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Glosario
Se han identificado términos que conceptualizan todo lo relacionado con rellenos sanitarios
y otras actividades especificas mediante la exposicion de los conceptos fundamentales de la

investigacion.

Almacenamiento de residuos sélidos: Acumulacion de depdsitos y residuos sélidos de
manera temporal en determinado lugar, para su recoleccidn por la persona prestadora con fines de
aprovechamiento o de disposicion final (Guarin Villamizar & Gomez Plata, 2013).

Asentamientos diferenciales: El asentamiento diferencial se refiere al proceso en el que
el material de desecho se descompone a diferentes velocidades en todo el relleno sanitario, lo que
resulta en un asentamiento desigual del limite del relleno sanitario (Best Practices for Siting Solar
Photovoltaics on Municipal Solid Waste Landfills, 2014).

Asentamientos uniformes: Se refiere a un proceso en el que el material de desecho en el
vertedero se descompone de manera uniforme y da como resultado que el nivel de la tapa del
vertedero se asiente a tasas similares o uniformes en grandes areas (Best Practices for Siting Solar
Photovoltaics on Municipal Solid Waste Landfills, 2014).

Biogas: Segln la norma R.A.S. 2000, el término biogés se utiliza para sefialar a toda
mezcla de gases bioenergéticos provenientes de residuos orgénicos, es producido por la
descomposicion y degradacion de la materia organica realizada por accion bacteriana en
condiciones anaerobias (proceso en ausencia de oxigeno). (Galvis S & Gomez A, 2014)

Céarcavas: Es una concavidad del talud en terrenos blandos o arcillosos formada por la

erosion de corrientes de agua.
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Celda: Infraestructura ubicada en el terreno sanitario para almacenar residuos sélidos, la
mayoria esta constituida de tierra reforzada con geomembranas de polietileno que protegen el suelo
de infiltraciones de lixiviados.

Parque solar: Son inmensas areas de tierra, equipadas de paneles solares interconectados,
con objeto de captar grandes cantidades de luz solar y transformarla en energia eléctrica. Un parque
solar de cuatro hectareas puede contar con unos cuatro mil paneles fotovoltaicos de 250 watts cada
uno, provistos de soportes que permiten variar la inclinacion de los paneles entre 15y 45° (;Que
es un parque solar?, s.f.)

Relleno sanitario: Es el lugar técnicamente seleccionado, disefiado y operado para la
disposicién final controlada de los residuos sélidos, minimizando y controlando los impactos
ambientales y utilizando principios de ingenieria (Empresa De Aseo De Bucaramanga S.A. — ESP

EMAB Pliego De Condiciones, 2017).
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Resumen

Titulo: Evaluacién de metodologias disponibles para el célculo de capacidad portante y
asentamientos en rellenos sanitarios: caso de estudio para el proyecto de un parque solar en la

Carcava | del relleno “El Carrasco” de la ciudad de Bucaramanga™
Autor: Leidy Yarit Diaz Armenta y Leydy Consuelo Pefiaranda Salazar™

Palabras Clave: Biodegradacion, Esfuerzos, Residuos Urbanos, Geotecnia, Geofisica, Refraccion

Sismica, Asentamientos, Relleno Sanitario.

Descripcion: Este proyecto propone, desde el punto de vista geotécnico, la prefactibilidad
para la recuperacion y la construccion de un parque solar sobre la zona clausurada Carcava |,
antigua celda I de disposicion final de residuos sdlidos “El Carrasco”, utilizando modelos
matematicos basados en conceptos de los efectos de la fluencia mecénica y la biodegradacion
dependiente del tiempo, para el célculo de la capacidad ultima y los asentamientos del vertedero
bajo carga incremental por medio de una investigacién bibliografica. Los parametros del modelo
se calculan en funcion de la compresion unidimensional usando los resultados de estudios
geofisicos, geotécnicos, geoldgicos y datos tedricos disponibles de la literatura publicada.

El resultado de la investigacion apunta a que_este tipo de suelo puede soportar fallas de
capacidad portante en un rango de tiempo de 10 afios a pesar de que estos terrenos contienen
residuos solidos urbanos que genera la variacion de resistencia al corte a causa del alto contenido
de materia orgénica. Por otra parte, los resultados de las ecuaciones de dos modelos de
asentamientos para vertederos sanitarios indican que el suelo es altamente deformable para la
instalacion sistemas fotovoltaicos.

La investigacion bibliografica permite concluir que el vertedero sanitario contiene altos
asentamientos en los primeros afos de su clausura por lo tanto, es indispensable esperar que estos

asentamientos se optimicen para dar la viabilidad a la construccion de un parque fotovoltaico.

“ Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Vladimir Ernesto
Merchan Jaimes. PhD. En Ingenieria del Terreno Cartogréfica y Geofisica. Codirector: Alvaro
Viviescas Jaimes. PhD. En Ingenieria de la Construccion.
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Abstract

Title: Evaluation of available methodologies for the calculation of bearing capacity and
settlements in sanitary landfills: case study for the project of a solar park in the gully and the “El

Carrasco” landfill in the city of Bucaramanga”
Author(s): Leidy Yarit Diaz Armenta y Leydy Consuelo Pefiaranda Salazar™

Key Words: Biodegradation, Stress, Urban Waste, Geotechnics, Geophysics, Seismic

Refraction, Settlements, Landfill.

Description: This project proposes, from the geotechnical point of view, the pre-feasibility for the
recovery and construction of a solar park on the closed area Carcava I, ancient Celda | for the final
disposal of solid waste "El Carrasco™, using mathematical models based on concepts of the effects
of mechanical creep and time-dependent biodegradation, for the calculation of the ultimate
capacity and the settlements of the landfill under incremental load by means of a bibliographic
investigation. The model parameters are calculated based on one-dimensional compression using
the results of geophysical, geotechnical, geological studies and theoretical data available from the
published literature.

As a result, this type of soil can withstand failures of bearing capacity in a time range of 10 years
even though these lands contain solid urban waste that generates the variation in resistance to
cutting due to the high content of organic matter. On the other hand, the results of the equations of
two settlement models for sanitary landfills indicate that the soil is highly deformable for the
installation of photovoltaic systems.

The bibliographic research allows us to conclude that the sanitary landfill contains high settlements
in the first years of its closure, therefore it is essential to hope that these settlements are optimized

to give the viability to the construction of a photovoltaic park.

“ Degree Work

** Facultad de Ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Vladimir Ernesto
Merchan Jaimes. PhD. En Ingenieria del Terreno Cartogréfica y Geofisica. Codirector: Alvaro
Viviescas Jaimes. PhD. En Ingenieria de la Construccion.
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Introduccion

El relleno sanitario El Carrasco esta ubicado en el kilometro 5 Via Girdn, es el destino final
de todos los residuos urbanos del area metropolitana de Bucaramanga y otros municipios. En el
afio de 1977 inici6 sus operaciones como un botadero a cielo abierto sin licenciamiento para
procesos de disposicion de residuos sélidos hasta mediados del afio 2003 cuando se implementd
el plan de manejo técnico ambiental. Actualmente, para dar cumplimiento al plan de contingencia,
muchas celdas y zonas localizadas en EI Carrasco se encuentran en desmantelamiento, clausura,
posclausura y abandono, decretados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

En ese contexto el Grupo de Investigacion en Materiales y Estructuras de Construccion
(INME) de la Universidad Industrial de Santander ha venido desarrollando numerosos estudios
sobre El Carrasco, precisamente en uno de ellos se propone la construccién de un parque solar
teniendo en cuenta las siguientes tres lineas de investigacion: la primera de estas lineas se enfoca
en un estudio del entorno y tecnologia con el “Estado actual del aprovechamiento de rellenos
sanitarios clausurados para generacion de energias renovables”; las otras dos lineas de
investigacion estan encargadas del estudio técnico, cuyos componentes son “La caracterizacion
geotécnica en el sitio de disposicion final de residuos solidos El Carrasco mediante el uso de
ensayos geofisicos” y la presente investigacion que consiste en el desarrollo de “La ingenieria
conceptual para evaluar la instalacién de un parque solar en el sitio de disposicion final de residuos
solidos El carrasco” (Pérez Lozano, 2019, p. 15).

Los vertederos estan conformados por suelos heterogéneos que contienen desechos
peligrosos mezclados con residuos ordinarios y pueden causar enfermedades en localidades
vecinas, asi como a los trabajadores que se encargan de su gestion (Disposicion Final de Residuos

Solidos, 2015); igualmente, experimentan asentamientos después de su cierre, lo cual produce
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dafos significativos en las estructuras y otras instalaciones construidas en este tipo de terreno
(Tahmoorian & Khabbaz, 2020). Estos rellenos sanitarios sufren de alta compresibilidad bajo la
influencia de alguna carga externa o por efecto de su propio peso debido al proceso de vertido y la
biodegradacion del material organico. De ahi que los espacios de disposicion final de residuos
solidos se determinen como una estructura deformable que transfiere sus cargas a capas inferiores.

A medida que se acerca la edad limite del vertedero, es probable que la tasa de asentamiento
disminuya o sea insignificante, por esa razon los desarrolladores de parques solares en rellenos
sanitarios generalmente evitan la generacion de proyectos en estos sitios hasta dos o tres afios
después de su clausura, debido a la alta tasa de asentamiento esperada durante los primeros afios
después del cierre (Disposicion Final de Residuos Solidos, 2015). De acuerdo con la Norma Sismo
Resistente NSR-10, los asentamientos totales calculados para 20 afios en construcciones aisladas
no pueden ser superiores a 30 cm siempre y cuando no afecten las instalaciones vecinas.

Se recomienda monitorear y evaluar los datos reales, ya que algunos rellenos sanitarios
pueden continuar experimentando altas tasas de desplazamiento durante mas de cinco afios.
También se puede aprovechar un pronostico de asentamiento en la fase de disefio para proyectar
los efectos del peso del sistema Fotovoltaico en la etapa del relleno sanitario. Por esta razén el
proyecto plantea un modelo del panel solar y su cimiento para calcular peso propio y excentricidad
causada por efecto sismico y viento.

Este proyecto presenta metodologias de enfoque de investigacion cuantitativa para calcular
la capacidad portante con el método de Brinch Hansen (1970), utilizando los factores de capacidad
debido a la cohesion y sobrecarga se obtienen en funcion del angulo de friccion para el calculo de
la capacidad de carga que requiere los parametros de resistencia guiados de los resultados

obtenidos de ensayo triaxial drenado en el vertedero de Suzhou (Zhan, Ling, & Chen, 2008), asi
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mismo, busca calcular el comportamiento geotécnico del suelo con las formulas de asentamientos
basados en la teoria de elasticidad (Das, 2011), asentamientos por consolidacién primaria y
secundaria. (Moreno P, 2013) y modelo de prediccion de asentamientos de residuos sélidos
urbanos (RSU) de Hettiarachchi (Tahmoorian & Khabbaz, 2020); con datos extraidos de los
resultados de investigaciones anteriores como uso de tomografia de resistividad eléctrica (Parra
Saavedra, 2019), Refraccion Sismicay MASW (Multichannel Analisys of Surface Waves) (Guerra
Pabon, 2020) y Analisis geofisico (Quirés Gémez, 2019). Lo anterior tiene como propdsito evaluar
una posible prefactibilidad por concepto ingenieril al relleno sanitario desde un punto de vista

geotécnico para sustituir su uso de disposicion final a un parque solar.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar al menos dos metodologias para el célculo de capacidad portante y asentamientos
en rellenos sanitarios, tomando como caso de estudio el proyecto de parque solar en la carcava |

del relleno sanitario “El Carrasco” de la ciudad de Bucaramanga.

1.2 Objetivos Especificos

Calcular la capacidad portante del suelo de soporte a corto y largo plazo, teniendo en cuenta
aspectos como la degradacion de las propiedades de resistencia y condiciones de carga excéntrica
por viento y sismo.

Evaluar la carga de cada panel solar, su distribucién en la zonay la incidencia de las cargas
vecinas al cimiento analizado para obtener una aproximacion del incremento de esfuerzos que
permita estimar los asentamientos inmediatos y a largo plazo utilizando modelos constitutivos
disponibles en la literatura para este tipo de materiales.

Evaluar los asentamientos producidos por una configuracion de paneles solares tipica con
base en al menos dos modelos de comportamiento esfuerzo-deformacion-tiempo disponibles en la
literatura.

Analizar la prefactibilidad desde el punto de vista geotécnico de la eventual construccién

de un parque de este tipo en la zona estudiada.
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2. Generalidades

2.1.  El relleno sanitario El Carrasco

El relleno sanitario El Carrasco, se encuentra ubicado en la Ciudad de Bucaramanga a 500
metros de la autopista principal. Esta zona contiene un area aproximada de 93 hectareas, en donde
existen adecuadas 3 Carcavas y 4 celdas (EJ ATLAS, 2014).

El vertedero sanitario EI Carrasco es el lugar de disposicién final de los residuos solidos
provenientes de Bucaramanga y de otros 15 municipios (Piedecuesta, Floridablanca, Giron,
Lebrija, Rionegro, El Playon, Charta, Betulia, Suratd, Santa Barbara, California, Matanza, Los
Santos, Tona y Zapatoca), segun se menciona en el Plan De Gestion Integral De Residuos Solidos
PGIRS 2016-2017. Mensualmente recibe un promedio de 31000 toneladas de residuos sélidos, es
decir, 1020 toneladas diarias (Mora Abril, 2019, p. 14).

Segun el AUTO No 07715 de la Autoridad Nacional De Licencias Ambientales de 2018,
los lugares Clausurados son la Celda 1, Zona ZEM y la Nueva Zona; los posts clausurados son el
Parque Contemplativo, Zona 1, Zona 2, Antiguo Botadero a Cielo Abierto, Celda 2 y Celda 3.
Estos lugares mencionados estan ilustrados en la figura 1.

Figura 1

Zonas clausuradas, post-Clausurada y en Operacion del vertedero sanitario EI Carrasco

Nota: Recuperado de Autoridad Nacional De Licencias Ambientales, AUTO No 07715 del 2018.
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2.2.  Cércava l

Esta compuesta por la celda 1 y celda 2 (ilustrada en la Figura 2). Surgio en el afio 1985
donde se iniciaron trabajos en el area denominada Céarcava | en sustitucion al antiguo botadero a
cielo abierto. Posteriormente, la Corporacion Auténoma Regional Para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga CDMB orden0 el cierre y clausura definitiva de la celda transitoria a partir del 16
de marzo del 2011, para dar cumplimiento a la resolucion 1328 de 10 de noviembre de 2010
(Torrado G & Rondon), después de la disposicion de 1.300.000 toneladas de residuos con una
extension de 17 hectéreas, sin embargo, ese mismo afio se retomo su uso hasta el afio 2016 donde

fue clausurada de forma definitiva (Resolucién N°00520, 2018).

2.3.  Zonade estudio

La zona de estudio es la antigua Celda I, localizada en la Cércava | del vertedero sanitario
El Carrasco. Segun la Autoridad Nacional de Licencias de Ambiente en esta celda se dispusieron
residuos en el afio 2012 bajo la segunda emergencia sanitaria, la cual consistia en acatar la orden
de cierre definitivo impuesta por parte del Tribunal Administrativo de Santander desde afio 2011,
de modo que se emitio el Decreto 190 del 30 de septiembre de 2013 para garantizar la prestacion
del servicio publico de aseo en la ciudad. No obstante, la alcaldia de Bucaramanga mediante la
aprobacion del decreto 158 de 2015 prorrogo la declaratoria de existencia de situacion de riesgo
de calamidad publica por el término de 24 meses, lo que permitio seguir haciendo uso de las celdas
1y 2, Cércava 1l (AUTO N° 07715, 2018).

En este lugar de disposicion final de residuos sélidos diariamente se depositaban capas de
0,5 metros de forma escalonada mediante la conformacion de terrazas y celdas habilitadas por
periodos, el relleno posee una altura promedio de 5 metros. La celda 1 se encuentra clausurada

(Franco A, Meza J, & Almeida, 2018) y cuenta con una extensién de 2.2 hectareas
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aproximadamente. Actualmente, esta en proceso de revegetalizacion cuyo material de cobertura
estd hecho con geomembranas y una capa de material arcilloso con cubierta vegetal separado por
bermas, esto protege el suelo de la infiltracion del agua y evita la emision de gases toxicos.
(Resolucion N°00520, 2018).

Figura 2

Imagen Satelital antigua celda I localizada en el vertedero sanitario

Nota: Imagen tomada y editada de Google Earth 2020.
2.4.  Caracterizacion de los residuos solidos urbanos

Los RSU depositados en vertederos normalmente contienen varios componentes fisicos,
como residuos de alimentos, papel, madera, textiles, plastico, metal y vidrio. A continuacién, en

la Tabla 1 se ilustra los porcentajes de residuos sélidos en el Area Metropolitana de Bucaramanga.
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Tabla 1

Caracterizacion tipica de los RSU — &rea metropolitana.

PORCENTAJE GENERAL DE RESIDUOS
il [ MINIMO | MAXIMO | PROMEDIO
RES. DE COMIDA 173 41.8 333
PAPEL 15 92 37
CARTON 17 157 57
é PLASTICO 41 233 g8
2 [T 18 121 35
g GOMA 03 CY) 17
8 [cuero 02 157 27
8 |7 DEIARDN Z 17 84
8 oA 05 7.8 35
MISCELANEOS 3 377 158
TOTAL 882
VIDRIO 16 77 33
g METAL 08 52 21
3 [CERAMICA 05 25 i
§ SUCIEDAD Y CENIZAS 03 17 07
§ RES. ESPECIALES Y 2 o ie
3 |PELIGROSOS
@ TOTAL 118

Nota. Porcentajes de residuos solidos tomado del acuerdo con el Plan De Gestion De Residuos

So6lidos Bucaramanga PGIRS- 2016-2017

3. Fases del proceso de asentamiento en residuos solidos

Los RSU, al igual que los suelos, estan conformados por una estructura porosa que esta
conformada por particulas organicas e inorganicas, de la que se generan vacios que son ocupados
por liquidos o gases. Asi como los suelos tienen relacion de fases por su estructura porosa, los
residuos sélidos también tienen sus espacios distribuidos en todo el volumen. EI medio poroso méas
parecido a los del residuo solido es el suelo no saturado. Aungue los residuos sélidos son méas
complejos debido a la accién e interacciones biolégicas y quimicas, y a la variacién de su

composicion y propiedades en el tiempo (Florez Acufia, 2018).
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Los residuos sélidos urbanos (RSU) tienen una alta compresibilidad y pueden generar una
compresion notable bajo la influencia de una sobrecarga y la biodegradacion de organicos. Los
RSU tienen influencia negativa en la integridad de la estructura interna a medida que el
asentamiento se desarrolla gradualmente con el proceso de depdsito en vertederos (wu, Wenjie,
Xuecheng, & Yunmin, 2017).

El modelo propuesto por Hettiarachchi 2005 considera que los vertederos son muy
susceptibles a los asentamientos por causa del contenido de gases, asi como la produccion y
distribucion de humedad. Ademas, el vertedero esta compuesto por tres fases por eso Tahmoorian
& Khabbaz, 2020 afirma: gaseosa, liquida y una matriz sélida deformable que involucran residuos
rapidamente degradables (desperdicios de alimentos y de jardin), residuos moderadamente
degradables (papel, carton, madera, textiles y cuero), desechos lentamente degradables (por
ejemplo, plastico y caucho) y desechos no degradables (por ejemplo, vidrio, restos de metal,
suciedad) que conforman la fase sélida (p. 4), como se detalla en la Figura 3.

Figura 3

Diagrama esquematico de la idealizacion de vertederos para la estimacion de asentamientos

Fase Gaseosa

o=

Fase Liquida Vi

Fase solida rapidamente degradable

" I

] !
Mg I Fase solida de moderadamente degradable I Vsa
] |
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Nota: Diagrama esquematico de la idealizacion de vertederos para la estimacion de asentamientos
traducida de Tahmoorian & Khabbaz, 2020.

De acuerdo con la Figura 3 Vs es el volumen de la matriz solida, Vw es el volumen del
agua 'y Vg volumen de los gases. A partir de la Figura 3. Se propone que el volumen total tiene los
siguientes componentes (Tahmoorian & Khabbaz, 2020):

V=Vs+Vw+Vg
(Ecuacion. 1),
De acuerdo con el libro “Determinacion de Asentamientos Teoricos en Rellenos
Sanitarios”, el comportamiento de los asentamientos en los rellenos sanitarios comprende 5 etapas:

1. Compresion fisica y flujo plastico por la distorsién mecénica, doblamiento, choque
y reorientacion de particulas.

2. Asentamiento no uniforme debido a la migracion de pequefias particulas a los
vacios entre a las grandes particulas.

3. Comportamiento viscoso y fendmeno de consolidacion que involucra tanto el
esqueleto s6lido como las particulas o sus componentes.

4. Asentamiento por descomposicion debido a la biodegradacion de los componentes
organicos.

5. Colapso por procesos fisicoquimicos (corrosion, oxidacién, degradacion de
componentes inorganicos). Deformacion residual (Rivera Vasquez, 2012, p. 20).

Conforme con las cinco fases de la determinacion de asentamientos tedricos en un relleno
sanitario (Rivera Vasquez, 2012) mencionados anteriormente se puede ilustrar en la Figura 4 la
variacion de la curva de compresibilidad con el paso del tiempo (Yepes Garcia & Villarraga

Herrera, Analysis of settlements in landfills La Pradera and Curva de Rodas, 2016).
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Figura 4

Curva tedrica de compresibilidad Grisolia y Napoleoni (1995).

1-2 200-300 1 mes- 50-100

min  min ,1afio  afos Log t
N

NG

|

NS
1 N om
v
|
e ———
dh/h Vv

Nota: Curva tedrica de compresibilidad Grisolia y Napoleoni (1995), tomado de Yepes Garcia &

Villarraga Herrera, 2016.

4. Estructura de soporte del panel solar

Este trabajo de investigacion compara dos estructuras de soporte una con seis paneles
solares y otra con cuatro paneles solares (Figura 7 y 8) ambas contiene seis columnas de apoyos
tres con una altura de 0.2 [m] en el punto méas bajo para contacto con el suelo y las otras con de
0.60 [m] (Figura 5), esta hecha con tuberia estructural cuadrada IPAC de 70x70x4, las vigas estan
hechas con perfiles angulares L 1/4" X 3" y las riostras son de perfiles angulares de 1/4" X 2"
(Estos perfiles estan tomados del catdlogo de Agofer), los perfiles transversales de la Figura 5 son
rieles para paneles solares. El panel solar para utilizar es el 335 W ZXP6-LD72 (znshinesolar,
s.f.) (Panel seleccionado por el grupo de investigacion INME para futuro estudio de campo) cuyas

dimensiones son: 1978 x 992 x 30 mm, su potencia es de 350 W, el tipo de Célula del panel solar
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es policristalino y su peso es de 25,5 kg, estos paneles contienen una inclinacién 15° sobre la
estructura de soporte.

Para el calculo de asentamientos se consideran las cargas permanentes, en la Tabla 2 se
calcula el peso de la estructura de soporte de los cuatro paneles solares y en la Tabla 3 el peso total
de la estructura de seis paneles solares.

Figura5

Dimensiones de estructura de panel solar

IPAC 70mm

0.85

Tabla 2

Peso total de la estructura metalica de cuatro paneles

Seccion Peso [kg/m]  Long [m] Peso [kg]
tuberia estructural cuadrada IPAC 70mm 8.0 2.4 19.4
angulo | 1/4" x 3" 7.3 5.9 43.2
angulo | /4" x 2" 4.8 7.1 33.7
Riel de aluminio para el panel solar 0.8 16.2 12.2
total, de la estructura de soporte 108.5
Seccién Peso [kg] Cantidad Peso total
Panel Znshinesolar 335 zxp6-1d72 325-345w  25.5 4 102.0
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Tabla 3

Peso total de la estructura metélica de seis paneles

Seccion peso [kg/m] Long [m] peso [kg]
tuberia estructural cuadrada IPAC 70mm 8.0 2,4 19.4
angulo | /4" x 3" 7.3 5,9 43.2
angulo | 1/4" x 2" 4.8 9,0 42.7
riel de aluminio para el panel solar 0.8 24,2 18.2
total, de la estructura de soporte 123.5
Seccion peso [kg] cantidad peso [kg]
panel Znshinesolar 335 zxp6-1d72 325-345w  25.5 6 153.0

4.1 Zapatas de apoyos

29

Ambas estructuras contienen seis zapatas de apoyos cuadradas y de concreto (Figura 7'y

8) cuyas dimensiones son de 0.4x0.4 metros y posee un espesor de 20 cm (Figura 6) con 70 mm

de recubrimiento; este cimiento contiene refuerzo de malla. EI peso total del concreto mas el

refuerzo es de 78,5 kg por cada zapata aislada debido a que la fundacion no posee nivel de

desplante estas necesitan ser pesada para sostener la estructura, es importante agregar el peso de

la cimentacion al calculo de asentamientos.
Figura 6

llustracion del refuerzo de la cimentacion superficial

o400
Malla electrosoldada XX-084
Barras 4 mm @ 150 mm
Direccion x

Barras 4mm @ 150 mm
Direccion y
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Figura 7

lustracion de la cimentacidon superficial para estructura de cuatro paneles solares

Figura 8

lustracién de la cimentacion superficial para estructura de seis paneles solares
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Cargas accidentales: Las cargas accidentales son aquellas que afectan los elementos
estructurales y pueden ocurrir en algin momento por fendmenos naturales como los sismos y
rafagas de viento. El valor de la presion del viento sobre la estructura segin Apéndice 2, es p=
201,75 [N/m?] (Pérez Lozano, 2019), donde p es la presion neta del disefio.

Este estudio también proporciond los datos correspondientes a los coeficientes de presion
a una altura z (Apéndice 5), la presidn neta de disefio con las respectivas combinaciones para
barlovento y sotavento (Apéndice 6 y 7), en donde indica la carga por unidad de area de presion y
succién de viento (Tabla 4).

Tabla 4

Valores de presién de disefio del viento

Wcp Wecs
[kPa] [kPa]
0.202 0.213

Nota. Datos tomados de pasantia de investigacion (Apéndice 1) elaborado en Excel (Pérez Lozano,
2019).
Wcp = Carga de presion del viento.
Wcs = Carga de succion del viento.

Para la carga de sismo se utilizo el capitulo A de la Norma Sismo Resistente Colombiana
NSR-10 con la cual se realiza el célculo de coeficientes de espectro sismico en un suelo tipo F

encontrados en la Tabla 5y en la Tabla 6 incluye el valor del periodo de la estructura.
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Tabla 5
Valores de coeficiente para el espectro sismico

Parametros espectro de disefio

Tipo de suelo F
Coeficiente de Aceleracién (Aa) 0.25
Coeficiente de Velocidad (Av) 0.25
Coeficiente de Amplificacion periodos cortos (Fa) 1.45
Coeficiente de Amplificacion periodos intermedios (Fv) 3
Coeficiente de importancia (I) 1
Nota. Valores tomados de la Norma Sismo Resistente NSR-10.
Tabla 6
Resultado de periodo fundamental aproximado Ta
Cu=1,75-1,2AvFv 0,9
Ct 0,072 Tabla A.4.2-1
A 0,8 Tabla A.4.2-1
h= Altura total 0,662 m
N=numero de pisos 1
Ta=Ct*h"a 0,052 seg
Ta=0,1N 0,1 seg
Tmax= CuTa 0,050

32

Cargas temporales: Cargas temporales son las cargas relacionadas con la construccion, el

uso o mantenimiento de la estructura. En el disefio se asume un operario con un peso de 125 [kg]

(Pérez Lozano, 2019), la carga en el modelo se consideré como una carga distribuida para la

estructura de cuatro paneles su valor es de 0,15 kN/m? y el de seis paneles es de 0,10kN/m?.
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Carga de granizo: La carga de granizo G es el valor de la carga distribuida de disefio para
cubiertas con inclinacion mayor a 15° es del 0,5 kN/m?, seguin el Capitulo B de la norma NSR-10,
esta se debe considerar en regiones con mas de 2000 m.s.n.m. o en lugares de menor altura donde

la autoridad municipal lo requiera.

5. Capacidad portante método de Brinch Hansen (1970)

La capacidad portante o capacidad ultima de carga del suelo, g, es la limitante de la
resistencia del suelo, con la particularidad de que si la variacion de carga por unidad de area (q)
que esta aplicando en la cimentacion de una estructura es igual a g, el suelo tendra una falla
repentina en sus apoyos de cimentacion, ademas la superficie de falla del suelo se propagara hasta
el exterior del terreno; para las cimentaciones superficial la carga ultima ocurre con un
asentamiento del 15% a 25% de la longitud del ancho de la cimentacion B (Rondén & Torrado,
p.22). Este fendmeno ocurre con una falla cortante en el suelo debido al punzonamiento. En el
caso de las cimentaciones inclinadas se tiene en consideracion varios factores que se encuentra
reflejados en la ecuacion 2 de Brinch Hansen 1970.

Para suelos C-@

quie = CNScdcicgcbe + qNgSqdqiqgqbg + 0.5yBN, S, d, iy gy by
(Ecuacion 2)
Donde:
N, Ng, N, = Factores de capacidad portante

Se,Sq, S, = Factores de forma

d., dg, d, = Factores de profundidad
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ic, Lg, 1, = Factores de inclinacion
9o 9q» 9y = Inclinacion de la superficie
bc, bg, b, = Factores de base (Base inclinada)

q = yDy cos cos (B) Sobrecarga equivalente, para vertederos sanitarios no existe nivel de

desplante Df.

6. Asentamientos basados en la teoria de elasticidad

Estos asentamientos inmediatos suceden horas después de aplicar la carga en cualquier tipo
de suelos himedos, secos y saturados; basado en la teoria de elasticidad el calculo contiene los

factores de modulo elastico y la relacién de Poisson del suelo (Moreno P, 2013).

1 —v,?

Es

Se = qo(x B') IsIs [m]

(Ecuacion 3), (Das, 2011)
Donde
Se=Asentamiento
(o= Presion neta aplicada a la cimentacion [N/m?]
vs= Modulo de Poisson del suelo
Es= Madulo de Young promedio debajo de la cimentacion [N/m2]
B'= Base/2 para el centro y base para la esquina [m]
Is= Factor de forma (Steinbrenner 1948)
I+= Factor de profundidad (Fox 1948)

o= 4 si es el calculo es al centro de la zapata y 1 si es en la esquina.
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7. Asentamientos por consolidacion primariay secundaria.

7.1 Consolidacion primaria

Segun Sowers (1973) la compresion primaria esta relacionada con los asentamientos que
experimenta un relleno sanitario ocurre en un lapso inferior a 30 dias, debido a la rapida disipacion
de presiones en los poros por factores de degradacion en los RSU (Turcuméan & Ibafiez, 2013). La
magnitud de la compresion primaria se expresa por la ecuacion 5 (Sowers 1973 como se cit6
enMoreno P, 2013):

Oy0 + AO—VO

S Ce b sl
= E 3
P 1 + €o 0 °9 (%)

(Ecuacion 5),

Donde:

Sp=asiento al final de la consolidacion primaria

Hp=Altura inicial del terreno

C-= coeficiente de compresibilidad

0,0 = presion efectiva previa en el relleno

Ao, o= sobrecarga efectiva

eo = indice de poros

Cc = 0.15e, Bajo contenido en materia organica (Sowers, 1973).

C. = 0.55¢, Alto contenido en materia organica (Sowers, 1973).
7.2 Consolidacion Secundaria.

En el asiento secundario, el mecanismo que rige esta etapa se basa en los procesos de

degradacion que se desarrollan al interior del relleno. La compresion secundaria no depende del
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proceso de carga, pues en este caso, la variable dependiente del tiempo mayor a 30 dias (Moreno
P, 2013). La magnitud de la compresion secundaria se expresa por la ecuaciéon 6 (Sowers 1973

como se cité enMoreno P, 2013):

C t
Sy = —= H>l<log—2
1+ep tq

(Ecuacion 6)

Donde:

S,= asiento por consolidacion secundaria al tiempo tz.
H, = altura del relleno al tiempo t;.

C«= coeficiente de comprension secundaria.

0,0= presion efectiva previa en el relleno.

Cx = 0.03e, condiciones desfavorables (Sowers, 1973).

Cx = 0.09¢, condiciones favorables (Sowers, 1973).
8. Modelo de prediccion de asentamientos de RSU segun Hettiarachchi

Este modelo incluye la contribucién de la biodegradacion de la materia organica en los
vertederos sanitarios, combina la compresion inmediata y la compresion secundaria dependiente
del tiempo. Segun Hettiarachchi (2005), la ecuacion basica para el calculo de la compresion
mecanica se puede expresar como:

. o' + 60’
Em = C lOg T

(Ecuacion 7)
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Donde C* es el parametro de comprensibilidad clasificado como Cc es el indice de
compresion y Cs es el indice de hinchazon (Apéndice 29), y o'es el esfuerzo efectivo, y §o'es a
diferencia de esfuerzo efectivo. Dado que depositar una nueva capa de desechos aumenta la tension
de sobrecarga y la pérdida de masa debido a la biodegradacion (Tahmoorian & Khabbaz, 2020).
Ademas, la ecuacidon principal utilizada para estimar el asentamiento inducido por la

biodegradacion se puede definir como:

4
Ep = (1 - ni) Zfsj(Gsi/st) (1 + Wj(t)GSj)[l - exp(_/lft)]
j=1

(Ecuacion 8), (Hettiarachchi, 2005).

Donde n; es la porosidad inicial vertedero, Wi es contenido de agua gravimétrico, pw s la
densidad del agua, G; es la gravedad especifica global inicial de residuos solidos, G;; es la
gravedad especifica del j-esimo grupo de solidos residuales, 4; es la constante cinética de primer
orden por el j-ésimo grupo, y f5; es la fraccion de solidos inicial para cada grupo de residuos.
Donde los valores de esta constante estan en el Apéndice 28 organizados por sus correspondientes
grupos.

8.1 Prediccidn total del asentamiento de vertederos por el modelo.

Como se discutio anteriormente, este modelo asume que el relleno sanitario contiene cuatro
grupos de propiedades de los desechos solidos (Figura 3). Por dltimo, se suman los asentamientos
calculados en grupos de la matriz sélida degradable para la obtencion del asentamiento total en el
relleno sanitario con base en la siguiente ecuacion:

E=&gnt &

(Ecuacidn 9), (Tahmoorian & Khabbaz, 2020).
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Donde ¢ es el asentamiento total; em ecuacion bésica para el calculo de la compresion

mecanica y €b es el asentamiento inducido por biodegradacion.

9. Separacion entre hileras de paneles solares

Los méddulos fotovoltaicos se deben ubicar garantizando la condicion mas favorable por
eso es importante considerar la separacion minima entre hileras para evitar el sombreado entre
paneles (Figura 9), esta distancia segun el Pliego de Condiciones Técnica de Energia Solar
Fotovoltaica esta determinada por la ecuacion 10 (Pérez Lozano, 2019) resultado ilustrado 2D en
la Figura 10 y vista en 3D en la Figura 11.

Figura 9

[lustracion de altura y separacion minima de hileras de paneles solares

d h ) ;/////////
d /
4 V.
7 4

Nota. llustracion de altura y separacion minima de hileras de paneles solares, tomado del sitio
web BLOG Tecnosol.

h
 tan (61° — latitud)

(Ecuacion 10)



EVALUACION DE METODOLOGIAS DISPONIBLES

Donde

d= distancia minima, resultado del valor es de 0,65m

h= altura del panel solar con respecto a la horizontal el cual es 0.85 m.
Latitud de Bucaramanga es 7.11392 (Municipio de Colombia, s.f.).

Figura 10

Resultado de separacién de hileras de paneles solares

Nota. Elaboracion por parte de los autores en Revit 2019.

Figura 11

Visualizacion 3D del parque solar en estructura de cuatro y seis paneles solares

39
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10. Cargas distribuidas en la superficie de una masa semi-infinita

Todas las construcciones que imparten cargas sobre el suelo donde son emplazadas
producen compresion y resistencia a la traccion en el terreno alterando la presion de poros, es
importante tener en cuenta que este tipo de comportamiento se incluye el calculo de incidencias
de esfuerzo por cargas vecinas (ver la ecuacion 11 de Poulos & Davis, 1974) donde se calcula el
incremento de esfuerzo vertical debajo de la carga distribuida cuyo angulo 6 y a estan ilustrados

en la Figura 12.

O—_B
o

[a +sin sin a cos cos (a + 26) |
(Ecuacion 11)

P= Esfuerzo emitido por la carga externa

a= Angulo ilustrado en la Figura 12.

6= Angulo ilustrado en la Figura 12.

o,= Incremento de esfuerzo vertical.

Figura 12

Carga vertical uniforme

2b

p/unit area

ERERRC -

(x,2)
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Nota. Esfuerzo causado por una carga de franja (ancho y longitud finitos), tomado de Soluciones

elasticas para mecéanica de suelos y rocas de Poulos & Davis, 1974, (cap. 3).

11. Procedimiento para los resultados de capacidad de carga por unidad de area (q)

11.1 Cargas soportadas por la estructura

Es indispensable que la estructura de soporte resista lo suficiente la combinacion de efectos
producidos por cargas de viento o sismo para esto se estima la respuesta sismica de la estructura.
Como paso inicial se utiliza el modelo matematico Ilamado Fuerza Sismicas Horizontal
Equivalente establecida por la Norma Sismo Resistente Colombiana NSR-10 que incluye el
cortante de base sismico Vs, la masa de la estructura M, el periodo de vibracion Tc (Valor de Tc
es de 0.052 para dos tipos de configuracion de paneles solares, tomado de la Tabla 6), y un
coeficiente de umbral de dafio del 2% para el tipo de suelo F. En la Tabla 7 y Tabla 8 estan los
resultados de los coeficientes de la fuerza sismica horizontal equivalente para digitar en el

modelamiento de las estructuras en el software estructural Sap2000.

Tabla 7
Resultados de coeficientes para el calculo de fuerza horizontal equivalente para estructura de

cuatro paneles solares

Tc Sa M Vs Fx=Fy
[s] [kN] [kN] [kN]
0.052 0.906 3.81 3.45 3.45
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Tabla 8
Resultados de coeficientes para el calculo de fuerza horizontal equivalente para estructura de

seis paneles solares

Tc Sa M Vs Fx=Fy
[s] [kN] [kN] [kN]
0.052 0.906 5.16 4.68 4.68

Tc = periodo de vibracién, en segundos, correspondiente a la transicion entre la zona de
aceleracion constante y la parte descendente del mismo.
Sa = valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracién dado.
Maéxima aceleracion horizontal de disefio expresada como porcentaje de la gravedad, para
un sistema de un grado de libertad con un periodo de vibracion T.
Vs = Cortante sismico de base.
M = Masa de la estructura, Capitulo A de la NSR-10.
Fx = FY = Fuerza sismica horizontal.

Figura 13

Dimensiones y localizacién de los cimientos de la estructura de cuatro paneles solares

L Tu,y_1.13_40.1]1q,|;1 13—4f0 ?q,y

e . S s 2

©.90 @
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Figura 14

Dimensiones y localizacién de los cimientos de la estructura de seis paneles solares

11.1.1 Modelado de la estructura en SAP2000

?.9.9.9
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En las Figural3y Figura 14 se encuentran las dimensiones de apoyos y separacion al igual

que los nombres de cada cimiento que contiene la estructura en una vista superior y en la Tabla 9

y 10 estan los valores de fuerzas y momentos maximos de los dos modelos de estructura de paneles

solares con sus respectivas combinaciones de cargas mayoradas (Apéndice 2 y 3). Los resultados

fueron obtenidos gracias al modelado en el software estructural SAP2000.

Tabla 9

Valores maximos de fuerza y momentos en la estructura de cuatro paneles solares

Zapata Combinacion F3 M1 M2
[kN]  [kN-m] [kN-m]
Z2-A 1.2D-Ey+L 1.03 - -
Z2-C  1.2D-Ey+L - 0.09 -
Z2-C 1.2D-Ex+L - - 0.13
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Tabla 10

Valores maximos de fuerza y momentos en la estructura de seis paneles solares

Zapata Combinacion F3 M1 M2
[kN]  [kN-m] [kN-m]
Z2-B 1.2D-Ey+L 154 - -
Z2-C 0.9D-Ey - 0.29 -
Z2-A 1.2D-Ex+L - - 0.38

F3 = Fz = Fuerza maxima vertical en direccion z.

M1 = Mx = Momento maximo en direccion Xx.

M2 = My = Momento méaximo en direccion y.

D = Carga muerta.

Ey = Sismo en direccion y.

Ex = Sismo en direccion X.

L = Carga viva.

Los siguientes cuadros de la Tabla 11 y 12 contienen resumen de las fuerzas y momentos
méaximos (Tabla 9y 10), para el calculo de las excentricidades que contribuyeron con la estimacion
de las dimensiones de la cimentacion cuadrada que trasfiere las cargas de la estructura al suelo.
Tabla 11
Valores de excentricidades y dimensiones de la zapata aislada para la estructura de cuatro

paneles solares

Fz Mx My ex Ey d Lx=Ly Af
[kN] [kN-m]  [kN-m]  [m] [m] [m] [m] [m?]
1.03 0.09 0.13 0.09 0.12 0.20 0.40 0.16
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Tabla 12

Valores de excentricidades y dimensiones de la zapata aislada para la estructura de seis paneles

solares
Fz Mx My ex Ey D Lx= Ly Af
[kN] [kN-m]  [kN-m]  [m] [m] [m] [m] [m?]
1.54 0.29 0.38 0.19 0.24 0.20 0.40 0.16

Fz = Fuerza maxima vertical en direccion z.

ex = Excentricidad en direccion x.

ey = Excentricidad en direccion y.

d = espesor de la cimentacion.

Lx = Ly = Dimensiones longitudinales de la cimentacion.

Af = Area aferente de la zapata.
En la Tabla 13 y Tabla 14 se encuentra los resultados de la carga puntual la cual es la suma de la
fuerza méxima vertical Fz mas el de la carga de la cimentacion, otro resultado es la carga por
unidad de area que consiste en dividir la carga puntual sobre el &rea de la zapata; Este valor de
carga distribuida se utiliza para el calculo de capacidad portante de un terreno para confirmar que
la estructura de soporte de paneles solares no produzcan un fallo por cortante o asentamientos
diferenciales en dicho terreno.
Tabla 13

Valor total de fuerza vertical actuante en estructura de soporte de cuatro paneles solares

Fz Carga cimentacion Q q
[kN] [kN] [kN] [kPa]
1.03 0.77 1.80 11.25
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Tabla 14

Valor total de fuerza vertical actuante en estructura de soporte de cuatro paneles solares

Fz Carga cimentacion Q q
[kN] [kN] [kN] [kPa]
1.56 0.77 231 14.44

Q = Carga puntual.

q = Carga por unidad de area= Q/A¢
11.2 Resultado del calculo de capacidad portante

El Carrasco es considerando un terreno en estado de saturacion, el estudio de tomografia
eléctrica encontro que el suelo contiene baja resistividad (Parra Saavedra, 2019), por esa razén se
considero que el nivel freatico coincide con la superficie del terreno (Apéndice 6), en donde para
el calculo de la capacidad de carga mediante la ecuacion de Hansen, esta humedad no afectara la
trasmision de cargas de la estructura en donde descansa la cimentacion del panel solar, debido a
que su nivel de desplante coincide con la superficie del terreno.

Por medio de un estudio previo (Quirés Gémez, 2019), en donde se realizaron ensayos de
Corte Directo, a traves de la toma de muestras por Rotopercusion, Apiques y SPT, ademas,
teniendo en cuenta las caracteristicas dinamicas del suelo en los diferentes puntos de estudio, se
encontraron los valores promedios de peso especifico de 13.41[kN/m3], el angulo de friccién de
28.85[°] y una cohesion de 25.88[kPa] (Apéndice 7). Por otra parte, segun un estudio de
caracterizacion de resistencia al corte de los residuos sélidos urbanos del vertedero de Suzhou en
China (Zhan, Ling, & Chen, 2008) se demuestra que los RSU exhibieron un comportamiento de
endurecimiento por deformacioén axial y esfuerzo desviador. Como los parametros de resistencia

sufren cambios en el tiempo; degradacion de la cohesion, incremento en la friccion mas los
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resultados de los estudios elaborados en China, se realizaron los ajustes mostrados en la Tabla 15
gue exponen estos parametros para la zona de estudio (ver detalle Apéndice 8) donde se usa como
referencia los resultados de prueba compresidn triaxial con niveles de deformacion a un porcentaje
de presion del 10%.

De la ecuacion de la capacidad de carga por el método de Hansen (ecuaciéon 2), el cual
considera ciertos factores, entre estos incluye la inclinacion del terreno (Figura 15), los cuales
permiten calcular la carga ultima del suelo (qu), para que gracias al factor de seguridad se estimara
la carga del suelo admisible (gadm), que al ser mayor que la carga por unidad de area de la estructura
(0), se concluye que el suelo al variar el tiempo y sus parametros fisicos soporta la estructura bajo
este estudio (Tabla 16 y 17). El factor de seguridad minimo para rellenos sanitarios es FS=3 (Zhan,
Ling, & Chen, 2008) ya que es un terreno critico para el calculo de carga del suelo admisible y de
acuerdo con los resultados ambas estructuras cumplen.

Tabla 15

Valores para el calculo de capacidad portante

Y ¢ C
[KN/m?3] [°] [kPa]
A la fecha 13.41 28.9 25.9
Proximo 5° afio 13.41 36.4 26.9
Proximo 8° afio 13.41 44.3 18.9
proximo 11° afio 13.41 44.3 3.0

v = Densidad del terreno.
¢ = Angulo de friccion del suelo.

C = Cohesion del suelo.
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Figura 15

Orientacién de inclinacion del terreno

Nota. Imagen tomada y editada de Google Earth.

Tabla 16

48

Calculo y conclusion del soporte del suelo para estructura de soporte de cuatro paneles solares

SUELOF qu [kPa] gadm [kPa] q[kPa] Conclusion del suelo
Fecha actual 797.2 265.7 11.3 Soporta la estructura
Proximo 5° afios 1712.2 570.7 11.3 Soporta la estructura
préximo 8° afios 3040.0 1013.3 11.3 Soporta la estructura
proximo 11° afios  444.3 148.1 11.3 Soporta la estructura

Tabla 17

Calculo y conclusion del soporte del suelo para estructura de soporte de seis paneles solares

SUELOF qu [kPa] gadm [kPa] q [kPa] Conclusion del suelo
Fecha actual 640.7 213.6 14.4 Soporta la estructura
Proximo 5° afios 1372.6 457.5 144 Soporta la estructura
Proximo 8° afios 2386.3 795.4 14.4 Soporta la estructura
Proximo 11° afios  338.4 112.8 144 Soporta la estructura
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Por medio de calculos matematicos se haya los valores exactos de los factores de capacidad
de carga que depende de las propiedades volumen-masa y propiedades de resistencia al corte y la
inclinacion del suelo (ver resultados de factores de capacidad de carga del Apéndice 9 hasta
Apéndice 22). Es importante considerar de carga vertical y horizontal generadas por sismos y
vientos ya que generan cargas actuantes excéntricas.

Los resultados de la carga ultima con base a la Ecuacion 2, donde los factores de forma y
otras ecuaciones de factores de capacidad de da carga depende del angulo de friccion del suelo,
cabe aclarar que en la Tabla 15 aumenta de un valor de 28° a 43° en un periodo de 11 afios por esa
razon en la tabla 16, la capacidad de carga admisible aumenta hasta el octavo afio, mientras la
cohesion disminuyd de 25.9 kPa a 3.0 kPa. Debido a que es un proceso metodoldgico para estimar
los valores tomado como referencia los resultados de la prueba triaxial de un estudio de campo y
de laboratorio del vertedero Suzhou (Zhan, Ling, & Chen, 2008) que implica un proceso de
descomposicion de la materia organica en vertedero sanitario y también por efecto de cargas
incremental, en cambio un suelo que no contiene residuos sélidos el angulo de friccién siempre
permanece constante con el paso de los afios a causa de que no son afectados por factores de

endurecimiento por deformacion y aumento de edad del llenado en los vertederos.

12. Resultados para el calculo de asentamientos elasticos

Mediante el estudio previo de “caracterizacion geotécnica de la Carcava I, antigua celda
1” (Guerra P., 2019), el cual determiné cuatro estratos del suelo ilustrados indicados en la Tabla

18 con respecto a un estudio geofisico realizado en dicho sitio, estos datos fueron tomados de un
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estudio de Refraccion Sismica y MASW (Multichannel Analisys of Surface Waves) realizados en
El Carrasco.

Tabla 18 Valores aproximados de estratos

Estratos  Rango de profundidad en metros
1 0,00-1.7
2 2.7-29
3 29-51
4 >5.1

Nota. Tomado de Caracterizacion geotécnica de la Carcava | Guerra Pabon, 2020.

Debido a la heterogeneidad del suelo, contiene diferentes valores de modulo de elasticidad
que varian segun la profundidad del terreno. Para el calculo del médulo elastico equivalente total
se utiliza la ecuacion 10 de Bowles (1987). cuyo resultado estan en la Tabla 19.

Y Es@lAz
z

E; total =

(Ecuacion 10), (Das, 2011)

Eg;y = modulo de elasticidad del suelo dentro de una profundidad Az, valores tomados de
estudio de caracterizacion geotécnica Guerra Pabdn, 2020.
z = H 0 5B, el que sea menor

y = Peso especifico himedo
Es = Modulo de elasticidad

AZ = Espesor del estrato
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Tabla 19

Médulo de elasticidad del suelo ecuacion de Bowles (1987)

; Y Es AZ Es
Profundidad Es*AZ
[kN/m°]  [Mpa]  [m] [Mpa]
[0-1.7] 13.41 8550 1.7  1816.8
385.9
[1.7-2.9] 13.28 375.7 0.3 112.7

Tabla 20

Resultado de factor de forma (Steinbrenner 1934)

Z [m] B' [m] n' m' V poisson Is
2 0.5 10 1 0.50 0.498

H =5B, B es el ancho del cimiento

B’ = mitad de longitud del ancho del cimiento

Is= es factor de forma Steinbrenner, 1934 (Das, B.2011, p. 246)
n’ y m’= coeficientes para calcular If. (Das, B.2011, p. 246-247)

V = relacion de Poisson del suelo (Guerra Pabon, 2020).

De acuerdo con el resultado de mddulo de elasticidad dentro de una profundidad Az (Tabla
19) y el factor de forma (Tabla 20), se obtiene resultado de asentamientos basados en la teoria de

elasticidad de la ecuacion 3 cuyos valores estan en la Tabla 21 y Tabla 22.
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Tabla 21

Calculo de asentamiento elasticos para estructura de soporte de cuatro paneles solares

go [KN/m?] A B'[m] V poisson
11.24 4 0.2 0.50

Es [KN/m?] Is If Se [mm]
3.86 E+02 0.498 0.98 8.56

Tabla 22

Calculo de asentamiento elasticos para estructura de soporte de seis paneles solares

o [KN/m?] A B' [m] V poisson
14.37 4 0.2 0.50

Es [KN/m?] Is If Se [mm]
3.86 E+02 0.498 0.98 10.93

13. Valores para el célculo de consolidacién primaria y secundaria.

13.1 Relacion de vacios

Los valores tedricos con respecto a la relacion de vacios para los vertederos sanitarios estan
en un rango de 1 a 13 (Ver valores de relacion de vacios en el Apéndice 23). Para el calculo de
relacion de vacios se considera la ecuacion 12, donde el calculo de la gravedad especifica del suelo
se tomé el promedio del valor maximo y minino del Apéndice 24 los cuales fueron 1.03 y 2.47
que son valores tipicos en los rellenos sanitarios.

Para hallar la relacion de vacios (ecuacion 12) se espeja de la ecuacién de indice de vacios

(ecuacion 11), cuyos resultados estan en la Tabla 23. Formula para la relacion de peso especifico:
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Donde

_ (G5 + e)yy

ysat_ 1+e

(Ecuacion 11) (Das, 2011)

— Gsyw — Vsat
Vsat — Yw

(Ecuacion 12) (Das, 2011)
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G, = Gravedad especifica de los sélidos de suelo 1.75, promedio del valor méximo y

minimo del Apéndice 24.
Yw = Peso especifico del agua (valor igual 9.8 KN/m?3)
e = Relacion de vacios (resultados de la ecuacion 12 en la Tabla 23.)

Ysar = Peso especifico saturado del suelo (Resultados en la Tabla 24.)

Tabla 23

Valores del peso especifico y resultados calculados de e,y ysat del suelo

Nota. Valores del peso especifico tomado y editados de estudio geotécnico (Guerra Pabén,

2020).

Estrato ysat [KN/m?] €o

1[1-1.7] 13.41 1.04
2 [1.7-2.9] 13.28 1.12
3[2.9-5.1] 13.19 1.17
4 [>5.1] 13.28 1.12
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13.2 Resultados de consolidacion primaria y secundaria

El esfuerzo efectivo es la diferencia del esfuerzo toral y la presion de agua (Ver resultados
de esfuerzo efectivos en la Tabla 24 y 25) que sufre el lugar a causa de una sobre carga, para el
calculo del esfuerzo efectivo se debe considerar el peso especifico saturado debido a que estudios
realizados en el Carrasco establecieron este terreno en estado de saturacién (Parra Saavedra, 2019;
Quirés Gomez, 2019), ademas se asume que el nivel freatico esta en la superficie del terreno.
Luego se procede a la obtencion de los valores de consolidacion primaria para cada estructura
(Tabla 26y 27), donde se utiliza la ecuacion 5 y un coeficiente de compresibilidad de C. = 0.55¢,
segun Apéndice 27 donde ilustra la regresion lineal que sufren los vertederos sanitarios cuando

contienen alto contenido en materia organica.

Tabla 24

Valores de esfuerzo efectivo para estructura de soporte de cuatro paneles solares

Estrato  AH [m] o [kN/m?] u[kN/m?Z o [kN/m?]
[KN/m?]

0 0.0 0.0 106 0.00 11.2

1 1.7 13.4 334 16.7 17.4

2 1.2 133 49.3 28.4 216

3 2.2 13.2 78.3 50.0 29.0

4 2.0 133 104.9 69.6 36.0
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Tabla 25

Valores de esfuerzo efectivo para estructura de soporte de seis paneles solares

Estrato AH[m] o[KN/m2 u[kKN/m?Z o [kN/m?]
[kN/m?]
0 0.0 0.00 12.9 0.00 14.4
1 17 13.4 35.7 16.7 205
2 12 13.3 51.6 28.4 24.7
3 22 13.2 80.6 50.0 322
4 20 13.3 1072 696 39.1
Donde

o= esfuerzo total unidades en kN/m?

u= Presion de poros unidades en kN/m?

o'= Esfuerzo efectivo kN/m? unidades en KN/m?
Tabla 26
Resultados de asentamientos primario para estructura de soporte de cuatro paneles solares.
ovo Aovo

H [m] Eo Cc (N2 (KN Sp [cm]

5.0 1.17 0.65 27.70 11.24 22.0
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Tabla 27

Resultados de asentamientos primario para estructura de soporte de seis paneles solares.

H [m] £ - GV0 AcGvo Sp [em]
m 0 c cm
[kN/mZ] [kN/mZ] >

5.0 1.17 0.65 30.83 14.37 24.7

H= altura del vertedero equivale a 5 metros (Resolucion N°00520, 2018)

ovo= Esfuerzo vertical efectivo estimado en la Tabla 26 y 27 dependiendo el tipo de

estructura para una altura de 5 metros.

Para el calculo de consolidacion secundaria se acude a la ecuacion 6 que incluye el factor
de consolidacion secundario, para este parametro se trabaja con dos escenarios posibles teniendo
en cuenta la incertidumbre de su magnitud donde se utiliza los dos indices de compresion
secundaria ilustrada en el Apéndice 27. En la Figura 16 y Figura 17 se puede observar que existe
dos curvas que da un rango de deformaciones una tiene el indice de compresion condicion
desfavorables CD en funcion al indice de poros C, = 0.03e, Yy condicion favorable CF también
depende de la relacion de vacios C,. = 0.09¢,. Para los resultados de asentamientos secundarios

estan ilustrados en la Tabla 28.
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Figura 16

Grafica de asentamientos secundarios para estructura de soporte de cuatro paneles solares
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Figura 17

Grafica de asentamientos secundarios para estructura de soporte de seis paneles solares
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Tabla 28

Valores de asentamientos secundarios de la Figura 18 Y 19

Asentamientos totales unidad en metros

Estructura se cuatro Estructura de seis

Tiempo paneles solares paneles solares

(Dias) CD CF CD CF

[m] [m] [m] [m]

1 0,01 0,01 0,01 0,01

10 0,15 0,15 0,16 0,33

100 0,38 0,71 0,41 0,73

1000 0,46 0,95 0,49 0,98

3650 0,51 1,08 0,54 1,11

5000 0,52 1,12 0,55 1,15

14. Incidencias de cargas vecinas

A continuacién, se presenta, a través de representaciones graficas, el resultado de la
incidencia de cargas vecinas por medio de la ecuacion 11: en la Figura 18 se ilustra perfil lateral
de las dos estructuras de soporte de los sistemas fotovoltaicos y los &ngulos correspondiente a
cargas vecinas para el célculo de la ecuacion ya mencionada; en la Figura 13 y Figura 14 estan los
nombres y ubicacion de las seis zapatas. Cabe recalcar que ambas estructuras poseen las mismas
dimensiones de cimientos, solo varian la separacion y numeros de paneles solares que soporta.

De acuerdo con la Figura 18, el punto P1 sefiala donde se va a evaluar la incidencia de
cargas vecinas. Esto depende del cimiento que se analice. El punto de apreciacion esta centralizado

debajo de las zapatas analizadas, las cuales van a ser centrales o esquineras (Figura 19 y 20). Para
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el analisis es necesario conocer los valores las fuerzas actuantes que inciden en cada zapata que se
encuentran en la Tabla 29 y 30 en donde se tiene en cuenta el resultado de la combinacion de
cargas 1.2D-Ey+L (Tabla 9 y 10), emitidos por el programa estructural Sap2000.

Figura 18

Grafica de asentamientos secundarios para estructura de soporte de seis paneles solares
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A continuacion, para hallar los esfuerzos inducidos por las cargas externas se determina la
variacion de los esfuerzos verticales a diferentes profundidades del suelo utilizado la ecuacién 11
del método de Poulos y Davis incluyendo la incidencia de cargas vecinas. Las cargas varian debido
a gque cada estructura de soporte contiene diferente de combinacion de sismo en la Tabla 29 es
encuentran los resultados de fuerzas verticales actuante (Apéndice 4) y también en la Tabla 30
(Apéndice 5), luego de estas fuerzas se calcula la sobrecarga incluyendo el peso del cimiento,
después se calcula incrementos de esfuerzo con zapatas vecinas que lo rodean la zapata a analizar
(Tabla 31y 32) Para calcular el incremento de esfuerzos a una profundidad z debajo el area cargada
ubicado dentro de estas superficies inclinada.

Tabla 29

Valores de fuerzas actuantes en estructura de soporte de cuatro paneles solares

Zapata Fz[kN] Zapata Fz[kN] Zapata Fz[kN]

Z1-A 0.56 Z1-B 1.03 Z1-C 0,60
Z2-A 0,06 Z2-B 0,10 Z2-C 0,02
Z3-A 0,56 Z3-B 0.26 Z3-C 0.25
Z4-A 0.06 Z4-B 0.10 Z4-C 0,76

Tabla 30

Valores de fuerzas actuantes en estructura de soporte de seis paneles solares.

Zapata  Fz[KN] Zapata Fz[kN] Zapata Fz [kN]

Z1-A 0.68 Z1-B 0.26 Z1-C 0.10
Z2-A 1.53 Z2-B 1.53 Z2-C 1.01
Z3-A 0.68 Z3-B 0.68 Z3-C 0.10

Z4-A 1.53 Z4-B 1.53 Z4-C 1.01
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Figura 19

lustracion de zapatas esquineras a evaluar

Esquina 2

Figura 20

lustracion de zapatas centrales a evaluar

Centro 1 Centro 2

Tabla 31

Incidencia de esfuerzo por cargas vecinas para estructura de cuatro paneles solares.

Profundidad Incremento de esfuerzos oz [KN/m?] en las zapatas
del suelo [m]
Z4-A Z3-A Z3-B Z2-B
0,5 1,3 2,2 2,9 1,7
1,5 1,3 2,3 2,9 3,1
2,5 15 2,1 3,1 3,7
3,5 15 2,2 2,9 3,5
4,5 1,4 1,9 2,6 3,1

61
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Tabla 32

Incidencia de esfuerzo por cargas vecinas para estructura de seis paneles solares.

) Incremento de esfuerzos oz [kN/m?] en las

Profundidad
zapatas
de suelo [m]
Z4-A Z3-A Z3-B Z2-B

0,5 34 2,4 1,9 35

15 1,8 2,4 2,9 2,6

2,5 1,7 2,3 3,7 2,9

35 1,7 2,7 4,0 3,0

4,5 1,5 2,6 3,8 2,9

15. Valores para el célculo de consolidacién método de Hettiarachchi.

Para los asentamientos en vertederos con el método de Hettiarachchi (ecuacion 7, 8y 9),
se utilizando los parametros de comprensibilidad (Apéndice 29) y el grupo de propiedades de los
desechos sélidos (Apéndice 28). Las demas constantes de la ecuacion 8 que no depende de la
biodegradacion contiene valores definidos como la gravedad especifica de los sélidos de suelo
Gs=1.75 (Apéndice 18), la relacién de vacios eo=1.17 (Tabla 22) y el contenido de humedad es
del 15% (Apéndice 25y 26). La Tabla 33 y Tabla 34 contiene los resultados de asentamientos en
unidad de metros que incluye esfuerzo inducido por carga externa y efecto de carga propia que
soporta el cimiento (Figura 21).

Los resultados de la Tabla 33 y Tabla 34 estan los valores de los asentamientos de cuatro
zapatas, las cuales cada una incluye en sus célculos la diferencia de esfuerzo efectivo §¢’ por

accion de incidencia de cargas vecinas (ver resultados en la Tabla 31y 32) de cuatros zapatas para
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analizar ilustrados en la Figura 19 y Figura 20, a continuacion se nombra las zaparas a analizar la
primera es la zapata de esquina Z4-A que contiene tres zapatas vecinas (los cimientos Z3-A, Z3-
B, Z4-B), la segunda zapata de esquina Z3-A que contiene cinco zapatas vecinas (los cimientos
Z2-A, Z2-B, Z3-A, Z4-A 'y Z4-B), y por ultimo se nombran las zapatas centrales Z3-B y Z2-B que
estan rodeadas de ochos cimientos vecinos, ilustracion de sus asientos en unidad de metros en la
Figura 21.

Tabla 33

Resultado de asentamientos totales, para estructura de soporte de cuatro paneles solares

Asentamientos [metro] de las zapatas

Dias Z4-A Z3-A Z3-B Z2-B
1 0,07 0,06 0,07 0,07
10 0,07 0,06 0,07 0,07
100 0,07 0,06 0,07 0,07
1000 0,10 0,08 0,10 0,10
3650 0,41 0,40 0,41 0,41
5000 0,71 0,70 0,71 0,71

Tabla 34

Resultado de asentamientos totales, para estructura de soporte de cuatro paneles solares

Asentamientos [metro] de las zapatas

Dias Z4-A Z3-A Z3-B Z2-B
1 0,07 0,05 0,07 0,06
10 0,07 0,05 0,07 0,06
100 0,07 0,05 0,07 0,07
1000 0,09 0,08 0,09 0,09
3650 0,41 0,40 0,41 0,41
5000 0,71 0,70 0,71 0,71
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Figura 21

Grafica de resultados de asentamientos para estructuras de soporte
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16. Asentamientos diferenciales

Es la diferencia de asientos entre dos puntos o desestabilizacion de la cimentacion de la
estructura a evaluar debido a que el terreno posee diferentes caracteristicas geotécnicas o por
sobrecarga por sobreelevacién, se debe tener en cuenta este comportamiento del suelo ya que
puede producir dafios a las instalaciones fotovoltaicas a futuro. Para el calculo de los asentamientos
diferenciales se restan los resultados de asentamientos de dos zapatas a analizar (valores de los
asentamientos por incidencia de cargas vecinas esta en la tala 33 y 34), estos cimientos estan
ilustrados en la Figura 19 donde se muestra un panel solar que comparte dos zapatas nombradas
esquinas 1 y 2 (los cimientos Z4-A 'y Z3-A), y lo mismo sucede con la Figura 20 ilustra dos
cimientos nombrados centro 1 y centro 2 (Los cimientos Z3-B y Z2-B). Los resultados de la

diferencia de asentamientos estan la Tabla 35 y Tabla 36 que los valores no mayores a 14 [mm].



EVALUACION DE METODOLOGIAS DISPONIBLES

Tabla 35

Diferencia de asentamientos totales entre la zapata de esquina 1y 2 de la Figura 19

DIFERENCIA DE ASENTAMIENTOS
Dias Estructura de cuatro Estructura de seis
paneles solares [mm] paneles solares [mm]
1 14.0 12.3
10 14.0 12.3
100 14.0 12.3
1000 135 11.8
3650 12.8 11.2
5000 12.8 11.1

Tabla 36

Diferencia de asentamientos totales entre la zapata de central 1y 2 de la Figura 20

DIFERENCIA DE ASENTAMIENTOS
Dias Estructura de cuatro Estructura de seis
paneles solares [mm] paneles solares [mm]
1 1.0 1.4
10 1.0 14
100 1.0 14
1000 1.0 14
3650 0.9 1.3
5000 0.9 1.3
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17. Conclusiones

En el proyecto se evalu6 la capacidad portante del suelo de soporte a corto y largo plazo
en condiciones drenadas para dos tipologias de soporte de paneles, teniendo en cuenta la posible
variacion de las propiedades de resistencia. Los resultados sugieren que, en el intervalo de tiempo
de 10 afos, los factores de seguridad son mayores que 3.0, por lo tanto, no se espera un estado de
falla general de capacidad.

Para el calculo de asentamientos totales en las dos configuraciones de soporte analizadas,
se calcularon los asentamientos inmediatos, por consolidacién primaria y por consolidacion
secundaria, utilizando coeficientes disponibles en la literatura, con magnitudes de asentamientos
inmediatos entre 8.6mmy 10.9mm, por consolidacién primaria de 22 y 24.7cm y por consolidacion
secundaria entre 0.5m y 1.15m. Estos resultados evidencian, la importancia de los asentamientos
diferidos en el tiempo y la variabilidad de sus resultados dependiendo de los coeficientes
escogidos.

Por otra parte, se utilizé el modelo de célculo de Hettiarachchi 2005, que permite tener en
cuenta la influencia del contenido de materia organica y su degradacion en el tiempo y
adicionalmente, teniendo en cuenta la influencia de las cargas vecinas. Los resultados de los
asentamientos totales para este modelo dan como resultado para una ventana de tiempo de 10 afios
alrededor de 0.70 m. Estos resultados en conjunto con el andlisis anterior sugieren que, dentro de
esta ventana de tiempo, no se requiere realizar algin proceso de intervencion, dado que los
procesos de degradacién estadn activos y pueden afectar la configuracion de paneles solares.
Adicionalmente, ante la variaciéon de los coeficientes se presentan variaciones en el tiempo en
términos de los asentamientos diferenciales, llegando incluso a 1.28 cm a los 10 afios, con lo cual,

es necesario evaluar desde el punto de vista estructural las implicaciones de este fenémeno.
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Los resultados sugieren que para la implementacién de un parque solar fotovoltaico en la
zona de estudio desde el punto de vista geotécnico, es necesario dejar que los procesos de
degradacion de la materia organica se normalice y proceda un cambio de vacio inducido por la
pérdida de masa relacionado con la descomposicion (Chen, Xu, Ling, Zhan, & Gao , 2019), para
esto es importante realizar varios monitoreo de campo en el vertedero sanitario para medir el
asentamiento vertical, las deformaciones de refuerzo y las presiones de tierra verticales de RSU
reforzado, debido a que este tipo de terreno se diferencian de los suelos convencionales en términos
de componentes fisicos, formas y tamafios de particulas y propiedades de los suelos de vertederos
reforzados pueden variar de los suelos reforzados convencionales, teniendo en cuenta que se
consiguen presentar asentamientos > 30cm y que adicionalmente, alcanzan a generar

asentamientos diferenciales importantes maximizados por la heterogeneidad del depésito.
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Apéndices
En este proyecto es importante tener en cuenta las cargas de vientos ya que la estructura de
soporte de paneles solares debe soportar todo tipo de cargas ambientales para que las instalaciones
fotovoltaicas estén es estado 6ptimo de trabajo y no ocurran dafios a futuro, en la pasantia de
investigacion (Pérez Lozano, 2019) donde calcula los resultados de disefio de presion de viento en
El Carrasco donde en el Apéndice 1. Muestra los resultados de carga de viento a presién y succion.
Apéndice 1

Presion neta de disefio con las respectivas combinaciones para barlovento y sotavento

Direccién del viento (ANGULO DE 15°)

G(Factor de efecto rafaga) 0.85
A 0° 180°
paw -100,874823  pnw 145708077
pnl -145,708077  pnl 179,333018
Cnw -0.9 Cnw 1.3
Cnl -1.3 Cnl 1.6
B 0° 180°
paw -212.957959  pnw  201,749645

Nota. Tabla tomada de pasantia de investigacion de Pérez Lozano, 2019, (p. 53)

En el Apéndice 2 y 3 son las combinaciones que se utilizaron para modelar la estructura de
cuatro y seis paneles, donde: D es la carga muerta, Wcp es la presion del viento, Wcs es la succion
del viento, Ex es el sismo en direccion X, Ey es el sismo en direccion Y, L es la carga vivay G es

carga de granizo.
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Apéndice 2

Combinaciones de cargas. SAP2000

E Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

0,60+ Add New Combo...
0,86D0+\Wcs
0,60+Wcp+Wes Add Copy of Combo...
0,60+0,7Ex
0,60-0,7TEx Modify/Show Combo.
0,60+0,7Ey
0,60-0,TEy Delete Combo
1,20+Ex+L
1, 20+Ey+L
1,20-Ex+L :

190-Ey-L Add Default Design Combos. ..
0,80+Wep Convert Combos to Monlingar Cases...
0,50+\WWcs

0, 50+\Wecs+Wep
0 9D-Wep-Wes
0 80-Wecp-Wes
0,90+Ex W Cancel

Apéndice 3

Combinaciones de cargas. SAP2000

B Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

1,20-Ey+L ~ Add New Combo...
0.50+Wep
0.90+Wes Add Copy of Combo...
0.90+Wes+Wep
0,50-Wep-Wes Modify/Show Combo...
0 80-Wep-Wes
0,SD+Ex Delete Combo
0,8D+Ey
0,90-Ex
0,90-Ey ;

12041 BWep+L+0,5G Add Default Design Combos. ..
1,20+1 6Wce+L+0,5G Convert Combos to Nonlinear Cases...
1,2D+1 6Wep+1 68Wes+L+05G
1,20-1 6Wep-1 6Wes+L+0,56
14D
1,2D+1,6L+0,5G hd Cancel
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El Apéndice 4 son el resultado de las reacciones de la combinacion de carga 1.2D+Ey+L
para la estructura de soporte de cuatro paneles solares ya que contiene la reaccion maxima de la
fuerza en direccion z y el Apéndice 5 contiene los resultados resultado de las reacciones de la
combinacion de carga 1.2D-Ey+L para la estructura de soporte de seis paneles solares, las fuerzas
estan en unidad de kN y los momentos estan en unidad de KN-m, F1 es fuerza en direccién X, F2
es fuerza en direccion Y, F3 es fuerza en direccion Z, M1 es el momento en direccion X, M2 es el
momento en direccion Y, M3 es el momento en direccion Z.

Apéndice 4
Resultado de reacciones para la combinacion de carga 1.2D+Ey+L de la estructura de soporte

de cuatro paneles solares

F2=-0.63
Fi=0.58
M1=8.678E-03
M2=1.043E03
Dy

Nota. Imagen con los valores de reacciones de apoyo de la estructura de soporte de cuatro paneles

solares tomada del software estructural Sap2000.
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Apéndice 5
Resultado de reacciones para la combinacion de carga 1.2D-Ey+L de la estructura de soporte de

seis paneles solares.

F1=0.28
I~ J F1=6294E-03 r5—o—t%
=297 F3=-0,26
=0, 12=3,846F
M2=3,847E-03 - 04
= E.04
~
F1=-0,1
1=-01 F2=1,05
’) 1.45 F3=1,53
F3=1,53 M1=-0,21
M1 qu :lv':L—-U.UL
fz==fr02 13=-1.539E-03
[_ fNi3=-1539F 03

Nota. Imagen con los valores de reacciones de apoyo de la estructura de soporte de seis paneles
solares tomada del software estructural Sap2000.

De acuerdo con un estudio de tomografia de resistividad eléctrica donde se determino que
le suelo esta completamente saturado y que por el carrasco es atravesado por el acuifero de
Bucaramanga a 20 metros de profundidad, el siguiente texto es tomado tesis de estudio de
tomografia eléctrica (Parra Saavedra, 2019) donde se adquiere la Apéndice 6: "ERT-2 via
porvenir- Anillo Vial. Zona 1. 150-380 ohm-m cuerpo de gravas saturadas a partir de la
comparacion del modelo invertido y el modelo directo, Zona 11, 30-150 ohm-m identificadas como
lentes de arenas saturados y zona Il1 ohm-m pueden corresponder a limos saturados o un nivel
somero de rocas saturadas en fluidos contaminados

por lixiviados"
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Apéndice 6

7

Tomografia de resistividad eléctrica 2D, con la delimitacién de las diferentes zonas geo-eléctricas

ERT-1 "Rincén de Girén"

Parametros de Adquisicion

Tipo de arreglo

N? Electrodos

Intervalo

Longitud (m)

Dipolo-Dipolo

42

164

Profundidad (m)

2019, (p. 40).

SE

NW

€
vi,’l
3
= | 0
A2 I::»
140 160

Nota. Imagen de resultado de tomografia eléctrica tomado de tesis de grado de Parra Saavedra,

Resistividad (ohm-m)

En el Apéndice 7 se promedia valores de los resultados de los parametros obtenidos por

medio de ensayos de corte directo entre otros para tomar un valor realista tomado en campo, estos

apigues estan ilustrados en Apéndice 25y 26.

Apéndice 7

Parametros obtenidos de apiques realizados en el carrasco con ensayos de corte directo

Resultado Angulo de Cohesion Peso especifico # de pagina
friccion en kg/cm? glcm? donde esta la
grados informacion

1 30,93 0,39 2,01 60

2 31,32 0,20 1,04 61

3 24,30 0,18 0,97 62

Promedio 28,85 0,26 1,34
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Nota. Resultado de valor promedio del angulo de friccion, Cohesion y peso especifico tomado de
“analisis geofisico para determinar la posible existencia de lixiviados en el costado occidental del
relleno sanitario El Carrasco, Bucaramanga” tomado de Quirds Gomez, 2019, (p. 60-62).

En el Apéndice 8 se ilustra los cambios de la cohesion y angulo de friccion del suelo del
vertedero sanitario Suzhou en china, donde se determinaron gracias a un ensayo triaxial con
porcentajes del 5%, 10% y 20%.

Apéndice 8
Relaciones de los parametros fuerza de corte movilizada en un rango de deformaciones con la

edad de llenado de los RSU

——c(5%) ——c(10%) -4c(20%) :
40 s S et R 40
——=(5%) =—A=@(10%) =E=0(20%) [ —

ol —a
e A e e e i 30

Cohesion, ¢ (kPa)

Friction angle, ¢ (degree)

Fill age (ycar)
Nota. Relaciones de los parametros de resistencia al corte movilizados en un rango de
deformaciones con la edad de llenado de los RSU tomado de Zhan, Ling, & Chen, 2008 (p. 104)
El Apéndice 9 se ilustra las dimensiones de la cimentacion donde "B"y "L" son el largo y
ancho de la zapata y "A" es el area. En el Apéndice 10 se ilustra los siguientes factores: "F. S" es
el factor de seguridad, "Df" es el nivel de desplante (altura del suelo sobre la cimentacién) y por

altimo la pendiente maxima del terreno.
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Apéndice 9

Dimensiones de la cimentacion

B L A Espesor
[m] [m] [m]
0,40 0,40 0,16 0,20

Apéndice 10

Datos del factor de seguridad, nivel de desplante y pendiente del terreno

‘ B=L F.S Df Pendiente ‘
‘ [m] [m] [’] ‘

‘ 0,40 3,00 0,00 10,00 ‘

En el Apéndice 11 se calcula la carga distribuida de la cimentacion donde, "F3" es la
reaccion vertical a causa de carga excéntrica de sismo y viento, la "carga cimentacion” es el peso
de la zapata, "Q" es la suma de F3 y carga cimentacion, y "q" es la carga distribuida la cual es Q
dividida por el area de la cimentacion.

Apéndice 11

Calculo de la carga distribuida de la cimentacién

Tipo de F3 Carga cimentacion Q q
estructura [KN] [KN] [KN] [kPa]
4 paneles solares 1,030 0,77 1,800 11,250
6 paneles solares 1,540 0,77 2,310 14,438
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Para el célculo de la capacidad portante del método de Hansen incluye el factor de
inclinacion del terreno, factor de forma y profundad, factores de inclinacién, factores de
inclinacion de superficie y base. Los resultados de estas ecuaciones estan en los Apéndices del 12
al 19.

Apéndice 12

Resultado de factores de capacidad portante

Tipo de estructura Nc Nqg Ny
4 paneles solares 27,54 16,17 12,54
6 paneles solares 27,54 16,17 12,54

Apéndice 13

Resultado de k y de la sobre carga q = y*Df*cos(p) de Brinch Hansen, 1970

B K Df B Sobre carga
[m] [m] [°] (@)
0,40 0,00 0,00 0 0,00

Apéndice 14

Resultado de factores de profundidad

Tipo de estructura dc dg dy

4 paneles solares 1,00 1,00 1,00
6 paneles solares 1,00 1,00 1,00
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Apéndice 15

Resultado de factores de forma

Tipo de estructura Sc Sq Sy
4 paneles solares 1,59 1,55 0,6
6 paneles solares 1,59 1,55 0,6

En el Apéndice 16, el coeficiente "H" es la fuerza horizontal que ejerce el nivel de desplante
Df, pero como la cimentacion no posee Df entonces no existe fuerza horizontal generada por
terreno inclinado, sin embargo, se sustituira por la fuerza horizontal generada por sismo o viento.
Apéndice 16

Calculo de fuerzas vertical y horizontales

Tipo de estructura B H V
[°] [kN] [kN]
4 paneles solares 0 1,90 11,25
6 paneles solares 0 3,85 14,44
Apéndice 17

Resultados de factor de inclinacién

Tipo de estructura ic iq iy

4 paneles solares 0,76 0,77 0,69

6 paneles solares 0,61 0,63 0,52
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Apéndice 18

Resultado de factor de inclinacién de superficie

Tipo de estructura gc Gq gy

4 paneles solares 1,00 1,00 1,00

6 paneles solares 1,00 1,00 1,00
Apéndice 19

Resultado de factor de inclinacion de base inclinada

Tipo de estructura bc Bq by

4 paneles solares 0,93 0,000016 0,000000

6 paneles solares 0,93 0,000016 0,000000
Apéndice 20

Resultado de capacidad portante

Tipo de qu F.S gadm q Conclusién

estructura [kPa] [kPa] [kPa] del suelo

4 paneles solares 797,188 3,00 265,73 11,25  Soporta la estructura

6 paneles solares 640,725 3,00 213,57 14,43  Soporta la estructura

En los Apéndices 21y 22 estan la variacion de los factores de capacidad de carga segun la

ecuacion capacidad portante del método de Hansen en un lapso de 11 afos.
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Apéndice 21

83

Resultados de factores de capacidad de carga con el paso de los afios para estructura de cuatro

paneles solares

Factores de . . .
capacidad de A la fecha 50_ an-o, 80_ an-o, 11(_) ar_]?
variacion variacion variacion
carga
Nc 27,54 52,28 123,05 123,05
Nqg 16,17 39,47 121,16 121,16
Ny 12,54 42,47 176,00 176,00
Sc 1,59 1,76 1,98 1,98
Sq 1,55 1,74 1,98 1,98
Sy 0,60 0,60 0,60 0,60
Dc 1,00 1,00 1,00 1,00
Dq 1,00 1,00 1,00 1,00
Dy 1,00 1,00 1,00 1,00
Ic 0,76 0,74 0,71 0,65
Iq 0,77 0,75 0,71 0,66
ly 0,69 0,67 0,61 0,55
Gc 1,00 1,00 1,00 1,00
Gq 1,00 1,00 1,00 1,00
Gy 1,00 1,00 1,00 1,00
Bc 0,93 0,93 0,93 0,93
Bqg 0,000016 0,000000 0,000000 0,000000
By 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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Apéndice 22

84

Resultados de factores de capacidad de carga con el paso de los afios para estructura de seis

paneles solares

Factores de . . .
capacidad de A la fecha 50_ an-o, 80_ an_cf 11(_) ar_1§)
variacion variacion variacion
carga
Nc 27,54 52,28 123,05 123,05
Nqg 16,17 39,47 121,16 121,16
Ny 12,54 42,47 176,00 176,00
Sc 1,59 1,76 1,98 1,98
Sq 1,55 1,74 1,98 1,98
Sy 0,60 0,60 0,60 0,60
Dc 1,00 1,00 1,00 1,00
Dq 1,00 1,00 1,00 1,00
Dy 1,00 1,00 1,00 1,00
Ic 0,61 0,60 0,56 0,50
Iq 0,63 0,61 0,56 0,50
ly 0,52 0,49 0,43 0,37
Gc 1,00 1,00 1,00 1,00
Gq 1,00 1,00 1,00 1,00
Gy 1,00 1,00 1,00 1,00
Bc 0,93 0,93 0,93 0,93
Bqg 0,000016 0,000000 0,000000 0,000000
By 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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Para el calculo de relacion de vacios se utiliza el Apéndice 23 donde estan los valores de
densidad relativa de los solidos Gs tipicos de los vertederos sanitarios, para luego encontrar el
valor promedio del valor maximo y minimo en el Apéndice 24, en el Apéndice 25 se encuentra
ilustrada los apiques que se tomaron como muestra de acuerdo con un estudio de analisis geofisico
para ilustrar sus resultados en el Apéndice 26 donde se puede analizar que el contenido de humedad
aproximado es del 15%.

Apéndice 23

Definiciones béasicas y relaciones de fase para medios porosos para rellenos sanitarios

Parametro y

. Definicion Ecuacion Valores Tipicos Referencia
simbolo
103-175 Silva & Garcia (2001)
Densidad Densidad de Reddy, Hett!arachcm,
i . . Ps 1.09-247 Gangathulasi, &
relativade los  sdlidos / densidad G; =—
L Pw Bogner (2011)
solidos, G, del agua ]
173105 Zhan, Zhan, Lin, Luo,
' ' & Chen (2014)
Relacion de volumen de |4
. vacios fvolumen  e=-2 1.0-13.0 Zhan et al. (2014)
vacios, e L Ve
de solidos
volumen de Zomberg, Jemigan,
A : W € 47 — 58% Sanglerat, & Cooley
Porosidad, n vacios fvolumen n=—=——
toial Vi (1+¢€) (1999)
30 — 64% Beaven (2000)
v
volumen total / p=—=(l+e)
Volumen 54
. volumen de
especifico, v sélidos _ 1
T(1-m)
Oweis, Smith,
3 - 10% Ellwood, & Greene
. (1990)
Porosidad volumen de agua Vira Knox (1992) citado
drenable o drenable / n,————
efectiva. volumen lotal |'A 10— 20% por Beaven et al.
T (2008)
5-15% Fomberg et al. (1989)
2-25% Beaven (2000)
Tchobanoglous, Vigil,
55—
15-40% & Theisen {1994)
Reddy, Hettiarachchi,
Cont.enjdc.: masa del agua/ My, 44 —100% Parakalla, )
gravimétrico masa de sblidos w= A Gangathulasi, &
de agua, w e Bogner (2009)
Stoltz, Goure, &
23-130% Oxarango (2010)
54 — B4% Reddy et al. (2011)

Nota. Modelo para estimar asentamientos en el relleno, tomado de Ajuste de un modelo para

estimar asentamientos en el relleno sanitario La Pradera de Yepes Garcia, 2015, (p. 45).
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Apéndice 24

Valor del peso especifico solido

Valor min 1,03
Valor max. 2,47
promedio 1,75

Nota. Datos tomados del Apéndice 25
Apéndice 25

Localizacion de apiques en El Carrasco

CONNRENRONEDS LOCALIZACION DE
— Limite municipal M APIQUE APIQUES
- Linea de Drenaje SIN ESCALA

Area de estudio

Nota. Localizacion de sondeos y ensayos SPT realizados en El Carrasco tomado de Quirés Gomez,

2019, (p. 66).
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Apéndice 26

Limites de humedad, limite plastico y contenido de humedad

87

o 2 Limite
Limite Limite e
e e de retraccion W,
S RCOR Plastico Wy, o contraccion
| Esadotiquido |  Estadoplistico | Estado semisslido | Estado Solido |
my
Mezcla fluida — H“"_“e‘hd S eme—a
de agua v suelo creciente Skt
42 5 30 20 15 10 5 o
» L 19
. m -
* > 21
. ]
B 23
] "
* » 25 4 LIMITE LIDUWIDO
* | B LIMITE PLASTICO
v e LIMITE DE CONTRACCICN
* " > HUMEDAD
* *, 9
+ ]
. 31
* [ ] b -
N = =; Apique 19-35
-
+ L 35

Nota. Estado del suelo (Limites de consistencia de los suelos) en EI Carrasco tomado de Quirds

Gbmez, 2019, (p. 57).

Cuadro de la obtencidn de la compresion primaria Cc estd en funcion de la relacién de

vacios y el coeficiente de compresion secundaria Cao también se encuentra en funcion de indice de

poros ilustrado en el Apéndice 27.

Apéndice 27

Grafica de indices de compresion en vertederos sanitarios

b
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= 2 desc i o Swersil o3

=z + Medida de Asouville 5 to L g " \ . « Alnenille
S & = \  Montabert
w fo o w \ &
5 6 - Zz 0.6 ~ -
e Aumenid del conignido =
S de mater}a orginida \.-1 '_E 4 .
(s] £ :
s * 3 % A
E -l S e I
#] i . o yd L f
a 2 D 0 — = 0.2 .
& PN — e e, g 4 3 - Corjdiciones Hestavors les
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Nota. Grafica de indices de compresion primaria y secundaria en vertederos sanitarios, tomado de
Moreno P, 2013, (p. 47)

Para el calculo de asentamientos por factores de degradacion de residuos sélidos urbanos
con la férmula encuacion 7 y 8 se utiliza las propiedades de los desechos solidos de Tettiarachchi
2005 (Apéndice 28) y parametros de compresibilidad (Apéndice 29) los tiempos de degradacién
de los cuatros grupos (Fig. 3).

Apéndice 28

Grupo de propiedades de los desechos solidos

Non Slow Moderately Highly
Group -degradable degradable Degradable degradable
waste (1) waste (2) waste (3) waste (4)
nitial fraction /) 035 0.25 0.25 0.15
Specific gravity (G‘“) 3.0 20 1.2 1.0
Decay constant (4, 1/days) 0.0 0.00001 0.0001 0.001
Nota. Tettiarachchi 2005.
Apéndice 29
Parametros de comprensibilidad
Compression ratio (C ; ) Swelling ratio (C: )
Time (days)
<2x 10 0.205 0.069
2x10*-2x 10° 0.184 0.067
2x10°-2x 10* 0.174 0.064
>2x10* 0.163 0.043

Nota. Tettiarachchi 2005.



