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Resumen IX

Resumen

Debido al alto indice de crecimiento demogréfico y la poca disponibilidad de tierra que
enfrentan las grandes ciudades, la disposicion de residuos sélidos se ha convertido en una
problematica constante para las administraciones; adicionalmente, se suma el aumento de
las lluvias por largos periodos lo que combinado con précticas deficientes en la captacion
de aguas de escorrentia en los rellenos sanitarios, ocasiona una mayor producciéon de
lixiviados en los sitios de disposicion. Para estudiar el efecto que pueden generar los
lixiviados de residuos sélidos en los suelos tropicales, se caracterizaron geotécnicamente
dos muestras de suelo residual del mismo origen, una expuesta al efecto de lixiviados de
residuos solidos por mas de 15 afios y otra en condiciones naturales (no contaminada),
con el objeto de estimar el efecto que genera la presencia de dicho contaminante en las
propiedades geotécnicas de un suelo residual. La investigacion se realiz6 mediante una
amplia campafa de ensayos de laboratorio para caracterizar las propiedades fisicas,
guimicas, estructurales, mecéanicas y mineralégicas de los suelos, que incluyeron
determinaciones de la humedad natural, gravedad especifica, granulometria combinada
(tamizado e hidrémetro), limites de consistencia, clasificacion M.C.T., difraccién de Rayos
X, Microscopia electrénica de barrido, pH y elementos menores (analisis quimico), corte
directo, compresién inconfinada, consolidacion unidimensional, curva de retencién de
humedad (succién) y pinhole test.

Los resultados permitieron establecer que la presencia de los lixiviados de residuos solidos
en la muestra contaminada produjo cambios en las propiedades geotécnicas debido a un
aumento en los valores de plasticidad y en el porcentaje de arcilla en la muestra
contaminada, diferencias en la clasificacion M.C.T. a causa del incremento en la
contraccién de las muestras contaminadas. Adicionalmente se observdé una mayor
cantidad de sales minerales por la accion de los lixiviados, aglomeracion de las particulas
en la muestra contaminada generando un incremento en el indice de vacios total y una
disminucion en los pardmetros de resistencia verificada en los ensayos de la
caracterizacion mecanica.

Finalmente, se pudo establecer que la exposicion de la muestra contaminada a los
lixiviados durante un periodo de tiempo de mas de 15 afios genera cambios significativos
en sus propiedades fisicas, quimicas, estructurales, hidro-mecéanicas y mineralégicas. En
consecuencia, se presenta una degradacién del comportamiento geotécnico de los suelos
expuestos a contaminantes, lo que debe servir como base para generar conciencia en las
autoridades ambientales y una normativa mas rigida ante la disposicién inadecuada de
lixiviados y en general cualquier tipo de contaminantes directamente al sub-suelo.

Palabras clave: Caracterizacion geotécnica, Lixiviados de residuos sélidos, suelos
residuales tropicales, contaminacion de suelos.



Abstract X

Abstract

Due to the high population growth faced by large cities, the disposal of solid waste has
become a constant problem for the city administration. Not only the amount of waste is
increasing, but also the suitable land for its disposal is not largely available. Additionally,
the prolonged increased of rainfall results in larger production of leachate at the disposal
sites. The objective of this study was to analyse the effect of leachate from solid waste on
tropical soils. Two samples of residual soil were characterized in terms of geotechnical
properties. One sample was exposed to solid waste leachate for more than 15 years, while
the other sample was at natural conditions (not contaminated). The samples were from the
same origin, which allow the estimation of the effect of a contaminant on the geotechnical
properties of the residual soil. The studied was done through a large set of laboratory tests
to determine the physical, chemical, structural, mechanical and mineralogical properties of
the soils. The tests included natural moisture, specific gravity, particle size analysis by
sieving and hydrometer, consistency limits, MCT classification, X-ray diffraction, scanning
electron microscopy, pH, minor elements (chemical analysis), direct shear, unconfined
compression, one-dimensional consolidation, moisture retention curve (suction) and
pinhole test.

The results showed that the solid waste leachate changed the geotechnical properties of
the soil in the contaminated sample. This was observed as an increase of plasticity, higher
percentage of clay and differences in the MCT classification; the latter caused by an
increase contraction of contaminated samples. The leachates also caused higher levels of
minerals in the contaminated sample. Moreover, the contaminated samples showed
particle agglomeration, which induced higher rate of total voids and lower values of the
strength parameters as seen in the mechanical characterization.

Finally, it was established that a long exposure (>15 years) of soil to solid waste leachate
generates significant changes on the physical, chemical, structural, hydro-mechanical and
mineralogical properties. As a consequence, the residual soil shows degradation of its
geotechnical behavior. These results should serve as a basis to raise awareness of the
environmental authorities and to establish more rigid rules against improper disposal of
leachates or any kind of pollutants directly to subsoil.

Keywords: Leachate, solid waste, tropical residual soils, soil contamination,
geotechnical properties
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Introduccidén

Las investigaciones sobre suelos tropicales en Colombia es hoy en dia un campo muy
poco abordado en la ingenieria debido a la complejidad de los modelos que involucran el
estudio de estos suelos; adicionalmente, los esquemas tradicionales de caracterizacion
geotécnica han sido desarrollados para estimar el comportamiento de los suelos de climas
templados como depdsitos sedimentarios o suelos transportados poco alterados, los
cuales pueden ser analizados geotécnicamente a partir de sus caracteristicas
granulométricas y de plasticidad medidas a través de los ensayos de la mecanica de suelos
clasica.

En lo que se refiere a la interaccién entre el suelo y lixiviados de residuos sélidos, los
estudios efectuados hasta el momento, se han enfocado en cuantificar las variaciones
producidas en algunas propiedades geotécnicas debidas a la presencia de lixiviados de
residuos sélidos. Entre los principales autores se tienen a Nayak et al., 2007, Yaron et al.,
2008, Sunil et al., 2009, Zuluaga et al., 2010, Francisca & Glatstein, 2010, Oztoprak &
Pisirici, 2011, Quintero & Valencia, 2012 y Zhan et al., 2014. Sin embargo, dichas
investigaciones corresponden en su mayoria a estudios en los que se evaluaron algunas
propiedades geotécnicas de suelos remoldeados y/o contaminados a escala de laboratorio
con lixiviados ya sea de rellenos sanitarios o creados a partir de mezclas quimicas.

De acuerdo con lo anterior, la investigacion actual cumple un papel muy importante en el
aporte a la ciencia desde el punto de vista geotécnico, ya que se presentan los cambios
en las propiedades geotécnicas de un suelo residual generados por la contaminacién con
lixiviados directamente en el lugar de disposicién de los residuos y expuesto a estos desde
la conformacion del relleno en el afio 1995.

La metodologia utilizada para el desarrollo de la investigacion consisti6 en recuperar
muestras inalteradas en el lugar de trabajo con el fin de realizar una completa
caracterizacion de los materiales recuperados (caracterizacion quimica, fisica,
mineral6égica y mecanica las muestras de suelo). Se recuperd una muestra natural y una
muestra contaminada con lixiviados vertidos directamente sobre la muestra durante un
periodo de tiempo prolongado. Se encontré que los suelos expuestos a lixiviados de
residuos solidos, muestran una variacion en sus propiedades geotécnicas.

Se espera que esta investigacion contribuya al entendimiento de las alteraciones que se
generan en un suelo contaminado, al manejo que se le debe dar a los residuos sélidos, a
su disposicion final y al posterior vertimiento que se debe dar a los lixiviados, a los cuidados
gue hay que tener con los lugares que en un futuro sean destinados para la disposicion de
estos residuos, y al desarrollo de métodos de prevencion de riesgos que puedan ser
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causados por los malos manejos que se le da hoy en dia a los residuos sdélidos y los
lixiviados.



1 Hipdtesis & Objetivos

1.1 Hipotesis

Las malas préacticas de manejo y control en los rellenos sanitarios, pueden convertir a los
rellenos en una potencial fuente de contaminacion hidrogeolégica, debido al riesgo que
existe en el caso de que los lixiviados se infiltren y lleguen al agua subterranea,
representando una alta fuente de toxicidad y un alto riesgo de contagio de enfermedades
cancerigenas (Park & Batchelor, 2002). Alrededor de 100 compuestos peligrosos han sido
identificados en los lixiviados de rellenos sanitarios (compuestos aromaticos, compuestos
halogenados, fenoles, pesticidas, metales pesados y amonio), los cuales tienen un efecto
perjudicial nocivo para las formas de vida existentes en el agua, la ecologia y las cadenas
alimentarias (Foo & Hameed, 2009).

De acuerdo con un estudio oficial de toxicidad realizado en 56 rellenos sanitarios
convencionales, se detectaron un total de 133 productos quimicos toxicos diferentes, los
cuales, en comparacion con los 72 productos quimicos téxicos detectados en los
vertederos de residuos industriales, se convierten en una cantidad desproporcionada de
productos contaminantes en rellenos sanitarios urbanos. De los 133 productos quimicos
mencionados, 32 son causantes de cancer, 10 son causantes de defectos de nacimiento
y 21 causan dafios genéticos (Achankeng, 2004).

La gestidon de los residuos soélidos urbanos constituye hoy en dia un importante problema
ambiental, econémico y social en todo el mundo, principalmente debido a que el volumen
de residuos crece mas rapidamente que la poblacion mundial. (Renou et al., 2008)

Los lixiviados contienen contaminantes organicos e inorganicos que incluyen amoniaco,
metales pesados, acidos humicos, contaminantes organicos persistentes sintéticos y sales
inorganicas de alta concentracién. Si no se generan buenas practicas de manejo de los
lixiviados en los rellenos, tales como recoleccion adecuada, sitios de almacenamiento
aislados, tratamientos adecuados y vertimientos controlados, estos se convertiran en una
fuente potencial de contaminacion que amenaza el suelo, las aguas superficiales y las
aguas subterraneas (Butt et al., 2014). Por lo tanto, los lixiviados son reconocidos como un
importante problema ambiental y su evaluacion y gestion de riesgos se considera esencial.

Los rellenos sanitarios como opcién de gestion de residuos tiene el potencial de contaminar
los tres principales factores naturales del medio ambiente; el suelo, el aire y el agua (Buitt
et al., 2011). Por ejemplo, los vapores de los lixiviados pueden encontrar su camino hacia
la atmosfera en cantidades suficientes para presentar peligro para el medio ambiente y la
salud humana. Ademas, los lixiviaos pueden contaminar el suelo a medida que se infiltren
en él, ya sea mezclandose con agua o por percolacion propia (por ejemplo, a través de la
zona no saturada debajo de un vertedero). Por lo tanto, los lixiviados pueden ser visto
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como el producto més peligroso de un relleno sanitario en comparacion con los otros dos
materiales contaminantes (metano y residuos solidos) (Butt et al., 2014).

Ante este escenario, es clara la importancia del control de las capas de suelo compactado
para la prevencion del avance de los frentes de contaminacion; asi como el efecto que los
lixiviados tienen en las propiedades geotécnicas de los suelos expuestos a dichos
contaminantes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Elaborar una metodologia basada en ensayos de laboratorio que permita observar y
cuantificar las variaciones en las propiedades geotécnicas de un suelo tropical producidas
por la infiltracién de lixiviados de residuos sélidos urbanos.

1.2.2 Objetivos especificos

= Caracterizar las propiedades geotécnicas de un suelo contaminado y establecer
sus diferencias con uno no contaminado por residuos soélidos urbanos.

= Validar mediante la interpretacién de los resultados obtenidos en la etapa de
investigacion de laboratorio (caracterizaciones fisica, quimica, mecéanica y
mineral6gica), una metodologia para determinar las variaciones producidas por los
lixiviados de residuos solidos urbanos en los suelos tropicales.

= Verificar el efecto que tienen los lixiviados de residuos sdlidos en las propiedades
geotécnicas de un suelo tropical.



2 Fundamento tedrico y Antecedentes

El fundamento tedrico de esta investigacion se desarrolla con base en cinco capitulos que
servirdn de guia para un mejor entendimiento de los resultados de la investigacion.

2.1 Fundamento Teodrico

2.1.1 Suelos Tropicales

Los suelos tropicales son el producto indirecto de diversos factores ambientales y el
producto directo de la accién de los agentes de meteorizacién quimica y fisica de la roca
in situ, y que se forman en las Latitudes 30°N y 30°S o la zona llamada comUnmente
tropical (Figura 2-1) y que presentan propiedades ingenieriles particulares diferentes de
aqguellas caracteristicas de los suelos de regiones templadas. En estas zonas son comunes
altas precipitaciones y temperaturas, factores fundamentales en los procesos de
descomposicién de la roca (Quintero, 2011).
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Figura 2-1: Localizacién de la zona tropical en el mundo (Arias, 2007).

La meteorizacion de los minerales primarios en las regiones tropicales es mas intensa y
ocurre a profundidades mayores que en otros lugares. La meteorizacion se da
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principalmente por hidrélisis en condiciones cercanas a un pH neutro, a profundidades muy
por debajo de la influencia de los productos de descomposicion &cida organica. La
alteracion de los minerales primarios, la estructura y la quimica debido a la meteorizacién
es tan intensa, que los suelos presentan un comportamiento geotécnico diferente a los
materiales parentales de los cuales son derivados. Esta condicion se da Unicamente en los
suelos de regiones tropicales, ya que en suelos de otras regiones el comportamiento
geotécnico es equivalente al material parental (Fookes, 2004).

La capacidad de predecir la profundidad de los suelos residuales esta limitada por las
complejas interacciones de diferentes factores que la controlan. La variabilidad puede ser
definida como zonal, regional o local. Es posible indicar intervalos probables de espesores
de meteorizacion en el interior de zonas climéticas caracteristicas (Fookes, 2004). La
Figura 2-2, muestra que los horizontes superficiales profundamente alterados en los
tropicos dan paso en profundidad a materiales menos alterados que frecuentemente son
similares a los horizontes superficiales de los perfiles en zonas climaticas mas frias y
menos humedas.

Tundra Zona Podzol Estepa SeD:liSdIZg%?‘/tO Sabana Selva Tropical Sabana

3000 — Precipitacion

2700 v .
3 /. Vegetacion \\
E 2100 - / //A\\ | B
= / T é\ \\ )
] [ Temperatur \ s,
'S 1500 — Evaporacion _ — — AN \ o5 &
= T T I o= 420 3
8 90- | R e i TN 1 B
o T e T T e - / [N -f10 &
o 300 e e e - 15 €

K

Roca Fresca . Caclinita
Pequefias
alteraciones quimicas . Al203

. Motmorillonitas Fe203 - AI203

Roca Fresca

Figura 2-2: Productos de meteorizaciéon y su profundidad asociados a factores ambientales.
Modificado de (Strakhov, 1967) citado por (Fookes, 2004).

Los esquemas tradicionales de clasificacion geotécnica han sido desarrollados
generalmente para estimar el comportamiento de los suelos de climas templados. Estos
suelos frecuentemente son depoésitos sedimentarios, o transportados, poco alterados y, en
la mayoria de los casos, su comportamiento geotécnico puede ser estimado a partir de
esquemas basados en sus caracteristicas granulométricas y de plasticidad medidas en los
ensayos convencionales de laboratorio. En el caso de los suelos residuales tropicales, el
comportamiento geotécnico no puede ser estimado tan facilmente debido a que los
productos de meteorizacion resultantes bajo ciertas condiciones tropicales pueden tener
minerales y estructura que difieren a las presentadas comunmente en los suelos de
regiones tropicales o sub-tropicales (Fookes, 2004).
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Por esta razdén es importante analizar las caracteristicas del ambiente tropical que
favorecen la formacién de suelos tropicales, dichas caracteristicas son:

=  Temperatura:

En la zona tropical, la variacion de la temperatura media mensual es de 5°C o menos, esta
medida corresponde a las diferencias entre los tres meses mas calidos y los tres meses
mas frios respectivamente. Adicionalmente, las temperaturas medias anuales disminuyen
Unicamente una tasa de 0.6°C por cada 100 m de aumento en elevacion con respecto al
nivel del mar, es decir, la temperatura media anual a nivel del mar es 26°C, a 1000 msnm
es 20°C y a 2000 msnm es 14°C. (Arias, 2007). Estas variaciones en temperatura, asi
como los choques térmicos que se producen cuando se presenta una precipitacion
después de una fuerte insolacion, son un elemento de gran influencia en los cambios del
suelo en ambientes tropicales. Estos cambios se producen como resultado de la diversidad
de minerales con diferentes coeficientes de expansion térmica presente en suelos
tropicales, lo cual genera cambios estructurales en el material (Camapum de Carvalho, et
al, 2015).

= Radiacién solar:

Los tropicos reciben mas radiacion solar anual que la regién templada, debido al paso de
los rayos solares en direccién perpendicular a través de una atmdsfera mas delgada. Dicha
atmosfera absorbe menor cantidad de radiacién solar dejando pasar a la superficie de la
tierra mayor radiacion. Cerca del 60 % de la radiacion solar es captada por el tropico,
mientras que en la zona templada llega al 46 %. Adicionalmente, en la franja del trépico
hay mayor radiacion ultravioleta (Arias, 2007).

=  Precipitacion:

Las precipitaciones son el parametro que caracteriza las zonas tropicales, por lo general
el trépico recibe méas de 1300 mm de lluvia al afio, aunque su distribucién no sea siempre
uniforme, sin embargo, la precipitacién pluvial anual varia en el trépico de 0 a 10000 mm
(Arias, 2007).

* Mineralogia de los suelos tropicales:

Schellmann, (1981) defini6 los suelos tropicales lateriticos como acumulaciones
superficiales o sub superficiales de productos provenientes de la intensa meteorizacion de
rocas, desarrollados sobre condiciones favorables a una mayor movilidad de los elementos
alcalinos, alcalinos-ferrosos y silice e inmovilizacion de hierro y aluminio. Los suelos
tropicales lateriticos se componen principalmente de caolinita, goethita, hematita, gibbsita,
halloysita y cuarzo.

La definicion y clasificacion de laterita de Schellmann se basa en el contenido de 6xido de
silicio (SiO,), 6xido de aluminio (Al,O3) y 6xido de hierro (Fe-Os). En suelos tropicales
lateriticos, el contenido de Al.O3 y Fe>O3 es mayor en proporcion al contenido de SiO,. La
laterizacién de rocas igneas, especificamente granito y neis granitico, se puede expresar
en un diagrama triangular en el que a medida que disminuye el contenido de 6xido de silicio
en la roca y aumenta el contenido de 6xido de hierro y 6xido de aluminio, se presenta una
meteorizacion mayor la cual conlleva a una laterizacion de la roca (Bourman & Ollier,
2002).
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Figura 2-3: Diagrama triangular de Schellmann que muestra la meteorizacion de laroca con
base en los 6xidos de silicio, hierro y aluminio. Modificada de (Bourman & Ollier, 2002).

Los 6xidos de hierro y aluminio y los 6xidos hidratados liberados por la meteorizacién
subsuperficial tropical no se disuelven tanto como en los ambientes de suelos mas acidos
gue caracterizan las regiones templadas, en consecuencia, tienden a permanecer in situ.
El 6xido de hierro se cristaliza como hematita cuando el suelo se seca estacionalmente, o
como goethita en un ambiente hiumedo. La hematita le da al suelo un color rojizo, la
goethita un color pardo u ocre. La gibbsita es el principal oxido de aluminio que se forma
durante la meteorizacion. El silice se pierde en solucién o se combina con otros productos
de meteorizacion para formar minerales de arcilla del tipo 2:1, o mas frecuentemente
minerales de arcilla 1:1 deficientes en silice (principalmente caolinita). Las bases (k, Na,
Ca, Mg) se pierden en solucion o se incorporan a los minerales de arcilla del tipo 2:1; la
caolinita no recibe bases o lo hace en una cantidad muy baja. Los minerales 2:1 pueden
migrar hacia abajo en el perfil como particulas de arcilla dispersas en suspension
(lixiviacién o eluviacién) para formar los horizontes superiores, con bajo contenido de
arcilla, y los horizontes inferiores, con alto contenido de arcilla, pero los 6xidos y los
minerales de arcilla del tipo 1:1 son menos susceptibles a este proceso (Fookes, 2004).

2.1.2 Disposicion final de residuos solidos

La concepcién de la gestion de residuos solidos se remonta al afio 3500 Antes de Cristo
en algunas ciudades de la India con la construccién de un sistema de drenaje en ladrillo
para el manejo de las aguas residuales. Hacia el afio 1900 antes de Cristo se documento
la instalacion de un sistema de eliminacion de aguas residuales en la antigua ciudad de
Knossos (Cnosos), Grecia, y finalmente, en el imperio Romano, se introdujeron
regulaciones contra arrojar basuras en sitios publicos. (Ostman, 2008).
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En la década de 1920, se dio inicio al primer sistema de recoleccion de basuras domésticas
en Estocolmo junto con la introduccién de los vehiculos equipados especialmente para el
transporte de residuos. Fue solamente hasta 1959, cuando se publicaron las primeras
directrices de disposicion de residuos sélidos municipales, en las cuales se reconocio la
eliminacion controlada de los residuos sélidos municipales como una actividad propia del
ambito de los ingenieros civiles. En la década de 1970, conjuntamente con el crecimiento
de la industria y la modernizacién, se incentivd el uso de nuevos materiales de embalaje
(periddicos, vidrio, plastico y metales) lo que gener6 un aumento drastico de los contenidos
y volimenes de residuos domésticos (Blight, 2008).

En los primeros rellenos que se implementaron, era una practica comun disponer la basura
de manera incontrolada, vertiendo los residuos sin algun control en depresiones del terreno
existente o en vertederos a cielo abierto de bajo valor econémico como pantanos
inundados, minas abandonadas y/o canteras, sin cuidar el medio ambiente circundante, y
sin tener en cuenta todas las precauciones para compactar, cubrir los residuos y controlar
la difusion de los lixiviados a las aguas sub-superficiales (Blight, 2008). Hoy en dia, la
aplicacion de la ciencia y la ingenieria, han favorecido la transformacién de las practicas
de disposicion de residuos soélidos en los rellenos sanitarios, en los cuales el manejo de
los lixiviados esta controlado por las autoridades ambientales y su monitoreo en campo se
realiza de forma rutinaria por los operadores de los rellenos (Foo & Hameed, 2009).

De acuerdo con el decreto 838 del 23 de marzo de 2005 en Colombia, un relleno sanitario
se define como el lugar técnicamente seleccionado, disefiado y operado para la disposicién
final controlada de residuos sélidos, sin causar peligro, dafio o riesgo a la salud publica,
minimizando y controlando los impactos ambientales y utilizando principios de ingenieria,
para confinamiento y aislamiento de los residuos soélidos en un area minima, con
compactacion de residuos, cobertura diaria de los mismos, control de gases V lixiviados, y
cobertura final (Decreto 838, 2005).

Los rellenos sanitarios representan la primera opcién para la eliminacion de residuos
so6lidos a nivel mundial. Una de las principales razones para esto, son los altos costos de
las diferentes alternativas de eliminacién de residuos, por lo cual, los rellenos sanitarios se
convierten en la primer opcion especialmente en los paises en vias de desarrollo (Brunner
& Fellner, 2007). A pesar de existir una tendencia creciente en paises industrializados en
dejar a un lado los rellenos sanitarios como la primera opcion para la eliminacion de
residuos, la mayoria de estos paises siguen dependiendo de los rellenos sanitarios para
la eliminacién de residuos sdlidos. En paises como Estados Unidos, Reino Unido, Australia
y Finlandia, mas del 50 % de los residuos generados, son conducidos a rellenos sanitarios.
Por otra parte, en paises como Japon, Alemania, Holanda, Suecia, Dinamarca y Austria,
menos del 30 % de los residuos producidos son llevados a rellenos sanitarios. A causa de
la escases de tierras para este uso, se ha optado por otros métodos de eliminacién como
la incineracién (Laner et al., 2012).

*» Disposicion de residuos en Colombia

Desde el punto de vista legislativo, en Colombia se ha venido incentivando el uso
regionalizado de rellenos sanitarios operados técnicamente como la primera opcién para
la disposicion final de residuos sélidos, con el fin de aumentar el nimero de municipios que
disponen sus residuos en forma adecuada, implementando soluciones integrales y
contando con rellenos sanitarios mas grandes pero mejor operados técnica y
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ambientalmente. Segun el Decreto 0920 de 2013 en Colombia, la regionalizacion de los
sitios de disposicion final pretende disminuir los lugares que atienden un Gnico municipio y
contar con sitios que atiendan dos 0 mas municipios al tiempo. La regionalizacion ha sido
una de las estrategias de politica que se mantiene en el tiempo y que ha dado buenos
resultados, facilitando el control y seguimiento de sitios de disposicion final mas grandes y
mas controlados técnica y ambientalmente.

Actualmente en Colombia, los sistemas de disposicion final contabilizados como
autorizados son: relleno sanitario, planta integral y celda de contingencia. Por su parte, los
sistemas contabilizados como no autorizados son: celda transitoria, botadero,
enterramiento, vertimiento a cuerpos de agua, quema de los residuos sélidos y todo aquel
gue no cumpla con las definiciones y autorizaciones establecidas y requeridas en el
Decreto 838 de 2005 (SSPD, 2015).

Las celdas transitorias, de acuerdo con el articulo 5 de la Resolucion 1390 de 2005 del
ministerio de ambiente en Colombia, son celdas que se disefian para una capacidad de
disposicién equivalente a la generacion de residuos sélidos correspondiente a un periodo
de hasta 36 meses (3 afos), al vencimiento del cual, no se podra disponer mas residuos
sélidos en dichas celdas. Su propdsito era suministrar a los municipios una herramienta de
caracter temporal, con el fin de facilitar la adecuada disposicion final de residuos, en tanto
lograban incluir en su gestion integral la disposicién final en rellenos sanitarios licenciados
por la autoridad ambiental competente.

Las celdas de contingencia, de acuerdo con el articulo 3 de la Resolucion 1890 de 2011,
son una alternativa para la disposicién final con que cuentan los municipios que se
acogieron a la Resolucién 1390 de 2005 y sus modificaciones. Bajo este esquema, el
municipio puede solicitar a la autoridad ambiental competente que el sitio donde funcioné
una celda transitoria, pueda ser incorporado dentro de un proyecto de construccion y
operacion de un relleno sanitario, como una alternativa dentro del Plan de Contingencias
del sitio.

En la Tabla 2-1, se presenta de manera general, la distribucion de los sistemas de
disposicion final de acuerdo a su porcentaje de utilizacién por municipios en Colombia. Se
observa que al 2015, el 81% de los 1102 municipios del pais (886) se encuentran
disponiendo en rellenos sanitarios (un porcentaje mayor comparado con el afio 2013 que
fue de 75.2%). Adicionalmente, se observa que persiste la disposicién en sitios como
botaderos, celdas transitorias y todavia se realizan vertimientos de residuos a cuerpos de
agua y quemas (SSPD, 2015).

Tabla 2-1: Sistemas de disposicion final utilizados en Colombia.

Sitio de disposicion final | Porcentaje de utilizacion en Colombia
Relleno Sanitario 81.00 %
Botadero 10.34 %
Celda Transitoria 4.26 %
Planta de Aprovechamiento 3.09 %
Celda de Contingencia 1.27%
Cuerpo de Agua 0.45%
Quema 0.18 %
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2.1.3 Residuos so6lidos urbanos

Para tener una idea general de la influencia que tienen los residuos soélidos en la
produccion de lixiviados y su nivel de toxicidad, se presenta una caracterizacion de éstos.

Los residuos solidos son en general una mezcla que consta de varios materiales con
diferentes propiedades, de los cuales, algunos de sus componentes son estables o
inorganicos, mientras que otros se degradan como resultado de procesos bioldgicos y
guimicos, dando paso a la generacion de agentes contaminantes del ambiente como
lixiviados y gases (Alhassan, 2012).

La caracterizacion de los residuos sdlidos corresponde a la determinacion de las
principales cualidades y caracteristicas de la basura, consiste en una determinacion en
base a porcentajes de los principales elementos que los constituyen para establecer las
cantidades y variaciones de las mimas a través del tiempo (Rivera, 2011).

Lo importante de la caracterizacién de los residuos solidos es que permite calificar y
cuantificar el potencial de contaminacion que se puede generar a través de los lixiviados,
ya que esto va a depender en su gran mayoria de la composicion de los residuos sélidos.

Los valores de composicién de residuos sélidos se pueden describir en términos de
porcentaje de masa 0 en peso hiumedo y los resultados se presentan realizando una
discriminacién de los mismos en materiales organicos e inorganicos. Esta composicion
varia dependiendo de la zona y su nivel de desarrollo. En términos generales, la
composicion de la basura estd dada por una fraccion organica como desperdicios de
comida, papel, cartén, textiles y madera y una fraccion inorganica como plastico, vidrio,
metales pesados, materiales inertes y otros elementos que no clasifican en los anteriores
(Rivera, 2011).

Las propiedades de los residuos sélidos no sélo dependen de la composicién de los
residuos, sino también de su grado de degradacion y por lo tanto de las condiciones
climaticas en las que se produce dicha degradacion. Los residuos soélidos de paises
desarrollados y paises en desarrollo son significativamente diferentes; por ejemplo, los
residuos soélidos en China contienen una gran cantidad de residuos organicos (residuos de
cocina), los cuales representan mas del 50 % de los residuos generados. Mientras que en
Estados Unidos, los residuos de cocina soélo representa el 20% o menos de los residuos
sélidos generados. Teniendo en cuenta lo anterior y dando por hecho que los residuos de
cocina se degradan mas rapidamente que los otros componentes de la basura, se puede
concluir que las diferencias de las propiedades de los residuos varian de acuerdo al
contenido de materiales degradables (Gao et al., 2015).

Como se pudo observar, la compaosicién de los residuos soélidos depende en gran medida
de las condiciones de cada pais o lugar y su cultura, por esta razén no se puede generalizar
en el contenido y composicion de los mismos. En la Tabla 2-2 se presenta la composicién
de los residuos sélidos para diferentes paises diferenciando la fraccion organica de la
fraccion inorgénica y en algunos casos reportando el contenido inicial de agua de los
residuos, valor que tiene una gran importancia en la produccion de lixiviados ya que estos
se producen por la liberacion del exceso de agua de los residuos sélidos y por la
percolacion de agua lluvia a través de los residuos en descomposicion.
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Tabla 2-2: Composicion Fisica de los residuos solidos urbanos frescos y su contenido de

agua inicial (por via humeda, %). Modificado de Gao et al., 2015 y Barlaz, 2006.

Fraccion Organica Fraccion Inorganica | Contenido
Relleno/Pais | Desperdicios | Papely | Textiles - de agua
depcocina Caetég y CUEIO Madera | Plastico | Metales | Otros Inic?al
China (1) 62.63 10.89 4.18 0.86 18.59 0.24 | 261 61
China (2) 50.31 12.81 1.66 0.79 12.47 0.33 |21.63 58
China (3) 70 8 2.8 0.89 12 0.12 | 6.19 56
China (*) 55 9.9 3 2 15 0.5 14.6 52
Brasil (4) 49.7 15.1 3.5 4.1 20.9 5.6 1.1 N/D
Brasil (5) 42.9 19.7 4.5 5.2 18.7 15 7.5 50
Colombia (6) 61.2 8.3 4.8 1.9 12.0 1.8 10.2 N/D
EE.UU. (7) 6.9 24.6 5.8 11.7 11 4.4 35.6 31
EE.UU. (8) 18.6 26.7 0 135 8.9 4 28.3 18
Canada (9) 10.5 58 5.25 8.5 4.9 3.35 9.5 9
EE.UU. (*) 13.6 35.5 4.6 3.4 13.2 6.9 22.8 18
EE.UU (*) 15.8 28 8.5 7.4 14.9 7.4 18 N/D
Canada (*) 27 26 2 2 8 15 33.5 N/D
Reino Unido (*) 25 31 5 0 8 23 32 32
Reino Unido (*) N/D 19 2 6 7 8 58 N/D
Francia (*) 28.6 26.8 5.7 3.3 11.1 4.1 20.4 N/D
Singapur (*) 38.8 20.6 0.9 8.9 5.8 3.2 21.8 N/D
Alemania (*) N/D 10.3 3.5 3.3 7.9 5.4 69.6 N/D
Espafia (*) N/D 21 5 N/D 11 4 59 N/D
Australia (*) 38.1 9.9 N/D 6.4 7.3 71 | 31.2 N/D
Notas:
1 Relleno Sanitario Suzhou Qizishan Landfill
2 Relleno Sanitario Chengdu Chang’an Landfill
3 Relleno Sanitario Shanghai Laogang Landfill
4 Relleno Sanitario Bandeirantes Landfill
5 Relleno Sanitario Metropolitan Center Landfill
6 Relleno Sanitario La Pradera
7 Relleno Sanitario Orchard Hills Landfill
8 Relleno Sanitario New Jersey Landfill
9 Relleno Sanitario Spyhill Sanitary Landfill
*) Relleno Sanitario no especificado
N/D  Datos no disponibles

Otros Incluye vidrio, ceniza, desechos de construccion, caucho, entre otros.

Como se puede observar en la Figura 2-4, los desperdicios de cocina representan mas del
50 % en los rellenos de China, seguido del plastico, el cual representa mas del 12 % de
los residuos generados. De manera similar, en Brasil los residuos de cocina representan
mas del 40 % y el plastico representa mas del 18 % de los residuos y en Colombia los
residuos organicos estan por encima del 60% y el plastico con 12%. De manera
contrastante, se observa que en paises con un nivel mas alto de desarrollo, las
proporciones de composicion de los residuos disminuye en comparaciéon con los paises en
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vias de desarrollo. En los rellenos de Estados Unidos por ejemplo, los desperdicios de
cocina corresponden a menos del 19 % de los residuos, los cuales pertenecen a un tercio
de los residuos de cocina de China y Brasil. De igual manera, la proporcién de plastico
también disminuye, representando menos del 15 % en contenido.

70
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= Canada
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2
©
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@]
o
20
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Figura 2-4: Valores promedio por pais de la composiciéon de residuos sélidos urbanos

De acuerdo con los resultados estadisticos, los desperdicios de cocina comprenden entre
el 40 % y el 85 % de los residuos en los paises en desarrollo, y entre el 6 % y el 30 % de
los residuos en los paises desarrollados (Gao et al., 2015). Con base en lo anterior, se ha
sugerido un umbral en el contenido de desperdicios de cocina del 40 % para diferenciar
los diferentes tipos de residuos entre residuos con alto contenido organico y residuos con
bajo contenido organico, ya que las propiedades de ingenieria de los residuos sélidos
muestran grandes diferencias con respecto al contenido de desechos degradables como
los desperdicios de cocina (Gao et al., 2015).

El contenido de humedad inicial presenta grandes diferencias entre los residuos con alto
contenido organico y los residuos con bajo contenido organico como se muestra en la
Tabla 2-2. El contenido de humedad para los rellenos de China y Brasil esta por encima
de 50 %, mientras que en los rellenos de Estados Unidos, el valor promedio de humedad
es aproximadamente el 20 %. En la Tabla 2-3, se presenta el contenido de humedad de
las fracciones organicas de los residuos. Se puede observar que el contenido de humedad
para los desperdicios de cocina es alrededor de 70 %, lo que representa que mientras mas
proporcion de desperdicios de cocina se depositen en un relleno, mayor va a ser su
contenido de humedad y por ende, va a tener mas produccion de lixiviados.
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Tabla 2-3: Contenido de Agua de la Fraccién Orgéanica [%)] (Gao et al., 2015).

., - Contenido de Agua
Fraccion Organica —
Rango Valor tipico
Desperdicios de Cocina 50-80 70
Desperdicios de Jardin 30-80 60
Papel 4-10 6
Carton 4-8 5
Textiles 6-15 10
Cuero 8-12 10
Madera 15-40 20

2.1.4 Lixiviados

Los lixiviados son liquidos que se producen por la liberacion del exceso de agua de los
residuos solidos y por la percolacion de agua lluvia a través de los estratos de residuos
sélidos que se encuentran en las fases de descomposicién. El lixiviado es considerado
como el principal y gran contaminante generado en un relleno. La composicion de éstos
varia de acuerdo con el tipo de residuos, las precipitaciones en el area, las velocidades de
descomposicién quimica y otras condiciones del lugar (Butt et al., 2014).

Segun Foo & Hameed (2009) se definen los lixiviados como cualquier liquido contaminado
gue se filtre a través de los residuos depositados en un relleno sanitario o vertedero a
través de fuentes externas, en los cuales a menudo se desconoce su toxicidad. Es un
compuesto organico y mineral soluble que se forma cuando el agua se infiltra en las capas
de basura, extrayendo una serie de contaminantes y provocando una compleja interaccién
entre las reacciones hidrolégicas y biogeoquimicas que actllan como mecanismos de
transferencia de masa para producir un contenido de humedad tan alto como para producir
el flujo.

Para Renou et al. (2008) los lixiviados se conocen como el efluente acuoso generado como
consecuencia de la percolacion del agua lluvia a través de los desechos, los procesos
bioquimicos de las células de desecho y el contenido de agua inherente de los propios
desechos. Los lixiviados pueden contener grandes cantidades de materia organica
(biodegradable y resistente a la biodegradacion), donde los componentes de tipo himico
se configuran como el grupo mas importante, al igual que el nitrgeno amoniaco, los
metales pesados, las sales inorganicas y los cloruros organicos.

La produccion de lixiviados en un relleno sanitario esta directamente ligada a la tasa de
flujo volumétrico y la composicion del relleno. El caudal de lixiviado generado depende en
gran medida de la cantidad de agua que ingrese o salga del entorno del relleno sanitario.
Este ciclo depende principalmente de las condiciones climaticas que predominen en el sitio
del relleno, especificamente del ingreso de agua por precipitaciones y las pérdidas por la
evaporacion. La escorrentia superficial y la infiltracion del nivel freatico a través del relleno
sanitario también influyen en la entrada y salida de agua del ciclo. Las técnicas de
disposicién de basuras en rellenos (coberturas impermeables en la base y la parte superior
del relleno) son elementos primordiales para controlar la cantidad de agua que entra en el
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ciclo del agua para la produccion de lixiviados. Por ultimo, la produccion de lixiviados
depende de la naturaleza de los residuos en si, es decir, su contenido en agua y su grado
de compactacion en la corona. La produccion es generalmente mayor cuando los residuos
€S menos compacta, ya que la compactacion reduce la tasa de filtracién (Lema et al.,
1988).

Los lixiviados se forman cuando la masa de residuos excede su capacidad de retencion
de humedad antes de producir percolacién (humedad maxima). La humedad méaxima es
aquella que puede ser retenida en un medio poroso sin producir percolacion. La retencién
de humedad se atribuye principalmente a las fuerzas que mantienen la tension superficial
y la presion capilar. La percolacion se produce cuando la magnitud de las fuerzas
gravitacionales excede las fuerzas de retencién. Este proceso se ve influenciado por
muchos factores, los cuales se pueden dividir en aquellos que contribuyen directamente a
la humedad del relleno tales como la lluvia, el deshielo, la infiltracion de aguas sub-
superficiales a la masa de residuos, el contenido de humedad inicial, el riego y la
recirculacién de residuos, y las que afectan a los lixiviados o a la distribucién de la humedad
dentro del relleno sanitario tales como la edad del relleno, la compactacién, la
permeabilidad, el tamafio de las particulas, la densidad, los asentamientos, la vegetacion,
la cobertura, el material de revestimiento, el gas y la generacion de calor (El-Fadel et al.,
2002).

Aunque el aumento en el contenido de humedad es el principal contribuyente a la
formacion de los lixiviados, ésta también esta asociada con las mejoras en los procesos
de biodegradaciéon en rellenos tales como las obras que favorezcan el aumento de la
infiltracién, lo cual contribuye a la biodegradacion y de este modo a la rapida estabilizacion
del relleno (Reinhart, 1995).

Kargi & Pamukoglu, 2004 afirman que la composicién de los lixiviados depende de varios
factores entre los cuales se encuentran: la naturaleza y conformacion de los rellenos
(compactacion de los residuos sélidos), contenido de humedad, temperatura, pH, nivel de
oxigeno, actividad microbiana, aporte de aguas subterraneas, escorrentia superficial,
precipitaciones locales, solubilidad en equilibrio quimico, variacién hidrogeolégica, edad,
madurez, disefio (tamafio, profundidad y sistema de revestimiento) y operacion de los
rellenos sanitarios, la topografia y la vegetacion. La variaciéon y la composicién de los
lixiviados de rellenos sanitarios dependen directamente de la edad del relleno y su
exposicion a los agentes de meteorizacion.

En los rellenos jovenes, que contienen grandes cantidades de materia organica
biodegradable, se lleva a cabo una fermentacion anaerébica rapida, lo que resulta en la
formacion de los acidos grasos volatiles (VFA) como los principales productos de
fermentacion (Welander et al., 1997). La fermentacion de acido se ve reforzada por un alto
contenido de humedad o contenido de agua en los residuos sélidos. Esta fase temprana
de la vida de un vertedero se llama la fase acidogénica, y conduce a la liberacion de
grandes cantidades de acidos grasos volatiles (VFA), tanto como 95% del contenido de
materia organica (Renou et al., 2008). A medida que el relleno madura, se produce la fase
metanogénica, en la cual se desarrollan microorganismos metanogénicos en los residuos,
y los acidos grasos volatiles (VFA) se convierten en gases (Metano-CH. y Dioxido de
Carbono-CO,). La fraccién organica en el lixiviado se vuelve dominada por compuestos no
biodegradables, tales como sustancias humicas (Chian & DeWalle, 1976).
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La complejidad de los lixiviados de rellenos sanitarios puede ser facilmente categorizado
sobre la base de cuatro grandes grupos de contaminantes: materia organica disuelta,
componentes inorganicos, metales pesados y compuestos organicos xenobiéticos. En
general, la materia organica disuelta es el mayor de los grupos de contaminantes, la cual
cubre una enorme gama de especies organicas como el metano, los acidos grasos volatiles
(VFA) y una gran cantidad de compuestos hamicos, los cuales en conjunto representan la
degradacién de los residuos organicos en los rellenos sanitarios (Kang et al., 2002). Por
otro lado, una parte importante de los lixiviados de rellenos sanitarios es aportada por los
componentes inorganicos como Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Amonio, Hierro,
Manganeso, Cloruro, Sulfatos y Bicarbonatos. Junto con los metales pesados (Arsénico,
Cadmio, Cromo, Cobalto, Cobre, Plomo, Mercurio, Niquel y Zinc), los cuales son faciimente
solubles a concentraciones fijas durante los procesos de degradacion.

En general, las caracteristicas de los lixiviados pueden ser representadas por la demanda
guimica de oxigeno (DQO), el carbono organico total (TOC), la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), la relacion DBO/DQO, el pH, los sélidos en suspension (SS), nitrégeno de
amonio (NHs-N), nitrégeno total (TN) y la turbidez o contenido de metales pesados.
(Gotvajn et al., 2009).

En Tabla 2-4 se presenta la composicion de los lixiviados de diferentes rellenos sanitarios,
la cual permite observar una amplia variacién de los componentes de acuerdo con la edad
de los rellenos sanitarios. Esta tabla resume los rangos de composicion de los lixiviados.
Los datos muestran que la edad del relleno sanitario y por lo tanto el grado de estabilizacién
de residuos sélidos tiene un efecto significativo en las caracteristicas del agua. La
recopilacién de la informacion fue realizada por (Renou et al., 2008) e incluye datos de los
rellenos sanitarios de diferentes lugares como Canada, China, Hong Kong (China),
Mainland (China), Grecia, Italia, Corea del Sur, Turquia, Alemania, Polonia, Taiwan, Brasil,
Estonia, Finlandia, Francia, Espafia y Malasia.

Los valores de DQO varian de 70900 mg/l a 100 mg/l. Con pocas excepciones, el pH de
los lixiviados se encuentra en el rango de 5.8 a 8.5, lo cual se debe a la actividad biolégica
dentro de la masa de residuos. También es importante tener en cuenta que la mayoria de
nitrégeno total es amoniaco, que puede variar de 0.2 a 13000 mg/I de nitrégeno. La relacion
de DBO/DQO varia desde 0.70 hasta 0.04, la cual disminuye rapidamente con el
envejecimiento de los rellenos debido a la liberacion de las grandes moléculas organicas
de los residuos solidos. En consecuencia, los lixiviados de vertederos maduros se
caracterizan por su baja proporcion de DBO/DQO y alta proporcién de nitrégeno de amonio
(Chian & DeWalle, 1976) citado por (Renou et al., 2008).

Tabla 2-4;: Rango méaximo y minimo de composicion de los lixiviados de acuerdo a la edad
del relleno sanitario. Modificada de Renou et al., 2008.

Joven Intermedio Antiguo

Minimo | M&ximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo

DQO 1870 | 70900 | 1180 9500 100 10000
DBO 90 26800 331 1436 3 800
DBO/DQO 0.05 0.7 0.07 0.33 0.01 0.37
pH 5.6 9.1 6.9 9 7 115

SS 950 3930 480 784 13 1600
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Joven Intermedio Antiguo
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Nitr6geno Total 75 13000 1100 1670 5 1680
Nitrégeno de Amonio 10 13000 743 5500 0.2 1590
Fe - 2.7 1.28 76 4.1 26
Mn - 0.04 0.028 16.4 0.13 15.5
Ba - - 0.006 0.164 0.15 0.15
Cu - - 0.12 0.78 0.005 0.08
Al - - 0.002 0.92 1 2
Si - - 3.72 10.48 - 5

Todos los valores excepto pH y DBO/DQO estan en [mg/l]

Aunque la composicion de los lixiviados puede variar ampliamente dentro de las etapas
sucesivas de degradacion de residuos sélidos (etapa aerdbica, hidrdlisis y fermentacion,
etapa acidogénica y etapa metanogénica), se han definido tres tipos de lixiviados de
acuerdo con la edad del relleno. En la Tabla 2-5 se presenta un resumen de la clasificacion
de lixiviados de acuerdo con cambios en composicién y en la edad del relleno.

Tabla 2-5: Clasificacion de los lixiviados de acuerdo alos cambios en su composicion.
Modificado de Chian & DeWalle, 1976 y Renou et al., 2008

Classification of landfill leachate according to the composition changes.

Tipo de lixiviado Joven Intermedio Estabilizado
Edad [afios] <5 5-10 >10
pH <6.5 6.5-7.5 >7.5
DQO [mg/l] >10000 4000-10000 <4000
DBO >10000 200-10000 50-200
DBO/DQO 0.5-1.0 0.1-0.5 <0.1
Componentes organicos 80% Ac_idos grasos | 5-30% YFA+ Acido Acido htimico
volatiles(VFA) hdmico
Nitrégeno de Amonio [mg/I] <400 N.A >400
TOC/DQO <0.3 0.3-0.5 >0.5
Metales pesados Bajo a medio Bajo Bajo
Materia Orgéanica 80 % 5-30 % -
Biodegradabilidad Importante Medio Bajo

En condiciones normales, los lixiviados migran a través de los poros dentro de la masa de
residuos, en los rellenos modernos, estos son drenados al exterior de la masa de basura
a través del sistema de drenaje y recolectado en el punto mas bajo en un sumidero o
tanque de almacenamiento. El potencial de formacién de lixiviados en un relleno sanitario,
puede ser evaluado por un balance hidrico que involucra las cantidades de agua que
entran en el relleno, la cantidad de agua que se consume en las reacciones bioquimicas y
la cantidad de agua que sale como vapor de agua (Bodzek, Hung, & Surmacz-Gorska,

2004).
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2.1.5 Procesos de migracion de los contaminantes en los medios
geoldgicos

Segun (Zhan et al., 2014), los procesos de migracion de los contaminantes dependen en
su mayoria de las condiciones en las que se encuentre el lugar de disposicion, ya que los
contaminantes pueden viajar a través de medios porosos, medios fracturados, saturados
y no saturados. Los contaminantes depositados en la superficie, atraviesan los diferentes
horizontes del suelo no saturado y la zona no capilar, alcanzando la zona saturada. En la
zona no saturada, cuyos poros estan llenos de agua y aire, el flujo de agua depende en
gran medida de la fuerza de gravedad, la forma de los poros y el desequilibrio
electroquimico generado, siguiendo su recorrido hacia las capas inferiores de suelo. En la
zona saturada, los poros estan llenos de agua, el flujo es dependiente del gradiente
hidraulico y los contaminantes pueden expandirse por grandes areas, cubriendo largas
distancias, después de periodos de tiempos variables. Se caracterizan asi, contaminantes
disueltos en agua subterranea con concentraciones variables, en el espacio y en el tiempo,
dependiendo de las condiciones hidrogeoldgicas locales.

Robertson, 1982, citado por (Olivera & Brito, 1998) Describe los principales procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que controlan la migracion de los contaminantes.

=  Procesos Fisicos:

- Flujo subterraneo: Las aguas subterrdneas fluyen a través de los poros y las
fracturas en suelos y rocas, transportando contaminantes disueltos o en solucion.

- Dispersion hidrodinamica: Las aguas subterraneas fluyen mas rapidamente en
algunos poros Yy fracturas que en otros, produciendo esto el mezclado de aguas
contaminadas con aguas no contaminadas, lo que aumenta el area afectada por
los contaminantes.

- Separacion gravimétrica: Los liquidos menos densos que el agua como la gasolina,
tienden a flotar en las partes altas de los acuiferos, en cuanto a los mas densos,
tienden a ubicarse en las partes bajas de estos, lo que puede generar zonas de
concentracion en las partes altas o bajas de los acuiferos dependiendo de la
densidad del contaminante.

- Filtracién: El suelo y las rocas pueden filtrar particulas en suspension en las aguas
subterraneas, lo que reduce la concentracion de los contaminantes en suspension.

=  Procesos Quimicos:

- Adsorcién e intercambio i6nico: Algunos contaminantes disueltos tienden a
adherirse a las superficies de los minerales, reduciendo la concentracion y la
velocidad de migracion.

- Reaccibn de Oxido reduccion: Alteraciones de la estructura molecular y
propiedades i6nicas de los contaminantes, pueden alterar la toxicidad, el
comportamiento quimico y la movilidad de los contaminantes.

- Hidrdlisis: Reaccion con el agua, lo cual altera la naturaleza ionica y molecular de
los contaminantes, reduciendo la concentracion de los contaminantes.

- Migracién de elementos y compuestos quimicos para alcanzar el equilibrio
electroquimico del medio.
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=  Procesos Biolégicos:

- Transformacion micro bioquimica: Las bacterias y otros microorganismos alteran o
descomponen los contaminantes organicos y algunos inorganicos a través de
reacciones enzimaticas y de respiracién, lo que puede crear nuevos productos
toxicos.

- Ademas, se resalta la importancia de la accion de microorganismo ante el nuevo
medio proporcionado por los lixiviados en la alteraciéon de las propiedades quimicas
y estructurales del suelo.

Adicional a los procesos mencionados se deben tener en cuenta la influencia de las
fluctuaciones de temperatura que impactan directamente en el volumen de liquido y la
morfologia superficial y sub superficial (Camapum de Carvalho et al., 2015).

Estudios de campo realizados por (Varank et al., 2011), comprobaron que los lixiviados de
residuos solidos pueden migrar en pequefias concentraciones hasta aguas superficiales
inclusive en rellenos sanitarios con protecciones de fondo.

Guiguer Junior, 1987, citado por (Olivera & Brito, 1998), constato la migracion longitudinal
de contaminantes por cerca de 200 m, recorridos en cinco afios de instalacion del relleno
de Taubaté, (Sao Pablo, Brasil).

Estudios geofisicos realizados por (Reyes et al., 2008) en el relleno sanitario Guadalupe
Victoria en Mexicali, México, revelaron que el efecto de la contaminacion producto de los
lixiviados se extiende aproximadamente unos 80 m alrededor del relleno.

2.2 Antecedentes

En el campo de contaminacion de suelos, algunos autores han realizado trabajos
relacionados con el estudio del cambio en las propiedades geotécnicas del suelo
generados por la entrada de lixiviados de residuos soélidos, sin embargo, la mayoria de
estos trabajos se han realizado a escala de laboratorio, evaluando las variaciones en las
propiedades luego de la exposicién de los suelos al contacto con los lixiviados por periodos
de tiempo controlados. Las investigaciones realizadas hasta el momento se han basado
especificamente en cuantificar los cambios producidos en muestras de suelos
remoldeadas contaminadas directamente en el laboratorio a diferentes niveles de
concentracion del lixiviado, ya sea utilizando lixiviados de rellenos sanitarios existentes o
con lixiviados creados artificialmente a partir de mezclas quimicas.

A continuacién se presentan de manera cronoldgica algunos casos en los cuales se
realizaron ensayos de laboratorio para determinar cambios en las propiedades geotécnicas
de los suelos contaminados con lixiviados de residuos solidos:

En 2007, Nayak et al., determinaron el efecto de la contaminacién con lixiviados en las
propiedades hidraulicas y de compactacion de un suelo lateritico. Para observar los
cambios producidos en estas propiedades, se prepararon cinco muestras de suelo
lateritico mezclando el suelo con lixiviados en la cantidad de 5%, 10% y 20% en peso para
variar el grado de contaminacion por un periodo de tiempo controlado de 48 horas. Los
resultados indicaron una pequefa reduccion en la densidad seca méaxima y un aumento
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de la conductividad hidraulica debido a la contaminacion con lixiviados. El cambio inducido
por la reaccion quimica en la microestructura del suelo se estudié por microscopia
electronica de barrido antes y después de la contaminacion del mismo. La estructura del
suelo contaminado con lixiviado basicamente mostr6 que se forman agregaciones
aumentando el espacio efectivo entre los poros, lo que condujo a un incremento en la
conductividad hidraulica de las muestras. Se observo adicionalmente, un aumento del 50
% en la conductividad hidraulica para las muestras preparadas con 20% de lixiviados. Las
caracteristicas de compactacién no cambiaron mucho con cantidades de hasta 10% de
lixiviado. Para las muestras con 20% de lixiviados, la densidad méxima seca disminuyé
indicando ligeramente el exceso de lixiviados en el suelo.

En 2008, Yaron et al., se enfocaron en efectuar una revision bibliografica que incluyera
resultados de investigaciones de suelos contaminados con diferentes compuestos de
diferentes origenes y que generaran cambios irreversibles en las propiedades tanto fisicas
como quimicas y mecanicas de los suelos contaminados. Las investigaciones recopiladas
se basaron en las modificaciones ocasionadas en las propiedades de los suelos con la
presencia de los contaminantes y no en los mecanismos de transporte ni retencion de los
mismos dentro del suelo. Los cambios que se generan irreversiblemente se dan por
ejemplo en la conductividad hidraulica de las arcillas por la presencia de contaminantes
con altos contenidos de sodio, lo cual ocasiona una expansion en la estructura de las
arcillas bentoniticas. Se destacan ademas, las variaciones en las propiedades fisicas
producidas por la presencia de contaminantes ricos en Plomo (Pb) y Zinc (Zn), el contenido
en grandes concentraciones de estos elementos genera una disminucion en los limites de
Atterberg de las arcillas. De igual manera, la presencia de contaminantes ricos en Plomo
(Pb) y Zinc (Zn) provoca un aumento en la tasa de consolidacion de las muestras de arcilla
a medida que aumenta la concentracion de estos elementos.

En 2009 en la India, (Sunil et al., 2009), observaron los cambios en los parametros de
resistencia, limites de consistencia y caracteristicas quimicas producidos por la
incorporacion de lixiviados sintéticos en suelos tropicales de la region. El estudio fue
realizado contaminando suelos residuales con lixiviados producidos en laboratorio e
incorporados al suelo en concentraciones del 0%, 5%, 10% y 20%. La investigacion reveld
gue la incorporacién de lixiviados sintéticos a los suelos residuales genera un aumento en
los limites de consistencia (limite liquido e indice de plasticidad), este aumento es atribuido
a que el lixiviado produce un cambio en la mineralogia del suelo, disminuyendo el tamafio
de las particulas y aumentando el area superficial del suelo lo que conduce a una alta
adsorcion de agua que cambia los valores de los limites. Se observdé ademas que los
pardmetros de resistencia sufren cambios significativos como el aumento aparente de la
cohesion y la disminucion del angulo de friccion. Se observé adicionalmente, un aumento
en los valores de pH y en la capacidad de intercambio catiénico.

En 2010, (Zuluaga et al., 2010), observaron las variaciones en un suelo residual tropical
del Batolito Antioquefio, producidos por la contaminacion de éste con lixiviados de residuos
sOlidos a escala de laboratorio. En esta investigacion se realizaron pruebas de
caracterizacion fisica, quimica, mineralégica y mecanica a dos muestras del mismo suelo,
una en estado natural y otra contaminada con lixiviados de residuos soélidos a escala de
laboratorio. Los resultados mostraron que la exposicion de suelos residuales tropicales al
contacto con lixiviados, produce cambios importantes en las propiedades geotécnicas de
los suelos expuestos como aumento en la succion, aumento en el tamafio de los poros,
cambios en la estructura, arrastre de minerales, incremento en el indice de colapso y
disminucion en los parametros de resistencia.
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En 2010, (Francisca & Glatstein, 2010) presentaron un estudio en el que se evalud la
conductividad hidraulica de capas de suelos compactados al ser filtrados con tres liquidos
diferentes: agua destilada, lixiviados de residuos solidos y una solucién de nutrientes. La
conductividad hidraulica del suelo disminuy6 significativamente con el tiempo cuando el
liquido de infiltracion contenia microorganismos (solucién de nutrientes y lixiviados)
comparado con las muestras filtradas con agua destilada. La disminucién de la
conductividad hidraulica en las muestras permeadas mediante lixiviados de residuos
sélidos y la solucién de nutrientes fue causada por la reduccion de la porosidad efectiva
debido a la obstruccion de los poros. Dicha obstruccion en la estructura de las muestras
fue causada por la presencia de microorganismos en los liquidos de infiltracién (lixiviados
y solucion de nutrientes), lo cual se evidencié mediante mediciones directas de la poblacion
microbiana en los liquidos de infiltracién. Finalmente se concluye que la presencia de
microorganismos en los liquidos permeantes reduce hasta en dos 6rdenes de magnitud la
conductividad hidraulica a largo plazo.

En 2011, (Oztoprak & Pisirici, 2011), analizaron los cambios en la microestructura,
permeabilidad, compresibilidad, y el comportamiento esfuerzo-deformacion de las arcillas
de Estambul expuestas al contacto con lixiviados de rellenos sanitarios. El estudio fue
realizado contaminando de manera artificial arcillas de Estambul utlizadas como
materiales de revestimiento y/o impermeabilizacion de rellenos sanitarios en Turquia. La
contaminacion de las muestras se efectué de manera artificial a escala de laboratorio,
exponiendo las muestras al contacto con lixiviados durante un periodo de entre 15y 30
dias. La investigaciéon demostrdé que la presencia de lixiviados en la estructura de las
arcillas, genera desintegraciones estructurales dentro de la mineralogia, lo que ocasiona
una floculacion en las particulas de los arcillominerales. Se observaron ademas
desintegraciones de los minerales, transformaciones y cambios estructurales, los cuales
produjeron un aumento en la permeabilidad de las arcillas. Por ultimo, se identificé que los
sélidos en suspensién de los lixiviados producen un taponamiento en los poros de las
arcillas, generando un aumento en la compresibilidad de las mismas.

En 2012, (Quintero & Valencia, 2012) analizaron las variaciones de las propiedades
geotécnicas por los lixiviados de residuos sélidos urbanos en un suelo tropical en el
municipio de Rionegro, Antiogquia, Colombia. La investigacién se llevé a cabo realizando
pruebas de laboratorio a dos muestras del mismo origen, una en estado natural y otra
contaminada con lixiviados de residuos sélidos. La contaminacion de la muestra se logré
mediante la exposicion del suelo al contacto directo con desechos organicos durante un
periodo de 30 dias. Entre los resultados mas relevantes de la investigacién se destacan
cambios en la relacion de vacios de las muestras, generacién de macroporos en la muestra
contaminada, aumento en la capacidad de intercambio catiénico (C.I.C.), disminucién en
los parametros de resistencia al corte y aumento en el indice de colapso

El mismo afio en Nigeria, (Alhassan, 2012), se analizaron los efectos de los residuos
sélidos urbanos en algunas propiedades geotécnicas de los suelos. Se tomaron muestras
de suelo en tres apiques diferentes a 0.50 m, 1.0 m y 1.50 m de profundidad. Dos de los
apiques fueron localizados alrededor del sitio de disposicién de residuos soélidos, en ellos
se tomaron muestras sin contaminar, mientras que el tercer apique, localizado
directamente en el sitio de disposicion de residuos sélidos, se tomaron muestras
contaminadas. Fueron evaluadas algunas propiedades fisicas y mecanicas basicas de las
muestras recuperadas. Los resultados de la investigacién demuestran que la presencia de
residuos solidos urbanos generan cambios importantes en las propiedades fisicas y
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mecanicas de las muestras como una reduccién en el valor de la gravedad especifica, un
aumento el contenido de humedad natural, un aumento el contenido de particulas finas,
una disminucion en la densidad seca maxima con mayor contenido de humedad 6ptimo,
una disminucién en la cohesion y el angulo de friccion interna y aumentos en el coeficiente
de permeabilidad, el coeficiente de consolidacion y el coeficiente de compresibilidad
volumétrico del suelo. Se destaca en la investigacion, que los efectos de la presencia de
residuos solidos disminuyen a medida que aumenta la profundidad de las muestras. Cabe
resaltar que en esta investigacion no se evaluaron todas las propiedades fisicas y
mecéanicas de las muestras, Unicamente se realizaron ensayos de gravedad especifica,
contenido de humedad natural, tamafio de particulas (granulometria por tamizado), limites
de consistencia, compactacién, permeabilidad, consolidacion y parametros de resistencia
mediante triaxial, no se tuvieron en cuenta las propiedades quimicas, estructurales,
hidromecanicas y de succion de las muestras.

En 2013 se realiz6 en Malasia un trabajo similar al propuesto por Sunil et al., 2009, en el
gue se presentan los efectos de los lixiviados de residuos sélidos en las propiedades fisicas
y mecanicas de suelos tropicales. En la investigacion desarrollada por (Harun et al., 2013)
se prepararon muestras de suelo mezcladas con lixiviado a diferentes grados de
concentracion entre 0% y 20%. Dentro de los principales hallazgos de la investigacion, se
destaca una disminucion de los valores del limite liquido y plastico con el aumento en el
contenido de lixiviados. Las pruebas de compactacion presentaron una disminucién en la
densidad seca de los materiales y un aumento de la humedad 6ptima a medida que
aumenta la proporcién de lixiviado en las muestras, al igual que se presenta una
disminucion de la resistencia al corte de los materiales con el aumento de la proporcion de
lixiviado. Los resultados sugieren que la contaminacion por lixiviados es capaz de modificar
algunas propiedades geotécnicas de los suelos residuales estudiados.

En 2013, (Li et al., 2013) observaron los cambios en las propiedades de permeabilidad,
resistencia al corte, deformabilidad y mineralogia de arcillas compactadas, producidos por
la incorporacion de lixiviados en muestras de suelo. El estudio fue realizado contaminando
arcillas con lixiviados incorporados al suelo en concentraciones del 0%, 50% y 100%. Los
resultados mostraron que la conductividad hidraulica de la arcilla compactada disminuy6
debido a la reduccién de la porosidad efectiva resultante de la infiltracion de lixiviados.
Dicha disminucién se dio con el aumento de la concentracion de lixiviados y el tiempo de
penetracién. El incremento de la concentracion de lixiviados condujo respectivamente a
una disminucién de la cohesion (c) y un aumento en el angulo de friccion interna (¢) de
arcilla compactada y contaminada con lixiviados. El contenido de cuarzo y minerales de
arcilla disminuyd, mientras el contenido de Albita aument6. La compresibilidad de la arcilla
compactada aumenta con la contaminacién. Asimismo, se gener6 un aumento en la
deformabilidad de las muestras con el incremento en la concentracion de lixiviado.

En 2014, (Zhan et al., 2014) investigaron la migracion de contaminantes de los lixiviados
de residuos solidos a través de las capas subyacentes a un relleno sanitario en el Este de
China. Para evaluar la migracién de los contaminantes a través del sub suelo, se realizaron
siete (7) perforaciones exploratorias recuperando muestras cada metro hasta una
profundidad de 9 m por debajo de la cota inicial de disposicion de residuos. Las muestras
de suelo recuperadas se analizaron para determinar las concentraciones de cloruro, sodio
y DQO en el agua de los poros de las muestras. También se determind el contenido de
nitrégeno total y el contenido en materia organica de las muestras de suelo. Se logro
identificar cloruro derivado de lixiviados en el suelo arcilloso a una profundidad maxima de
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9 m. Se detectd sodio y DQO a profundidades entre 3 y 4 m debido a la atenuacién de
solutos por los minerales de arcilla y materia organica del suelo a poca profundidad.

Es de destacarse que las investigaciones presentadas corresponden a estudios en los que
se evaluaron algunas propiedades geotécnicas de suelos remoldeados o contaminados a
escala de laboratorio con lixiviados ya sea de rellenos sanitarios o creados a partir de
mezclas quimicas. Por lo tanto la investigacion actual cumple un papel muy importante en
el aporte a la ciencia desde el punto de vista geotécnico, ya que se presentan los cambios
en las propiedades geotécnicas de un suelo residual generados por la contaminacién con
lixiviados directamente en el lugar de disposicién de los residuos y expuesto a estos
durante 15 afios.






3 Descripcion de la zona de estudio

A continuacion se presenta una descripcion detallada de la zona de estudio lo cual ofrecera
un panorama mas amplio de las principales caracteristicas del sector.

3.1 Localizacion de la zona de estudio

El sitio en estudio esta localizado en la subregién Oriente del departamento de Antioquia,
en la zona rural del municipio de El Santuario, especificamente en la vereda El Sefior
Caido, a 1.5 km al Occidente de la zona urbana del municipio, en los alrededores del
relleno sanitario municipal a una distancia aproximada de 50 km de la ciudad de Medellin
por la Ruta Nacional 60 (Autopista Medellin — Bogotd) (Figura 3-1).
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Figura 3-1: Ubicacion de la zona de estudio. Elaboracion propia.
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La zona de estudio esta georreferenciada de acuerdo al sistema de coordenadas
geograficas mundial, WGS 84 en las coordenadas 6°8'25.31" Latitud Norte y 75°16'30.30"
Longitud Oeste (Figura 3-2).

Ax Muestra Natural (6°8'26.67" N, 75°16'31.70" W)

-49- Muestra Contaminada (6°8'25.31" N, 75°16'30.30" W)

Figura 3-2: Vista aérea de la zona en estudio. Modificado de Google Earth 2016.

3.2 Generalidades de la zona de estudio

El municipio de El Santuario esta localizado sobre la cordillera central, en el centro-oriente
del departamento de Antioquia, en la region occidental de Colombia, especificamente a
50 km de Medellin. Hace parte de la subregion del Altiplano del Oriente Antioquefio que
esta integrada por los Municipios de El Retiro, La Ceja, La Union, El Carmen de Viboral, El
Santuario, Marinilla, Guarne, San Vicente y Concepcion. Presenta una altitud media de
2150 msnm en la cabecera municipal, con una altura maxima de 2500 msnm y minima de
2120 msnm (PBOT EI Santuario, 2000).
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El Santuario comparte limites con los siguientes municipios: al Norte con El Pefiol, por el
Sur con EI Carmen de Viboral, por el Oriente con los municipios de Granada y Cocorna,
por el Occidente con Marinilla. Tiene una extension de 74 km? y una poblacién proyectada
de 31722 habitantes (CORNARE, 2006).

El promedio de precipitacion anual para el municipio de El Santuario es de 2795 mm, con
variaciones entre 2000 y 3000 mm (EE.PP. El Santuario, 2015a). El régimen de
precipitaciébn es bimodal, con dos periodos mayores de lluvias en marzo — mayo y
septiembre — noviembre, intercalados con dos estaciones menos humedas. El municipio
presenta una temperatura promedio variando entre 12°C y 18°C (CORNARE, 2006).

El municipio de El Santuario presenta un paisaje irregular de colinas, vertientes medias y
valles, asociado con las rocas igneas del Batolito Antioquefio, complementado por la
presencia de vertientes mas largas y abruptas que rompen el modelado de colinas sobre
las partes altas del municipio, mientras que sobre la zona baja del municipio (zona urbana),
se distingue un paisaje propio de planicies aluviales. En el municipio se presentan las
siguientes unidades geomorfoldgicas: unidad de colinas redondeadas y vertientes cortas,
unidad de vertientes abruptas y escarpes y unidad de planicies aluviales (CORNARE,
2006).

3.3 Relleno Sanitario del municipio de El Santuario

El relleno sanitario del municipio de El Santuario se localiza en la vereda El Sefior Caido
del mismo municipio y esta bajo la administracion de la empresa de servicios publicos
EE.PP. El Santuario E.S.P.

El relleno sanitario cuenta con autorizacion ambiental para su operacion por parte de la
Corporacion Autbnoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro y Nare (CORNARE)
bajo la Resolucién 112-5254 del 9 de noviembre de 1999. La vida util de relleno esta
proyectada hasta el afio 2032.

3.3.1 Produccion y caracterizacion de los residuos solidos

El municipio de El Santuario retine las condiciones de recoleccion selectiva, la cual se basa
en las siguientes consideraciones:

» Los residuos soélidos recolectados deberan estar separados desde la fuente de
generacion.

» Los residuos se clasificaran en tres tipos de residuos: organicos, inorganicos e
inservibles, de acuerdo con lo establecido por la empresa de servicios publicos.

En el afio 2015, el municipio de El santuario gener6 6656 ton/afio de residuos sélidos, de
los cuales 4888.41 ton/afio se dispusieron en el relleno sanitario, 742.8 ton/afio son
organicos aprovechados y 1025 ton/afio son reciclados (EE.PP. El Santuario, 2015b).
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Tabla 3-1: Cantidad de residuos generados y depositados en el relleno sanitario por mes en
el afio 2015. (EE.PP. El Santuario, 2015b).

Residuos generados Residuos Porcentaje de
Mes por mes en el area depositados en residuos
urbana Relleno Sanitario depositados [%]

Enero 566.48 420.98 74.32
Febrero 521.48 378.48 72.58
Marzo 539.41 396.41 73.49
Abril 505.69 365.39 72.26
Mayo 502.43 357.93 71.24
Junio 561.98 420.48 74.82
Julio 574.97 424.47 73.82
Agosto 549.93 401.48 73.01
Septiembre 576.93 426.43 73.91
Octubre 590.25 437.25 74.08
Noviembre 544.87 395.37 72.56
Diciembre 613.74 455.74 74.26

3.3.2 Lixiviados del Relleno sanitario El Santuario

El Relleno Sanitario del municipio de El Santuario es operado siguiendo el método de
rampas, debido a las condiciones topograficas del terreno, en el relleno sanitario se
encuentran los canales de recoleccion de lixiviados que llevan estos liquidos hacia la parte
inferior del lote hasta un sistema de tratamiento de aguas residuales, compuesto por un
tanque séptico FAFA (Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente) y seis tanques percoladores
de filtracion. El sistema de tratamiento se encuentra aprobado mediante resolucién 131-
0287 del 12 de septiembre de 2012 de CORNARE por la cual se otorga un permiso de
vertimientos para los lixiviados y las aguas domésticas generadas en el relleno sanitario
(EE.PP. El Santuario, 2015a).

El sistema incorpora procesos fisicos y biolégicos, los cuales tratan y remueven los
contaminantes fisicos y quimicos presentes en los lixiviados del relleno sanitario. Los
lixiviados tratados se vierten en el costado Sur-Este del relleno sobre un afluente de la
Quebrada La Marinilla.

A continuacion se presentan los resultados de la dltima caracterizacion realizada a los
lixiviados antes y después de su tratamiento, suministrada por CORNARE el 17 de febrero
de 2016:
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Tabla 3-2: Caracterizacién de los lixiviados antes y después del tratamiento. Datos
suministrados por CORNARE.

PARAMETRO LIXIVIADO SIN LIXIVIADO VAkA%T(III\JII\cA)ITE
TRATAMIENTO [mg/l] | TRATADO [mg/l] PERMITIDO *
DBO 352 264 800
DQO 823 632 2000
Grasas y Aceites 108 89 50
SST 304 184 400
Plomo 0.05 0.05 0.20
Cadmio 0.003 0.003 0.05
Cobre 0.02 0.02 1.00
Niguel 0.02 0.02 0.50
Donde:

DBO: Demanda bioquimica de oxigeno
DQO: Demanda quimica de oxigeno
SST: Sdélidos totales en suspension

* Datos tomados de la Resolucion 0631 de 17 de marzo de 2015 del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, en el cual se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas de
las actividades de servicios publicos a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico.

3.4 Marco geoldgico de la zona de estudio

3.4.1 Geologia general

El sitio en estudio esta ubicado en el area conocida como el Oriente Antioquefio, al Oeste
del &rea urbana del municipio de El Santuario. Geol6gicamente en este sector predomina
la unidad ignea pluténica denominada Batolito Antioquefio de edad Cretacica y compuesto
principalmente por tonalitas y granodioritas. Esta unidad presenta contactos intrusivos con
el basamento metamérfico Tridsico de la Cordillera Central, representado en el Complejo
El Retiro, al cual pertenecen las rocas del Néis de la Ceja. La intrusion de las rocas
pluténicas del Batolito ha creado una aureola de contacto con desarrollo de cornubianitas
(Rodriguez, et al, 2005).
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Figura 3-3: Marco geoldgico regional del sitio en estudio. Tomado y modificado de
(Rodriguez et al, 2005)

El Batolito Antioquefio cubre un &rea de aproximadamente 7.000 km2 y sus cuerpos
satélites 300 km2, en el centro y parte oriental del Departamento; se caracteriza por su
homogeneidad composicional, pues se compone de un 92 % de tonalitas y granodioritas
(rocas que constituyen las facies denominadas normal) que dependiendo del lugar
cambian un poco su composicion, estos cambios se dan en tanto en direccion Norte-Sur
como Este-Oeste. Las rocas de la facies normal son macizas, de grano medio a grueso,
hipidiomoérficas, equigranulares de color moteado y estdn compuestas por cuarzo,
feldespato, hornblenda, biotita y minerales accesorios (Rodriguez et al., 2005).

Es un cuerpo intrusivo en todas las rocas que lo encajan, produciendo efectos térmicos en
las sedimentitas y en las rocas metamorficas de bajo grado, formando una aureola de
contacto.

Las edades K — Ar en biotita (Maya, 1992) da valores minimos, en su mayoria
concordantes, entre 68+2 y 80+3 M.a. que corresponderian al lapso entre el Santoniano y
el Maastrichtiano.

Composicion mineralégica y quimica del Batolito Antioquefio. En el sector del
municipio de El Santuario se presenta un predominio de tonalitas, las cuales contienen una
proporcion mayor del mineral plagioclasa en promedio del 45 %, seguido por el cuarzo con
un 28 % y la hornblenda con un 9 %. En menor cantidad estan el feldespato con 2 % y
como mineral secundario se tiene la biotita con 10 % (ver Figura 3-4).
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Figura 3-4: Composicion mineralégica de las tonalitas. Datos tomados de (Rodriguez, et al.,
2005).

De acuerdo con los resultados obtenidos en investigaciones anteriores (Alvarez, 1983,
Ordofiez, 1997, Feininger & Botero, 1982 en Rodriguez, et al., 2005), la proporcién de los
Oxidos mayores de las muestras analizadas, refleja que el SiO2 y Al.Os son los minerales
mas abundantes, considerando que la roca se compone principalmente de alumino-
silicatos (Figura 3-5).
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233 369 594 0 261 199 % l

Si02 AlI203 Fe203 FeO MgO CaO Na20 K20 H20 FeO*

Figura 3-5: Composicién quimica del Batolito Antioquefio. Tomado y modificado de
(Rodriguez, et al., 2005).
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Perfil de meteorizacién. En el area del oriente Antioquefio, esta unidad ha desarrollado
un perfil de meteorizacién espeso, variable entre 10 m y 50 m, por lo cual es poco comun
encontrar afloramientos de la roca fresca. El desarrollo de este perfil se ha dado por
diversos factores fisicos como el fracturamiento, diaclasamiento y zonas de cizalladura del
macizo y externos como los agentes atmosféricos y vegetacion.

El perfil de meteorizacion que cubre gran parte de los afloramientos del Batolito
Antioquefio, estd constituido por feldespatos caolinizados, laminas finas de biotita y
ocasionalmente de moscovita, algunos cristales de hornblenda y granos de cuarzo
sacaroidal de color blanco a gris. A pesar del avanzado estado de meteorizacion, el
saprolito conserva en gran parte, la estructura ignea faneritica granular de la roca original,
con un color moteado blanco a crema de cuarzo — feldespato y rojizo en diferentes zonas
(Rodriguez, et al., 2005). En general, el perfil de meteorizacién del Batolito ha desarrollado
todos los horizontes, los cuales a su vez estan cubierto por al menos un horizonte de ceniza
volcanica, comun en toda la extension del oriente antioquefio. A continuacién se presenta
un perfil de meteorizacion generalizado del Batolito Antioquefio (Deere & Patton, 1971):

= Horizonte organico. Suelo limo arcilloso rico en materia organica, de color negro, con
abundantes raices.

= Ceniza volcénica. Tienen una extensa distribucion areal en gran parte del altiplano
del Oriente Antioquefio en los municipio de Guarne, El Retiro, Rionegro, Marinilla, El
Santuario, San Vicente y El Carmen de Viboral. Cubre los perfiles de meteorizacién
de las rocas igneas y metamorficas, e incluso algunos depdsitos aluviales y de
vertiente.

Las capas de cenizas volcanicas son un factor importante en el medio fisico, por el
papel que juega en la formacién de suelos y por la accién que ejerce en el ciclo
hidrol6gico contribuyendo a disminuir la escorrentia y permitiendo la infiltracion en el
subsuelo en largos periodos de tiempo, debido a la alta capacidad de retencién de
agua. Ademas la presencia de cenizas volcanicas proporciona un ambiente himedo
favoreciendo el régimen de humedad edafico, por otro lado, debe considerarse las
cenizas volcanicas como un medio de almacenamiento y purificador de aguas, al
infiltrarse a través de éstas.

La edad considerada para estas cenizas es de 38000 a 18000 afios y se plantea que
las cenizas volcanicas en el area representan el registro de una actividad explosiva
los dltimos 350000 afios en el Macizo Volcanico Ruiz-Tolima (Rodriguez, et al., 2005).

= Horizonte IB. Material finogranular con presencia de fragmentos de cuarzo de tamafio
arena, posee un color amarillo ocre. No conserva la estructura granular de la roca
parental.

= Horizonte IC (saprolito). Presenta un tamafio de grano limoso a areno limoso, rico
en micas de color rojo, a medida que se profundiza presenta textura mas moteada de
ocre y blanco. Preserva la estructura granular de la roca parental, y a este nivel se
reconocen los feldespatos caolinizados de color blanco, la biotita esta parcialmente
meteorizada, el cuarzo se encuentra como granos inalterados traslicidos.
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Las muestras recuperadas para el desarrollo de esta investigacion corresponden al
Horizonte IC descrito anteriormente.

= Horizonte IC-IIA. Es la transicién suelo-roca, en donde se presentan bloques relictos
con baja meteorizacion rodeados por una matriz de suelo saprolitico.

= Horizonte IIB. La roca fresca es de grano medio a grueso, hipidiomoérficas,
equigranulares de color moteado, compuestas por cuarzo, feldespato, hornblenda,
biotita y minerales accesorios

Tabla 3-3: Perfil de meteorizacion tipico del Batolito Antioquefio (Elaboracion Propia).

Horizonte (espesor) Fotografia

Horizonte organicq__
(0.00-0.50 m)

Ceniza volcanica
(1.00-2.00 m)
Horizonte 1B
(1.00-2.00 m)

Horizonte IC

Horizonte IC-1I1A

Horizonte IIA
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Horizonte (espesor) Fotografia

Horizonte 11IB

3.4.2 Geologia estructural

El Batolito Antioquefio en el sector oriental del departamento de Antioquia esta afectado
por varios sistemas de falla. Al occidente se presentan las Fallas La Acuarela y La Honda,
con direccién N-S aproximadamente; mientras que al oriente se encuentran fallas con
direccion N60°W. Ambos sistemas afectan tanto al batolito como a las rocas encajantes
(ver Figura 3-6).

Lo anterior se traduce en el desarrollo dentro del macizo rocoso, de zonas locales de
cizalladura, de varias familias de diaclasas e intenso fracturamiento de la roca. Estas
estructuras muchas veces se conservan en el horizonte IC (saprolito) del perfil de
meteorizacion (Rodriguez et al., 2005).

3.4.3 Geomorfologia

Geomorfolégicamente el sitio en estudio esta ubicado al Norte de la Cordillera Central, la
cual durante el Ne6geno ha estado levantandose como bloques (Page & James, 1981); en
(Londofio, 1998) quedando expuesta a los agentes meteorizantes y modeladores del
paisaje, generando durante el proceso superficies escalonadas conocidas como
superficies de erosién, separados por escarpes regionales y disectados por profundos
cafiones, como el del Valle de Aburra.

Especificamente el sitio de estudio se encuentra sobre la Superficie de Erosion Rionegro
(Renddn et al., 2011), el cual ocupa la parte central de la Cordillera Central y es el mas
extenso; abarcando desde El Retiro y EI Carmen de Viboral en el Sur, hasta Yarumal en
el Norte. Ver Figura 3-6. Esta superficie se caracteriza por presentar geoformas tipicas de
ambientes tropicales tales como los pefioles de Guatapé y Entrerrios y cadenas de
monticulos aislados de poca longitud como los ubicados al Nordeste de Guarne, al Norte
de Don Matias y al Este de San Pedro de los Milagros, localizados tanto sobre el Batolito
como en las rocas que lo encajan. El cafion del Rio Medellin divide esta superficie en dos
segmentos denominados Altiplano de Santa Rosa (2750 — 2800 msnm) y Altiplano de
Rionegro (2200 msnm) (Londofio, 1998).

Dentro de esta superficie de erosion, las rocas del Batolito Antioquefio y los procesos de
meteorizacion y erosion que sobre ellas han actuado generan geoformas de semicolinas
redondeadas de poca altura, donde los agentes de transporte del material, modelan el
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paisaje y contribuyen a formar vertientes cortas en valles estrechos, con drenaje dendritico
como respuesta a los procesos de escorrentia. Esto permite encontrar el material
saprolitico profundo expuesto en superficie que luego es facilmente movilizado por

procesos erosivos (Rodriguez et al., 2005).
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estudio

Figura 3-6: Contexto geomorfolégico del sitio en estudio. Principales fallas encontradas en
el oriente antioquefio. Tomada de Google Maps 2016.

En el sitio de estudio predomina un relieve colinado, con topes alargados, en sentido E-W
aproximadamente, conformados por el perfil de meteorizacion del Batolito Antioquefio y
exhibiendo un relieve relativo alrededor de 30.00 m, dando cuenta de los procesos de
incision de las quebradas y afluentes de la zona. Ver Figura 3-7.
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2101 m
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Figura 3-7: Contexto geomorfolégico local del R.S. El Santuario. Modificado de Google
Earth 2016






4 Metodologia

En el presente capitulo se describen el conjunto de actividades que se desarrollaron con
el fin de lograr los objetivos de este trabajo de investigacion.

4.1 Exploracion de campo (Recoleccion de muestras)

En esta etapa se recolectaron varias muestras alteradas e inalteradas en el lugar de trabajo
con el fin de realizar una completa caracterizacion de los materiales (caracterizacion
guimica, fisica, mineralégica y mecanica las muestras de suelo), tanto en estado natural
como contaminada. Entiéndase por muestras inalteradas, aquellas muestras que no han
sido remoldeadas y que conservan su estructura tal y como se encuentran en campo, y
muestras alteradas, son aquellas que fueron remoldeadas al momento de la recuperacion.

La recuperacion de las muestras inalteradas se realiz6 siguiendo los lineamientos de la
norma ASTM D7015-13 “Standard Practices for Obtaining Intact Block (Cubical and
Cylindrical) Samples of Soils”.

Llenar el espacio entre la muestra
y la caja con aserrin humedo Bloque de
lleno para apoyar la muestra empuje

Base del
Cajon de cajon
muestreo

Punta del
cajon

Figura 4-1: Procedimiento para recuperacion de muestras inalteradas en recipiente cubico
(&) y en recipiente cilindrico (b). (ASTM D7015-13, 2013).

Se recuperaron dos muestras inalteradas en recipientes cuadrados, “muestra de cajon”,
una muestra en estado natural, es decir, sin contaminacion por el efecto de lixiviados y otra
muestra contaminada por el efecto de los lixiviados (Fotografia 4-1 y Fotografia 4-2).
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Fotografia 4-1: Secuencia de extraccion de la muestra natural inalterada.
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Fotografia 4-2: Secuencia de extraccion de la muestra contaminada inalterada.

En la Fotografia 4-2 se puede observar como de las paredes de la excavacion emanan los
lixiviados del relleno sanitario.

También se recuperaron muestras alteradas tomadas en bolsa, sobre las cuales se
realizaron los ensayos de caracterizacion fisica y propiedades indice.

La campafia de exploracion de campo adicionalmente, incluyé la recoleccion de muestras
alteradas en varios puntos circundantes al relleno sanitario con el objetivo de garantizar
una homogeneidad en las propiedades fisicas de los materiales del sector. Estas muestras
seran llamadas a partir de este momento muestras de control.

Las muestras de control corresponden al mismo horizonte del perfil de meteorizacion que
las muestras inalteradas, descrito como horizonte IB-IC del perfil de meteorizacion del
macizo rocoso predominante en la zona. Los sitios de muestreo fueron tomados de manera
aleatoria y las muestras recuperadas fueron caracterizadas segun sus propiedades fisicas.

4.1.1 Localizacion de los sitios de muestreo
Como se menciond anteriormente, los sitios de muestreo estan localizados en los

alrededores del relleno sanitario del municipio de El Santuario, a continuacion se presenta
una ubicacion mas detallada de los puntos donde se tomaron las muestras.
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La muestra natural fue tomada en un talud adyacente a la zona de disposicion de residuos
sélidos donde se extrae material para cubrir los residuos recién depositados en el relleno.
Es un talud de poca altura en el que se puede apreciar la continuidad del perfil de
meteorizacion (Fotografia 4-3).

Fotografia 4-3: Zona de recuperacién de la muestra natural inalterada.

La muestra contaminada fue tomada en la parte baja del sitio de disposicion de los residuos
sélidos en el sector Sur del relleno, especificamente en el sitio de descarga de las cunetas
de aguas lluvia a la parte exterior del relleno. Las cunetas de aguas lluvias son de seccién
trapezoidal y descargan las aguas en cunetas naturales (sin recubrimiento) localizadas en
el cerramiento del lote (Fotografia 4-4a). Estas estan diferenciadas de las cunetas de los
lixiviados de seccidn triangular (Fotografia 4-4b) a lo largo de su trazado dentro del relleno,
sin embargo, existe un punto de confluencia entre ambos tipos cunetas en el sector Sur-
Occidental del relleno, en el que se genera un paso de lixiviado desde las cunetas
triangulares (lixiviados) hacia las cunetas trapezoidales (aguas lluvias) (Fotografia 4-5).
Este fendmeno de paso de lixiviados entre cunetas se da principalmente en las épocas de
lluvias, donde existe un mayor caudal de lixiviado y las cunetas triangulares superan su
capacidad hidraulica, generando un reboce de lixiviados que es captado por las cunetas
de aguas lluvias.
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a
Fotografia 4-4: Tipos de cunetas dentro del relleno sanitario. a) Cuneta de aguas lluvias. b)
cuneta de lixiviados

Fotografia 4-5: Zona de paso de lixiviados a cunetas de aguas lluvias

La zona de recoleccién de la muestra contaminada ha estado en contacto con el lixiviado
durante un largo periodo de tiempo, lo que nos garantiza que el sub-suelo de este sitio esta
bajo la influencia del liquido lixiviado (Fotografia 4-6).
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Fotografia 4-6: Zona de recuperacion de la muestras contaminada inalterada.

Finalmente, las muestras de control fueron recolectadas en varios taludes adyacentes a la
zona de disposicion de residuos. El criterio para la seleccion de los puntos de muestreo de
los materiales de control era que el suelo fuera igual en la tonalidad y caracteristicas
visuales y de textura de las muestras inalteradas (Fotografia 4-7).
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Fotografia 4-7: Taludes de recoleccién de las muestras de control.

En total se recolectaron cuatro muestras de control las cuales se clasificaron de acuerdo a
los procedimientos descritos en ASTM D2487-11, 2006.

4.2 Investigacion de laboratorio

Luego de la extraccion de las muestras, éstas fueron transportadas al laboratorio de
Geotecnia y Pavimentos de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, donde se
prepararon y ejecutaron la mayoria de los ensayos para la caracterizacion geotécnica.

A continuacién se presenta una descripcion de los ensayos realizados sobre las dos
muestras inalteradas recuperadas (natural y contaminada).

4.2.1 Caracterizacion fisica

Los ensayos de caracterizacion fisica fueron realizados para la obtencion de las
propiedades indice de los materiales, la clasificacion de las muestras recuperadas y otras
propiedades de interés. Estos ensayos pueden ser efectuados en muestras alteradas e
inalteradas, ya que los resultados no van a depender de la forma fisica del material sino
de sus caracteristicas granulométricas, texturales, consistencia y mineralogia. Los
ensayos realizados fueron los siguientes (Tabla 4-1):



46 EFECTO DE LOS LIXIVIADOS DE RESIDUOS SOLIDOS EN LAS
PROPIEDADES GEOTECNICAS DE UN SUELO TROPICAL

Tabla 4-1: Ensayos realizados dentro de la caracterizacion fisica.

ENSAYO NORMA
Contenido de humedad natural (ASTM D2216-10, n.d.)
Gravedad especifica, Gs (ASTM D854-10, n.d.)

Andlisis granulométrico de suelos (incluye hidrémetro cony sin

agente defloculante). (ASTM D422-63, n.d.)

Limites de consistencia (seco al aire y con humedad natural) (ASTM D4318-10, n.d.)

MCT rapida -

= Contenido de humedad natural:

Para muchos materiales, el contenido de humedad es una de las propiedades indice mas
significativas utilizada en el establecimiento de una correlacion entre el comportamiento
del suelo y sus propiedades indice. El contenido de agua de un material se utiliza en la
expresion de las relaciones de fase (aire, agua y solidos) en un volumen dado de material.
(ASTM D2216-10, n.d.).

Este ensayo se realizé en ambas muestras, natural y contaminada antes de la ejecucion
de todos los ensayos de caracterizacion mecanica buscando siempre un contenido de
humedad natural similar entre ambas muestras con el objetivo de eliminar este parametro
como variable dentro de las comparaciones realizadas.

=  Gravedad especifica de los solidos, Gs:

El peso especifico de los sélidos se utiliza en el célculo de las relaciones de fase de los
suelos, tales como la relacién de vacios y el grado de saturacién. Es la relacion entre el
peso unitario de los sélidos y el peso unitario del agua a 20°C. La gravedad especifica
puede ser indicativa de la presencia de determinados minerales en los suelos. (ASTM
D854-10, n.d.).

El valor de la gravedad especifica es necesario para calcular la relacion de vacios de un
suelo, se utiliza también en el andlisis de granulometria por hidrémetro y es util para
predecir el peso unitario del suelo. Ocasionalmente, el valor de la gravedad especifica
puede utilizarse para la clasificacién de los minerales del suelo, ya que la presencia de
minerales muy pesados o muy livianos puede hacer que sea mucho mas alta o mucho mas
baja que los valores tipicos.

La gravedad especifica se midi6 en ambas muestras siguiendo el procedimiento descrito
en la norma (ASTM D854-10, n.d.).

=  Andlisis granulométrico:

Este método de ensayo cubre la determinacién cuantitativa de la distribucion de tamafios
de particulas en los suelos. La distribucién de tamafios de particula mayor que 75 micras
(retenido en el tamiz No. 200) se determina por tamizado, mientras que la distribucién de
tamafios de particula mas pequefio que 75 micras se determina por un proceso de
sedimentacion con y sin defloculante, utilizando un hidrometro. (ASTM D422-63, n.d.).




Metodologia 47

= |imites de consistencia:

Estos métodos de ensayo se utilizan como parte integral de varios sistemas de ingenieria
de clasificacion para caracterizar las fracciones de grano fino de los suelos. El limite
liquido, limite plastico, y el indice de plasticidad de los suelos también se utilizan
ampliamente, ya sea de forma individual o en conjunto, con otras propiedades del suelo
gue se correlacionan con el comportamiento de ingenieria tales como compresibilidad, la
conductividad hidraulica (permeabilidad), compactibilidad, expansion, contraccion y la
resistencia al corte. (ASTM D4318-10, n.d.).

Los limites de consistencia se realizaron siguiendo dos métodos: secos al aire y
conservando la humedad natural de las mismas para verificar si existe algin cambio en los
resultados por el proceso de secado.

= Clasificacion MCT:

Este método de clasificacion fue propuesto por (Nogami & Villibor, 1995) con el fin de
agrupar los suelos tropicales de acuerdo con sus peculiaridades de comportamiento desde
el punto de vista mecanico e hidraulico. Las clasificaciones tradicionales, cuando son
aplicadas a suelos de paises de clima tropical, presentan serias discrepancias en cuanto
al comportamiento geotécnico esperado del suelo, como por ejemplo, dos suelos
genéticamente diferentes, uno lateritico y otro saprolitico, pueden presentar la misma
clasificacién y comportamiento geotécnico totalmente diferente (Fortes, 1997).

A continuacién se hara una breve descripcién de la metodologia del ensayo. (Nogami &
Villibor, 1995).

Se toma material seco al aire que pase el tamiz N° 40 (0,42 mm), se le adiciona agua
destilada y se espatula hasta que se forme una pasta que se deje moldear. Luego se forma
una capa de aproximadamente 1 cm de altura con el material espatulado sobre un vidrio
esmerilado y se deja caer un penetrometro plano de 1,3 mm de didmetro y 10 g de peso.
El material espatulado debe tener una consistencia tal que el penetrémetro solo entre 1
mm luego de dejarlo caer desde una altura de aproximadamente 4 cm. Posteriormente,
sobre la capa de material, se disponen minimo 3 anillos de PVC de 20 mm de diametro y
5 mm de altura, con el fin de introducirlos dentro de la masa de suelo espatulada. Luego
de llenar los anillos con el material, estos se deben dejar secando al aire por lo menos por
6 horas.

Después del periodo de secado, se procede a medir los diametros de las pastillas
contraidas y se determina la contraccién (ct) como la diferencia entre el diametro inicial o
el diametro interno de los anillos y el diametro final de la muestra.

Finalmente, se colocan las pastillas y los anillos encima de un papel filtro y una piedra
porosa previamente saturada y en contacto con agua. Las pastillas absorben agua por
capilaridad y después de 2 horas se mide cuantos milimetros en profundidad entra el
penetrometro en la pastilla, adicionalmente, con el valor de la contraccion (ct) se determina
la constante ¢’ como:
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Para ct entre 0.1 mm y 0.50 mm se toma:

r (logq1p ct+1)
0,904

4-1

Para ct mayor a 0.60 mm se toma:

r (logq1p ct+0,7)
o 0,5

4-2

Con los valores hallados de ct y ¢’, se procede a clasificar el suelo segun el método de
MCT rapido por medio de la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Grupos de clasificacion MCT rapida. (Modificado de (Nogami & Villibor, 1995))

Donde:

c' Penetracién [mm] | Grupo MCT
<3.0 LA
<05 3.1a3.9 NA
24.0 NA/NS'
<20 LA-LA
0.6a0.9 21a29 NA'-NA
24.0 NS'-NA'
<20 LA'
1.0al13 21a39 NA'
24.0 NS'
<20 LA-LG'
1l4al7 2.1a3.9 NA'/ NG'-NS'
24.0 NS'-NG'
<20 LG’
>1.8 2.1a3.9 NA'
24.0 NG'

LG’: Arcillas lateriticas y arcillas lateriticas arenosas.

LA’: Arenas arcillosas lateriticas.

LA: Arena con poca arcilla lateritica.

NG’: Arcillas, arcillas limosas y arcillas arenosas no lateriticas.

NS’: Limos caoliniticos y micaceos, limos arenosos y limos arcillosos no lateriticos.
NA’: Arenas limosas y arenas arcillosas no lateriticas.

NA: Arenas limosas con limos cuarzosos y limos arcillosos no lateriticos.

El simbolo (-) Sefiala opcion equivalente y (/) sefiala que tiene mayor peso la primera
clasificacion.
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4.2.2 Caracterizacion mineralogicay estructural

Al momento de caracterizar geotécnicamente un suelo, especificamente un suelo tropical,
es de gran importancia conocer la composicion mineralégica y micro estructural de estos,
ya que en gran parte sus caracteristicas y comportamiento fisico y mecanico/hidraulico
dependen de su composicion mineraldgica y estructura y se ven afectados por la presencia
de arcillominerales y componentes de tamaifo coloidal. Los ensayos propuestos en esta
caracterizacion corresponden a la microscopia electrénica de barrido y la difraccion de
Rayos X. Los ensayos realizados fueron los siguientes:

A continuacién se muestra una breve descripcion de cada ensayo:
= Difraccién de rayos X:

Las muestras analizadas en el ensayo de difraccién fueron inicialmente secadas al aire y
luego maceradas y pasadas por completo por el tamiz N° 200. Las muestras se analizaron
bajo la técnica de polvo.

El equipo utilizado pertenece al Laboratorio de Caracterizacion de Materiales de la
Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin. El difractometro de Rayos-X es marca
Panalytical, modelo X Pert Pro MPD, que posee tubo de Rayos-X con anodo de Cu y filtro
de Ni, sistema “celerator”, que permite obtener difractogramas con una buena resolucién
en pocos minutos, médulo “spinner” (que permite la rotacion de las muestras), porta
muestra para 15 muestras (qQue permite en un mismo montaje realizar varias muestras),
camara para la realizacién de pruebas de hasta 1600°C. Ademas de eso cuenta con
software para adquisicién de datos, para andlisis estructural, para cuantificacion de fases,
tensiones residuales.

Los materiales cristalinos tienen patrones propios de difraccion de rayos X. En la practica
los picos de difraccion se identifican inicialmente en el registro del andlisis y se miden como
un angulo (20) que es el doble del angulo de desviacion (8) del rayo difractado. Los valores
(208) se convierten luego en espaciamiento de mallas (d) en unidades Angstrom (A). Las
unidades Angstrém son utilizadas en mineralogia de arcillas (Fookes, 2004).

=  Microscopia electronica de barrido (Scanning electron microscopy (SEM))

El andlisis de microscopia fue realizado sobre las muestras natural y contaminada en
estado inalterado. El Microscopio Electronico de Barrido es una de las principales
herramientas para la caracterizacion de Materiales, en él es posible obtener imagenes
digitales de alta resolucion que ayudan en la identificacion de diversos rangos micro
estructurales de los materiales, asi como de analisis topogréaficos. Ademas posibilita la
identificacion de composicion de los materiales y permite el analisis de materiales
organicos e inorganicos.

La microscopia electronica de barrido es una técnica que permite la obtencion de imagenes
de baja a alta resolucién que presentan informaciéon morfolégica de materiales sélidos,
organicos e inorganicos. Para ello se utilizé6 un equipo SEM JEOL JSM 5910 LV, con
detectores BES y SEI, para la generacion de imagenes y detectores EDS y WDS para
andlisis quimico cualitativo y cuantitativo en las muestras. El equipo utilizado pertenece al
Laboratorio de Microscopia Avanzada de la Universidad Nacional de Colombia — Sede
Medellin (Fotografia 4-8).



50 EFECTO DE LOS LIXIVIADOS DE RESIDUOS SOLIDOS EN LAS
PROPIEDADES GEOTECNICAS DE UN SUELO TROPICAL

Fotografia 4-8: Microscopio Electronico de la Universidad Nacional — Sede Medellin.
Tomado de http://www.laboratorios.unalmed.unal.edu.co/lif/microscopiaa.htm. Visitado el 6
de febrero de 2016.

Los especimenes se preparan rompiendo una superficie fresca de la cual pueden retirarse
cuidadosamente fragmentos de suelo sueltos. La base del espécimen debe ser lisa y fijada
en la base del aparato con un buen conductor como la plata. La muestra de suelo debe ser
cubierto con una capa delgada (aproximadamente 10 nm) de oro-paladio, carbén u otro
material conductor (Fotografia 4-9) debido a que la resolucidon es disminuida por los
materiales no conductores (Fookes, 2004).

Fotografia 4-9: Preparacion de las muestras para el ensayo de microscopia electrénica de
barrido. A la izquierda muestra contaminada, a la derecha muestra natural.


http://www.laboratorios.unalmed.unal.edu.co/lif/microscopiaa.htm
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4.2.3 Caracterizacion quimica

Esta caracterizacion se realizd en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin, con el fin de determinar la variacion en las propiedades quimicas
de las muestras, inducidas por el proceso de contaminacion al que fueron sometidas,
ademas se realizaron los mismos ensayos a la muestra natural, para la respectiva
comparacion. Dentro de esta caracterizacion se determino:

Tabla 4-3: Ensayos realizados dentro de la caracterizacién quimica.

ENSAYO NORMA
pH en agua NTC - 3651
pH en KCL NTC - 3651
Al, Ca, Mg, K, Py elementos menores (Cu, Fe, Mn, Zn) NTC - 5151

*  pH:

El pH se utiliza en mediciones de alcalinidad y de diéxido de carbono, y en muchos otros
equilibrios acido-base. A una temperatura dada, la intensidad del caracter 4cido o basico
de una solucion, se indica por la actividad del ion hidrégeno o el pH. La alcalinidad y la
acidez son las capacidades de neutralizacion acida o basica del agua, y usualmente se
expresan como miligramos de CaCOs por litro. Ademas de realizar la determinacion del
ensayo en agua como usualmente se hace, éste se realizd en solucion de cloruro de
potasio (KCL). Los valores de pH en agua y en KCL permiten el calculo del delta de pH
ApH=pHkcL—pHH20, cuando este valor es negativo indica predominancia de arcillas
silicatadas y cuando es positivo esta relacionado con predominio de 6xidos e hidréxidos
de hierro y aluminio. También es posible calcular el punto de carga cero
(PZC= 2pHkcL — pHH20), punto en el cual se equilibran las cargas positivas y negativas del
medio, entre mas alejado se encuentre el pH del medio del PZC se presenta mayor
desagregacion en el material (Lavorenti & Alves, 2005).

= Al Ca, Mg, K, Py elementos menores (Cu, Fe, Mn, Zn):

La determinacion de estos elementos se efectudé siguiendo las especificaciones
encontradas en las Normas Técnicas Colombianas, NTC — 5151 para Al, Ca, Mg, Ky
NTC - 5350 para elementos menores (Cu, Fe, Mn, Zn) y fosforo.

4.2.4 Caracterizacion mecanica

Los ensayos realizados en la caracterizacion mecénica son ejecutados en muestras
inalteradas, ya que estas van a intentar representar el estado de la muestra en el terreno.
Estos ensayos entregan pardmetros mecéanicos del suelo al ser sometidos a solicitaciones
externas. Los ensayos que a continuacion seran descritos fueron ejecutados siguiendo las
especificaciones de las normas ASTM.

Los ensayos de caracterizacibn mecanica fueron realizados tanto a la muestra natural
como a la contaminada.
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Tabla 4-4: Ensayos realizados dentro de la caracterizacion mecanica.

ENSAYO NORMA
Corte directo tipo Consolidado Drenado (CD) (ASTM D3080-11, n.d.)
Compresion inconfinada (compresion simple) (ASTM D2166-13, n.d.)
Consolidacion unidimensional (ASTM D2435-11, n.d.)
Curva caracteristica (Succion) (ASTM D5298-10, n.d.)
Pinhole test NBR 14114/98 — ABNT

= Ensayos de corte directo tipo Consolidado Drenado CD (natural y saturado):

El ensayo de corte directo permite encontrar los parametros de resistencia al corte de un
suelo (cohesion y friccion), luego de fallar tres especimenes de la misma muestra cada
uno con una carga diferente a la otra. Para la investigacion se utilizé la modalidad de corte
CD (consolidado drenado), el cual permite a la muestra drenar agua desde su interior
gracias a la baja velocidad con la que se realiza el ensayo. El ensayo fue realizado a ambas
muestras, natural y contaminada, en condicién saturada y con las muestras en su humedad
natural. (ASTM D3080-11, n.d.).

Los especimenes fueron tallados en la misma direccién a pesar de que el material presenta
un comportamiento isotropico.

=  Ensayos de compresion simple:

El ensayo se realiza sobre muestras cilindricas inalteradas dispuestas en una prensa sin
confinamiento lateral con el fin de aplicar una carga axial, tomando las medidas de
deformaciones correspondientes a las diferentes cargas. El parametro mas importante que
proporciona el ensayo es la resistencia a la compresion simple o carga critica del suelo
(qu). (ASTM D2166-13, n.d.).

Al igual que en el ensayo de corte directo, los especimenes fueron tallados en la misma
direccién a pesar de que el material presenta un comportamiento isotrépico.

*» Ensayos duplo-edométricos:

Estos ensayos cubren los procedimientos para determinar la magnitud y el ritmo de
consolidacion del suelo cuando estd sometido a un confinamiento lateral, drenado
axialmente por ambos extremos y sometido a la aplicacién de cargas variables en el
tiempo.

Ademas de esto, los ensayos de consolidacién pueden proporcionar otros parametros del
suelo estudiado, como el indice de colapso o expansién de las muestras. Este parametro
se obtiene luego de realizar sobre la misma muestra, en dos cuerpos de prueba diferentes,
ensayos en condiciones saturadas y sin saturar. Norma (ASTM D2435-11, n.d.)

= Determinacion de la curva caracteristica de retencion de agua por el método del papel
filtro:
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La succion del suelo es una medida de la energia libre del agua en los poros del suelo. En
términos préacticos, es una medida de la afinidad de los suelos para retener el agua y puede
proporcionar informacién sobre los parametros del suelo que se ven influidos por el
contenido de humedad de éste, por ejemplo, las caracteristicas del cambio de volumen,
deformacién, y resistencia del suelo. (ASTM D5298-10, n.d.)

Para la realizacién del ensayo se siguié la metodologia descrita por Marinho (1995), la cual
es una adaptacion de la norma ASTM D5298 — 10, ya que el papel filtro utilizado no se
sec6 por 16 horas antes de la realizacién del ensayo como lo indica la norma, debido que
Marinho concluyé que esto afecta las caracteristicas de absorcion del papel y por ende la
definicion de la curva caracteristica.

Los cuerpos de prueba utilizados fueron pastillas inalteradas de 45 mm de didmetro y
20 mm de altura, los cuales se distribuyeron en intervalos a diferentes humedades, para
obtener humedades desde el orden del 7 % y hasta el orden del 40 %, siguiendo una
trayectoria mixta (partiendo desde la humedad natural humedeciendo y secando cada
pastilla).

Las pastillas talladas fueron usadas para la determinacion de la succién matricial y total al
mismo tiempo; luego de tener la pastilla tallada y con la humedad deseada, se colocan tres
papeles filtros en la cara superior de ésta para encontrar la succién matricial.

Para la succion total se utiliza la cara inferior de la pastilla donde los papeles filtro se
colocan sobre una rejilla de PVC que se encuentra en contacto con la muestra. Esta rejilla
hace las veces de barrera entre la muestra y el papel.

Luego de poner los papeles filtro en su lugar, la muestra se cierra con papel vinilo y papel
aluminio para conservar la humedad, y se deja por minimo 15 dias para garantizar que el
sistema se equilibre.

Pasados los 15 dias, se sacan las muestras y se pesan los papeles filtros de la siguiente
forma que no estan en contacto directo con la muestra.

Luego de ser pesados, los papeles se llevan a un horno a 107°C y se dejan por un minimo
de tres horas, posteriormente los papeles se vuelven a pesar para determinar su humedad
y a partir de la calibraciéon propuesta por (Chandler et al., 1992), determinar la succién a
gue tiene cada cuerpo como se presenta a continuacion:

Para humedades de papel filtro w > 47 %:

— 10(6,05—2,48*10g w)

Succion [kPa] 23
Para humedades de papel filtro w< 47 %:
Succiéon [kPa] = 10(*+84-00622:w) »

Como punto final para obtener la curva de retencién de agua del suelo, se debe determinar
la humedad de cada pastilla.
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La Figura 4-2 muestra el montaje del ensayo.

{———————1Papelfiltro grande
Succién Matricial < Papelfiro pequefio
{———————Papelfiltro grande

——————- Muestra de prueba

{————Rejilla de separacién

{——————1Papelfiltro pequefio
Succion Total {—————— Papelfiltro grande

Figura 4-2: Montaje del ensayo de succién por el método del papel filtro (Elaboracion
propia).

=  Pinhole Test:

El ensayo Pinhole test consiste en hacer filtrar agua bajo una cierta carga hidraulica, a
través de un agujero de 1 mm de didmetro realizado en el centro de una muestra de ensayo
cilindrica (Camapum de Carvalho, et al 2006). Este ensayo se realiz0 bajo los lineamientos
de la norma brasilera NBR 14114/98 de la Asociacion Brasilera de Normas Técnicas
(ABNT).

En este ensayo la muestra es sometida inicialmente a una carga hidraulica de 50 mm, la
cual se deja actuar por lo menos dos horas, para garantizar la saturacién de la muestra,
luego de que la muestra esta totalmente saturada se varia poco a poco la carga hidraulica
en incrementos de 180 mm, 360 mm, 640 mm y 1000 mm. Con cada incremento, se toma
el volumen de agua evacuada en un periodo de tiempo determinado, para calcular el
caudal y ademas verificar la turbidez del agua. Posteriormente se realiza la etapa de
descarga, donde se disminuye la carga hidraulica en los mismos intervalos de carga
hidraulica hasta llegar a las condiciones iniciales (Arrieta Rodriguez, 2011).
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Fotografia 4-10: Ejecucidn del ensayo pinhole test.

Todos los ensayos realizados para todas las caracterizaciones mencionadas fueron
ejecutados como minimo tres veces por ensayo con el objetivo de garantizar la repetitividad
de los ensayos. En el capitulo de resultados, analisis y discusion Gnicamente se presentara
uno de los tres ensayos realizados en cada uno de los parametros evaluados.






5 Resultados, analisis y discusion

En este capitulo se presentan los resultados y el analisis de los ensayos de caracterizacién
fisica, quimica, mineraldégica y mecanica de las dos muestras estudiadas (natural y
contaminada). Los resultados presentados se analizan individualmente y se realiza una
comparacion entre los datos obtenidos en ambas muestras con el objetivo de cuantificar
los cambios producidos por la presencia de lixiviados en la muestra contaminada.

5.1 Caracterizacion fisica
A continuacion se presentan los resultados de la caracterizacion fisica de las muestras, la
Tabla 5-1 resume las principales propiedades fisicas analizadas, posteriormente se realiza

una descripcién mas detallada de cada una de ellas.

Tabla 5-1; Propiedades fisicas de las muestras analizadas.

. MUESTRA MUESTRA
FROIPIERID FIEIEA NATURAL CONTAMINADA
Contenido de humedad natural, Wnat [%0] 25—-32 25—-32
Limite liquido con humedad natural, LL [%0] 37 43
Limite plastico con humedad natural, LP [%)] 21 33
indice de plasticidad, IP [%] 16 10
Contenido de finos (% pasa tamiz No. 200) 60 58
Clasificacion fraccion fina segin USCS CL ML
Clasificacion MCT NS’ /NA’ NS’-NG’
Peso unitario himedo Y [kN/m?] 17.88 17.64
Gravedad especifica, Gs 2.78 2.80
Porosidad, n [%] 48 53
Relacion de vacios, e 0.96 1.09

5.1.1 Contenido de humedad natural

Se obtuvo un rango abierto en los valores del contenido de humedad natural de las
mismas, con valores minimos del orden de 25 % y maximos del orden de 32 %. Cabe
resaltar que todos los ensayos de caracterizacion mecanica se realizaron bajo un mismo
valor de contenido de humedad natural en ambas muestras con el objetivo de eliminar esa
variable en las comparaciones.
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5.1.2 Analisis granulométrico

Como se indic6 en el capitulo 4.2.1, el andlisis granulométrico de las muestras se realizé
de forma combinada utilizando un tamizado mediante mallas para las particulas grueso
granulares y granulometria por hidrémetro para las particulas que pasan la malla No. 200
(0.075 mm).

110 - o~
ol &
100 - SIE
3|2
90 - 23

80 -
70 A
60 -
50 A
40 A
30 -
20 -
10 A

O T T

100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Diametro de las particulas [mm]

Porcentaje que pasa [%)]

—e— Contaminado en Defloculante —o—Contaminado en Agua
—a— Natural en Defloculante —— Natural en Agua

Figura 5-1: Curvas granulométricas por tamizado e hidrémetro (en aguay en agente
defloculante) de las muestras natural uy contaminada.

Las granulometrias por tamizado evidenciaron un mayor contenido en el porcentaje de
arenas en la muestra contaminada con respecto a la natural, sin embargo, ambas muestras
presentan un contenido de particulas finas muy similar, con un valor de 60 % de contenido
de finos para la muestra natural y 58 % para la muestra contaminada. Lo cual se debe a
gue en las particulas de tamafio grueso su comportamiento no se ve afectado por los
cambios quimicos.

En las granulometrias realizadas por medio de hidrometro para las particulas menores que
0.074 mm, se presentan grandes diferencias entre ambas muestras. Evidentemente, la
presencia de un agente defloculante en el ensayo genera una desagregacion en las
particulas, mostrando mayores porcentajes de particulas finas que los ensayos realizados
sin defloculante.

Al analizar los resultados de los hidrometros de ambas muestras en agua, se observa que
la muestra contaminada presenta mayor porcentaje de materiales finos que la muestra
natural. Esto se debe a que el lixiviado actia defloculando més la muestra produciendo un
efecto desagregador de las particulas, las cuales perderian estabilidad en presencia de
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agua, gue posteriormente mostrara influencia en la resistencia al corte, siendo esta menor
en la muestra contaminada. Se puede constatar que la presencia de lixiviados en las
muestras aumenta la cantidad de particulas finas de tamafio limo al compararla con una
muestra sin contaminar (Oztoprak & Pisirici, 2011).

Al analizar los hidrémetros de ambas muestras en defloculante, se observa que al igual
gue en las muestras analizadas en agua, se presenta un mayor contenido de particulas
finas en la muestra contaminada, sin embargo, la proporciéon no es tan significativa. En
conclusion, el lixiviado genera en si un efecto desagregador que deja de ser relevante con
el uso del defloculante.

5.1.3 Limites de consistencia (clasificacion segun USCS)

Como se mencion6 anteriormente, la clasificacion de las muestras mediante los limites de
Atterberg se realiz6 en dos escenarios diferentes; con material seco al aire y bajo su
contenido de humedad natural. A continuacién se analizaran ambos resultados:
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Figura 5-2: Clasificaciéon de las muestras analizadas en la carta de plasticidad.

Antes de entrar a analizar los cambios producidos por la presencia de lixiviado en una de
las muestras, se analizara el comportamiento de las clasificaciones al variar las
condiciones de realizacién del ensayo, pasando de humedad natural a seco al aire. Se
observa un cambio en los valores de limite liquido e indice de plasticidad al someter las
muestras a un secado, mostrando un aumento en el limite liquido de las muestras que se
secaron al aire previamente. Esta pequefia variacion puede deberse a una degradacién
estructural del suelo por el proceso de secado.
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Figura 5-3: Curva de fluidez de las muestras con humedad natural.

Como en el ensayo de limite liquido el suelo se encuentra saturado, la succién que influye
en la resistencia del suelo es la succién osmética, por tanto, se puede observar en la
Figura 5-3, que la linea de fluidez del suelo contaminado se encuentra por encima de la
linea de fluidez del suelo natural (para humedades mayores de 34.4%); indicando una
mayor contribucién de dicha succidn para la resistencia en el suelo contaminado.

Ahora, al analizar los resultados de las clasificaciones comparando la muestra natural y la
muestra contaminada, observamos un aumento en los valores de limite liquido y del
plastico en la muestra contaminada y por ende una disminucion del indice de plasticidad.
Se puede observar un mayor aumento en el limite de plasticidad en comparacién con el
limite liquido, de alli la disminucién notoria en el indice de plasticidad.

El aumento del limite liquido en la muestra contaminada puede obedecer principalmente
al incremento en el contenido de particulas finas. Estos cambios se pueden atribuir ademas
al cambio en la naturaleza del liquido al interior de la muestra. La desagregacién de las
particulas debido a la presencia de lixiviado, tiende a aumentar el area de superficie
especifica de suelo, lo que lleva a una alta absorcién de agua que cambia los valores del
limite (Sunil et al., 2009).
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Figura 5-4: Limites de consistencia de las muestras analizadas con humedad natural.

Los resultados de ambas clasificaciones evidencian cambios importantes en los limites de
consistencia, destacandose una disminucion del indice de plasticidad en la muestra
contaminada con respecto a la muestra natural, al pasar de IP= 16 % en estado natural a
IP= 10 % en estado contaminado. Esta disminucién afecta de manera significativa las
propiedades fisicas de la muestra contaminada, ya que se disminuye el rango en el que
los materiales se comportan plasticamente. La diminucion en el indice de plasticidad de la
muestra contaminada con respecto a la muestra natural equivale a 34 %.

= Clasificacion de las muestras de control:

Como se menciond anteriormente, se tomaron muestras en cuatro taludes diferentes
adyacentes a la zona de disposicién de residuos sélidos con el objetivo de constatar la
homogeneidad del perfil de meteorizacion.

Las muestras de control fueron analizadas en el laboratorio ejecutandoles los limites de
consistencia secos al aire. Los resultados obtenidos muestran similitud en la clasificacion
de las muestras de control con respecto la muestra natural, ya que se presentan pocas
variaciones con respecto a los valores de limite liquido e indice de plasticidad.
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Figura 5-5: Clasificacion de las muestras de control.

5.1.4 Clasificacion MCT

La clasificacion de las muestras mediante la metodologia MCT, permitié ubicar a las
muestras dentro de la clase N, suelos de comportamiento No lateritico. Este tipo de suelos
corresponde a suelos saproliticos, cominmente localizados en el horizonte C de acuerdo
al perfil de meteorizacion (Deere & Patton, 1971) o a suelos superficiales de
comportamiento no lateritico (Nogami & Villibor, 1995).

La muestra natural se ubicé dentro del grupo NS'/NA' correspondiente a suelos limo
arenosos predominantemente y arenas cuarzosas. Este tipo de suelos son comunmente
formados a partir de la meteorizacién de rocas igneas y metamorficas ricas en cuarzo
(Nogami & Villibor, 1995).

La muestra contaminada se ubicé dentro del grupo NS'-NG', correspondiente a suelos limo
arenosos equivalente con suelos saproliticos arcillosos. Al igual que en la muestra natural,
los suelos de estos grupos provienen de la meteorizaciéon de rocas igneas y metamorficas
ricas en cuarzo.

En la Tabla 5-2 se presentan los resultados obtenidos de las clasificaciones MCT
realizados sobre las muestras en estudio.
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Tabla 5-2: Parametros de clasificacion obtenidos en los ensayos MCT.

., . Penetracién e
Contraccion c . Clasificacion
Muestra . Promedio P
Promedio (ct) [mm] | [mm] [mm] MCT rapida
Natural 0.75 1.15 5.00 NS'/NA'
Contaminada 1.23 1.58 5.00 NS'-NG'

En la Figura 5-6 se presenta de manera grafica la clasificacion de las muestras estudiadas
de acuerdo a la clasificacibn MCT r4pida:
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Figura 5-6: Clasificacion grafica de las muestras natural y contaminada de acuerdo a la
clasificacion MCT.

Se observaron varias diferencias entre las clasificaciones de las muestras analizadas. La
contracciéon diametral de la muestra contaminada aumentd un 65 % con respecto a la
contracciéon de la muestra natural. Este cambio se debe al aumento de iones en el suelo
transportados por los lixiviados del contaminante lo que genera que haya mayor atraccion
entre las particulas de arcilla generando agregaciones inestables en la estructura de la
muestra contaminada. La contraccion en los suelos puede ocasionar en los horizontes
superficiales grietas que desencadenen en problemas de estabilidad (Quintero & Valencia,
2012).

La diferencia en el parametro de contraccion diametral se ve reflejado en el cambio del
grupo de clasificacion de las muestras al pasar de NS'/NA' en estado natural a NS'-NG' en
estado contaminado. El cambio en el grupo de clasificacion es congruente con los cambios
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presentados en las granulometrias de las muestras, en las que se evidencié un aumento
en las particulas de grano fino en la muestra contaminada.

5.2 Caracterizacion mineraldgicay estructural

5.2.1 Difraccién de Rayos X

Para conocer las propiedades quimicas y mineraldgicas de los suelos analizados se realizo
un ensayo de difraccion de Rayos X por muestra.
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Figura 5-7: Difractograma de la muestra contaminada
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Figura 5-8: Difractograma de la muestra natural

Como se puede observar en la Figura 5-7 y la Figura 5-8, se ve que la mineralogia de
ambas muestras esta conformada por Caolinita, Cuarzo y un pequefio trazo de goethita.

El ensayo de difraccién de Rayos X, muestra que los minerales que componen los suelos
analizados son en términos generales los mismos en ambas muestras, sin originarse o
desaparecer algin mineral a causa de la lixiviacion a la que se someten las muestras, lo
gue indica que dicho proceso de lixiviacion y el lixiviado como tal no ejerce ningan efecto
gue altere la mineralogia de los materiales. Dentro de la interpretacion de los resultados
se marcaron los minerales principales detectados en ambas muestras, de existir otros
minerales diferentes a los reportados corresponden a trazas muy pequefias de estos por
lo tanto el equipo no es capaz de detectarlos.

Sin embargo, en la muestra contaminada se genera un pequefio cambio de las
proporciones de los minerales, aumentando o disminuyendo el contenido de ellos; pero no
es claro que esto ocurra por el efecto de los lixiviados o por posibles diferencias ocurridas
debidas al proceso de muestreo que puede variar de un material (natural) para otro
(contaminada).

5.2.2 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Para tener una mejor visualizacion de la estructura y microestructura de las diferentes
muestras, se realizaron pruebas con el microscopio electronico de barrido (SEM). Los
resultados para la muestra natural se presentan en la Figura 5-9 y para la muestra
contaminada en la Figura 5-10.
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La Figura 5-9 y Figura 5-10 muestran las diferencias estructurales entre la muestra natural
y la contaminada, observadas en el microscopio electronico del laboratorio de Microscopia

Avanzada de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin:

Figura 5-9: Imagenes de la muestra Natural a diferentes niveles de aumento.
a) 100x, b) 500x, c) 1000x, d) 2000x
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Figura 5-10: Imagenes de la muestra Contaminada a diferentes niveles de aumento.
a) 100x, b) 500x, c) 1000x, d) 2000x

En la muestra contaminada se observa que debido al aumento y la concentracién de los
elementos quimicos presentes en el lixiviado, la estructura del suelo sufre cambios en
cuanto al tamafio de los poros. Con las imagenes de la microscopia se pueden observar
claramente las variaciones estructurales que sufre el suelo al contacto con los lixiviados.
Se genera aglomeracion de las particulas del material en la muestra contaminada (que
podria estar vinculada a una mayor contraccion por deshidratacion, tal como se constato
en el ensayo MCT), disminuyendo los macro y microporos, pero aumentando los poros
intermediarios, como se vera en las curvas caracteristicas de retencion de agua; dicho
incremento en los vacios intermediarios consigue generar un aumento en el indice de
vacios total de la muestra contaminada comparada con la muestra natural.

Ademas de las fotografias obtenidas por el microscopio, éste nos arroja un analisis quimico
de los elementos encontrados en ambas muestras, cuyos picos se muestran en las Figura
5-11 y Figura 5-12:
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Figura 5-11: Espectro quimico muestra natural a través del SEM
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Figura 5-12: Espectro quimico de la muestra contaminada a través de SEM.

Es claro a través de los espectros quimicos obtenidos de la microscopia que no hay una
variacion significativa en cuanto a los elementos hallados de una muestra a otra, variando
Unicamente la cantidad presente en las muestras, lo cual es compatible con el DRX.
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5.3 Caracterizacidn quimica

En la Tabla 5-3, se presentan los resultados obtenidos a través de la caracterizacién
guimica de las muestras.

Tabla 5-3: Composicidn quimica de las muestras analizadas.

NATURAL CONTAMINADA
pH (H20) 3.65 5.17
pH (KCL) 3.46 5.04
M.O. [%] 0.03 0.4
CICE 3.8 0.7
Al [meq/100 g suelo] 0.07 0.57
Ca [meq/100 g suelo] 0.12 0.74
Mg [meqg/100 g suelo] 0.01 3.56
K [meq/100 g suelo] 0.02 2.58
Na [meq/100 g suelo] 4 8.2
P [ppm] 2 2
S [ppm] 18 17
Fe [ppm] 3 7
Mn [ppm] 1 1
Cu [ppm] 0.5 0.5
Zn [ppm] 1 1
B [ppm] N.C 0.8

El punto de carga cero (PZC) es el valor del pH del suelo en el que la magnitud de las
cargas superficiales variables no presenta cambios debido a las variaciones en la
concentracion iénica de la solucién del suelo. Esta propiedad no solo presenta influencia
en los fenédmenos electroquimicos que ocurren en el suelo, sino también en el grado de
floculacién (Lavorenti & Alves, 2005). Las particulas tienden a flocular en medios mas
acidos o préximos al PZC y tienden a dispersar en medios mas alcalinos que el PZC. Los
suelos tropicales tienden a desagregarse cuando cuentan con un pH inferior al PZC y se
eleva pasando por el correspondiente punto de carga cero.

Tabla 5-4: Célculo del punto de carga cero (PZC) para las muestras analizadas.

Muestra pHh20 pHkcL PzC Carga Neta
Contaminada 5.17 5.04 4.91 0.26
Natural 3.65 3.46 3.27 0.38

Como se observa en la Tabla 5-4, los valores del pH en agua estan por encima de los
valores de PZC, sin pasar por éste al contaminar el material, por ende el suelo no sufre
desagregacion por efecto de los lixiviados. Adicionalmente, al ser el valor de carga neta
(Carga Neta = pHy,o — PZC) de la muestra contaminada menor, estd se encuentra un
poco mas agregada que la muestra natural, aumentando la porosidad del material como
se constato en los resultados de relacion de vacios.
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Como era de esperarse, hubo un aumento en el porcentaje de materia organica en la
muestra contaminada, debido a la descomposicion de los residuos organicos presentes en
el lixiviado.

Finalmente, se observa claramente un aumento en los elementos “bases” (Al, Ca, Mg, K'y
Na), este aumento pudo estar favorecido por el arrastre de dichos elementos a través del
lixiviado, acumulandolos en el perfil de estudio.
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5.4 Caracterizacion mecanica

5.4.1 Curva caracteristica de retencion de humedad (succidon
matricial y total)

A continuacién se presentan los resultados de las curvas caracteristicas de retencion de
humedad realizadas para ambas muestras.

= Succion matricial:

Para la succion matricial se observa una disminucion en la succion en la zona de los poros
de tamario intermedio en la muestra contaminada; estos poros son cominmente formados
por limos. Esta aseveracion tiene l6gica si se observan los resultados de la granulometria
por hidrémetro, donde se obtuvo una mayor defloculacion en el rango de los limos en la
muestra contaminada. La presencia de lixiviados en la muestra contaminada afecta las
particulas de tamafio limos generando una dispersién de dichos materiales. Esta
defloculacion aumenta los vacios de la zona de poros de tamafio intermedio, al aumentar
dichos vacios las succiones en esa regién son menores en la muestra contaminada.

En las zonas de los macroporos y microporos es evidente una mayor succién en la muestra
contaminada, lo que se confirma mediante la microscopia electronica de barrido, donde se
observd un tamafio mayor en los poros de la muestra natural y macro y micro poros de
menor tamafio en la muestra contaminada (Figura 5-13).
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Figura 5-13: Curvas caracteristicas de las muestras analizadas (Succién vs humedad).
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= Succién Total (matricial+osmotica)

Para la succién total se observa un comportamiento peculiar en los valores de succion
asociados a humedades mayores a 10 %, ya que con el aumento en el contenido de sales
minerales presentado en la caracterizacién quimica, se esperaria una mayor succién en la
muestra contaminada debido al incremento en las sales disueltas del liquido percolante, lo
cual generaria una menor presion de vapor en el medio entre el papel filtro y la muestra y
por ende una mayor succion (ver Figura 5-14). Pero como se mostré en la curva de fluidez
de los materiales (Figura 5-3), el mayor aporte por succiébn osmotica en el suelo
contaminado se tiene para humedades mayores a las obtenidas en el ensayo de succion.
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Figura 5-14: Curvas caracteristicas de las muestras analizadas (Succién vs humedad).

Con el objetivo de comprender en profundidad el comportamiento presentado en la succién
total, se realiz6 una transformacién de las curvas caracteristicas en funcion de los vacios
de las muestras para observar no solo el efecto que tiene el contenido de humedad en la
succion sino el efecto que tienen los vacios de las muestras en dicha succion.

Para la transformacion de las curvas, se multiplico el valor de la succién por la relacién de
vacios promedio, epom, ¥ S€ graficd la succidén con respecto a la saturacion y la energia
e X pF con respecto a la saturacion (ver Figura 5-15 y Figura 5-16).
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Figura 5-16: e x pF vs saturacion de las muestras analizadas.
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Considerando las transformaciones realizadas, se observa que el efecto producido por la
contaminacién en la succién total no es tan significativo como el efecto producido por la
capilaridad o las fuerzas de absorcion (succion matricial) en los vacios de los materiales.

5.4.2 Corte directo Consolidado Drenado (CD)

Los ensayos de corte directo se realizaron en estado saturado y sin saturar para ambas
muestras. Al igual que todos los ensayos de caracterizacibn mecanica, los cortes directos
se realizaron bajo el mismo contenido de humedad.

180

160

[EY
N
o

120

100

(0]
o

D
o

Esfuerzo Cortante [kPa]

ohi

N
o

N
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Esfuerzo Axial [kPa]

® Contaminado Saturado O Contaminado Sin Saturar
A Natural Saturado A Natural Sin Saturar

Figura 5-17: Esfuerzo axial vs esfuerzo cortante de las muestras estudiadas.

En la Figura 5-17 se puede observar una disminucion de la resistencia en ambas muestras
al pasar del estado sin saturar al estado saturado lo que nos indica que a partir de la
entrada de agua en la estructura del suelo, se genera un decrecimiento en las propiedades
mecanicas de las muestras independiente de su condicion de contaminacion.

De igual manera, es evidente que la muestra contaminada sin saturar presenta una
disminucion en la resistencia con respecto a la muestra natural sin saturar, lo que nos
indica que solo el efecto de los lixiviados de por si, tiene gran incidencia en la disminucion
de resistencia de las muestras. Efecto que puede ser constatado con la granulometria
donde el punto de inflexion de la curva sin defloculante obtenida para el suelo contaminado
corresponde a un menor tamafio de grano lo que podria estar apuntando para una
instabilidad de los agregados o de los paquetes de arcilla en presencia de agua.



76 EFECTO DE LOS LIXIVIADOS DE RESIDUOS SOLIDOS EN LAS
PROPIEDADES GEOTECNICAS DE UN SUELO TROPICAL

Tabla 5-5: Parametros de resistencia al corte de las muestras analizadas de acuerdo a la
modalidad de ensayo realizada (Saturada y sin saturar).

Cohesién [kPa] | Friccion [°]
Natural Sin Saturar 54 29
Natural Saturada 27 32
Contaminada Sin Saturar 36 31
Contaminada Saturada 22 31

En la Tabla 5-5 se puede apreciar que la disminucién en la resistencia de las muestras
debida a la saturacion de los materiales y a la presencia de lixiviados en la estructura de
los mismos se ve reflejada en la disminucion de la cohesién mientras que el angulo de
friccibn conserva un comportamiento homogéneo con respecto a los cuatro ensayos
realizados.

La presencia de lixiviados en la muestra contaminada representa una pérdida de
resistencia en la cohesion del material del orden de 18 % para la condicion saturada con
respecto a la muestra natural en condicién saturada.

Con el objetivo de verificar el efecto de la succion en la resistencia al corte de los materiales
se presentan a continuacion dos transformaciones de la resistencia al corte en las cuales
se grafica el esfuerzo cortante de las muestras con relacién a las succiones, tanto matricial
como total sumadas con el esfuerzo axial en unidades de pF dividido entre la relacion de
vacios gréficos:

PFsuma SuCCiénmatricial/total + Esfuerzo Axial

e, e,
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Figura 5-18:; Relaciéon Esfuerzo cortante vs. Succién matricial + tension axial en pF entre
relacion de vacios de ruptura
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Figura 5-19: Relacion Esfuerzo cortante vs. Succion total + tensién axial en pF entre
relacién de vacios de ruptura.
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De la Figura 5-18 se puede ver que para el suelo natural existe una tendencia ajustada
indicando que la succion tiene un efecto semejante en la resistencia al efecto que tiene la
tension axial o tension confinante. En el caso de la muestra contaminada dicha tendencia
se aproxima para el caso de la succion total (Figura 5-19), indicando que tanto la succién
matricial como la succién osmética (succion total) tienen efecto en la resistencia del suelo,
aproximando las lineas de tendencia del material (sin saturar y saturado).

A manera de ejercicio se realizé un analisis de estabilidad de un talud hipotético (que refleja
la topografia de la zona de muestreo) con un angulo de inclinacion de 30° con respecto a
la horizontal utilizando los valores obtenidos en los cortes directos saturados y sin saturar
con el objetivo de visualizar el efecto en la estabilidad del talud con la disminucion en los
parametros cohesion y friccion tanto en la condicion estatica como en la condicion seudo
estatica.

Para los analisis de estabilidad se tuvieron en cuenta las mismas condiciones para la falla,
es decir, se utiliz6 la misma superficie de falla en todos los casos.

Tabla 5-6: Factores de estabilidad obtenidos para las condiciones saturadas y drenadas de
las muestras analizadas. Condicién estética.

C Condicién No Saturada
Muestra Condicion Saturada
(Drenada)
Natural 1.61 2.71
Contaminada 1.39 1.98
FS: 161 181
Center- 14704, 27 255
Radius: 17.910
10.00
30°
Material Name | Color “'E‘:N‘:,';‘;"' strength Type f:;;;“';? Phi
Natural Sat D 175 Mohr-Coulomb 7 32

Figura 5-20: Andlisis de estabilidad en condiciones estéticas del talud con los parametros
del suelo natural Saturado.
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Figura 5-21: Andlisis de estabilidad en condiciones estéticas del talud con los pardmetros
del suelo natural Sin Saturar.

FS:1.39
Center: 14.704, 27 255
Radius: 17.910

Mohr-Coulomb

Figura 5-22: Andlisis de estabilidad en condiciones estaticas del talud con los parametros
del suelo contaminado Saturado.
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Figura 5-23: Analisis de estabilidad en condiciones estaticas del talud con los parametros
del suelo contaminado Sin Saturar.

Del andlisis de estabilidad presentado en la Figura 5-20 a Figura 5-23, se destacan varios
aspectos relevantes en cuanto al comportamiento de las muestras al pasar de estado
drenado a estado saturado y al pasar de estado natural al estado contaminado; Se observa
una importante disminucién en las condiciones de estabilidad al pasar de condiciones
drenadas a condiciones saturadas, obteniéndose una disminucién del factor de seguridad
del orden de 68% para la muestra natural y del 42% para la muestra contaminada.

Ahora, al comparar el comportamiento de ambas muestras entre si, se observa que para
las mismas condiciones de saturacion, la muestra contaminada presenta menores factores
de seguridad que la muestra natural. Para la condicion saturada se observa una
disminucion del 16% en el factor de seguridad de la muestra contaminada. Para la
condicién sin saturar se observa una disminucién del 37% en el factor de seguridad de la
muestra contaminada.

Para la condiciobn seudo-estatica, utilizando una aceleracibn horizontal maxima:
ah= 0.8*ama= 0.18, se presenta la misma relacion de disminucion de las condiciones de
estabilidad presentadas en la condicion estatica. En estas condiciones se obtuvieron
factores de seguridad muy cercanos a y e incluso por debajo de 1, implicando condiciones
de alto riesgo de inestabilidad (FS<1).
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Tabla 5-7: Factores de estabilidad obtenidos para las condiciones saturadas y drenadas de
las muestras analizadas. Condicién seudo estatica.

L, Condicion No Saturada
Muestra Condicién Saturada (Drenada)
Natural 1.14 1.95
Contaminada 0.98 1.41

5.4.3 Resistencia a la compresion inconfinada

Los ensayos de compresion inconfinada se ejecutaron bajo el mismo contenido de
humedad natural en ambas muestras (25 %), eliminando de esta manera que exista
diferencia en el efecto producido por la succion matricial en el resultado de la compresion.

Se puede verificar que la succion para la muestra natural en ese contenido de humedad
es aproximadamente el doble que la succidn actuante en la muestra contaminada,
adicionalmente las variaciones de succion con la humedad en torno a un valor del 25% son
mucho mayores en la muestra natural que en la contaminada.

En términos de deformacion se observa que la muestra contaminada soporta una mayor
deformacién antes de la falla y a lo largo del desarrollo del ensayo; sin embargo, a pesar
de soportar mayores deformaciones, su resistencia es un 35 % menor que la resistencia
correspondiente a la muestra natural, tal disminucion se relaciona directamente al proceso
de lixiviacion al que ha sido sometida la muestra contaminada (Figura 5-24). Aunque se
mantuvieron dimensiones similares para los dos especimenes, las propiedades se han
visto afectadas por la influencia de los residuos sélidos.
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Figura 5-24: Resistencia a la compresion inconfinada de las muestras.

Las curvas son indicativo de dos estructuras diferentes, apuntando para una mayor
floculacién en la muestra natural y una mayor dispersién en la contaminada (Camapum De
Carvalho, et al., 1987).

De las gréficas presentadas en la Figura 5-24, se hall6 el valor del médulo de elasticidad
(médulo de Young, E) para ambas muestras. Para la muestra natural se obtuvo un médulo
E= 13659 kPa, mientras que para la muestra contaminada se obtuvo un modulo
E= 6000 kPa. Se presenta una disminucién del 56 % en el valor del médulo de la muestra
contaminada, lo que representa una mayor deformabilidad de la misma.

Con el fin de disminuir el mayor nimero de variables en el andlisis de resultados, se
transformaron los valores de resistencia ultima obtenidos con los valores de relacion de
vacios de cada muestra (resistencia ultima/relacién de vacios). Adicionalmente, se incluyé
una transformacion de los resultados con respecto a la succion de las muestras. Para esta
Gltima se siguio el siguiente procedimiento:

=  Se tomaron los valores de humedad inicial de ambas muestras y se determind el valor
de succion correspondiente a esa humedad.

=  Se calcul6 el valor pF en funcién de la succion matricial determinada.

= Se dividio el valor pF entre la relacion de vacios inicial de cada muestra (pF/eo).

= Se dividié el valor de la resistencia a la compresion simple (Qu) entre la relacion
(pF/eo).
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Tabla 5-8: Valores de resistencia Gltima de las muestras transformados con la relaciéon de

vacios.
Muestra Relacién de Vacios | Resistencia Ultima Resistencia
Inicial, e [kPa] Normalizada [kPa]
Natural 0.96 168.44 175.46
Contaminada 1.09 110.05 100.96

Tabla 5-9: Valores de resistencia tltima de las muestras transformados con el valor pF/eq.

Muestra Contaminada | Muestra Natural
€0 1.09 0.96
W inicial [%] 24.9 25.3
Succion Matricial [kPa] 77 144
pF Matricial 2.89 3.17
Saturacién [%] 67.13 72.51
Qu [kPa] 110.05 168.44
pF/eo 2.66 3.30
Qu/(pF/eo) [kPa] 41.44 51.06

Los resultados de la transformacion con la relacion de vacios inicial confirman lo dicho
anteriormente, que la resistencia se disminuye por efectos de la contaminacién a la que
fue sometida la muestra contaminada durante el tiempo de exposicion al contaminante
(Tabla 5-8).

Finalmente, con respecto a la transformacion con los valores de succién, se observa que
la diferencia entre los valores Q,,/(pF /ey) €s mucho menor que la diferencia existente entre
los valores de Qu (Tabla 5-9).

5.4.4 Consolidacion unidimensional (ensayos duplo-
edométricos)

Para el ensayo de consolidacion duplo-edométrico, sin llevar en cuenta el efecto de la
succion y del indice de vacios, se puede ver una semejanza de comportamiento. Pero
integrando la porosidad y la succién, se observa que el suelo contaminado presenta menor
colapso, eso probablemente debido a la succién osmética (haciendo sobre salir la cualidad
de los fluidos que han actuado en el material, lixiviado en el caso del suelo contaminado)
(Figura 5-25).




84 EFECTO DE LOS LIXIVIADOS DE RESIDUOS SOLIDOS EN LAS
PROPIEDADES GEOTECNICAS DE UN SUELO TROPICAL

1.02
1.00
0.98
0.96
0.94

2°0.92
0.90
0.88
0.86
0.84

0.82
1 10 100 1000
o [kPa]
—e— Contaminado Saturado —6— Contaminado Sin Saturar

—A— Natural Saturado —A— Natural Sin Saturar

Figura 5-25: Curvas de compresibilidad de las muestras analizadas.

Analizando los resultados a partir de la curva de fluidez (Figura 5-3), se observa que hasta
35,2% de contenido de humedad, el suelo contaminado presenta mayor resistencia que el
suelo natural, para humedades inferiores el comportamiento se invierte. Ahora asumiendo
gue el suelo se encuentra saturado, se calculan los indices de vacios para cada muestra
ensayada en el limite liquido, observando segun la Figura 5-26, que la diferencia de
comportamiento se da para indices de vacios de 0.931, para valores superiores la
resistencia es mayor en el suelo contaminado, invirtiéndose para valores menores.
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Figura 5-26: indice de vacios en el limite liquido.

Considerandose ahora los resultados de consolidacion, se verifica que los indices de
vacios de los suelos ensayados contaminado y natural, estdn muy proximos a ese limite,
por lo que no se registran grandes diferencias de comportamiento (Figura 5-25). Cabe
recordar que el comportamiento del suelo depende de la succion-capilaridad y de la
porosidad, por tanto el analisis conjunto de los parametros en el comportamiento se torna
relevante (Camapum & Pereira, 2002).

Como el fendbmeno de colapso es funcién de la meta estabilidad estructural del suelo, éste
sera ocasionado por la alteracion de las diferentes energias que estan conduciendo al
equilibrio. En el presente caso, las energias que estan siendo modificadas son la tensién
aplicada y la tension debida a la succion. Por consiguiente, el suelo no saturado podra
presentar colapso por incremento de tensién o de la saturacion; en cambio el suelo
saturado, sufrira colapso solo por incremento de carga ya que su succién tiende a ser nula.
Dentro de este abordaje, la Figura 5-27 considera el colapso por incremento de tensiéon y
el desplazamiento inmediato a los 7 min (tomado de las curvas carga vs tiempo), se
observa una semejanza en los resultados tanto en estado natural como en estado
saturado.
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Figura 5-27: Tension vs indice de colapso para el desplazamiento inmediato.

Analizando los resultados de colapso por carga en funcidon de la succion en pF
transformado en relacién al indice de vacios, se verifica la tendencia del comportamiento
obtenido, en el que el suelo contaminado se torna mas colapsible que el suelo natural,
considerandose la faja de humedades de la curva de fluidez (Figura 5-28).
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Figura 5-28: indice de colapso para el desplazamiento inmediato vs expF.
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Considerandose el colapso en funcién de la saturacion (Figura 5-29), el comportamiento
obtenido fue semejante al de colapso por carga, o0 sea, el suelo contaminado se mostré

mas colapsible.
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Figura 5-29: Tension vs indice de colapso total.

5.4.5 Pinhole test

Para analizar el potencial erosivo de las muestras y cuantificar los cambios producidos por

la presencia de lixiviado en una de ellas, se realizé el “Pinhole test”, cuyo resultado se
muestra en la Figura 5-30:
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Figura 5-30: Resultados de los ensayos pinhole test en ambas muestras.

Como se puede observar a partir del ensayo de Pinhole test las dos muestras no presentan
problemas de erodabilidad, ya que el trayecto de carga y descarga es similar en cada
material, ademas el aumento en el caudal de la muestra contaminada no es lo
suficientemente mayor que el de la muestra natural para determinar diferencias en los
especimenes (ver Figura 5-30).
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Figura 5-31: Curvas del ensayo Pinhole test normalizadas con larelacion de vacios inicial.

Al realizar una transformacion de las curvas dividiendo el caudal de cada muestra por la
relacion de vacios inicial, se puede ver que la curva del suelo natural esta levemente por
encima del suelo contaminado, evidenciando un mayor caudal, esto se debe a como fue
descrito en el ensayo de compresion simple, a que la estructura de la natural es floculada
y la de la contaminada es dispersa (Figura 5-31).






6 Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

» Se logré evidenciar cambios importantes en las propiedades fisicas, quimicas,
estructurales y mecanicas de las muestras producidas por la presencia de lixiviados
de residuos soélidos durante un periodo de tiempo prolongado dentro de la estructura
de una de las muestras.

= Entérminos generales, el mayor efecto generado por la presencia de lixiviados en las
propiedades del suelo, se presenta en las propiedades quimicas del suelo. Dichos
cambios afectaron notoriamente la estructura del material y por ende se ven afectadas
las propiedades mecdanicas y demas propiedades del suelo.

» En los analisis granulométricos se observa que la muestra contaminada presenta
mayor porcentaje de materiales finos que la muestra natural. Esto se debe a que el
lixiviado actla defloculando mas la muestra produciendo un efecto desagregador de
las particulas, las cuales perderian estabilidad en presencia de agua, que
posteriormente mostrara influencia en la resistencia al corte, siendo esta menor en la
muestra contaminada.

=  Se observo un cambio en los valores de limite liquido e indice de plasticidad al someter
las muestras a un secado, mostrando un aumento en el limite liquido de las muestras
gue se secaron al aire previamente. Esta pequefia variacion puede deberse a una
degradacion estructural del suelo por el proceso de secado.

= Se observd un aumento en el valor de limite liquido y una disminucién del indice de
plasticidad de la muestra contaminada. El aumento del limite liquido en la muestra
contaminada puede obedecer principalmente al aumento de particulas de tamafio limo
en el suelo. Estas variaciones se pueden atribuir ademas al cambio en la naturaleza
del liquido al interior de los vacios de la muestra. La desagregacion de las particulas
debido a la presencia de lixiviado, tiende a aumentar el area de superficie especifica
de suelo, lo que lleva a una alta absorcién de agua que cambia los valores de los
limites.

» Las clasificaciones mediante la metodologia MCT mostraron diferencias en la
contraccion diametral de las muestras. La contraccion diametral de la muestra
contaminada aumentd un 65 % con respecto a la contraccion de la muestra natural.
Este cambio se debe al aumento de iones en el suelo transportados por los lixiviados
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del contaminante lo que genera que haya mayor atraccidén entre las particulas de
arcilla generando agregaciones inestables en la estructura de la muestra contaminada.

En la caracterizacion quimica, se observa claramente un aumento en los elementos
“‘bases” (Al, Ca, Mg, K y Na), este aumento pudo estar favorecido por el arrastre de
dichos elementos a través del lixiviado, acumulandolos en el perfil de estudio. Es
evidente ademas una disminucién en el pH de la muestra contaminada generado por
la descomposicion de materia organica proveniente del lixiviado.

Como los valores del pH en agua estan por encima de los valores de PZC, sin pasar
por éste al contaminar el material, el suelo no sufre desagregacion por efecto del
lixiviado. Adicionalmente, al ser el valor de carga neta (Carga Neta = pHy,o — PZC)
de la muestra contaminada menor, esta se encuentra un poco mas agregada que la
muestra natural, generando mayor porosidad.

En los espectros obtenidos de la difraccion de Rayos X para ambas muestras, no se
evidencia un cambio mineralégico. Se presentan los mismos minerales con diferentes
proporciones, 1o que nos permite concluir que la presencia de contaminantes en las
muestras no genera variaciones mineraldgicas en las muestras.

Por medio de las imagenes de la microscopia se pueden observar claramente las
variaciones estructurales que sufre el suelo al contacto con los lixiviados. Se genera
una atraccion entre las particulas del material en la muestra contaminada,
apreciandose un aglomeramiento (que podria estar vinculado a una mayor contraccion
de la muestra contaminada debido a la deshidratacion, tal como se constaté en el
ensayo MCT), disminuyendo los macro y microporos, pero aumentando los poros
intermediarios, como se vera en las curvas caracteristicas de retencion de agua; dicho
incremento en los vacios intermediarios consigue generar un aumento en el indice de
vacios total de la muestra contaminada comparada con la muestra natural. El aumento
en el indice de vacios fue de un 14 % al pasar de la muestra natural a la muestra
contaminada.

El comportamiento mecanico de las muestras se vio afectado significativamente por la
presencia de lixiviados. Se observéd que la muestra contaminada sin saturar presenta
una disminucién en la resistencia con respecto a la muestra natural sin saturar, lo que
nos indica que solo el efecto de los lixiviados, tiene gran incidencia en la disminucion
de resistencia de las muestras. Ademas se dio una disminucion en la resistencia de
las muestras debida a la saturacién de los materiales y a la presencia de lixiviados en
la estructura de los mismos que se ve reflejada en la disminucién de la cohesion. Por
otra parte, se puede observar que el valor del angulo de friccidn interna permanece
igual o con muy pequefias variaciones al comparar los resultados de los cortes, lo que
nos indica que el fluido de saturacién no tiene incidencia en este parametro.

Al analizar las curvas de compresibilidad de las muestras, en los estados saturado y
sin saturar, se observd un comportamiento muy similar al ocurrido en los ensayos de
corte directo, donde se genera un aumento en las deformaciones en ambas muestras
al pasar del estado sin saturar al estado saturado, presentandose incluso mayores
deformaciones en la muestra contaminada sin saturar comparada con la muestra
natural saturada, lo que nos indica que el efecto de la contaminacién tiene mayor
incidencia en la deformacion de los materiales que la misma saturacién con agua.
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Se observé una marcada influencia de la succion tanto matricial como osmética en el
comportamiento mecéanico de las muestras. En el caso de corte directo, se observé
gue la succion tiende a tener un efecto semejante en la resistencia al efecto que tiene
la tension axial o tension confinante.

De los analisis de estabilidad presentados, se observa una importante disminucion en
las condiciones de estabilidad al pasar de condiciones drenadas a condiciones
saturadas, obteniéndose una disminuciéon del factor de seguridad del orden de 68%
para la muestra natural y del 42% para la muestra contaminada. Adicionalmente, se
observa que para las mismas condiciones de saturacion, la muestra contaminada
presenta menores factores de seguridad que la muestra natural. Para la condicion
saturada se observa una disminucion del 16% en el factor de seguridad de la muestra
contaminada. Para la condicion sin saturar se observa una disminucion del 37% en el
factor de seguridad de la muestra contaminada.

De los resultados de colapso por carga en funcién de la succion en pF transformado
en relacion al indice de vacios y de colapso en funcion de la saturacion (colapso total),
se verifica que el suelo contaminado tiende a ser mas colapsible que el suelo natural.

Con relacion a los resultados de los ensayos pinhole test, se puede ver que la curva
del suelo natural esta levemente por encima del suelo contaminado, evidenciando un
mayor caudal, esto se debe a como fue descrito en el ensayo de compresion simple,
a que la estructura de la natural es floculada y la de la contaminada es dispersa.

Los resultados de los ensayos mecanicos realizados muestran que el comportamiento
de un suelo en estado natural en comparacién con un suelo que ha sufrido un proceso
de contaminacion cambia en gran medida sus propiedades mecanicas:

Se presentd una disminucion del 18 % en la cohesion de la muestra contaminada
saturada en comparacion con la muestra natural saturada, lo que representa por
ejemplo una disminucion del 12 % del esfuerzo cortante, r, para un esfuerzo normal
o= 50 kPa.

En laresistencia a la compresion simple, se presenté una disminucion en la resistencia
Gltima, qu, de la muestra contaminada con respecto a la muestra natural del 35 %,
adicionalmente, del ensayo de compresion inconfinada, se presenté una diminucion
en el moédulo de elasticidad entre muestras del 56 %. Finalmente, de la normalizacién
de la resistencia ultima con respecto a la succidn, se observd una disminucion de la
resistencia normalizada del 43 % de la muestra contaminada con relacién a la muestra
natural.

Se presentaron aumentos hasta de 1.5% en el indice de colapso total al pasar de suelo
natural a suelo contaminado, lo cual corresponde a un incremento hasta del 50% en
dicho valor.

En el ensayo pinhole test, se presenta un aumento del 10 % del caudal de salida para
una carga hidraulica de 100 cm en la muestra contaminada, evidenciando una mayor
apertura del agujero, lo que representa una mayor erodabilidad en la muestra
contaminada por ende una mayor susceptibilidad a procesos erosivos.
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=  Se observo en la revision bibliografica que en todos los casos en los que se analizaron
muestras de suelo contaminadas artificialmente con lixiviados a escala de laboratorio
en pequefios periodos de tiempo controlados se obtuvieron cambios en las
propiedades geotécnicas. Este comportamiento se evidencio de igual manera en esta
investigacion en una muestra de suelo contaminada directamente en el sitio de
disposicion final y expuesta a lixiviados durante un periodo de mas de 20 afos. Lo
anterior indica que a escala de laboratorio, se pueden predecir los cambios que
llegaria a sufrir un suelo en campo que se vea afectado por lixiviados de residuos
sélidos y tomar las medidas pertinentes del caso.

= Con base en los resultados obtenidos en la investigacion, se resalta la necesidad de
generar conciencia no solo en las autoridades ambientales sino en la comunidad en
general en regular la disposicion final de residuos solidos en lugares que cumplan con
todas las normativas para el manejo integral de los residuos y sus lixiviados. Lo cual
evitara una contaminacién al suelo de fundaciébn con consecuentes problemas
geotécnicos de consideracion.

= A pesar de existir una hormativa clara en cuanto al tratamiento que se debe dar a los
lixiviados, siguen existiendo sitios tales como botaderos ilegales o incluso rellenos
sanitarios municipales que generan un impacto negativo en el ambiente al incumplir
con los requerimientos minimos de disposicion final de residuos sélidos y vertimiento
de lixiviados.

=  Si bien los resultados de esta investigacion muestran un efecto en las propiedades
geotécnicas del suelo producido por la presencia de lixiviados del relleno sanitario,
cabe resaltar que las préacticas de manejo de vertimientos de lixiviados llevadas a cabo
por la entidad encargada de la administracion del relleno sanitario, cumplen con las
normas técnicas y estan regidas y controladas por un Plan de gestion del riesgo para
el manejo de vertimiento de lixiviados avalado por la Corporacién Autbnoma Regional
CORNARE. Se debera tener especial cuidado con el paso accidental de lixiviados
desde las cunetas instaladas para dicho fin a las cunetas de aguas lluvias, realizando
un aislamiento entre los dos sistemas de cunetas.

6.2 Recomendaciones

» Para tener una mejor compresion de los efectos del lixiviado en las propiedades
geotécnicas de un suelo residual, se recomienda realizar un nuevo trabajo de
investigacidn que incluya una triple comparacién entre una muestra sin contaminacién
y muestras contaminadas tomadas a diferentes profundidades, con el objetivo de
cuantificar los efectos de la contaminacion con respecto a la profundidad de las
muestras.

= Debido a los cambios observados en los resultados y teniendo en cuenta el efecto que
presenta la succion en el comportamiento de los materiales, es recomendable para
futuros trabajos de investigacion, que los ensayos de resistencia se realicen bajo las
mismas condiciones de succion y no bajo las mismas condiciones de humedad, ya
gue el efecto de la succion en la resistencia de las muestras es bastante considerable.
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Se recomienda realizar una investigacion que incluya una comparacion entre una
muestra natural, una muestra contaminada con lixiviados antes de ser sometidos a un
proceso de tratamiento como el presentado en el Relleno sanitario El Santuario y una
muestra contaminada con lixiviados tratados, tomada en la zona de descarga de los
lixiviados al afluente de la Quebrada La Marinilla.
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