suelo de cobertura.

En el caso de un aislamiento con geomembrana, el gasto se calcula con la siguiente expresion:
0=C, *a*(2%g*h)” (A.53)

En donde:

O: gasto a través de la geomembrana (m’/s),

C,: coeficiente de flujo que tiene un valor aproximado de 0.6 para un orificio circular,

a: 4rea del orificio circular en la geomembrana (m?),

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s%),

h: altura del liquido sobre el sistema de aislamiento (m).

En los sistemas combinados de arcilla compactada y geomembrana, como en aislamientos mas
sencillos, se debe considerar la inclinacion del sistema para determinar la altura del liquido sobre
el aislamiento de la siguiente manera:

h=D%*cosf (A.54)
En donde,
h: altura del liquido sobre el aislamiento (m),
D: espesor del suelo sobre el aislamiento (m),
[ el angulo de inclinacion del sistema.

Para el calculo del gasto a través de un orificio en la geomembrana, se deben considerar dos
condiciones (Giroud y Bonaparte, 1989). La primera de ellas es cuando hay un buen contacto
entre la geomembrana y la arcilla compactada, es decir con la menor cantidad posible de
ondulaciones y arrugas, para lo cual el gasto se calcula con la siguiente expresion:

0=021%a" *p* *f ™ (A.55)
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El gasto para la segunda condicién con un contacto deficiente entre la geomembrana y la arcilla
compactada, se calcula de la siguiente manera:

Q=1.15%g"" *p* * 7 (A.56)

En donde:

O: caudal a través de un orificio en la geomembrana (m?/s),
a: 4rea del orificio circular en la geomembrana (m?),

h: altura del liquido sobre la geomembrana (m),

k: conductividad hidraulica de la arcilla compactada (m/s).
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ANEXO B

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LA INTERFAZ
GEOMEMBRANA HDPE - OTROS MATERIALES

En sistemas de aislamiento con geomembrana se debe considerar el comportamiento de las
distintas interfaces en las condiciones particulares del sitio, como son el estado de esfuerzos, la
resistencia al cortante pico y residual, las variaciones de temperatura y el contenido de humedad
(Qian et al., 2002).

En la determinacion de las propiedades de una interfaz, es necesario realizar pruebas de corte
directo. En estas se realizan tres ensayes variando el esfuerzo normal aplicado, de acuerdo a las
normas ASTM D5321 y ASTM D6243. De acuerdo a las condiciones del sitio, se fija un valor
medio del esfuerzo normal, un valor mas bajo y otro superior y se construyen graficas de
esfuerzo cortante contra desplazamiento, como las de la Figura B.1. De cada curva, se obtiene
un esfuerzo cortante maximo (7p) y un esfuerzo cortante residual (7,), que junto con los valores
correspondientes de esfuerzo normal, se construye el diagrama de esfuerzos de Mohr-Coulomb
(Figura B.2), de donde se obtienen los angulos de friccion de la interfaz pico y residual, 9,y J,
y la adherencia entre las superficies, pico y residual a, y a,.

Q
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g i

3 o, (alto)
c
S -

]

]
2 g, (medio)

i .
T ¢ a, (bajo)
Deformacién
Figura B.1 Datos del ensayo de corte directo
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91

C
a Cav
T T Esfuerzo Normal

Figura B.2 Diagrama de esfuerzos de Mohr — Coulomb
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La resistencia al cortante de interfaces se expresa como una funcidon del esfuerzo normal de
acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb modificado (Dixon et al, 1998):

T, =qa'+0'tano' (B.1)

En donde: g, es el esfuerzo efectivo normal actuando en la interfaz; J’, es el dngulo de friccion
de la interfaz; a’, es la cohesion aparente; y 7 es la resistencia al cortante en la interfaz.
También se expresa en términos de los esfuerzos pico y residual con las siguientes expresiones:

- *
r,=a,+0, *tand, (B2)

T.=a.+0 *tano
r r n an r (B'3)

Con respecto a la resistencia al esfuerzo cortante de las geomembrana HDPE, las de acabado
texturizado tienen un mejor comportamiento en la interfaz con otros materiales, ya que
proporcionan mayor angulo de friccién en el contacto. A continuacidén se presentan datos
reportados por distintas investigaciones.

En la Tabla B.1 se puede observar las propiedades del contacto entre geomembranas texturizadas
y otros materiales (US EPA, 1998). La condiciéon mas desfavorable se presenta cuando la
geomembrana entra en contacto directo con una capa de arena drenante dado que la cohesion es
minima. El mejor condicion es cuando se presenta el contacto Geomembrana — Arcilla
compactada. Las geomembranas lisas tienen menores angulos de friccion en la interfaz que las
texturizadas (Tabla B.2), aspecto que causa un comportamiento problematico en rellenos
sanitarios construidos en ladera.

Tabla B.1 Propiedades del contacto entre una geomembrana texturizada y otros materiales

Superficie de 1a geomembrana Angulo de friccién Cohesion
texturizada contra (KN/m?)
Arena 37° 1.2
Arcilla 29° 7.2
Geotextil no tejido 32° 2.6

Tabla B.2 Propiedades del contacto entre una geomembrana lisa y otros materiales
(Martin et al., 1984)

Superficie de la

. Angulo de friccion
Geomembrana lisa contra 8

Arena drenante (¢=30°) 18°
Arena de Ottawa 20/30 18°
(9=28°) *21.3°
**21.0
Arena de esquisto micaceo 17
(=26°)
Geotextil no tejido 8°
Arena fina uniforme *217.9°
Micro cristales de vidrio *10.8°
Arena limosa (¢=31°) **21.4°

Fuente: *Dove y Frost, 1999. **Fleming et al., 2006
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Rusell et al. (1998) realizé mediciones usando un aparato de corte directo de 0.3 m de lado, en
geomembranas lisas y texturizadas, en contacto con geotextiles y suelos granulares. Los
resultados se muestran en la Tabla B.3.

Tabla B.3 Propiedades de la interfaz que forman las geomembranas HDPE lisa y
texturizada en contacto con geotextil y suelo granular

Interfaz g’ a,’ (kPa) a’ a,’ (kPa)
G HDPE Lisa — Geotextil — Suelo 770 08 6.2 Despreciable
granular
G HDPE Texturizada — Geotextil 245°-959° 50_39 10.7 - 41-37
— Suelo granular 11.5

8,’: angulo de friccion pico, J.: angulo de friccion residual, @, resistencia a la cohesion pico,
resistencia a la cohesion residual

Otra investigacion de este tipo la realizé Fleming et a/. (2006) en la cual se efectuaron pruebas
de corte directo para estudiar la resistencia al cortante de la interfaz entre geomembranas HDPE
lisas y suelos granulares, mediante un equipo disefiado para interfaces (Sharma et al., 2006). Los
resultados de angulos de friccidon y resistencia a la cohesion en la interfaz en términos de los
esfuerzos efectivos y totales se presentan en la Tabla B.4.

Tabla B.4. Propiedades de la interfaz que forma la geomembrana HDPE lisa en contacto
con materiales granulares

S ap 9 ap’ ar ’ a",

Suelo mmr)y % apy 9 wPy ¢  wpy @ (kPa)
Condicion saturada
Arena 3 14.1° 195 13.8° 248 134° 164  13.6°  1.67
limosa
Arena 12 154° 196 15.8° 226 13.5° 088  13.7°  0.90
limosa
Arena de 12 21.0° 252 212° 259  184° 295  183°  3.15
Ottawa
Condicion a humedad natural
Arena 3 21.4° 241  23.6° 311 203° 181  222° -3.99
limosa
Arena 12 224° 3001 25.1° 238 209° 230 259° -6.03
limosa
6%
Arena- 3 19.8° 2.8 21.7° 56 192° 230 21.30° -7.20
bentonita
6%

Arena- 12 21.1° 243 215° 56  166° 357  17.6°  -4.00
bentonita
3,: angulo de friccion efectivo pico, d.: dngulo de friccion efectivo residual, a,’: resistencia a la

cohesion efectiva pico, a,: resistencia a la cohesion efectiva residual, J,: angulo de friccion total pico, J:
angulo de friccion total residual, a,: resistencia a la cohesion total pico, @;: resistencia a la cohesion total
residual
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Para el caso de interfaces con arcilla, Bergado et al. (2006) realiz6 pruebas de corte directo para
estudiar la interfaz Geomembrana HPDE lisa de 1.5mm de espesor en contacto con arcilla
compactada, y las compar6 con las obtenidas por otros investigadores: Orman (1994), Fishman y
Pal (1994), Manassero et al. (1996), Koutsourais ef al. (1991) y Mitchel et al. (1990). En la
Tabla B.5 se presenta en resumen de estos resultados.

Tabla B.5. Propiedades de la interfaz que forma la Geomembrana HDPE lisa en contacto
con arcilla compactada );~=17.55 kN/m3, humedad optima w=15% y resistencia a la
cohesion de 46.5kPa

Condicion seca Condicion humeda

o Valores previos o Valores previos
9 (a 0.05 m) 3 o 9 (a 0.05 m) 3 o
10.54° 9.28° 5°al4° 5°al4° 8.2° 8.2° 5°a 9°  5°a9°

Otro estudio de este tipo lo reporté Chang (2005), en el cual se usé un equipo de corte directo a
gran escala con una caja de 0.3 m de lado. En estas pruebas se encontraron para desplazamientos
entre 0.025 y 0.075 m, una resistencia al cortante pico de 44.5 kPa y una resistencia residual
entre 32 y 34 kPa, correspondiente a un angulo de friccion de 1.26° y una cohesion de 23.2 kPa.
En equipos de corte directo convencionales se encontr6 una resistencia al cortante pico mayor,
48 kPa y una residual de 43.1 kPa.

En investigaciones sobre la arcilla del valle de México, se hicieron mediciones de resistencia al
esfuerzo cortante en las interfaces arcilla-arcilla, arcilla-concreto y arcilla-plastico usando un
equipo convencional de corte directo. En la Tabla B.6 se presenta un resumen de los resultados
obtenidos por Cuanalo-Campos (1993).

Tabla B.6. Resistencia al esfuerzo cortante para la interfaz que forma la arcilla del Valle de
México en contacto con otros materiales

Tipo de prueba e ¥ (KN/m3) g, (kPa) Tuax (KP2) a
Arcilla - Arcilla 8865 | 11.7—11.9 | 57.0-76.0 | 35.1—100.0 1.0
Arcilla - Concreto | 83-84 | 11.9-112 | 57.0-76.0 | 37.9-87.1 | 1.08—0.87
Arcilla —Plastico -1 5, ¢4 1 115 117 | 50.0-150.0 | 33.0-71.0 | 0.43—0.75
Concreto
e
Arcilla —Plasticos 63-55|119-11.8 | 50.0-150.0 | 9.0—15.0 | 0.12-0.16
Concreto

*Interfaz con dos laminas plasticas
e;: relacion de vacios, J,: peso especifico de la muestra, g;: esfuerzo vertical aplicado, 7,,,: esfuerzo
cortante maximo, a: coeficiente de adherencia (resistencia no drenada de la interfaz dividida la resistencia

no drenada de la arcilla)
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