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Geotécnia de RSU Introduccion

* Geotecnia

Espacio propio del saber y el hacer de combina disciplinas como:
* Geologia, Geofisica e Hidrologia aplicadas a la Ingenieria Civil
* Mecanica de Suelos y Rocas

* Ingenieria de Cimentaciones

* Geotecnia Ambiental

Son los saberes y técnicas de la Geotécnia aplicados a problemas
ambientales. Fdcil extension a los residuos mineros y algunos industriales.

Especialidad de la Geotécnia que estudia el material RSU, a partir de la
extension y adaptacion (mds compleja) de las técnicas aplicadas a suelos.



Geotécnia de RSU Introduccion

* Geotecnia de RSU

Las herramientas de la Geotécnia se aplican al estudio de los RSU
considerdndolo un material que se aproxima a los suelos. A partir de esta
hipotesis, se extienden y adaptan las siguientes técnicas y métodos:

* Caracterizacion mecanica

® Clasificacion

* Compactacion

* Estabilidad

* Compresibilidad y asientos

* Mediciones en campo y laboratorio

* Monitoreo en campo



Geotécnia de RSU Introduccion

* Geotecnia de RSU

La Geotécnia tradicional se basa en ciertas ciencias de base:
* Matemadtica

* Fisica

* Quimica

* Mecdnica

La Geotécnia de RSU incorpora y dialoga con ofras disciplinas
* Ambiente

* Biologia

* Sociedad



Geotécnia de RSU Introduccion

* Desafios de la Geotecnia de RSU

Alto grado de heterogeneidad y dispersion de pardmetros del material.




Geotécnia de RSU Introduccion

* Desafios de la Geotecnia de RSU

Confianza y aplicabilidad de los métodos de calculo tradicionales.




Geotécnia de RSU Introduccion

* Mecdnica de RSU

VT \\[[o. B8 ¢ [Medio continuo e inerte]
AN IV \ILW ° Material industrializado

V]Zd\\[[¢/:8" ¢ [Medio particulado e inerte]
DE SUELOS e Material natural

e [Medio particulado

MECANICA y biolégico]
] VK © Material de
descarte antrdpico
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Geotécnia de RSU Introduccion

* Geotecnia de RSU

La Geotécnia tradicional se basa en ciertos modelos conceptuales
acerca del comportamiento mecanico del material suelo:

* Material rigido — plastico
* Andlisis de estabilidad por equilibrio limite

* Material elastico lineal (suelos gruesos)
* Andlisis de asientos instantdneos

* Material susceptible de consolidacidn (suelos finos)
* Andlisis de asientos diferidos

La Geotécnia de RSU debe atender la complejidad de un material con:
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Geotécnia de RSU Definicion de RSU

* Definicion e impacto de los RSU

* Residuo es todo elemento, material, objeto o sustancia que, como consecuencia de los
procesos de consumo y desarrollo de actividades humanas, es desechado o abandonado.

* Los residuos sélidos urbanos (RSU) son andlogos a los denominados domiciliarios y
pueden ser de origen residencial, urbano, comercial, asistencial, sanitario, industrial o
institucional, con excepcion de aquellos que se encuentren regulados por normas
especificas.

* La cantidad de RSU que generan (directa o indirectamente) los habitantes de un drea
refleja las condiciones de produccion y consumo de la sociedad. Los residuos repercuten a
largo plazo en la salud humana y el ambiente.

* Cuando las instalaciones de recuperacidn y disposicion final de RSU no cumplen con los
requisitos minimos de impermeabilidad de los suelos donde se emplazan, ni con las
distancias a las napas fredaticas, a los cursos de aguas superficiales, a los centros urbanos
u otras dreas susceptibles, se producen impactos negativos sobre el ambiente y la salud
humana.
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Geotécnia de RSU Definicion de RSU

* Definicion e impacto de los RSU

* La poblacion en Argentina, altamente concentrada en el sector urbano (90
%), reporta una cobertura de recoleccion de RSU del 99,8 %, una tasa de

disposicion final en rellenos sanitarios del 64,7 % y una tasa de
generacion de 1,15 kg/hab/dia de RSU (BID-AIDIS-OPS).

* La cobertura de disposicion final en RS del 64,7 % de la poblacidn esconde
inequidades geograficas. Esta cobertura es menor en las regiones Norte
(50,1 %) y Cuyo-Mesopotamia (15,2 %), siendo que en el resto del pais es
de 79,4 %.

* El remanente 35,3 % de la poblacidn cuenta con una disposicidn final
inadecuada: 9,9 % en vertederos controlados, 24,6 % en basurales a cielo
abierto.
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Geotécnia de RSU Produccion de RSU

B e Cantidad de Departamentos que cuentan con
) Regidn Provincias departamentos ai:‘?&as de sepa(r;;:lon de RSU
*RSU en A
en rgenilnu Patagonia  Chubut 15 6 40%
- = Neuguén 16 3 1%%
por provincia RoNego 3 5 %
(en toneladas diarias, 2015) Santa Cz 7 3 43%
Tierra dei Fuego 3 1 33%
Cuyo La Rioja 18 4 22%
Mendoza 18 7 3%
San Juan 19 1 58%
San Luis 9 3 33%
NOA Catamarca 16 1 6%
Jujuy 16 2 13%
Saita 23 4 17%
Stgo del Estero 27 5 1%
Tucuman 17 1 6%
NEA Chaco 25 13 52%
Corrientes 25 1 4%
Formosa 9 0 0%
Misiones 17 2 12%
Centro Buenos Aires 134 102 76%
Partidos GBA 3 16 48% i
Interior Bs. As. 101 63 62%
CABA 1 1 100%
Cérdoba 26 4 15%
- Entre Rios 17 1 65%
\ e La Pampa 22 9 41%
Santa Fe 19 12 63%
Fuente: Elaboracion propa en base a Diagndetico Total Pais 512 187 3%

de b Geston Integral de Resduos Soddos Fuente: Informe il Estado del Amblents 2016, elaborado por e Ministerio de
Urbanos en la Argenting, del Barico Mundial Ambients y Desaroio Sustentable de ks Nacidn



Geotécnia de RSU Produccion de RSU

* Los residuos pueden transformarse en un verdadero “infierno”

“Cementerio” de neumaticos




Geotécnia de RSU Produccion de RSU

* Los residuos también pueden tener vida eterna o resucitar,

Dos inmigrantes alemanes Franz Schneider y Fred
Poeppig fundaron en 1925 una empresa para elaborar
condimentos a base de mostaza: la Fdbrica Argentina de
Mostaza.

Importaron maquinaria para ofrecer un producto similar
al que se consumia en Europa. Lo hacian con la marca
Supra.

La marca de condimentos pasé a formar parte de
Refinerias de Maiz en 1999 y al afio siguiente esta se

m \,[mmnﬂm M“smm fusiond con Unilever, lo que marco el fin de la marca

Supra.
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Geotécnia de RSU Caracterizacion de RSU

* Composicion de los RSU
* Fases
* Consistencia
* Granulometria
* (lasificacion



Geotécnia de RSU Composicion de RSU

* Fases del suelo y de los RSU

e SOLIDOS = %INICIAL +/- %EN EL TIEMPO
* FLUIDOS = %INICIAL +/- %EN EL TIEMPO
* GASES = %INICIAL +/- %EN EL TIEMPO




Geotécnia de RSU Composicion de RSU

* Consistencia del suelo y de los RSU

e SOLIDO = CON RESISTENCIA AL CORTE
e PLASTICO = RESISTENCIA AL CORTE CON DEFORMACIONES
= SIN RESISTENCIA AL CORTE

LC =SL LP LL
ESTADO
ESTADO SEMI - SOLIDO O ESTADO ESTADO
SOLIDO SIN PLASTICO LIQUIDO
PLASTICIDAD

—

Incremento de la humedad



Geotécnia de RSU Composicion de RSU

* Granulometria del suelo y de los RSU Sieve Test

o
* Suelos gruesos = arenas y gravas (rigidos y resistentes) m

* Suelos finos = limos y arcillas (blandos y menos resistentes) % sy
= turbas (muy blandos y poco resistentes) K am

Clay and Silt




Geotécnia de RSU Composicion de RSU

Desde un punto de vista geotécnico, Grisolia & Napoleoni (1996) definen los
residuos sélidos como un medio multifacético, igualmente que los suelos,
constituidos por fases sélidas, liquidas y gaseosas, y los clasifican en:

- Materiales inertes estables (metales, vidrios, escombros), cuyo comportamiento
es asumido como el de un suelo heterogéneo de granulometria gruesa.

- Materiales altamente deformables (carton, pldstico y textiles) que presentan
grandes deformaciones como los suelos blandos, ademas de un comportamiento

anisétropo.

- Materiales facilmente degradables (materiales organico, vegetales, restos de
comidas) que pasan por transformaciones fisico-quimicas, causando reduccion de
volumen y generando gases y liquidos comolos suelos orgdnicos.




Geotécnia de RSU Composicion de RSU

* Composicion de los RSU

* Composicion es la determinacion EN PESO de los componentes que constituyen el
residuo solido. La informacidn sobre la composicion de los residuos sélidos es
importante para evaluar las necesidades de equipos, sistemas y planes de gestion.

* En una comunidad en general, la proporcion de residuo doméstico es del orden del 50y
hasta el 75% en los paises latinos.

* Un muestreo puede ser la carga de un camion que proceda de una ruta tipica de
recorrido, en un dia laborable, en una zona residencial. Se realiza un cuarteo de la
carga, se toman los cuartos opuestos hasta obtener una muestra representativa y luego
analizarla.

* Para una investigacion in situ, una muestra de residuos puede ser obtenida de pozos o
cavas exploratorias. Volimenes de aproximadamente 1,5m3 de material son suficientes
en general.



Geotécnia de RSU Composicion de RSU

* RSU en Argentina (promedio)

(Argentina.Gob.ar 2018)
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Geotécnia de RSU Composicion de RSU

* RSU en Area Metropolitana de Buenos Aires

4% 10% :
Pafiales y apésitos Otros 19%

Plastico

<

5%
Materiales
textiles
o 17%
Papel
y Cartén
41%

Desechos
alimenticlos ‘o

Fuente: Estudio de calidad de los residuos sdlidos urbanos
del Area Metropolitana de Buenos Alres-Tercer Informe de
Avance: Verano 2010,201.



Geotécnia de RSU Composicion de RSU

* RSU en Rio de Janeiro, Brasil

Ruta de ALTO poder adquisitivo

5 . Gravimetria
Gravimetria
ioilef ) Metais  Vidro Isopc:r Outros
ixo Eletronico 3,26% __ 2,56% _ 0/48% 1,93%

1,95%

Borracha

0,24%
Isopor
0,42%

Vidro Trapos
2,08% 3,13%

Metais Madeira
3,27% 0,21%

Trapos

1,47% Madeira
0,41%

Plédsticos Duro
6,07%
Plasticos Duro

6,87%

Plasticos + Papel y cartén + Vidrio
41%
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Geotécnia de RSU Caracterizacion de RSU

* Propiedades fisicas
* Peso Especifico (densidad)
* Contenido de Humedad
* Granulometria
* Permeabilidad
* Temperatura



Geotécnia de RSU Propiedades fisicas de RSU

* Propiedades fisicas de algunos suelos

Tabla 1.4. Propiedades tipicas de algunos suelos naturales (bhasada en Terzaghi y Peck, 1967)

Contenido de
Porosidad Relacion de  humedad

vacios S -1 Densidad (Mg/m?)

Descripcidn n (%) e w (0] e s
Arena uniforme suelta 46 0.85 32 1.44 1.89
Arena uniforme densa 34 0.51 19 1.75 2.08
Arena bien gradada suelta 40 0.67 25 1.59 1.98
Arena bien gradada densa 30 0.43 16 1.86 2.16
Tilita glacial bien gradada 20 0.25 9 2.1 2.32
Arcilla glacial blanda 55 1.20 45 1.21 1.76
Arcilla glacial dura 37 0.60 22 1.69 2.06
Arcilla ligeramente organica blanda 66 1.90 70 0.92 1.57
Arcilla muy organica blanda 75 3.00 110 0.68 1.43
Arcilla montmoriionitica blanda

(bentonita) 84 5.20 194 0.44 1.28
Turba amorfa 91 10 500 0.18 1.09

Turba fibrosa 94 15 1,000 0.09 1.03

44



Geotécnia de RSU Propiedades fisicas de RSU

* Peso especifico (densidad) de los RSU

El peso especifico de residuos depende de varios factores como son:

* La composicidn,

* La condicion de compactacion,

* Ladegradacidn con el tiempo y

* Lapresion de tapada.

El peso especifico y define como el peso de residuos por unidad de volumen en (t/m3,

Kg/m3, kN/m3). En el caso de los RSU, hay que hacer referencia si se trata de RSU

compactados o no compactados. Los pesos especificos de los residuos sélidos varian con la
geogrdfica, la del afio y el de almacenamiento.

* Humedad de los RSU

Es la relacion en masa (peso) entre el agua y el sodlido. o
Depende fuertemente del clima (de 10% a 50%). T
Los residuos orgdnicos son mas himedos. Ms
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Geotécnia de RSU Propiedades fisicas de RSU

* Peso especifico y humedad de los RSU

Fasset et al. (1994).

Jessberger (1996): RSU mal compactados v =3 - 9kN/m’
RSU sin compactar v = 0.3KN/m’ RSU medianamente compactados v =5 - 8kN/m’
RSU fuertemente compactados y = 18kN/m’ RSU bien compactados y=9 - 15kN/m’

Datos tipicos de Pesos Especificos v Contenidos de Humedad para residuos domeésticos,
comerciales. industriales v agricolas. Tchobanoglous et al (1994).

Tipos Peso especifico Contenido de Humedad
de v (kg/m?) w (%)
residuos Rango Tipico Rango Tipico
Urbanos
En camidén compactador 178-451 297 15-40 20

En vertedero

Medianamente compactados 362-498 451 15-40 25

Bien compactados 590-742 600 15-40 25
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Geotécnia de RSU Propiedades fisicas de RSU

Datos tipicos de Pesos Especificos y Contenidos de Humedad para residuos domésticos.
comerciales, industriales y agricolas. Tchobanoglous et al (1994).

Tipos Peso especifico Contenido de Humedad
de v (kg/m3) w (%)
residuos Rango Tipico Rango Tipico
Domeésticos no compactados
Residuos de comida (mezclados) 131-481 291 50-80 70
Papel 42-131 89 4-10 6
Carton 42-80 50 4-8 5
Plasticos 42-131 65 1-4 2
Textiles 42-101 65 6-15 10
Goma 101-202 131 1-4 2
Cuero 101-261 160 8-12 10
Residuos de jardin 59-225 101 30-80 60
Madera 131-320 237 15-40 20
Vidrio 160-481 196 1-4 2
Latas de hojalata 50-160 89 2-4 3
Aluminio 65-240 160 2-4 2
Otros metales 131-1.151 320 2-4 3
Suciedad, cenizas, etc. 320-1.000 431 6-12 8
Cenizas 650-831 745 6-12 6
Basuras 89-181 131 5-20 15
Residuos de jardin domésticos
Hojas sueltas y secas 30-148 59 20-40 30
Hierba verde suelta y htimeda 208-297 237 40-80 60
Hierba verde himeda y compactada 593-831 593 50-90 80
Residuos de jardin triturados 267-356 297 20-70 50
Residuos de jardin compostados 267-386 326 40-60 50 30




Geotécnia de RSU Propiedades fisicas de RSU

* Granulometria de los RSU

PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DE LOS RSU

Componente Rango y valor modal

Residuos de
comida

Papel

Carton

Plasticos

Textiles

Goma

Cuero

Residuos de
jardin

Madera

Vidrio

Latas de
hojalata

Aluminio

Otros
metales

Suciedad,
ceniza, etc.

20 30 40 50

Tamano tipico de componentes (cm)

Figura II.1 Distribucion tipica del tamaifio de los componentes encontrados en los RSU
domésticos. Tchobanoglous et al (1994)




Geotécnia de RSU Propiedades fisicas de RSU

* Permeabilidad de los RSU

* La permeabilidad o conductividad hidrdulica de los residuos compactados es una
propiedad fisica importante que gobierna en gran parte el movimiento de los
liquidos y gases dentro del relleno sanitario.

* Los ensayos cominmente usados para medir permeabilidad in situ son: lisimetros,
ensayos de pérdida de agua en pozos y permedmetros de carga variable.

* Manasero et al (1997) sugiere como primera aproximacion un valor de permeabilidad
k =10-5 m/seg.

* Knochenmus et al (1998) observan que el coeficiente de permeabilidad de los RSU
estd entre 10-5 m/seg a 10-6 m/seg, similar a arenas con contenido de finos.
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Geotécnia de RSU Propiedades fisicas de RSU

* Permeabilidad de los RSU

* La permeabilidad o conductividad hidrdulica de los residuos compactados es una
propiedad fisica importante que gobierna en gran parte el movimiento de los
liquidos y gases dentro del relleno sanitario.

* Los ensayos cominmente usados para medir permeabilidad in situ son: lisimetros,
ensayos de pérdida de agua en pozos y permedmetros de carga variable.

* Manasero et al (1997) sugiere como primera aproximacion un valor de permeabilidad
k =10-5 m/seg.

* Knochenmus et al (1998) observan que el coeficiente de permeabilidad de los RSU
estd entre 10-5 m/seg a 10-6 m/seg, similar a arenas con contenido de finos.
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Geotécnia de RSU Propiedades fisicas de RSU

* Temperatura de los RSU

La medicion de la temperatura en la masa de RSU es importante para la evolucidn
de los procesos de degradacion la generacion de gas metano.

La temperatura es influenciada principalmente por el grado y tipo de actividad
microbiana y la temperatura ambiente para capas superficiales de RSU.

El valor de la temperatura puede ser medido con termémetros digitales.

Rees (1980) registrd valores de hasta 43°C de temperatura en profundidad en el
relleno de Aveley, California — EEUU.

En el vertedero de Muribeca, Recife — Brasil, se han medido valores de temperatura

en profundidad, encontrando en la capa mas superficial una temperatura de 35°C,
63°C en la mitad de la profundidad y 50°C en la profundidad de 30m.
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