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Geotécnia de RSU Compresibilidad de RSU

* Rehabilitacion de rellenos sanitarios

* Ya en la década del 1940, Watts & Charles (1990) del Building Research
Establishment, expresaban su preocupacion por la dificultad de encontrar terrenos
disponibles para nuevas construcciones y la necesidad de construir en terrenos
artificiales o de rellenos, con el peligro de construir en dreas de rellenos debido a la
presencia de materiales degradables y en descomposicion.

* Construir sobre rellenos sanitarios puede traer variados problemas, como:
:
* ataque quimico a las cimentaciones y estructuras,
* riesgos de explosion en el interior del relleno,
* peligro de contaminacion de los suelos,
* Problemas de estahilidad de los taludes,
* problemas de rozamiento negativo en pilotes causado por el asiento del relleno.

* Pero los mayores problemas geotécnicos estan asociados al
del relleno.



Geotécnia de RSU Compresibilidad de RSU

* Asientos de rellenos sanitarios
Los asientos diferenciales pueden producir:

* fracturas en los sistemas de drenaje de los lixiviados, lo cual pone en peligro a la
construccion y puede ocasionar saturacion de la masa de residuos;

* producir variaciones en la superficie del terreno, dreas de depresion que causarian
acumulacion permanente de aguas transformdandose en una carga adicional para los
residuos y aumentar asi los asientos diferenciales.

La compresibilidad de los rellenos sanitarios importa:

* porque cualquier proyecto de uso futuro necesitard cuantificar cual serd el asiento
largo plazo.

* porque el estudio de los asientos en un relleno sirve para predecir el incremento de
la capacidad de los vertederos para recibir RSU.
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* Mecanismos de compresion

Segin Sowers (1973) los mecanismos de compresidn que provocan los
asentamientos que se desarrollan en los residuos son:

que se produce por medio de un colapso estructural de las
particulas y consolidacion similar a los suelos.

Es la migracion de particulas finas hacia el interior de espacios
vacios entre particulas mayores.

Por medio de corrosion, oxidacion y combustidn.

A través de los procesos de fermentacion y
descomposicion, tanto aerébicos como anaerabicos.

ocurre por la interaccion de los dos Gltimos procesos citados.
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* Ejemplo de asientos en RSU

* Relleno de Valdemingomez, Espafia.
* Ensayo de placa de carga y medicion de linea de asientos.
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Geotécnia de RSU Compresibilidad de RSU

* Ejemplo de asientos en RSU

* Relleno de Valdemingomez, Espafia.
* Ensayo de placa de carga y medicion de linea de asientos.
* Ajuste de las curvas de asiento en el centro de la placa.
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Figura 2. Ajuste dos recalques medidos mediante lei a) logaritmica; b) de poténcia.
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* Ejemplo de asientos en RSU

* Relleno de Valdemingomez, Espafia.
* Ensayo de placa de carga y medicion de linea de asientos.
* Efecto de la humedad en la magnitud de los asientos medidos.
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* Etapas de desarrollo de los asientos en RSU

Los asientos mecdnicos se producen bajo carga se dividen en:

* gsiento inicial (instantdneo). Respuesta “eldstica” del material.

* gsiento primario (a corto plazo). Ocurre debido a la disipacion de la presion
intersticial y gas de los vacios de la masa de residuos, y al comportamiento
viscoplastico del material. Este proceso se asemeja a la consolidacidn de los
suelos, aunque es diferente. Se suele asumir que se producen en torno a los 30
dias.

Los asientos secundarios, diferidos en el tiempo (largo plazo), que se producen a

carga constante, son:

* asiento por creep. Ocurre debido a procesos de fluencia lenta por el peso propio.

* Asiento bioquimico. Ocurre debido a la descomposicion bioldgica de la materia
orgdnica del material. La velocidad de los asientos es decreciente en el tiempo y
pueden durar décadas. Influye la temperatura y la humedad, no la carga.
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* Otros tipo de asientos en RSU

* gsiento esporddico. causado por “ravelling” por desplazamiento de particulas
finas hacia el interior de espacios vacios. Puede ser causado por percolacion a
través del relleno, por vibraciones, explosiones, sismos, cambios inducidos por la
descomposicion quimica y bioldgica, intensas lluvias o fluctuaciones repentinas
del nivel de agua.

10
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* Factores que influyen en los asientos

Existen distintos factores que influyen en la magnitud y en la velocidad de
asentamiento de los RSU, y que condicionan el comportamiento mecdnico de
un relleno sanitario.

De acuerdo con Edil et al (1990), los principales factores son:
* Grado de Compactacion
- Cantidad de materia organica
* Altura del relleno
- Sobrecarga adicional
- Nivel y fluctuacidn de lixiviados
- Humedad, temperatura y produccion de biogds
- Edad del relleno sanitario.
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* Factores que influyen en los asientos
Altura del relleno (efecto de profundidad).

* Yen & Scalon (1975), investigaron los asientos producidos en tres rellenos cuyas
profundidades variaban de 6 a 40m aproximadamente.

* Se observo que la velocidad de asentamiento aumentaba con la profundidad del
relleno en general.

* Sin embargo, a partir de los 30 metros, no habia aumento significativo de la
velocidad de asentamiento.

* La explicacion es que en profundidad se simula un medio anaerdbico con procesos
mas lentos de descomposicion

* En cambio, en profundidades cercanas a la superficie hay mayores niveles de
oxigeno y por lo tanto procesos aerdbicos.
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* Factores que influyen en los asientos
Cantidad de humedad y circulacion de fluidos.

* Powrie et al (1998) indican que el aumento del contenido de humedad en una masa
de residuos contribuye en el aumento de la velocidad de degradacion, y por lo
tanto mayor volumen de asientos.

* Aumentando la velocidad de flujo (fase liquida) de los fluidos, sin variar el

contenido de humedad, aumenta la generacion de metano entre un 25% y un
50%.

* También se establecié que la velocidad de degradacidn de los residuos depende de
la velocidad en que el agua circula por los mismos.

Edad del relleno

* Yen & Scalon (1975) sefialan que la velocidad de asentamiento decrece linealmente
con el logaritmo de la edad del relleno.
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Geotécnia de RSU Compresibilidad de RSU

* Densidad y relacion de vacios en RSU

* La densidad se compone de una combinacidn de las densidades de sus fases:
* El peso es el peso de las fases solida y liquida.
* El volumen es el volumen de las fases sdlida, liquida y gaseosa.
* La relacion de vacios (ftambién llamada indice de pros) se puede obtener a partir de los
pesos y densidades.

=]

Volimenes Pesos
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* Densidad y relacion de vacios en RSU

* Para un volumen unitario de RSU se puede obtener:

Hsolida = (Peso fase solida RSU) / (Densidad solida RSU)

Hvacios = Htotal - Hsolida
e (rel. vacios) = Hvacios / Hsolida

Htotal

Hsolida
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* Densidad y relacion de vacios en RSU

* Ejemplos de cdlculo:

Hsolida = (Peso fase solida RSU) / (Densidad solida RSU)

Hvacios = Htotal - Hsolida
e (rel. vacios) = Hvacios / Hsolida

Volumen RSU = Im3 Volumen RSU = Tm3

Area = 1m2 Area = 1m2

Altura = Tm Altura = Tm

Peso fase sélida RSU = 0.25 Peso fase solida RSU = 0.20 t
Densidad sélida RSU = 0.5 t/m3 Densidad sélida RSU = 0.6 t/m3
Hsolida = Hsolida =

Hvacios = Hvacios =

e = e =20

17
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* Densidad y relacion de vacios en RSU

* Ejemplos de cdlculo:

Hsolida = (Peso fase solida RSU) / (Densidad solida RSU)

Hvacios = Htotal - Hsolida
e (rel. vacios) = Hvacios / Hsolida

Volumen RSU = Im3 Volumen RSU = Tm3

Area = 1m2 Area = 1m2

Altura = Tm Altura = Tm

Peso fase sélida RSU = 0.25 Peso fase solida RSU = 0.20 t
Densidad sélida RSU = 0.5 t/m3 Densidad sélida RSU = 0.6 t/m3
Hsolida = 0.50 m Hsolida = 0.33 m

Hvacios = 0.50 m Hvacios = 0.66 m

e=1,0 e=120
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* Capacidad de un Relleno Sanitario

* La vida 0til de un relleno es un factor clave para la planificacion ambiental de una

dada ciudad o region. Se necesita saber:

* Tasa de ingreso de RSU al relleno (en Toneladas / dia).
* Puede tener variacion estacional.
* Puede tener crecimiento interanual.
* Volumen del relleno:
* Nimero de celdas.
* Volumen de cada celda.
* Objetivo de compactacion
* Densidad final del RSU compactado.




Geotécnia de RSU Compresibilidad de RSU

* Produccion de RSU por crecimiento poblacional

* La poblacion Pt a futuro se puede calcular como:

Argentina / Tasa de crecimiento demografico

Pt=Po(1+r)" 0,9% cambio anual (2021)

. e . Chile
Po: Poblacion 1nicial N 10%

1: tasa de crecimiento anual 15 * Argentina
n: numero de afios entre el afio base y el ano “t” —
. 0,1%

* La produccion de RSU se obtiene mediante una tasa de produccion.

* Produccion poblacional [Ton/dia] = Pt * Tasa de produccidn [kg/habitante.dia]

Tasa de produccion = 1.0 kg/habitante.dia

20
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* Modelos matematicos de asientos

* La forma de abordar el andlisis de la compresibilidad en los rellenos
sanitarios es la utilizacidon de la experiencia en el comportamiento de suelos
blandos que brinda la Geotecnia.

* La validez de estos modelos es cuestionada, ya que el RSU presenta un
comportamiento complejo controlado por la degradacion quimica y la
descomposicion hiologica de la materia orgdnica, factores ambientales y
sociales.

* Algunos modelos:
* Sowers (1973)
* Yen & Scalon (1975)
* Gandola et al (1994)
* Meruelo (1995)

21
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* Ensayo de consolidacion en suelos

La pastilla se satura de agua en la celdg;
Se aplican escalones de carga vertical;

La probeta (pastilla) de suelo
- I Se mide desplazamiento vertical de la platina en el tiempo;

=> Final del proceso (= 24hs);
Se determina relacion de vacios (e) en funcion del tiempo (1)
=>» Curva de Consolidacion;

‘ Curva de consolidacion
d
C A
Consolidacidn inicial
La celda edométrica <
S Consolidacién primaria

Barra de carga

{ o | l o 1R
P J
Nivel de agua
- Platina 1

Consolidacion secundaria

Piedra porosa

Muestra de suclo 3 Anillo

Picdra porosa
use 7/

log @
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* Modelo de SOWERS

* Se basa en la cldsica Teoria de la Consolidacion propuesta por Terzaghi (1943).

* Hipdtesis: los asientos se dividen en:
* Asiento por (expulsion de liquidos y reduccion de vacios).
* Asiento por consolidacion secundaria (creep diferido en el tiempo).
* |a fase primaria es dominante en la produccidn de asientos en la fase de operacidn
del vertedero y la fase secundaria es la mds evidente una vez que ha concluido la

operacidn del relleno.

Ley de Terzaghi (c = o + u)

23
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Sp = asiento al final de la consolidacién primaria Sp = Cc . H o-log Gvo'+Acvo
H, = altura inicial del relleno 1+ eo G0’
Cc = coeficiente de compresibilidad
GVo' = presion efectiva en el relleno coeficiente de compresibilidad “Cc”
Acvy = sobrecarga efectiva Ce=0,15.e0 para bajo contenido de materia organica.
eo = relacion de vacios Cec =0,55.e0 para alto contenido de materia organica.
A ‘a 10 | . | i
=) « Sowers (1973)
8 = Mooreet Pedler (1977) - I l
RSU (&) H |+ Medida de Amouville o *°
‘ | # , ﬁ »
v ’ “ Mo ‘ | *
By , ‘de otytnlcﬂ\ o ¢ ‘
* La presion efectiva se calcula como s 4 j 11" O |
promedio a mitad de la altura H. . J | . - |
* La sobrecarga efectiva corresponde a g 8 ':‘.;. l— ui‘s %
una carga superior (sea otra celda o la 0 L= ' ' 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

capa de cobertura). INDICE DE POROS INICIAL (e,)
0

1)



Geotécnia de RSU Compresibilidad de RSU

16,0%
= 1520
14,0% T e===Cc = 0,350
. ., , 12 0% Cc=0,55¢e0
* Influencia de la relacion de vacios del RSU. o
Influencia del coeficiente d
° &
nfluencia del coeficiente de s __—
compresibilidad. S a0
* Influencia de los niveles relativos de 40% — —
- . 2,.0%
presion vertical.
0.0% - : : . . - v ;
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9
Relacion de vacios eo
16,0% 16,0%
14,0% 14.0% — 3113 OVO
12,0% 12,0% 4+ ====varia Aovo \
= 10,0% 10,0%
g 8.0% / g 8.0%
E 8,0% g 6.0% //
4.0% 0 = [ 5000v0 1 4.0%
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20 ovo = 1,5040v0 I 0%
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* Asientos secundarios de SOWERS

Ss = asiento durante la consolidacion secundaria al tiempo t>

H = altura de la celda al tiempo t,

[2
Ca = indice de compresion secundaria Ss = Ca - H - log E—
. L . I + eo /1
t,= tiempo de estimacion de asientos
t; = tiempo de inicio de la consolidacion secundaria
€o= relacion de vacios Ca = 0,03.e0 desfavorables para la descomposicion.
Tiemp() de inicio de la consolidacion Co. = 0,09.e0 favorables para la descomposicion.
secundaria: < 1'°'zonddocmhvon:3::‘ "« Sowers (1973)
descomposicion X
§ P e v s IO R 25, 1)
e |- .~ Amouville l
§ " = Montabert
Condiciones favorables: 08| , T [ |
04 Ve ' | 2 |
.
0,2 = L Baews P r SLE
« | { * | Condiciones desfavorables |
§ 0 - o1 ' _para la descomposicion «=0,03 e
g 0 2 4 6 8 10 12 14 16
z INDICE DE POROS DEL RELLENO (eq)
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* Asientos secundarios de SOWERS

14,00%

* A mayor , mayor 206

aumento del asiento. oo

* El crecimiento de los asientos es con i -

, habiendo un rdpido o '_7/l o

crecimiento de los asientos los primeros |
meses, y un lento crecimiento para

Asientos Ss

200% T

0,00% A T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

tiempos mayores. Tiempo (dias)
. . 14,00%
* Un relleno sanitario con una —Ca= 0030
12.00% 1 e Cat = 0,060
para la descomposicion da oo L0090

lugar a mayores asientos.
* Se da con RSU de alto contenido de

8,00% /
6,00% +—
e 400% 1 /
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benefician la degradacion bioldgica.
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* Modelo de MERUELO

* Desarrollado por el Grupo de Geotecnia de la Universidad de Cantabria, Espafia, con
colaboracion de investigadores del Grupo de Geotecnia de la Universidad Catélica de
Valparaiso.

* Es una formulacion que incorpora y relaciona los parametros fundamentales que
determinan los procesos de degradacion:

* El modelo propone que para un periodo de tiempo suficientemente prolongado toda
la materia organica biodegradable pasa a las fases liquidas y gaseosa.

* No calcula asientos producidos por sobrecarga (consolidacion primaria).

* Se puede comparar al calculo de Sowers de los asientos secundarios.
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* Modelo de MERUELO o -H-COD

Ss=o-H-COD- 1_;,(6—@:-&—&) _e_m.f)
Kh-Te

Ss = asientos (mm)

a = coeficiente de perdida de masa transformada en asientos

H = espesor del relleno sanitario (mm)

COD = contenido de materia organica biodegradable de los residuos solidos (%)
Tc =tiempo de construccion del relleno (dias)

Kh = coeficiente de hidrélisis (dias™)

t = tiempo al cual se quiere predecir los asientos (dias)

Hipotesis: crecimiento del tipo exponencial con limite asintdotico de los asientos.

e La expresion: a.COD = controla la magnitud final de los asientos

e Kh = tasa de crecimiento de los asientos que son no lineales.
Kh muy chico =) tasa casi lineal

Kh grande = — tasa altamente no lineal
29



Geotécnia de RSU Compresibilidad de RSU

* Modelo de MERUELO 20% -

18%

16%

* HIDRO (agua) + LISIS (ruptura) es una 14%
reaccion quimica entre una molécula de ol 7/

3

agua y otra macromolécula. ;o ETe—

7 o« e 6% o
* La molécula de agua se divide y rompe o B —acoD=015 |]
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., . 0% , . . T . .
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quimica. 120%

* La hidrélisis bioldgica es la escision de 100%

biomoléculas en la que - Vi il

6,0% -
/ w1 = 0,001

4.0% -
// smnh = 0,002

2,0% Kh=0003 |-

y Kh = 0,004
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Asientos Ss
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* Modelo de MERUELO

* Las condiciones favorables aceleran el crecimiento de los asientos.
* Las condiciones desfavorables demoran el crecimiento de los asientos.
* Los asientos finales no cambian, pues dependen del contenido de materia orgdnica biodegradable.

Asientos normalizados

2,5 afios 16,5 afios
95%de 100 S —— Este comportamiento de
asientos los asientos es clave
e para la definicion de la
fecha para el cambio de
g e uso del emplazamiento,
§ a0 L ——=-00005 iia || PO Ejemplo paro
: e = -0,0008 1/dia construir un ecoparque.
020 £ K=-0,0015 1/dia |
K =-0,0030 1/dia
0,00 -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tiempo (dias) *
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* Combinacion de asientos en tres niveles de celdas

Celda inferior

1.60
- CELDA C8°
140 -9—-CELDAC8” /e
-g=CELDA 8"
1,20
g 1,00
(7]
S
f =
3 0.80
(7]
<
0,60
040 /rJ"’O’—(
0.20
0.00 [{
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* Combinacion de asientos en tres niveles de celdas

Celda inferior  Celda media

1,60
—o=CELDA C8°
140 -o—CELDA C8”
- CELDA 8"
1,20
1,00

Asientos (m)

0,80 /
0,60
040 /JV @
0.20 y
—4
j{ Y et
0,00 4> -

Tiempo (anos 33
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* Combinacion de asientos en tres niveles de celdas

Celda inferior  Celda media Celda superior

1,60

- CELDA C8°

- CELDA 8" /
1,20

1,00 /

0,80 /
0,60

r‘-.—(""'l
g

Asientos (m)

040 ;

.

0.20 -
of o =

0,00 4> T v

Tiempo (anos) 34
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* Comparacion de SOWERS y MERUELO

e Consolidacion primaria

(disipacion de presiones

intersticiales y

compresibilidad bajo ¢ Consolidacion
carga) secundaria (creep v
biodegradacion)

¢ Consolidacion
secundaria (creep y

biodegradacion)

. e Crecimiento exponencial
Crecimiento logaritmico

. de los asientos con valor
de los asientos

MAXIMO asintotico
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* Comparacion de SOWERS y MERUELO
SOWERS MERUELO

® 2 para consolidacion ® 4 para consolidacion

primaria secundaria

s 3 para consolidacion

secundaria

o Consolidacion primaria: | ¢ “o’ estima la pérdida de

parametros con sentido masa transformada en
fisico. relacionados ala asientos
porosidad y la
compresibilidad de los | ¢ “COD™ es el contenido
rellenos. de materia organica
biodegradable de los
* Secundaria: parametros residuos solidos

con sentido fisico.

relacionados a la ¢ “Tc” es el tiempo de
porosidad y construccion del relleno
biodegradacion del

+ “Kh” es el coeficiente
de hidrolisis

relleno. v al tiempo
asociado a la

consolidacion primaria 36




Geotécnia de RSU Compresibilidad de RSU

* Comparacion de SOWERS y MERUELO

SOWERS MERUELO
e Cc yCa: Se pueden ® “0” se debe estimar u
estimar a partir de la obtener de mediciones
“e”. mediante uso de los previas

abacos de Sowers.
Dificiles de medir. ¢ COD se estima por

region. o se mide

e “g”: Se puede estimar de directamente
bibliografia. Dificil de
medir de forma e Tc es un dato real o
representativa. estimado del relleno

o Kh se estima a partir de
datos disponibles en la
literatura
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