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RESUMEN

La inyeccién de fluidos en rellenos sanitarios de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) permite acelerar los procesos de
descomposicion y degradacién de los desechos contenidos en su interior, como asi también el incremento de pro-
duccién de biogas. Esto trae ventajas en distintos aspectos operativos y de disefio que vuelven mas sustentable al
relleno sanitario como técnica de disposicién final de nuestros desechos. Sin embargo, también implica un riesgo
para la estabilidad del relleno por la reduccién en la resistencia al corte producto del incremento de presién de poros
asociado a la inyeccién. La implementacién de un sistema de inyeccién de fluidos debe ser contemplada y cuidadosa-
mente estudiada en la etapa de disefio, momento en el cual pricticamente no se cuenta con informacién acerca de
las caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas del material a modelar. En este trabajo se estudia la sensibilidad
del factor de seguridad global por la falla de talud para distintos escenarios o condiciones de operacién en su vida
atil. Se busca generar conocimiento sobre la modelacién de taludes de rellenos sanitarios, compuestos por materiales
altamente heterogéneos y de comportamiento complejo. Adicionalmente, se pretende obtener conclusiones acerca de
los métodos y técnicas mas adecuadas para modelar y proyectar un relleno sanitario con inyeccién de fluidos y generar
un punto de partida para aplicar esta tecnologia en nuestro pais.

ABSTRACT

Fluids injection in municipal solid waste (MSW) landfills allows for the acceleration in the process of decomposition
and degradation of the refuse lying within them and an increase in biogas production rates. This poses advantages in
different design and operational aspects that can make landfills a more sustainable practice for the final waste disposal.
Nonetheless, it also implies a risk for the landfill's stability due to the reduction in shear strength by the increase on
pore pressures associated to the fluid injection. The implementation of a liquids addition system must be contemplated
and carefully studied during the landfill's design process, moment at which there is no information available regarding
the physical, mechanical, or hydraulic characteristics of the material. This work studies the sensibility of the global
factor of safety to slopes failure for different scenarios and operation conditions along the landfill's service life. It is
intended to generate knowledge about the modelling of landfills’ slopes, composed of strongly heterogeneous materials
with complex behavior. In addition, it is expected to obtain conclusions regarding the most adequate methods and
techniques for modelling and designing a landfill with liquids addition systems and to generate a trigger point for the
implementation of this practice in our country.
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1. Introduccién al trabajo de investigacion

1.1. Rellenos sanitarios con inyeccion de fluidos

Los rellenos sanitarios (RS) de residuos sélidos urbanos (RSU) son recintos disefiados para contener los desechos
generados por la actividad doméstica y comercial. Estos cuentan con sistemas que aislan a los residuos del medio
ambiente circundante. Actualmente es la técnica mas difundida para la disposicién final segura de los RSU (Townsend
et al., 2015).

Hoy en dia, los ingenieros nos enfrentamos al desafio de generar alternativas de disefio sustentables y adaptadas a
la realidad de cambio climéatico que atravesamos. En el contexto de rellenos sanitarios, esto se traduce en utilizar
técnicas que optimicen el uso del espacio disponible, reduzcan el impacto sobre el efecto invernadero, resulten mas
eficientes energéticamente y garanticen un nivel de seguridad aceptable ante posibles accidentes.

Para atender estas necesidades se puede hacer uso de la inyeccidn de fluidos. Se trata de una técnica originalmente
disefiada para mejorar el tratamiento de los lixiviados producidos en el RS. Afiadir liquidos a la masa de residuos tiene
el efecto de acelerar su descomposicidn y esto trae consigo las siguientes ventajas: acortar en el tiempo los procesos
de descomposicién, de manera que ocurran en un periodo en el cual los sistemas de control del RS se encuentran
operativos y en buen funcionamiento (seguridad); incrementar la tasa de produccién de biogas, haciendo mas factible
su aprovechamiento (eficiencia energética y mitigacién de efecto invernadero); inducir la reduccién de volumen del
relleno por efecto de la descomposicién acelerada de la masa de RSU (optimizacién del espacio).

1.2. Problematica

A pesar de los beneficios enunciados en el parrafo anterior, inyectar los volimenes de liquido necesarios para llevar
adelante estas practicas supone ciertos riesgos para la seguridad del relleno. Uno de ellos es la disminucién en la
seguridad frente a un colapso de caracter global de los taludes del relleno por la reduccién en la resistencia al corte
que ocurre cuando aumentan las presiones de poros del medio (suelo + RSU compactados). Generar un disefio seguro
es indispensable para prevenir derrumbes de los taludes del RS que pueden provocar fuertes impactos ambientales,
econdmicos y sociales.

Varios investigadores en distintos paises del mundo, citados a lo largo de este trabajo, han estudiado las propiedades
fisicas, mecénicas e hidraulicas de los materiales que componen un RS con el objetivo de generar modelos que
asistan en el disefio. El gran desafio se encuentra en la alta variabilidad de estos materiales y la complejidad de su
comportamiento y sus interacciones (Dixon and Jones, 2005).

1.3. Motivacién y objetivos del trabajo

El objetivo de este trabajo de investigacion es determinar qué parametros son mas influyentes en la seguridad global
de los rellenos sanitarios que presentan inyeccion de fluidos. Para ello, se determinarad la seguridad asociada a un
colapso global utilizando la metodologia de equilibrio limite. Esta metodologia cuantifica la seguridad con un factor de
seguridad (FoS, por sus siglas en inglés). Se realizard un anélisis de sensibilidad del FoS ante los distintos pardmetros
involucrados en el calculo, la manera de modelarlos y distintas condiciones iniciales que pueden darse en un relleno
sanitario. Con los resultados obtenidos se espera obtener conclusiones y pautas que permitan un mejor manejo de la
incertidumbre a la hora de disefiar y operar un RS para un nivel de seguridad minimo.

A su vez, este trabajo busca abrir una linea de investigacion que se complementa con otros trabajos ya realizados en
el Laboratorio de Mecanica de Suelos (LMS) (Marti and Manzanal, 2015; Casagrande and Manzanal, 2019; Pileggi
and Codevilla, 2021). Se pretende estudiar la aplicacién de técnicas de ingenieria civil y geotécnica en la Gestién
Integral de Residuos Sélidos, generando conocimiento que favorezca la implementacién de practicas mas seguras y
sustentables para la disposicién final de residuos en el pais.

Parte de este trabajo fue publicado y expuesto como articulo académico en el Congreso Argentino de Mecanica de
Suelos y Ingenieria Geotécnica (CAMSIG), organizado por la Sociedad Argentina de Ingenieria Geotécnica (SAIG),
en su XXVI edicién, en agosto del 2023 (Dacci et al., 2023).
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2. Fundamentos tedricos

2.1. Introduccién al capitulo

En el capitulo anterior se definié cudl es el material que serd estudiado durante este trabajo: los residuos sélidos
urbanos. Si bien los RSU estidn conformados por diversos componentes, de comportamientos y caracteristicas muy
variadas, la practica actual aborda el problema de estabilidad de taludes de RSU haciendo uso de los conceptos y
herramientas desarrollados para la mecanica de suelos.

A lo largo de este capitulo se hace un resumen de distintos conceptos tedricos que seran utilizados mas adelante en
el desarrollo del trabajo. En particular, se abordan fundamentos de la mecénica de suelos no saturados y se da una
introduccién al método de equilibrio limite para el calculo de estabilidad de taludes.

2.2. Maedios no saturados

2.2.1. Fases de un medio no saturado

Un suelo no saturado consta de tres fases: fase sélida, fase liquida y fase gaseosa. Las dos (ltimas corresponden
al fluido (cominmente, agua y aire) contenido en los poros de la primera. La presencia de gases, por minima que
sea, convierte un suelo saturado en no saturado. En pequeiias cantidades, el gas forma burbujas aisladas y vuelve al
fluido compresible. Una cantidad mayor, en cambio, hace que la fase gaseosa adquiera continuidad y las presiones de
ambas fases fluidas difieran ampliamente. Como consecuencia, el suelo pasa a tener un comportamiento diferente de
aquel que expone un suelo saturado, y el estudio de la mecanica de este material debe adaptarse con respecto a la
mecanica de suelos tradicional.

Para identificar una fase y distinguirla del resto del sistema, esta debe estar caracterizada por propiedades diferentes
de las del medio circundante y delimitada por una superficie de contorno. En la Figura 2.1 se muestra el modelo de
fases de un suelo no saturado. Ademas de las tres fases mencionadas al comienzo, se puede considerar una cuarta:
la interfaz entre el agua y el aire 0 membrana contrictil (Fredlund and Rahardjo, 1993). El anélisis de esta fase es
crucial, ya que gobierna el comportamiento mecénico e hidraulico de los suelos parcialmente saturados.

Va Alre ' Ma = paVa

1
| ;
!

Vw Agua Mw = pwVw

|
|
|

M

WS N
Vs /§/|d}3 Ms = psVs

Figura 2.1: Modelo de las fases de un suelo no saturado. En términos de masa y volumen se puede despreciar
a la membrana contractil.
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2.2.2. Propiedades de la interfaz agua-aire

Las propiedades de la membrana contractil difieren ampliamente de la fase liquida subyacente. Su propiedad mas
distintiva es la capacidad de desarrollar tensiones de traccién entre las moléculas que la componen y ejercer, a su vez,
tracciéon sobre las particulas sélidas con las que entra en contacto. Esta propiedad es la que se conoce como tensién
superficial. El fenémeno de la tensién superficial ocurre por la atraccién entre las moléculas de agua. Una molécula
en el seno del liquido siente iguales fuerzas de atraccién en todas las direcciones. Una molécula en la superficie, sin
embargo, sélo experimenta fuerzas de atraccion hacia el interior del liquido, como se ilustra en la Figura 2.2. Este
desbalance de fuerzas mantiene a las moléculas en la superficie del agua unidas entre si y le da la capacidad a esta
capa de fluido de desarrollar tensiones de traccion, haciendo que se comporte como una membrana el3stica.

A KN

o wta

“«— 0> <« 0>

Figura 2.2: Fuerzas de interaccion entre moléculas de agua en la superficie de un liquido y su interior.

En la Figura 2.3 se esquematiza la tensién superficial (7s) como un esfuerzo con direccién tangencial a la superficie
de la membrana contractil. La magnitud de este esfuerzo decrece con el aumento de temperatura. Si a una membrana
eldstica como la estudiada se le aplican presiones de diferente magnitud a cada lado (u, y u+ Au), esta adoptara una
curvatura céncava hacia el lado de mayor presion y desarrollard una tension a lo largo de su superficie para conservar
el equilibrio. La diferencia de presiones a cada lado de la membrana se puede relacionar con la tensién superficial y
el radio de curvatura de la superficie (R.) planteando el equilibrio estitico, como se expresa en la Ecuacién 2.1.

u

Figura 2.3: Presiones y tension superficial actuantes sobre una superficie curva.
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2T -sin f = 2AuR, - sin g (2.1)
Reacomodando,
T
Ay = = 2.2
u= 5 (2.2)

La Ecuacién 2.2 da la diferencia de presiones sobre una superficie curva con radio R, y una tensidn superficial 7.
La expresion puede extenderse a tres dimensiones segiin la siguiente formulacién:

1 1

Donde R; y R5 son los radios de curvatura segtin dos planos principales ortogonales de una membrana curva en tres
dimensiones. Si R; = R, la Ecuacién 2.3 se convierte en:

2T,
Ay = =2 2.4
= (24)

En un suelo no saturado, la membrana contractil estd sometida a la presién del aire u, a un lado y la presién del agua
Uy, al otro, siendo la primera mayor que la segunda. La diferencia entre ambas presiones se conoce como succién
métrica. La diferencia de presiones hace que la interfase se curve segln la Ecuacién 2.4.

(g — Uw) = (2-5)

A medida que la succién matrica de un suelo crece, el radio de curvatura de la membrana contractil decrece, formando
un menisco. Cuando la succién matrica se hace cero el radio de curvatura R, tiende a infinito y la interfaz se vuelve
una superficie plana.

La Figura 2.4 esquematiza el fendmeno de ascensién capilar. Este fendmeno permite que un liquido en equilibrio
hidrostatico ascienda dentro un conducto de didmetro reducido y alcance una altura superior a la original. Esto
ocurre gracias a la tension superficial y a la tendencia del liquido de mojar la superficie del conducto. El dngulo de
contacto « entre el liquido y la superficie sélida, sefialado en la Figura 2.4, depende de la adhesién entre las particulas
de uno y otro material. El agua dentro de un conducto capilar de radio r asciende hasta una altura h, maxima tal que
se equilibre el peso de la columna de agua con la tensidn superficial méxima T que puede desarrollar la membrana
contractil. Integrando la componente vertical de la tensién superficial a lo largo del perimetro mojado se obtiene una
fuerza en direccidn vertical que es la responsable de sostener la columna de agua. Planteando el equilibrio de fuerzas
verticales:

12 heyw = 21T, COS v (2.6)
Simplificando y reemplazando » = R, COS « se obtiene finalmente:

2T,
he = —*
YwRe

(2.7)

Al ser el angulo de contacto a un valor dependiente del material de contacto, se observa que a menor radio del
capilar, menor radio de curvatura del menisco Ry, por lo tanto, mayor altura de ascensién h..

Departamento de Estabilidad 84.00 - Tesis de Ingenierfa Civil
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Ts Ts
}6 Ré:/ uw=Ywhc

Yw

2r

Figura 2.4: Ascension por un tubo capilar.

A continuacién se analiza la relacién entre la ascensién capilar y las presiones en el medio liquido. Cada punto en
un medio liquido tiene asociado un nivel de energia denominado carga hidraulica total. En condiciones de reposo, o
para velocidades muy bajas (como las que experimenta un liquido en el suelo), dicha carga hidraulica se compone de
dos partes: la carga gravitacional y la carga por presidn. La carga hidraulica suele expresarse por unidad de peso y de
volumen, y, por lo tanto, puede calcularse como:

he =y + -2 (2.8)

Yw

Donde h,, es la carga hidraulica total en un dado punto, expresada en unidades de longitud; y es la componente
gravitacional, es decir la energia asociada a la posicién o altura del punto con respecto a un nivel de referencia; y u,,
es la presion del liquido en el punto.

Los puntos A, By C de la Figura 2.4 estan en equilibrio hidrostatico. Esto quiere decir que para los tres puntos, la
carga hidraulica total tiene el mismo valor. Los puntos A y B se encuentran a la misma altura, por lo que su carga
por elevacién es igual, y en ambos la presion de agua es igual a la presién atmosférica (u,, = 0 en ambos puntos).
Por lo tanto, colocando el plano de referencia para la energia potencial a la altura de los puntos A y B, se dice que
la carga hidraulica total para estos puntos es cero.

El punto C, por tener que cumplir el equilibrio hidrostatico, también tiene carga hidraulica total nula. Como su energia
de posicidon es distinta de cero, obligatoriamente la presién de agua en dicho punto es igual y opuesta a la carga por
elevacién. La presidén de agua en C es entonces:

Uy = *'Ywhc (29)

Mientras tanto, la presién de aire en el punto C es igual a la presién atmosférica (u, = 0). Entonces, se puede
expresar la succién matrica en este punto como:

(Ug — U) = Ywhe (2.10)

Y si se introduce la Ecuacién 2.7 en la 2.10 se llega a la Ecuacién 2.5 que habia sido deducida anteriormente.
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(2.11)

Las ecuaciones deducidas hasta el momento describen la ascensién capilar para un caso en el que el didmetro del
conducto es uniforme y su longitud es suficiente para que se desarrolle toda la columna de agua. A continuacién se
analiza qué sucede cuando alguna de estas condiciones se ve alterada.

{

4]
HY
1,011

h 2'1
c N ﬂ
=5
2r 2r | == 2r F=
— - - —sE ——Je—
== |Wetting
A4 A "4 hvd
= - v
(a) (b) {c) (d)

Figura 2.5: Efectos del radio y de la altura disponible en la capilaridad (Taylor, 1948).

La Figura 2.5(a) corresponde al caso estudiado hasta ahora: el agua asciende por un capilar de radio r hasta una
altura maxima h.. Sin embargo, la altura del capilar puede no ser suficiente para que se desarrolle la totalidad de
he (Fig. 2.5(b)), en cuyo caso ocurrird un incremento del radio de curvatura R. segun lo indicado en la Ecuacién
2.7. A su vez, si se conserva el radio del conducto, respetando la relacién r = R.cos «, el angulo de contacto se
incrementarad también.

Las Figuras 2.5(c) y (d) ilustran el caso de una variacién en el radio del capilar. La presencia de un bulbo de radio
r1 > r impide el ascenso del agua en el caso (c). Sin embargo, si el capilar se llena por completo sumergiéndolo en
el agua, y luego se lo extrae levantandolo desde la superficie, puede desarrollarse la totalidad de la altura h. a pesar
de la presencia del bulbo. Esto es anélogo al proceso de secado del suelo, en el que el nivel fredtico (a partir del
cual las presiones de agua son positivas) desciende, dejando tras de si la zona de ascensién capilar. A su vez, este
ejemplo representa la histéresis que puede existir en la relaciéon succién matrica-contenido de agua de un suelo. Para
un dado valor de succién matrica el contenido de agua sera distinto si el suelo esta en proceso de mojado o de secado
y también lo sera el dngulo de contacto «.

La Figura 2.5(e) muestra el fenémeno de ascensién capilar a lo largo de una medio poroso. El desarrollo de la altura
h. se ve afectada por la distribucién de tamafios de poros en el suelo. La superficie del liquido puede elevarse hasta
la altura méxima a través de poros de radio igual a r. Incluso se pueden alcanzar alturas mayores si se cuentan con
poros de radio menor a 7. Se observa también que el agua no puede ocupar oquedades grandes como la ilustrada en
el centro de la columna de suelo.

2.2.3. Succién y curvas de retencion

La succién total se puede definir como la energia requerida para remover una particula de agua de la matriz de suelo
por evaporacion. Puede expresarse en términos de la humedad relativa segiin la siguiente ecuacion:

=L <“> (212)

Uy Wy Uy0

Donde 1 es la succién total, R es la constante universal de los gases, T la temperatura en grados Kelvin, v,, es
el volumen especifico del agua, w, es la masa molar del vapor de agua, u, es la presion parcial de vapor de agua
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en la fase gaseosa y u,q es la presion de saturacién de vapor de agua sobre una superficie llana de agua pura a la
temperatura T'. El cociente dentro del logaritmo es, en definitiva, la humedad relativa. Cuando la humedad relativa
es del 100 % la succién es nula. Una humedad relativa inferior al 100 % indica la presencia de succién.

La succién total consta de dos componentes: succidn métrica y succién osmética. La primera estd asociada al
fenémeno de capilaridad; cuando la membrana contractil forma un menisco por efecto de la tensién superficial y
del contacto de la fase liquida con las particulas sélidas, ocurre un descenso de la humedad relativa y, por ende,
se produce succién. El radio de ese menisco, como se demostrd anteriormente, es inversamente proporcional a la
diferencia entre las presiones de la fase gaseosa y liquida a cada lado de la interfase, es decir al valor de la succién
métrica.

La succién osmética, representada con el simbolo 7, es la componente debida a la diferencia de presién entre las fases
liquida y gaseosa generada por la presencia de sales disueltas que retienen al agua previniendo que pase a vapor. Es
independiente del efecto de la capilaridad y su magnitud cambia relativamente poco con la variacién del contenido
de agua (Fredlund and Rahardjo, 1993).

Se puede redefinir, entonces, la succién total seglin las componentes mencionadas:

Y= (Ug — Up) + 7 (2.13)

De aqui en adelante se despreciard el efecto de la succién osmética y se hard referencia tnicamente a la succién
méatrica como interviniente en los comportamientos caracteristicos de un medio no saturado.

La cantidad de agua alojada en un volumen dado de suelo en un determinado momento se puede describir a través
del contenido volumétrico de agua, 6,,, definido como el cociente entre el volumen de liquido V,, y el volumen total
de suelo V:

O0p = — 2.14
= (2.14)

Como se vio, a medida que un suelo se seca, aumenta la succién matrica. La relacién entre el contenido volumétrico
de agua alojado en los poros y el valor de la succién matrica varia segln el tipo de suelo y se la representa a través de
una curva de retenciéon del suelo. La Figura 2.6 muestra la relacién entre 6,, y la succién matrica de distintos tipos
de suelo.

1. Dune sand
2. Loamy sand

3. Calcareous fine sandy loam
4. Calcareous loam

5. Silt loam derived from loess
6. Young oligotrophous peat soil
7. Marine clay

0.6

0.5

0.4 |
0.3
0.2

01

Volumetric water content, 8,

0 N n M
10" 1+ 10 100 100 10* 10° 10¢

Matric suction, {u, - u.} (kPa}

Figura 2.6: Curvas de retencién de distintos tipos de suelo (Koorevaar et al., 1983).

En la Figura 2.7 se ve otro ejemplo de curva que relaciona la presién en la fase liquida con el contenido de agua
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del suelo. Se pueden identificar una serie de elementos caracteristicos en este grafico que permiten caracterizar la
capacidad del suelo de almacenar agua ante un cambio en la presién de poros o en el valor de succién matrica.

035y

030

0254
0204 / f

0154 _ i

Vol. Water Content (m¥m?)

0104
23— Residual w/c ]

0.05 i i i i
-30 -20 -10 0 10 20 30

Pore-Water Pressure (kPa)

Figura 2.7: Modelo de curva contenido volumétrico de agua vs. presion de poros. Fuente: SEEP/W GEO-
SLOPE (2012a).

El primer pardmetro caracteristico es la succién de entrada de aire (AEV, por sus siglas en inglés): Este corresponde
al valor de presién negativa (o succién matrica) para el cual los poros més grandes comienzan a drenarse, o, dicho de
otro modo, el valor para el cual los primeros poros se empiezan a llenar de aire. Esta influenciado por la distribucién
de tamafios de poros. Suelos con una distribucién uniforme de tamafios de poros suelen presentar valores menores de
AEV (en valor absoluto); es decir, tienen menor capacidad de retencién de agua.

Otro elemento relevante de la curva es el contenido de agua residual ("Residual w/c", en la figura): Esta definido
como un valor de 6, a partir del cual un incremento en la succién matrica no produce cambios significativos en el
contenido de agua del suelo.

Finalmente, dos parametros importantes para representar la curva que se muestra en la Figura 2.7 son las pendientes
tanto en los tramos de presién de poros positiva como negativa. La pendiente del lado negativo, asi como el AEV,
estd asociada a la distribucién de tamafio de poros; un suelo con una distribucién uniforme de poros presenta una
pendiente mas pronunciada.

El agua puede ser extraida del suelo por evaporacién, por accién de fuerzas gravitatorias o por la aplicacién de
un estado tensional que comprime la matriz sélida del suelo (consolidacién); de esta manera la pendiente del lado
positivo de las abscisas, sefialada como My, corresponde al coeficiente de compresibilidad volumétrica del suelo.

2.2.4. Conductividad hidraulica: fase liquida

En la seccién 2.2.2 se definié la carga hidraulica total h,,. Si dentro de la fase liquida de un suelo existe una diferencia
de carga entre dos puntos que estén hidraulicamente conectados, ocurrird una tendencia del fluido a moverse desde
la posicion de mayor carga a la de menor. El flujo de agua en un medio poroso se describe mediante la ley de Darcy
como:

a}1/'11)
ox

(2.15)

Vo = —Kuy

Donde v,, es el caudal que escurre por unidad de area, Oh,,/Ox es el gradiente de carga hidraulica en la direccién z,
y k. es la conductividad hidraulica del medio poroso al agua, tipicamente llamado "coeficiente de permeabilidad".
Este Gltimo pardmetro es funcién de las caracteristicas del medio poroso (como la relacién de vacios y la distribucién
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de tamarios de poros) y de las propiedades del liquido que estd permeando (viscosidad y peso especifico).

La capacidad de un suelo de conducir agua varia en funcién del grado de saturacién de los poros. En un suelo saturado,
todos los poros estan llenos de agua. Cuando la presion de poros disminuye por debajo del AEV ocurre el ingreso de
aire en el suelo y los poros llenos de gas se convierten en espacio por donde el agua no puede fluir, aumentando de
esta manera la tortuosidad del recorrido que debe realizar el liquido para poder drenar. Esto implica una disminucién
del caudal que el suelo es capaz de erogar y se traduce como una reduccién en la conductividad hidraulica.

A medida que la presion de poros disminuye, el contenido de agua lo hace también siguiendo el comportamiento
descripto por la curva de retencién del suelo. Dado que la capacidad del suelo para permear agua depende de la
continuidad de la fase liquida en los poros, se puede expresar la conductividad hidraulica en funcién del contenido
volumétrico de agua.

Como se menciond y se ilustré en la seccidn 2.2.2, la relacién entre la succién méatrica y el contenido de agua en el suelo
presenta histéresis. Esto quiere decir que la capacidad del suelo de retener agua no exhibe el mismo comportamiento
si se estd analizando un proceso de secado o de mojado. Consecuentemente, como la conductividad hidraulica del
suelo depende del contenido de liquido en los poros, la capacidad de erogar caudal de un suelo también presentara
histéresis en su relacién con el nivel de presién neutra. No obstante, al trazar la relacién entre la conductividad
hidraulica y el contenido volumétrico de agua no se aprecia practicamente comportamiento histerético (Fredlund and
Rahardjo, 1993). Las curvas de las Figuras 2.8 y 2.9 ilustran este fenémeno.

"
5
= i Saturated coefficient
% of permeability,
g 4 \\ k,=4.3x10°° m/s
,§ L3t \
o €& \
€9
2 Qat \ Drying
§° \ / '
r \
g Wetting
; 0 1 4 ) 4
0 5 10 15 20 26 30 35

Matric suction, (us - uw) (kPa)

Figura 2.8: Conductividad hidraulica al agua en funcién de la succién matrica (Fredlund and Rahardjo,
1993).

g °f
:‘g
2 al
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5%
3 Wetting
© 22t
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531_
s Drying
o 1 [l L e 1
0 005 010 015 020 0.25 0.30

Volumetric water content, 6,

Figura 2.9: Conductividad hidraulica al agua en funcién del contenido volumétrico de agua (Fredlund and
Rahardjo, 1993).
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2.2.5. Conductividad hidraulica: fase gaseosa

El flujo de gas en un suelo no saturado se puede dar de dos modos: movimiento del gas entre los vacios del medio
poroso, o difusién en la fase liquida. En este trabajo no se considera el flujo por difusién.

El gas puede comenzar a fluir por los poros del suelo cuando la fase gaseosa adquiere continuidad. Esto es, cuando el
grado de saturacién desciende a un punto tal que las burbujas aisladas que ingresan a los poros entran en contacto
y facilitan un medio continuo para que el gas pueda fluir. Las condiciones que producen el flujo de gas dentro de un
suelo pueden ser: cambios en la presién, cambios en la temperatura, aplicacién de cargas, infiltracién de agua que
comprime y desplaza al gas, o gradientes de concentracién o presion en la fase gaseosa. Estas dos ultimas causas
pueden representarse mediante la ley de Fick o la ley Darcy respectivamente. Segtn la primera:

oC
Jo=—Dg— 2.16
=D (216)
Donde J, es el flujo de una masa de gas por unidad de area, D, es una constante de transmisién del gas a través
del suelo, y C' es la concentracién entendida como masa de gas por unidad de volumen de suelo.

Dado que este es un fluido compresible, la masa del gas (que define el valor de C' en cada punto) es funcién de la
presion en la fase gaseosa, u,, la cual en un problema de flujo de gas no es constante en el espacio. De esta manera,
la Ecuacién 2.16 se convierte en:

J, = —prJua

P (2.17)

Donde D? es el coeficiente de transmisién de gas definido como D* = D,, - 9C /0u,.

A partir de la expresion en la Ecuacién 2.17 se puede obtener una representacion del flujo de gas segiin la ley de
Darcy. Reemplazando J, = pmq - vq, donde p,,, es la densidad del gas a la presidén correspondiente y v, es el flujo
de un volumen de gas por unidad de area:

1 0
Ve = —D L Ola
Pma 0T

(2.18)

Finalmente, la presion de gas en los poros puede expresarse en términos de la carga hidraulica en la fase gaseosa
hq. Se toma Ginicamente la componente por presidn, dado que el efecto en el gradiente hidraulico de la diferencia de
alturas entre dos puntos es despreciable. Es decir h, = 14 /pmaeg. De esta manera:

(2.19)

Donde 0h, /Ox es el gradiente hidriulico en la fase gaseosa en la direccién z, y k, es la conductividad hidraulica del
gas; siendo k, = D} - g

La conductividad hidraulica del gas en el suelo, k,, asi como la conductividad de la fase liquida, depende de las
propiedades del fluido y de las caracteristicas del medio poroso como la relacién de vacios, distribucién de tamafio
de poros y el grado de saturacién. Sin embargo, al contrario de la fase liquida, la conductividad del gas aumenta con
la disminucién del grado de saturacién (o, lo que es lo mismo, el incremento de succién métrica) gracias a que hay
menos liquido ocupando los poros que impida el pasaje del gas.

La Figura 2.10 da ejemplos de curvas de conductividad hidraulica del gas versus succién matrica para distintos tipos
de materiales. En este grafico se expresa la conductividad hidraulica como un valor relativo a aquella que presenta el
material totalmente seco. Se observa un comportamiento anélogo (aunque inverso) al de las curvas de retencién de
suelos presentadas en la Figura 2.6 o la curva de conductividad hidraulica de la fase liquida versus succiéon matrica
de la Figura 2.8. La conductividad del gas es nula hasta alcanzar un determinado valor, correspondiente al AEV. A
partir de allf, la forma de cada curva se ve afectada por la distribucién de los tamafios de poros. Se alcanza el valor
méximo tedrico (100 %) cuando el suelo esta totalmente seco.
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Figura 2.10: Conductividad hidraulica al aire relativa a un suelo seco en funcién de la succién matrica
(Brooks and Corey, 1964).

El conductividad hidraulica del gas es altamente sensible a las variaciones en contenido de humedad. Como puede
verse en el ejemplo de la Figura 2.11, a medida que se aproxima el contenido éptimo de humedad, la conductividad
hidraulica al aire cae abruptamente varios érdenes de magnitud. Para un dado contenido de humedad, las burbujas
de aire quedan ocluidas y el flujo de gas pasa a darse por difusién a través del agua.
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Figura 2.11: Conductividad hidraulica de las fases liquida y gaseosa en funcion del contenido gravimétrico
de agua (Barden and Pavlakis, 1971).

La conductividad del gas también se ve condicionada por el método de compactacion del suelo. Un suelo compactado
dindmicamente suele tener una mayor conductividad que un suelo con igual densidad compactado estaticamente
(Fredlund and Rahardjo, 1993).
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2.3. Resistencia al corte en medios no saturados

2.3.1. Definicion del estado tensional

El estado tensional de un suelo no saturado es caracterizado por dos tensores independientes entre si, y presentados
a continuacién.

(Uw - ua) Tym Tzx
Try (Uy - ua) Tzy (220)
Tz Tyz (Uz - Ua)

(Ug — Uy) 0 0
0 (g — Uy 0 (2.21)
0 0 (g — Ury)

El tensor 2.20 describe la parte del estado tensional que actta sobre la fase sélida del suelo. La diagonal de este
tensor estd conformada por la tensién normal neta. El tensor 2.21, por su parte, describe la parte del estado tensional
que equilibra la interfaz entre las fases liquida y gaseosa, o0 membrana contractil, como se la definié en el apartado
correspondiente de la seccién 2.2. La diagonal de este tensor estd conformada por la succidon métrica, que es igual
en las tres direcciones ortogonales pasantes por un punto. La Figura 2.12 ilustra el estado tensional aplicado en un
cubo elemental que representa un punto de un suelo no saturado.

(Jy —Ug) (ug — uw)

v /v
/ vz D (ug — uw)
A
Tzy
(ug — uw) G
| Tyox [+ (0x — Uq)
(02 — uq) /
y l

Figura 2.12: Sumatoria de ambas componentes del estado tensional actuando en un cubo elemental de
suelo no saturado. La convencién usada en mecanica de suelos es considerar con signo positivo a los
esfuerzos de compresion.

Al describir el estado tensional haciendo uso de estos dos tensores se logra un pasaje "continuo” del estado no
saturado al estado saturado. A medida que el suelo se satura, la presiéon de agua en los poros u,, se incrementa.
El suelo cambia su comportamiento de no saturado a saturado cuando la presién de agua iguala a la presién de
aire u,, = uq. En este momento, el tensor 2.21 se anula, es decir desaparece la componente de succién del estado
tensional. A la vez, la diagonal del tensor 2.20 se convierte en (o; — u,,); es decir, la presidn efectiva de la Ley de
Terzaghi.

El tensor 2.21 puede ampliarse para incluir a la succién osmética adicionando el término 7 a la diagonal. De esta
manera se contemplaria a la succién total (1)) como parte del estado tensional, tal como se la definié en la Ecuacién
2.13. La succién osmética no suele jugar un rol muy importante en los efectos del estado tensional sobre las deforma-
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ciones o la resistencia del suelo no saturado, excepto en casos donde ocurran variaciones en la succiéon por cambios
en el contenido de sales disueltas en la fase liquida (provenientes de contaminantes, por ejemplo) (Fredlund and
Rahardjo, 1993). Este podria ser un anélisis vélido de ser incluido cuando se quiere caracterizar el estado tensional
en un medio como un relleno sanitario, pero, dada la falta de informacién disponible al respecto, para este trabajo se
limita el alcance a considerar el efecto de la succién Ginicamente por variaciones en el contenido volumétrico de agua.

2.3.2. Extension del criterio de falla de Mohr-Coulomb

El criterio de falla de Mohr-Coulomb aplicado a suelos saturados considera que se da la falla del material cuando
la tensién de corte 7 actuante sobre un determinado plano alcanza un valor tal que la circunferencia de Mohr
representante del estado tensional "toca” una envolvente de falla. Dicha envolvente es curva pero, para las aplicaciones
practicas, se suele aproximar a una recta caracterizada por dos pardmetros matematicos: ¢’ (cohesién) y ¢’ (dngulo de
friccién interna). Donde ¢’ es la pendiente de dicha recta y ¢ es su interseccién con el eje ¢/ = 0, siendo 0/ = 0 —uy,
la presion efectiva, de la cual se hablé en la seccién anterior. El criterio estd representado en la Figura 2.13 y la
Ecuacién 2.22.

7= 4 (0 — uy) tang’ (2.22)

>

Figura 2.13: Circunferencias de Mohr y envolvente de falla de Mohr-Coulomb.

Existe evidencia experimental de una mayor resistencia al corte por la presencia de succién matrica. Numerosos
autores lo han demostrado a través de ensayos de corte directo y triaxiales en especimenes no saturados (Blight,
1967; Escario, 1980; Ho and Fredlund, 1982; Escario and Saez, 1986). Para una serie de especimenes moldeados
al mismo peso unitario seco y sujetos a una dada presién de confinamiento (en el caso de un ensayo triaxial), o
a un mismo esfuerzo normal (en el caso de un ensayo de corte directo), se observa un incremento de la tensién
desviadora o del esfuerzo cortante capaz de desarrollarse hasta alcanzar la falla con la disminucién del contenido de
agua (aumento de la succién matrica). El fendmeno se puede ver representado en el ejemplo de la Figura 2.14, donde
se ve el resultado de una serie de ensayos triaxiales consolidados-drenados por etapas, para especimenes semejantes
pero sujetos a diferentes valores de succién matrica. Las circunferencias de Mohr en falla para cada valor de succién
matrica devuelven sendas envolventes de falla con el mismo dngulo de friccién interna ¢’. No obstante, se verifica
el incremento en la tensién desviadora que se puede desarrollar hasta alcanzar la falla para cada valor de presién de
confinamiento neta (o3 — u,). Esto se refleja en el grafico como una "cohesién aparente”. EI mismo comportamiento
se verificd en diversas otras experiencias de laboratorio presentes en la bibliografia.
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Figura 2.14: Incremento en la resistencia
en muestra de arcilla (Escario, 1980).

Net normal stress, (0 - u,) (kﬁa)

al corte debido a la succién matrica obtenido de ensayos triaxiales

El criterio de falla de Mohr-Coulomb, que permite representar la resistencia al corte de un suelo saturado mediante

una envolvente de falla caracterizada por los
Como se menciond en el apartado anterior,

parametros ¢’ y ¢’, puede aplicarse también para un suelo no saturado.
el estado tensional de un suelo no saturado estd caracterizado por la

presion neta y la succion matrica. Si se adiciona una tercera dimensién al grafico de la Figura 2.14, con un nuevo
eje ortogonal que represente la succién matrica, pueden trazarse las circunferencias de Mohr en sucesivos planos
paralelos. Esto permite traducir esa "cohesidn aparente” que se menciond en el parrafo anterior en una extension de
la envolvente de falla, que pasa de ser modelada como una recta a ser modelada como un plano (Fig. 2.15).
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Figura 2.15: Envolvente de falla de Mohr-Coulomb extendida para suelos no saturados (Fredlund and

Rahardjo, 1993).

La traza del plano envolvente de falla sobre el plano 7, (u, — 1) forma una recta con pendiente de dngulo ¢® con
respecto a la horizontal. Este angulo ¢° es propio de un espécimen de suelo y, segiin se observé experimentalmente,
es siempre menor o igual al dngulo de friccién interna ¢’ (Bishop et al., 1960; Escario, 1980; Ho and Fredlund,
1982; Gan et al., 1988; Krahn et al., 1989). De esta manera la superficie de falla en un suelo no saturado se puede

representar matematicamente como:

7= + (0 — uy) tand’ + (ug — uy) tang®

(2.23)
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Ciertamente, la envolvente de falla no es un plano, sino una superficie curva dado que tanto el dngulo ¢’ como el ¢®
no son constantes a lo largo de sus respectivos ejes. Para bajos valores de succién matrica, cuando el suelo aun esta
saturado de agua, el angulo ¢° es igual al angulo ¢’. Cuando se aproxima al valor de succién matrica correspondiente
al AEV, ¢" decrece rapidamente y luego permanece relativamente constante a lo largo del eje (u, — ) (Fredlund
and Rahardjo, 1993). Existen diversas maneras de salvar o contemplar las no linealidades de la superficie envolvente
de falla segiin el caso de estudio o el modelo a emplear lo requieran.

2.4. Flujo en medios no saturados

2.4.1. Flujo permanente de liquido

El flujo de liquidos en un suelo no saturado puede modelarse segin la ley de Darcy. Con la consideracién, como
se menciond en la seccién anterior, que la conductividad hidrdulica variard en funcién del contenido de humedad.
Dado un perfil de terreno homogéneo donde existe un nivel fredtico a una determinada profundidad, el contenido de
humedad por encima de la zona saturada sera variable con la posicién y, por lo tanto, también lo sera la conductividad
hidraulica. A este efecto se le suman, en un caso real, las variaciones en la conductividad por heterogeneidades y
anisotropias del medio.

Modelar un flujo permanente implica asumir que las condiciones de borde del problema en estudio permanecen
constantes a lo largo del tiempo, tanto en el periodo de analisis, como en el pasado, o en el futuro. Como consecuencia
de no definirse un estado inicial a partir del cual las condiciones de borde aplicadas sobre el modelo empezaron a
actuar, la distribucién de valores como presiones de poros, velocidades de flujo, o contenido volumétrico de agua, en
los distintos puntos del espacio, también permanecen constantes.

Para obtener la formulacién del flujo bidimensional de liquido en régimen permanente en un suelo no saturado se
plantea, en primer lugar, la ecuacién de conservacién de masa. Si se asume que el fluido es incompresible, todo el
flujo de entrada a un volumen de control de dimensiones dz, dy, dz, como el de la Figura 2.16, debe ser igual al
flujo de salida (no hay variacién en el tiempo del contenido de liquido almacenado). Expresado matematicamente:

avwx avu;y
wx . — Vwz w1 — Vwy = 2.24
<vw + Ep dr — vy, ) dydz + (v y By dy —v y) drdz =0 ( )

Donde vz Y vy son los flujos en las direcciones x e y respectivamente. Reordenando la Ecuacién 2.24 e introduciendo
la Ecuacién 2.15 (la Ley de Darcy) para cada direccién z, y se obtiene:

0?hy 0?hyy  Okyy Ohyy Oy Ohy
bz Ox?  Kuy oy? or Ox * dy Oy =0 (2.25)
av,,
Yy
Vyy T d
dz l
ov
Vi Uy T awx dx
SR ALLENN X
dy

dx

Uwy

Figura 2.16: Flujo bidimensional de liquido a través de un cubo elemental.
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La Ecuacién 2.25 permite describir el flujo bidimensional de liquido en estado permanente en un perfil de suelo
cualquiera. La diferenciacién entre ky, y kyy permite considerar un suelo anisétropo. Los ultimos dos términos de
la ecuacién consideran la variacién de la conductividad hidraulica a lo largo del espacio. Esto permite contemplar
heterogeneidades del suelo y el efecto de la variacién del contenido de humedad en un suelo no saturado.

Los valores de conductividad k., y kyy en un suelo no saturado son funcién de la succién matrica (uq — uy) €n
cada punto, la cual esta relacionada con la carga hidraulica h,, a través de la Ecuacién 2.8. Por lo tanto, en estos
casos la Ecuacién 2.25 es no lineal. Para poder resolverla se debe operar numéricamente utilizando diferencias finitas
o el método de elementos finitos.

Las condiciones de borde para este tipo de problemas son valores de carga hidraulica conocidos o valores de flujo
conocidos. El resultado obtenido es la distribucién de carga hidraulica (o presién de agua wu,,) a lo largo de la regién
de estudio y los valores de flujo en cada direccién en los distintos puntos del espacio. Se puede ver un ejemplo en la
Figura 2.17. Los contornos entre franjas de colores son las lineas equipotenciales (curvas de igual carga hidraulica) y
las flechas son vectores representando la direccion e intensidad del flujo de agua en cada punto del espacio.
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Figura 2.17: Salida de un analisis de flujo en el programa SEEP /W. Fuente: SEEP /W GEO-SLOPE (2012a).

2.4.2. Flujo permanente de gas

Se describen los conceptos basicos del flujo de gas, asociado tinicamente a gradientes de presién en una fase gaseosa
continua. No se estudia el flujo producido por gradientes térmicos ni el movimiento de gas en el suelo por difusion
en la fase liquida.

De manera anéloga al flujo de liquidos, y haciendo uso de las expresiones obtenidas en el correspondiente apartado
de la Seccién 2.2.5, se deduce la ecuacién que describe el flujo de gas planteando la ecuacién de conservacién de la
masa. Dado un volumen de control de dimensiones dx, dy, dz, como el de la Figura 2.18, atravesado por un flujo
de gas, toda la masa que ingresa a dicho volumen debe ser igual a la masa que sale. No hay variaciéon de la masa
de gas acumulado en el volumen de control a lo largo del tiempo ya que se estudia un problema de flujo en régimen
permanente. Expresando todo esto como una ecuacién se tiene:

0J s dJ,
(J,H + = da JM> dydz + (Jay + 3yy dy — Jwy> dzdz =0 (2.26)

Donde Juz y Jay son los flujos de masa de gas en las direcciones = e y respectivamente.
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dj
] ay + a;uy dy
dz
a] ax
Jax + dx
Jax ax =9
dy
y
dx

]ay

Figura 2.18: Flujo bidimensional de gas a través de un cubo elemental.

Reordenando la Ecuacién 2.26 e introduciendo la Ecuacién 2.17 (Ley de Fick para el flujo de aire en funcién del
gradiente de presién de gas en los poros) para cada direccién x, y se obtiene:

0%u 0%*u, 0D Ou, 0D}, Ou
D * +D* - ar Z_ 4 W_2 -0 2.27
@ D2 + Pay Oy + Or Oz + oy Oy (2.27)

Los coeficientes de transmisién del gas D7y D7 son funcién de la presién de esta fase en los poros. Por lo que
la Ecuacién 2.27 es no lineal y su resolucién requiere la aplicacién de métodos numéricos. Las condiciones de borde
necesarias para resolver un problema de este tipo es una distribucién de presiones u,. Como resultado del anélisis
numérico se obtiene la distribucién de presiones u, a lo largo del espacio y los valores de flujo en cada punto.

2.4.3. Flujo transitorio

Como se explicd en la seccion 2.4.1, modelar un flujo permanente implica asumir que las condiciones de borde del
problema en estudio permanecen constantes a lo largo del tiempo.

Para el caso de estudio de este trabajo, la inyeccién de un fluido, es necesario plantear un modelo de flujo transitorio.
En el tiempo t=0 la inyeccién no ha comenzado y las condiciones de humedad del entorno son las correspondientes
al estado inicial. Una vez iniciada la inyeccién, y con el paso del tiempo, el volumen de liquido y gas almacenados en
cada unidad de suelo se modifica siguiendo las leyes que dictan su movimiento.

La Ecuacién 2.25 refiere a la conservacién de la masa en un caso de flujo bidimensional permanente de un liquido a
través de un volumen de control de dimensiones dx, dy, dz. En el caso de un flujo transitorio, la cantidad de liquido
(y de gas) alojado en un volumen de control cambia con el tiempo, por lo que la ecuacién de conservacién en este
caso se escribe:

0?hy,

wx
0x?

0%hy | Okuy Ohy | Okuy Ohy 00,

k ” _ 0w
Y 0y2 Or Ox oy Oy ot

+k

(2.28)

El lado derecho de la igualdad corresponde al cambio en el contenido volumétrico de agua en los poros (6,,) con el
tiempo. Estos cambios se corresponden con un proceso de consolidacién y, por lo tanto, estan asociados a cambios en
el estado tensional del suelo (Fredlund and Rahardjo, 1993). En el caso de un suelo no saturado, como se expuso en
la seccién 2.3, el estado tensional de un suelo no saturado queda determinado mediante dos componentes: la presién
total (o — ugy) y la succién maétrica (u, — uy). De esta manera, el término derecho de la Ecuacién 2.28 se define
como:
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00, 00 —uqg)

0 (g — Uyy)
ot ™M T

T (2.29)

w
+ my

Donde m{’ y m% son coeficientes de cambio del contenido volumétrico de agua con respecto a la presién total y a la
succién maétrica, respectivamente, para un estado de suelo en reposo (Kj) (Fredlund and Rahardjo, 1993). Existen
dos ecuaciones constitutivas més, analogas a la Ecuacién 2.29, referidas a los cambios volumétricos experimentados
por la fase sélida y la fase gaseosa durante un proceso de consolidacion.

En el presente trabajo, durante la modelacién del flujo transitorio, se desprecian los efectos sobre el cambio de volumen
de la masa sélida, y se asumird un estado de presién total (o) y de presién de aire (u,) constantes en el tiempo.
Esto implica, para la primera variable, que no hay carga o descarga de la masa geotécnica durante la modelacién, y
que no se computaran cambios en el peso unitario del material con el paso del tiempo, aun habiendo variaciones en
la humedad. Para la segunda variable, implica que no se considera la acumulacién de presiones de gas en los poros
ni los efectos del flujo bifasico asociado.

Al aplicarse estas simplificaciones, la mayor parte de las derivadas respecto del tiempo en la Ecuacién 2.29 se anulan
y se tiene, finalmente, que:

00, = mg Ouy, (2.30)

En esta ecuacién, mY es la pendiente de la curva de retencién. Si se reemplaza w,, como funcién de la carga hidraulica
total (hy) y la energia de posicién (y), despejando desde la Ecuacién 2.8, se obtiene:

00, = M 7,0 (hy — y) (2.31)

Finalmente, al diferenciar respecto del tiempo, como la posicién es una constante respecto a esta variable, y rempla-
zando en la Ecuacién 2.28, se llega a:

0?hy OPhy  Okwg Ohy  Okyy Ohyy . Ohyy

Fuws 0x? Y oy? or Ox oy Oy BEREr TS

(2.32)

Esta dltima ecuacion sera resuelta por el programa empleado para modelar la inyeccién de fluido, utilizando el método
de los elementos finitos para simular el flujo transitorio.

2.5. Calculo de estabilidad de taludes - Método de equilibrio limite

El método de equilibrio limite (MEL) para la resolucién de un problema de estabilidad de taludes calcula el Factor
de Seguridad (FoS) asociado a la falla por deslizamiento de una cufia del terreno a lo largo de un talud de suelo. El
MEL consta de una serie de célculos iterativos que buscan, dado un conjunto de condiciones iniciales de geometria,
propiedades de los materiales y solicitaciones actuantes, obtener una configuracién de esfuerzos internos en el terreno
que satisfaga las ecuaciones de equilibrio estatico y genere un FoS (nico para toda la superficie de deslizamiento.
Esta superficie de deslizamiento debe conformar un mecanismo cinematicamente compatible con las condiciones de
borde del problema. El FoS es un valor que indica cudntas veces debe reducirse la resistencia al corte del material para
llevar a la masa de suelo a un estado de equilibrio limite a lo largo de una superficie de deslizamiento en especifico.

El primer paso del MEL es plantear una superficie de potencial deslizamiento y discretizar la porcién de terreno que
deslizaria en un nimero de fajas verticales, cada una de las cuales estd sometida a un conjunto de fuerzas, como se
puede ver en el ejemplo de la Figura 2.19.
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Figura 2.19: Discretizacion de la cuiia de falla y diagrama de cuerpo libre de una faja de suelo. Fuente:
SLOPE/W GEO-SLOPE (2012b).

Las fuerzas actuantes sobre la faja aislada son: su propio peso W, la fuerza normal en la base N, la fuerza de corte
movilizada en la base S,,, los esfuerzos horizontales entre fajas E y ER, y los esfuerzos tangenciales entre fajas X,
y X g (la figura también incluye una fuerza horizontal kW en el caso de estudiarse efectos dindmicos).

Segin la definiciéon dada en el parrafo anterior, y aplicando la definicién de resistencia al corte mediante la superficie
de falla descripta en la Ecuacién 2.23, el esfuerzo de corte movilizado en la base de una faja de suelo en el estado de
equilibrio limite se define como:

S - ,61;7' _ R [c’ + (0 — uq) tanﬁ' + (g — Uy) tan¢b] (2.33)

Donde S,, es el esfuerzo de corte movilizado, /3 es el ancho de base de la faja ilustrado en la figura 2.19 y F es el
FoS. (0 —uq) y (2 — uy) son la presién total y la succién métrica actuantes en el centro de la base de la faja.

Tal como se menciond, el MEL requiere obtener una configuracion de esfuerzos internos en equilibrio con las cargas
externas. Los esfuerzos actuantes en cada faja (a excepcidn de su propio peso), asi como el valor de F' (lnico para
todo el talud), son desconocidos. Se cuenta con cuatro ecuaciones para resolver el problema: la férmula que define el
criterio de falla, dos ecuaciones de equilibrio de fuerzas en distintas direcciones y una ecuacién global de momentos.
Dada la cantidad de incégnitas y ecuaciones que se tienen, el problema es indeterminado. Por otro lado, al desarrollar
las ecuaciones de equilibrio, se llega a un conjunto de ecuaciones no lineales.

Para salvar la indeterminacién que surge de plantear el MEL para un problema de estabilidad de taludes, es necesario
asumir alguna relacién entre los esfuerzos laterales en las fajas. Existen diversos métodos en la bibliografia para la
resolucién de estos problemas, algunos de los cuales estdn numerados en las Tablas 2.1 y 2.2. Algunos métodos
resuelven el problema planteando solamente el equilibrio de fuerzas horizontales o el equilibrio de momentos y otros
resuelven ambas condiciones. A su vez, cada método propone una relacidn distinta entre los esfuerzos X y F.

La relacién entre los esfuerzos normales entre fajas y los tangenciales tiene la forma:

X = EAf(z) (2.34)

donde X es una constante entre 0y 1, y f(z) es una funcién que puede tomar distintas formas segtin el método de
resolucién empleado.
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Tabla 2.1: Métodos para la resoluciéon del MEL y las ecuaciones de la estatica que plantean.

Método Equilibrio de Momentos | Equilibrio de fuerzas
Fellenius Sl NO
Bishop simplificado Sl NO
Janbu simplificado NO SI
Spencer Sl Sl
Morgenstern-Price Sl Sl

Tabla 2.2: Métodos para la resoluciéon del MEL y relacion asumida para esfuerzos laterales entre fajas.

Método Normal entre fajas (E) | Corte entre fajas (X) Relacion X-E
Fellenius NO NO No hay fuerzas entre fajas
Bishop simplificado Sl NO Solo resultante horizontal
Janbu simplificado Sl NO Solo resultante horizontal
Spencer Sl Sl Constante
Morgenstern-Price Sl Sl Funcién definida por el usuario

Dado que el esfuerzo S,,, actuante en cada faja aparece tanto en la ecuacién de equilibrio de fuerzas horizontales
como de momentos, reemplazando en cada una de ellas la expresién desarrollada en la Ecuacién 2.33, se obtiene un
FoS diferente para el equilibrio de fuerzas que para el equilibrio de momentos. Los métodos que satisfacen ambas
ecuaciones de la estatica obtienen un tinico FoS que verifica las dos condiciones de equilibrio a la vez. Los programas
que resuelven estabilidad de taludes calculan una serie de valores de FoS para un rango de valores de \. La Figura
2.20 muestra un ejemplo de la grafica que se obtendria al hacer este célculo para el caso de un talud hipotético.

1.15
. "
Bishop //
4 /
1.10 /
A
i
/' |_—-»
o) Iy
< 105 - N
(75} — - N
s Morggnstern-Price
L / or Spencer
£ 1.00
® -
(' //
J.J,’
0.95 -
- Janbu
0.90
0.0 0.1 02 03 04 05 06
Lambda

—+— Moment —=— Force ‘

Figura 2.20: Factor de seguridad en funcion de A\. Fuente: SLOPE/W, GEO-SLOPE (2012b).

Cada curva en la Figura 2.20 representa el FoS para el equilibrio de momentos o para el equilibrio de fuerzas. Si
el método de resolucién empleado es el de Morgenstern-Price o Spencer, el punto donde ambas curvas se cruzan
corresponde al par (A, FoS) que resuelve el célculo de estabilidad del talud para la superficie de deslizamiento
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planteada. Si la funcién f(x) utilizada para obtener las fuerzas de corte entre fajas en la Ecuacién 2.34 es una
funcién constante, el FoS serd el correspondiente al método de Spencer; si se utilizé alguna otra funcién, serd un
FoS de Morgenstern-Price. El grafico también sefiala los puntos correspondientes al FoS del método Bishop y Janbu
simplificados. Ambos métodos ignoran las fuerzas de corte entre fajas X, lo cual es equivalente a adoptar un valor
de A = 0. El método Bishop sélo considera el equilibrio de momentos, por lo tanto el FoS asociado se ubica sobre la
correspondiente curva. Lo propio ocurre para el método de Janbu simplificado con la curva de equilibrio de fuerzas.

El grafico de la Figura 2.20 permite apreciar que el valor del FoS obtenido depende del método utilizado para
la resolucion del problema de estabilidad de taludes. Las pendientes de las curvas obtenidas dependeran de las
propiedades del modelo planteado (condiciones de borde geométricas, pardmetros de los materiales, etc). Esto hace
que para determinados problemas, la sensibilidad del FoS al equilibrio de fuerzas o de momentos pueda variar. La
eleccion de un método adecuado requiere del criterio del usuario para interpretar la validez de los resultados obtenidos
asi como el grado de conservadurismo que desee tener.
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3. Estado del arte

3.1. Introduccién al capitulo

En este capitulo se define a los residuos sélidos urbanos y se introduce, de manera general, a los rellenos sanitarios:
qué son, cémo operan, cudles son sus componentes y qué funcién cumple cada uno. Se presenta la inyeccién de
fluidos en rellenos sanitarios, los rellenos tipo bioreactor, el por qué de esta practica, ventajas y riesgos asociados a
su implementacién, y una breve descripcién de las distintas tipologias existentes.

Se realiza un resumen y anilisis del estado del conocimiento acerca de los distintos pardmetros involucrados en la
modelacién de un relleno sanitario, como la que se llevard adelante en el presente trabajo. Se estudian los rangos
de variacién de cada uno de estos parametros, y la existencia o no de tendencias apreciables relacionadas con los
materiales que componen a los residuos, las técnicas constructivas, el paso del tiempo, entre otros factores. Se
realiz6 un estudio de distintas fuentes bibliograficas que recopilan mediciones realizadas in situ y en laboratorio sobre
muestras de residuos en diversos paises del mundo y las conclusiones que desarrollaron cada uno de los autores
referenciados a lo largo del capitulo.

Finalmente, se hace una descripcion de las caracteristicas que presentan los residuos sélidos urbanos en nuestro
pais en cuanto a su composicién y distribucién a lo largo del territorio, a los efectos de poder encuadrar los datos
recopilados desde la bibliografia en el contexto nacional.

3.2. Los rellenos sanitarios

3.2.1. Introduccién

Un relleno sanitario es una obra de ingenieria destinada a albergar distintos tipos de residuos generados por la actividad
humana. Los componentes del relleno sanitario se disefan para mantener a los desechos aislados del medio ambiente
circundante vy, asi, evitar que los productos de la descomposicién y degradacién de estos residuos entren en contacto
con el suelo, los cursos de agua o las poblaciones aledaiias.

Se puede clasificar a los rellenos sanitarios segtin diversos criterios, como: tipo de residuos que contienen, técnica de
disposicién, forma de ejecucién, entre otros. En el presente trabajo se estudian los rellenos sanitarios destinados a la
disposicién final de residuos sélidos municipales o residuos sélidos urbanos (RSU por su sigla en espaiiol, MSW por
su sigla en inglés). Los RSU comprenden los desechos provenientes de la actividad doméstica y comercial. Es decir,
aquellos residuos que son generados diariamente en los hogares, comercios o instituciones dentro de una comunidad o
una ciudad. Los materiales tipicos que conforman los RSU incluyen papel, plasticos, metal, vidrio, restos de comida,
restos de poda, textiles, entre otros.

Las caracteristicas de los elementos que componen los RSU varian en funcién de las practicas de consumo y de la
existencia o no de politicas o costumbres que actiien sobre la gestién de los residuos, como la separacién en origen,
la recoleccion diferenciada, las infraestructura disponible para reciclaje, etc. Tal como se desarrolla en los apartados
subsiguientes, las caracteristicas de los materiales que se vierten en un relleno sanitario, y las interacciones entre
ellos, tendran una fuerte incidencia en sus propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas, cuya adecuada interpretacién
resulta crucial para un disefo seguro del relleno y sus componentes.

3.2.2. Componentes de un relleno sanitario

En la Figura 3.1 se sefialan los principales elementos componentes de un relleno sanitario moderno. En los parrafos
subsiguientes se da una breve explicacién de aquellos de mayor relevancia para este trabajo.
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Figura 3.1: Principales componentes de un relleno sanitario (adaptado de Townsend et al., 2015).

3.2.2.a Residuos compactados

La construccién del relleno sanitario se realiza por celdas, de manera de generar una secuencia de crecimiento ordenada
del relleno que resulte compatible con la construccién y operacién de los distintos componentes. Cada celda aloja
un volumen de residuos que son colocados en su interior. Diariamente se vuelcan desechos en un frente de trabajo
y se los compacta mecanicamente. La adecuada compactacién de los residuos permite, entre otras cosas, un mejor
aprovechamiento del espacio disponible, reducir la erodabilidad de la superficie expuesta, prevenir la proliferacién de
vectores, obtener una superficie mas resistente para la circulacién de vehiculos y maquinarias, y conferir propiedades
mecanicas e hidraulicas mas favorables al relleno, como se estudiard mas adelante.

3.2.2.b Capas de recubrimiento

Al final cada jornada, el frente de trabajo se cubre con una capa de suelo compactado de baja permeabilidad que
cumple la funcién de reducir el ingreso de agua de lluvia, la emanacién de olores y previene la proliferacién de insectos,
roedores o aves. A su vez, cuando la construccion de una celda se finaliza se procede a su cobertura final.

3.2.2.c Sistema de revestimiento

Es el primer componente en construirse de un relleno sanitario. Comprende una serie de capas que tienen como
objetivo conformar una barrera entre los residuos y el suelo de fundacién, previniendo asi la migracion de fluidos
contaminados a los estratos subyacentes y los cursos de agua subterranea. El revestimiento se materializa con capas
de suelo de baja permeabilidad intercaladas, con geomembranas o una combinacién de ambas. La Figura 3.2 muestra
un esquema ejemplo donde se sefialan componentes tipicos de un sistema de revestimiento.

El correcto disefio, seleccién de materiales y armado del sistema de revestimiento es critico para evitar que se dane o
se deteriore. Una rotura del sistema de revestimiento anula la funcién de impermeabilizacién para la cual fue disefiado,
resulta irreparable y puede ocasionar un alto impacto ambiental.

El revestimiento también es un elemento cuya consideracién es importante a la hora de analizar las fallas por
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inestabilidad del relleno sanitario. Por tratarse de una capa con caracteristicas mecénicas e hidraulicas diferentes
del medio que los rodea, actia como una interfase a través de la cual pueden desarrollarse superficies de potencial
deslizamiento.
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Figura 3.2: Esquema tipico con los componentes de un revestimiento de relleno sanitario.

3.2.2.d Sistema de recoleccion de lixiviados

Los desechos que son depositados dentro del relleno traen consigo un cierto contenido de liquido, variable segin el
tipo de residuo. Este, junto el agua que ingrese al relleno proveniente de lluvias o de intercambios de humedad con
el aire, se acumula en los vacios del medio poroso y escurre por gravedad hacia el fondo del relleno. En este proceso
el liquido incorpora productos de la descomposicién de los desechos con los que entra en contacto y se convierte en
lixiviado.

Si el lixiviado se acumulase indefinidamente en el relleno, acabaria por generar una zona saturada de liquido en el
fondo. Esto ocasionaria que el lixiviado comience a escurrirse hacia el exterior del relleno sanitario por los bordes o
por el fondo en forma de pérdidas, quedando expuesto al medio ambiente. A su vez, el incremento de la presion de
poros debido la acumulacién de carga hidraulica propicia la falla por inestabilidad del relleno.

Para prevenir lo indicado anteriormente, por encima del revestimiento se coloca el sistema de recoleccion y extraccién
de lixiviados (LCRS, por sus siglas en inglés). Se trata de una capa de material drenante con una red de conductos
ranurados en su interior que permite captar los lixiviados y conducirlos hacia un punto en el borde del relleno donde
se los pueda extraer para su posterior almacenamiento y tratamiento. El disefio y la seleccién de los materiales que
conforman el LCRS debe ser adecuado para asegurar su buen funcionamiento y prevenir que se tapone por migracién
de materiales finos. Se suelen incorporar al paquete geotextiles que actian de filtro.

3.2.2.e Sistema de control y recoleccion de gas

La descomposicién de los residuos enterrados tiene como producto la generacién de biogas (LFG, en inglés "Landfill
gases"), principalmente CH4 y CO,, ambos fuertes gases de efecto invernadero. Para evitar que los gases se acumulen
dentro del relleno sanitario generando problemas por la acumulacién de presiones y riesgo de incendio por tratarse de
gases combustibles, se instala un sistema de control y recoleccién de gases (GCCS, por sus siglas en inglés). Este se
suele materializar con pozos verticales que captan y conducen los gases hacia el exterior del relleno y en superficie se
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conectan a un sistema que los lleva al sitio donde seran manejados.

3.2.2.f Cobertura final

Cuando un sector de un relleno sanitario alcanza su cota de disefio, y no se construirdn mas celdas se los suele cubrir
con una sistema de cobertura final. Esta cobertura, asi como el revestimiento de fondo, estd conformada por una
serie de capas que aislan a los residuos enterrados del medio ambiente exterior. La Figura 3.3 muestra un esquema
ejemplo donde se sefialan los siguientes componentes desde adentro del relleno hacia afuera:

° la capa de recubrimiento que se colocé al finalizar la construccién de la celda;

° una capa impermeable que impide el intercambio de liquidos y gases;

° una capa de drenaje que intercepta el agua proveniente de lluvia que logra percolar las capas superiores;

° una capa de infiltracién que separa la escorrentia superficial del agua de infiltracién;

° y una capa de suelo capaz de desarrollar vegetacién (generalmente pasto), con una adecuada resistencia a la

erosién para proteger a todos los elementos subyacentes.

PRECIPITACION

CAPA DE
INFILTRACION

CAPA DE
/ DRENAJE

BARRERA
/ IMPERMEABLE
/ RECUBRIMIENTO

RESIDUOS

<]<

3 .

< < <

<

2949494949,
a4 4«
4o 4a -

;9

Figura 3.3: Esquema tipico de un sistema de cobertura final.

3.2.3. Rellenos sanitarios tipo Bioreactor

Los residuos enterrados en el interior del relleno sanitario, en contacto con humedad, se descomponen con el paso
del tiempo. Como se mencioné en los apartados anteriores, los distintos componentes y técnicas constructivas y
operativas del relleno tienen por objetivo evitar el contacto de los productos de la descomposicién (lixiviados y gases)
con el medio ambiente, a la vez que se debe procurar la estabilidad y seguridad de la masa que conforma el relleno.

Los procesos de descomposicién pueden prolongarse por varios afos. Por este motivo, incluso luego de cerrado un
relleno sanitario, los sistemas de control de gases, recoleccién y tratamiento de lixiviados y los sistemas de monitoreo
del relleno y de monitoreo ambiental en las inmediaciones del sitio deben seguir operandose y recibiendo mantenimiento
mientras los desechos enterrados contintien degradandose.

Dado el deterioro natural que se da en los sistemas de control y monitoreo del relleno sanitario, tener que operarlos
durante largos periodos de tiempo no resulta una practica segura. La descomposicién puede prolongarse por décadas,
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seglin las condiciones del entorno y el nivel de confinamiento de los residuos. A medida que pasa el tiempo, los
componentes mencionados estan expuestos a sufrir dafios o mal funcionamiento que provoquen la falla del relleno o
de una parte de este, dejando expuestos a los residuos y a los productos de la descomposicién. Esto supone un riesgo
de contaminacién ambiental directa, riesgo de incendios, y riesgo de dafio a otras instalaciones o infraestructura
cercanas, lo que se resume en pérdida econdmica, daiio ambiental y, en algunos casos, hasta pérdida de vidas.

De esta manera, surgen en las (Gltimas décadas los rellenos sanitarios tipo bioreactor. Estos son rellenos sanitarios
como los descriptos hasta aqui, pero en los cuales se incorporan sistemas que promueven la rapida descomposicion de
los residuos enterrados. Gracias a esto, un proceso que podria tomar décadas pasa a demorar sélo afios, permitiendo
aprovechar los sistemas de control y monitoreo mientras se encuentran operativos y en buen funcionamiento.

Los rellenos sanitarios tipo bioreactor (de aqui en adelante simplemente rellenos sanitarios, asumiendo que este trabajo
se refiere siempre a este tipo de técnica) presentan una serie de ventajas que se indican a continuacién:

) La primera y ya mencionada: acortar el periodo de descomposicién biolégica de los residuos, lo cual permite que
estos procesos se den mientras el relleno esta operativo y con los componentes funcionando adecuadamente y
siendo monitoreados. Esto reduce los costos de mantenimiento y prevencién de accidentes post-cierre.

. A medida que los desechos de degradan biol6gicamente, reducen su volumen. Esto supone una ganancia de
espacio aéreo que, gracias a la aceleracién de los procesos de degradacién, puede ser aprovechado para construir
el relleno ocupando menor superficie en planta. Este volumen a aprovechar tiene que ser previsto en la etapa
de disefo para que su construccién sea compatible con los aspectos operativos.

° Una descomposicién acelerada incrementa las tasas de generacién de biogas. Esto brinda mayor factibilidad
para aprovechar ese gas en la generacién de energia eléctrica, dando un uso a un producto inevitable de la
descomposiciéon que, de otra manera, simplemente se ventearia a la atmésfera.

. Finalmente, en los bioreactores donde se practica recirculacién de lixiviados (una de las técnicas de aceleracion
de la descomposicién, como se explica en la seccidn siguiente) se logra una reduccién en costos de tratamiento
de estos liquidos.

3.2.4. Descomposicion acelerada de residuos

Existen diferentes técnicas que permiten acelerar la descomposicién de los residuos. Las mas comunes involucran
adicién de aire o adicién de agua. Este trabajo se enfoca en la segunda.

La adicién de aire, y por ende de oxigeno, favorece la descomposicion aerébica de los residuos. Este tipo de descom-
posicién es mas rapida que la degradacién anaerdbica que se tiende a dar dentro de los rellenos sanitarios durante
la mayor parte de su vida dtil (la degradacién aerébica ocurre tnicamente al principio, y por un periodo de tiempo
relativamente corto hasta que se agota el oxigeno). Esta técnica resulta prictica en regiones frias. Sin embargo,
presenta ciertos riesgos. Por un lado, las sobrepresiones en los poros pueden llegar a reducir la resistencia al corte
del relleno y generar pérdidas de estabilidad. A su vez, el oxigeno en conjunto con el gas metano producto de la
descomposicién conforman una mezcla combustible que puede, dadas las condiciones adecuadas, generar un incendio.

La adicidn de agua, por su parte, genera condiciones favorables para la degradacién de los residuos. De esta manera,
al incorporar humedad al relleno se promueve la descomposicién acelerada que se busca en un bioreactor. El volumen
de agua a agregar y las tasas de incorporaciéon de fluido dependen de caracteristicas operativas y de disefio del relleno.
Generalmente se busca un contenido de humedad minima objetivo igual a la capacidad de campo. Esto es, el maximo
contenido de humedad que el medio poroso es capaz de retener contra la accién gravitatoria. El volumen de agua
que exceda la capacidad de campo drenaria por efecto de la gravedad y no seria aprovechable para favorecer la
degradacién de los residuos.

Existen distintas fuentes posibles de agua para adicionar al relleno. La fuente mas usual son los propios lixiviados
que se extraen a través del LCRS. Este liquido, una vez extraido, debe almacenarse y tratarse dado que es altamente
contaminante. Recircular los lixiviados dentro del relleno ayuda en su tratamiento, por lo que se genera un doble
beneficio: abaratar los costos de tratamiento del lixiviado, y proveer humedad al relleno para acelerar los procesos de
descomposicién. No obstante, generalmente, el volumen de lixiviados disponible no resulta suficiente para alcanzar los
requerimientos del bioreactor; por lo que se recurre a otras fuentes de agua, por ejemplo: agua de lluvia almacenada,
agua de fuentes superficiales o subterraneas, aguas residuales de otras industrias o residuos hiimedos, como barros,
provenientes de plantas depuradoras.
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La adicién de liquidos al relleno puede realizarse tanto desde la superficie, como a través de sistemas enterrados. Los
sistemas mas adecuados, cuando el objetivo es operar el relleno sanitario como un bioreactor, son los enterrados,
porque permiten repartir mejor la humedad dentro de la masa de residuos. Se distinguen dos categorias: los sistemas
de inyeccién verticales y los sistemas de inyeccién horizontales.

La Figura 3.4 muestra un esquema de un relleno sanitario con sistema de adicién de liquidos por pozos verticales. Los
pozos verticales constan de perforaciones donde se introduce un conducto en el cual una parte de su longitud esta
ranurada para permitir el pasaje de agua hacia el interior del relleno. El conducto puede estar en contacto directo con
los residuos o puede estar cubierto de una interfaz compuesta por material permeable. El principio de funcionamiento
de este sistema suele ser por gravedad, es decir que el pasaje del fluido hacia el relleno es causado por las presién
hidrostatica que se desarrolla en la columna de agua. La construccién de los pozos puede realizarse a medida que el
relleno crece o pueden hacerse por perforacién del relleno ya construido.
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Figura 3.4: Esquema de un sistema de inyeccion por pozos verticales (adaptado de Townsend et al., 2015).

En las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7, en cambio, se observan dos sistemas de adicién de liquidos horizontales: las galerias
horizontales y las superficies de drenaje. El primero es un analogo a los pozos verticales pero dispuesto horizontalmente;
los conductos se instalan en una zanja rellena de material drenante que puede ser gravas o materiales reaprovechados
como neumaticos triturados. En el caso de las superficies de drenaje, como su nombre lo indica, se fabrica una
superficie horizontal con material drenante que permite distribuir en un area mayor el liquido que le es provisto por
un sistema de conductos enterrados.
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Figura 3.6: Tuberia para inyeccion de liquidos posicionada en una zanja rellena con material drenante
(Townsend et al., 2015).
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Figura 3.7: Instalacién de un sistema de adicion de agua por superficie de drenaje (Townsend et al., 2015).

Estos sistemas estan mas ampliamente difundidos que los pozos verticales. Para incorporar alguna de estas técnicas
los sistemas deben construirse a la par que el relleno crece, obligando a tener que dedicar tiempo y recursos para su
armado con mayor frecuencia que en el caso de operar con pozos verticales. Pero tienen la ventaja de que, al quedar
ya enterrados en el relleno, pueden comenzar a operarse mas temprano. Ademas, para su construccién suelen usarse
materiales y maquinarias que ya estan disponibles en el relleno, por lo que no se requiere de un contratista externo
con equipos especializados (como en el caso de requerir una perforacién). Estos sistemas tienen como desventaja que
son mas propicios a generar la aparicion de filtraciones en los taludes del relleno dada la disposicién espacial de las
galerias horizontales.

Finalmente, debido a que los rellenos sanitarios suelen extenderse mas en planta que en profundidad, la longitud
aprovechable de un pozo de inyeccién en un sistema de adicién de liquidos vertical es menor que en un sistema por
galerias horizontales o superficies de drenaje. Por lo que la segunda categoria de sistemas de inyeccién suele resultar
bastante mas eficiente. Los pozos verticales pueden aumentar su eficiencia combinidndose con superficies de drenaje
como se observa la Figura 3.8.

3.3. Caracterizacion fisica y mecanica de un relleno sanitario

3.3.1. Introduccién

A lo largo del presente capitulo se ha ido mencionando la estabilidad de los taludes de un relleno sanitario como
un aspecto importante a considerar en su disefo y operacién. Una falla en el relleno por derrumbe total o parcial
de sus taludes tiene graves consecuencias: riesgo de pérdida de vida de los operarios trabajando en el sitio, pérdida
de maquinarias, dano de los componentes del relleno, riesgo de incendio por la liberacién de gases combustibles, y
exposicion de los residuos enterrados y los lixiviados al exterior, generando que estos puedan entrar en contacto con
el suelo y con cursos de agua superficiales o subterraneos.

Para prevenir estos incidentes, es crucial contar con un adecuado anélisis de la estabilidad de los taludes a construir
desde la etapa de disefio. Esto vale tanto para los rellenos sanitarios "clasicos” como para un relleno sanitario tipo
bioreactor. Sin embargo, en el segundo caso la problematica de la estabilidad de taludes se hace mas presente debido
al efecto que tiene la incorporacién de fluidos a presion.
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Figura 3.8: Pozo vertical de inyeccion de liquidos combinado con superficies drenantes (adaptado de
Townsend et al., 2015).

El calculo de estabilidad de taludes es un problema tipico de la ingenieria geotécnica. En el Capitulo 2 se hizo un
resumen de algunos de los métodos analiticos disponibles para realizarlo.

Realizar estos célculos para el talud de un relleno sanitario es un problema con un grado de complejidad bastante
mas elevado que para un talud de suelo o roca. Los residuos componentes del RS conforman un conjunto altamente
heterogéneo compuesto por diversos tipos de materiales con comportamientos mecanicos e hidraulicos diferentes,
que evolucionan con el paso del tiempo a medida que se degradan por la descomposicién biolégica. Los residuos
pueden exhibir comportamientos que el suelo no; como, por ejemplo, resistencia a la traccién debido a la presencia
de fibras plésticas. La interaccién entre componentes del relleno, como el LCRS y el revestimiento inferior, también
tiene incidencia en el tipo de falla que se desarrolla.

Obtener parametros que permitan modelar un material que represente a la masa de residuos no es una tarea sencilla.
Por un lado, la dispersion en los valores medidos in situ o sobre muestras conformadas en laboratorio es muy alta
dada la heterogeneidad y variabilidad en los tipos de materiales y su respuesta mecénica e hidraulica. Los ensayos
de laboratorio presentan problemas de escala a la hora de comparar el comportamiento de una muestra remoldeada
con la gran masa de residuos compactada en el frente de obra. La ejecucién de ensayos y mediciones in situ (como
mediciones de conductividad hidrdulica o peso unitario) resulta generalmente mejor que los ensayos de laboratorio,
pero se ven acotados en su alcance por limitaciones fisicas y tecnoldgicas. A todo esto se suma el hecho que en la
etapa de disefio el relleno adn no estad construido, por lo que no se cuenta con datos especificos del lugar.

La adecuada seleccién de parametros junto con una definicidn criteriosa del modelo fisico-matemético es fundamental
para obtener un disefio que asegure el nivel de seguridad minimo que el relleno requiere. En las secciones subsiguientes
se expone un resumen del estado del conocimiento de estas técnicas.

3.3.2. Peso unitario de rellenos sanitarios

El peso unitario () es un pardmetro esencial en el estudio de cualquiera de los problemas de disefio de un relleno
sanitario (Dixon and Jones, 2005). Por definicién, es el cociente entre el peso total de una masa de suelo y su volumen
total.

En el célculo de estabilidad de taludes, este parametro cumple una doble funcién. El Factor de Seguridad global
(FoS), que se calcula para evaluar la estabilidad de un talud y del cual se hablé en la Seccién 2.5, es el cociente
entre la resistencia al corte y la solicitacién generada por las cargas actuantes en el talud en la situacién de equilibrio
limite. Ambos factores del cociente dependen del peso unitario, actuando este tanto como carga desestabilizante
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que produce el derrumbe del talud, asi como carga estabilizante al incrementar el nivel de presiones o de las cuales
depende el término de resistencia por friccion, como se vio en la Ecuacién 2.23.

Al momento de estudiar el peso unitario de un RS se debe tener en cuenta que:

1. Los materiales que componen el relleno tienen tamanos, formas y densidades variables, lo cual incluye tanto a
los residuos como al suelo de cobertura.

2. Los valores de peso unitario se ven fuertemente condicionados por las técnicas de colocacién y las condiciones
ambientales.

3. La profundidad a la que se encuentra un volumen de RSU influye sobre el peso unitario, como también lo hace
el contenido de humedad y la edad.

4. La mayoria de los valores informados en bibliografia corresponden a muestras cercanas a la superficie dada la

dificultad para obtener valores confiables para las partes mas profundas del relleno.

La Figura 3.9 muestra distintos valores de peso unitario a profundidades variables obtenidos en varios rellenos sanita-
rios, en distintos lugares del mundo, para muestras con contenidos de humedad igual o por debajo de la capacidad de
campo. Si bien los resultados son altamente dispersos, al evaluar cada relleno individualmente aparece una tendencia
al aumento de la densidad con la profundidad. La curva trazada en el grafico corresponde a un perfil de peso unitario
propuesto por Kavazanjian et al. (1995) para ser utilizado en disefio.
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(1) Santo Tirso, Portugal (Gomes et al. 2002); (2) Oll, California, USA (Matasovic and Kavazanjian,
1998); (3) Azusa, California, USA (Kavazanjian et al, 1996); (4) Tri-Cities, California, USA (this study);
(5) no name older landfill (Oweis and Khera, 1998); (&) no name younger landfill (Oweis and Khera,
1998); (7) Hong Koang, China {Cowland et al. 1993); (8) Central Maine landfill, USA (Richardson and
Reynolds, 1991); (9) 11 Canadian landfifls (Landva & Clark, 1986); (10) Valdemingomez, Spain
(Pereira et al. 2002); (11) Cherry Island landfill, Delaware, USA (Geosyntec, 2003);

Figura 3.9: Valores de peso unitario obtenidos con mediciones in situ (Zekkos et al., 2006).

El incremento en el peso unitario con la profundidad estd asociado a la compresibilidad del material producto del
incremento de presiones efectivas. Existen varios ejemplos en bibliografia donde se analiza la relacién entre el peso
unitario del RS y el nivel de presién o la profundidad, entre ellos, las publicaciones citadas en esta seccién.

Zekkos et al. (2006) propusieron el siguiente modelo hiperbdlico para generar un perfil de peso unitario a lo largo de

la profundidad:

z

a+ Bz

Y(2) = v + (3.1)

Donde +; es un valor de peso unitario medido cercano a la superficie (kN/m?3), z es la profundidad (m), y o (m*/kN)

Departamento de Estabilidad 84.00 - Tesis de Ingenierfa Civil



Laboratorio de Mecénica de Suelos - FIUBA Pagina 34

y B (m3/kN) son pardmetros de ajuste. En la Figura 3.10 se observa un ejemplo de la curva generada con este modelo
y el significado fisico de los pardmetros o y 3.
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Figura 3.10: Modelo de ajuste para perfiles de peso unitario (Zekkos et al., 2006).

El pardmetro « caracteriza la pendiente de la curva cercano a la superficie. Su rango de variacién esta usualmente
entre 0y 10 m*/kN (Zekkos et al., 2006). Si el peso unitario crece fuertemente en los primeros metros, se adopta
un valor de a bajo. Caso contrario, se utiliza un valor elevado. Por el otro lado, el parametro 3 esta asociado a la
diferencia entre el valor de peso unitario en superficie (y;) y el valor a grandes profundidades, donde se vuelve casi
constante. Generalmente 3 varia entre 0 y 1 m3/kN. Si la diferencia en densidad con la profundidad es baja, 3 toma
valores cercanos a 1. En cambio, si hay un gran cambio en la densidad en profundidad con respecto a la superficie,
el valor de 3 se aproxima a 0. En los siguientes parrafos se resume cémo cada uno de los factores mencionados al
comienzo de esta seccidn incide sobre la forma del perfil de peso unitario, de acuerdo con la informacién recopilada
en bibliografia.

La cantidad de suelo de cobertura diario presente afecta al valor de densidad. El suelo es, generalmente, mas denso
que los materiales que componen los RSU. Por consiguiente, una mayor proporcién de suelo aportado aumenta la
densidad del relleno (Zekkos et al., 2006).

La presencia de elementos de tamafos diversos tiende a reducir la densidad del relleno, debido a los espacios vacios
en su interior y a los vacios entre elementos (Dixon and Jones, 2005). El grado de compactacién alcanzado durante
la colocacién de los residuos tiene una fuerte influencia en el perfil de peso unitario final. Una mejor compactacién
aumenta el valor de peso unitario en superficie y produce una menor variaciéon con la profundidad. En cambio, un
relleno pobremente compactado resulta en bajos valores de densidad en superficie con incrementos mas marcados en
los primeros metros; aunque un perfil de menor peso unitario a lo largo de la profundidad en general (Zekkos et al.,
2006).

La Figura 3.11 muestra ejemplos de perfiles de peso unitario ajustados, mediante la Ecuacién 3.1, a valores de
densidad pertenecientes a tres de los rellenos que estan representados en el grafico de la Figura 3.9. Se sefala la
tendencia en los valores de peso unitario con el incremento de la tapada en relacién al grado de compactacién vy el
contenido de suelo de cobertura.

Los modelos mencionados para caracterizar la distribucién de peso unitario en el relleno presentan dos limitaciones
fundamentales. En primer lugar, para obtener una tendencia apreciable en los valores de densidad con la profundidad
que ajuste adecuadamente a una curva, las practicas operativas del relleno deben presentar un cierto nivel de control
y regularidad. Esto implica la recepcién en el frente de obra de residuos de caracteristicas "regulares” en términos
de composicién, contenido de materia organica y contenido de humedad o, al menos, que estas caracteristicas varien
gradualmente a lo largo del tiempo. Ademés, el relleno debe contar con procedimientos estandarizados para la
colocacién de los residuos. Esto es: espesores regulares de residuos y suelo de cobertura colocados, procedimientos
consistentes de manejo de aguas superficiales y de lixiviados y técnicas adecuadas de compactacién. En segundo
lugar, los modelos fueron desarrollados basandose en valores de densidad reportados en rellenos sanitarios donde el
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Figura 3.11: Perfiles de peso unitario ajustados a datos recopilados de distintos rellenos sanitarios (Zekkos
et al., 2006).

contenido de humedad estaba cercano o por debajo de la capacidad de campo. Por lo tanto, son aplicables para
rellenos sanitarios convencionales y la mayoria de los rellenos con recirculacion de lixiviados. No es el caso de los
rellenos tipo bioreactor donde los contenidos de humedad son altos y existen zonas de material saturado.

El contenido de humedad tiene incidencia sobre los valores de densidad registrados. Un relleno con alto contenido de
humedad, como el caso de un bioreactor, registrard un mayor peso unitario. En la Figura 3.12 se trazan tres curvas
obtenidas a través de ensayos en laboratorio sobre muestras de residuos sin procesar compactados a 0.5 ton/m> en
celdas de 2 m de didmetro y 3 m de altura. Las muestras fueron sometidas a distintos valores de carga vertical y
se registré la evolucion de distintos parametros del material; entre ellos, el peso unitario. Las curvas corresponden a
valores promedio de densidad seca, densidad saturada y densidad en capacidad de campo.
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Figura 3.12: Curvas promedio de peso unitario - presion vertical para distintos contenidos de humedad
(Beaven, 2000).

Es importante tener en cuenta los siguientes aspectos respecto al contenido de agua:

1. La humedad inicial de los residuos incide en el grado de compactacién alcanzable.
2. El aumento en el peso unitario total por incremento en el contenido de agua genera mayores presiones efectivas
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sobre las capas subyacentes, comprimiéndolas y afectando a la distribucién de densidad con la profundidad.

El paso del tiempo también implica un potencial cambio en la densidad. Los residuos enterrados experimentan
compresion secundaria con el paso del tiempo a través de dos mecanismos: compresién mecanica y compresion por
efecto de la degradacién (Dixon and Jones, 2005). La primera estd asociada a la consolidacién secundaria tal como
ocurre en los suelos. Zekkos et al. (2006) presentan una expresién para estimar el cambio en peso unitario por
efecto Ginicamente de la compresion mecédnica basandose en ensayos de laboratorio. Finalmente, llega a la conclusién
que para un periodo de tiempo de 50 afos el incremento en peso unitario por el paso del tiempo bajo compresion
mecéanica seria menor al 10 %. También concluye que el efecto del tiempo bajo compresién mecénica es probablemente
independiente del nivel de confinamiento y que, si bien dicho efecto esté influenciado por la composicién de los RSU,
en un periodo de unos 50 afos los incrementos en peso unitario resultan similares y de pequefia magnitud.

El efecto de la degradacién biolégica en el peso unitario se encuentra actualmente en etapa de investigacion. A
medida que los RSU se degradan, se reduce la relacién de vacios y ocurre una disminucién del volumen, pero también
se pierde parte de la masa inicial. No se cuenta con suficiente informaciéon de campo que sefiale un aumento o
disminucién netos del peso unitario con el paso del tiempo por efecto de la degradacién.

3.3.3. Contenido de humedad de rellenos sanitarios

En el disefio y operacién de RS tipo bioreactor, el contenido de humedad es un parametro de interés al querer brindar
las condiciones éptimas para la descomposicion acelerada de los residuos. Como se mencioné en la Seccién 3.2.4,
se pretende llevar el contenido de humedad a la capacidad de campo del RS. Los voliimenes necesarios de liquido a
inyectar varian en funciéon del comportamiento hidraulico de los materiales componentes del relleno, de su contenido
de humedad inicial y de cémo esta evoluciona con el paso del tiempo y el avance de la descomposicién. En general,
los residuos que contienen una alta proporcién de residuos domiciliarios organicos (méas de 40 %), como restos de
alimentos, restos de poda, o papel, tienen un contenido de humedad mucho mayor que aquellos con proporciones
menores de materia organica (Gao et al., 2015). A los RSU del primer grupo se los conoce como HKWC MSW (por
sus siglas en inglés: High Kitchen Waste Content Municipal Solid Waste), dado que los residuos de cocina poseen
una gran proporcién de materia orgénica, y a los segundos LKWC MSW (Low Kitchen Waste Content).

Para poder simular la inyeccion de fluidos en el RS, resulta necesario modelar la variacién de la conductividad
hidraulica con el contenido de humedad. En la Seccién 2.2.4 se describié esta relacién y se la asocié a las curvas
de retencién presentadas en la seccién 2.2.3. Breitmeyer and Benson (2011), Stoltz et al. (2012), Wu et al. (2012)
y Dang et al. (2020), obtuvieron curvas de retencién mediante distintos ensayos en laboratorio sobre muestras de
residuos de diversas composiciones, origenes y edades. La Figura 3.13 muestra como ejemplo las curvas obtenidas por
Dang et al. (2020) para muestras obtenidas del mismo RS a diferentes profundidades (por ende, diferentes edades).
En primera instancia, se pueden observar cambios en el pardmetro de distribucién poral, succién de entrada de aire
y humedad residual.

Los autores citados ajustaron los datos experimentales a curvas de retencién seglin el modelo propuesto por van
Genuchten (1980). Este responde a la ecuacién:

05 — 0,

T I T

(32)

Donde 6., es el contenido volumétrico de humedad para un dado valor de succién matrica ¥; 6,. y 85 son los contenidos
volumétricos de humedad residual y en saturacién respectivamente, y o, n y m son parametros de ajuste del modelo.
En la Tabla 3.1 se resumen los pardmetros de las distintas curvas obtenidas por los autores mencionados.
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Figura 3.13: Curvas de retencion de RSU obtenidas para muestras de diferentes edades de un relleno en

China (Dang et al., 2020).

Tabla 3.1: Parametros de curvas de retencion para distintas muestras de RSU ajustadas con el modelo de
van Genuchten (1980).

Fuente Parametros de ajuste Densidad | Edad Origen
seca muestra
0, 0, « n m
[ kPalll] [ | [g/em?]
Breitmeyer and Benson (2011) | 0,21 0,60 3,38 1,89 0,47 | 0,56 4 meses EE.UU.

022 053 292 160 038|063
003 041 1,18 1,33 0,25 | 0,80
Stoltz et al. (2012) 0,20 0,69 300 164 039 | 0,46 1 afio Francia
020 062 290 15 036 | 054
020 059 230 147 032|062
020 045 057 133 0,25 | 0,77
035 064 200 133 0,25 | 046 Fresca
0,15 055 3,00 1,19 0,16 | 053 1 mes
0,15 052 200 1,12 0,11 | 058
0,15 068 350 1,37 027 | 0,38

Wu et al. (2012) 020 069 1,18 1,59 0,37 | 0,52 3 afos China
025 061 096 151 034 | 0,71 6 anos
02r 053 0,71 147 0,33 | 0,95 10 anos

Dang et al. (2020) 023 069 133 1,43 0,30 | 0,52 3 afios China
026 062 127 133 0,25 | 0,71 6 aios
023 055 037 123 0,18 | 0,95 10 anos

Los ensayos presentados en la Tabla 3.1 representan muestras en proceso de secado. Como se mencioné en la seccién
2.2.2, la capacidad de los medios porosos de intercambiar liquido no evoluciona de igual manera cuando este se esta
secando o mojando. Stoltz et al. (2012) incluyeron en su estudio algunas muestras a las cuales se las sometié a ambos
procesos para comparar las curvas de retencién obtenidas. Los graficos de la Figura 3.14 ilustran sus resultados y se
puede observar en ellos que los RSU presentaron una variacién en su contenido de humedad bastante mas fuerte para
bajos valores de succién en el proceso de mojado que de secado. Dicho de otra manera, las muestras presentaron una
mayor facilidad para incorporar agua que para expulsarla en el rango de valores de succidén que estudiaron los autores
(0 a 10 kPa). Este comportamiento se ve condicionado por diversos factores, como el contenido de materia organica,
la distribucién de tamaiios de particulas, el grado de descomposicién, la densidad del material, entre otras. Por lo
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que interpretar estos resultados de un modo generalizado, dada la escasa informacién disponible, resulta complejo.
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Figura 3.14: Curvas de retencion obtenidas por Stoltz et al. (2012) para muestras de RSU sometidas a
procesos de secado (drainage, dr.) y mojado (wetting, wet.).

3.3.4. Conductividad hidraulica en rellenos sanitarios: fase liquida

La conductividad hidraulica de la fase liquida en un RS debe ser incorporada al anélisis para poder modelar la inyeccién
de fluidos y obtener la distribucién de presiones de poros asociada. Una inadecuada seleccidn de este pardmetro puede
llevar a que el disefio generado provoque asentamientos diferenciales en el relleno una vez construido, o riesgos a su
estabilidad.

La conductividad hidraulica del RS, asi como la de muchos depésitos de suelo, es de caracter anisotrépico. Gene-
ralmente predomina la conductividad en direccién horizontal respecto a la vertical dada la estratificaciéon en capas
que ocurre como consecuencia de la compactaciéon que se brinda a la masa de residuos y la presencia de particulas
aplanadas compuestas de materiales como papel o plasticos (Ke et al., 2022). La aplicacién de material de cobertura
diaria también tiene incidencia sobre este comportamiento (Dixon and Jones, 2005).

Algunos factores que influyen en este pardmetro incluyen: los tipos de residuos que integran el relleno y los materiales
que los componen, el grado de compactacioén, el nivel de confinamiento, y el avance del proceso de descomposicion.

Las caracteristicas de los materiales que componen el relleno inciden sobre |la capacidad de retener liquido, como se
menciond en la seccién anterior. Tal como se muestra en la Figura 3.15, en rellenos donde se almacenan HKWC
MSW (High Kitchen Waste Content) se observan valores de conductividad de uno, o hasta tres 6rdenes de magnitud
mas bajos que en el caso de LKWC MSW (Low Kitchen Waste Content).

Por otro lado, la presencia de ciertos elementos plasticos de gran tamafio puede actuar como barreras al flujo de los
lixiviados, afectando a la conductividad hidraulica del relleno y generando posibles sectores de acumulacién de liquido
(Machado et al., 2010).

Xie et al. (2022) informaron, a través de mediciones en laboratorio sobre muestras conformadas con distintas propor-
ciones de diversos RSU, que la conductividad hidraulica disminuia en todos los casos con el incremento de la densidad
seca de la muestra. Sus resultados se muestran en la Figura 3.16. Hossain et al. (2009) habian apreciado la misma
tendencia en muestras compuestas por RSU recolectados de una estacién de transferencia en Texas (EUA), aunque
estas tenian un contenido de papel mucho mayor (56 % contra alrededor de 19 %). Ademds, estos autores estudiaron
el efecto de la degradacién y observaron consistentemente una disminucién de la conductividad con el avance de la
descomposicién. Los autores atribuyeron este comportamiento a la reduccién del tamafio de particulas observado a
medida que los materiales se degradaban, el cual altera la matriz de residuos al permitir reducir la relacién de vacios
y aumentar la tortuosidad. Machado et al. (2010) pudieron, luego, corroborar esta pérdida de conductividad con
la degradacién al comparar ensayos realizados en campo y en laboratorio sobre materiales procedentes de dos RS
en Brasil donde los residuos contenfan un porcentaje alto (entre 40% y 50 %) de materia orgénica biodegradable.
En resumen, distintos estudios tanto en campo como en laboratorio, en diversas partes del mundo, y sobre residuos
con diferentes caracteristicas, informaron la misma tendencia en la evolucién de la conductividad hidraulica con la
densidad y el grado de descomposicion.
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Figura 3.15: Valores de conductividad hidraulica en funcién de la profundidad recopilados por Gao et al.
(2015) y diferenciados segiin composicion relativa de materia organica.
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Figura 3.16: Conductividad hidraulica vs densidad seca de la muestra ensayada: (a) fluido permeante: agua
destilada, (b) fluido permeante: lixiviado (Xie et al., 2022).

El nivel de confinamiento afecta a la capacidad del lixiviado de fluir entre los poros del RS. Esto se refleja en diversos
estudios que compararon la conductividad hidraulica en campo o en laboratorio con la profundidad o con el nivel de
presiones. Valores obtenidos y recopilados por Machado et al. (2010) y Gao et al. (2015) muestran reducciones en la
conductividad de 10" hasta 10® m/s para residuos con alto contenido de materia organica entre los 0 y 30 metros
de profundidad para valores de presién media de entre 0 y 300 kPa. Estos rangos se pueden observar en los graficos
de las Figuras 3.17 y 3.15, respectivamente. Por otro lado, Powrie and Beaven (1999) obtuvieron, para muestras
compuestas por residuos con bajo contenido de organicos en comparacién a los ejemplos citados anteriormente,
valores decrecientes de conductividad hidraulica entre 10 y 10® m/s para presiones verticales entre 30 y 460 kPa,

tal como se observa en la Figura 3.18.
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Figura 3.17: Conductividad hidraulica vs presién media recopilados por Machado et al. (2010). Los pares
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a través de ensayos en laboratorio mediante permeametro triaxial y en campo mediante una prueba de
infiltracién, respectivamente.
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Figura 3.18: Conductividad hidraulica vs presion vertical obtenidos por Powrie and Beaven (1999) mediante
ensayos realizados en una celda de pared rigida.

La mayoria de los autores citados no especifican las caracteristicas del fluido utilizado durante sus ensayos en campo
o laboratorio. Sin embargo, Xie et al. (2022) hicieron la comparacién entre medir la conductividad utilizando agua
destilada o una serie de lixiviados maduros obtenidos en distintos sectores de su relleno de estudio, en Australia en
diferentes épocas del afio (verano e invierno). Registraron un incremento de 5 a 10 % en la conductividad medida
cuando el liquido empleado para el ensayo era el lixiviado, y atribuyeron esto a la menor viscosidad de este fluido
respecto a la del agua. Dicha variacién puede apreciarse en los graficos de la Figura 3.16. No obstante, estos resultados
son opuestos a los obtenidos por Feng et al. (2017), quienes trabajaron con un lixiviado que tenia una viscosidad
mayor a la del agua. En conclusién, la incidencia registrada del fluido permeante ronda el 210 % seg(in la viscosidad
del fluido, lo cual no llega a generar una diferencia apreciable en comparacién al resto de los factores citados.
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3.3.5. Conductividad hidraulica en rellenos sanitarios: fase gaseosa

El valor kg de la conductividad de los gases es un parametro de disefio para el sistema de extraccion de gases que
debe incluirse en un RS, como fue mencionado en la Seccién 3.2.2. En la Seccién 2.2.5 se mencionaron los distintos
factores que inciden sobre esta propiedad de un medio poroso: grado de saturacién, relacién de vacios, distribucién
de tamafio de poros, propiedades del fluido.

En el disefio de RS, a la ecuacién 2.19 se le suele reemplazar la conductividad k,, por la permeabilidad intrinseca
K¢ (se cambia el subindice a por G ya que en las aplicaciones tipicas de la geotecnia el gas presente en el suelo es
generalmente aire, pero en RS la fase gaseosa contiene predominantemente los gases producto de la descomposicién).
Esta tiene unidades de m? y es una propiedad relacionada (inicamente con las caracteristicas del medio poroso; no
depende del fluido que esté siendo analizado. En general:

_ K¢ e
Ha

ke (3.3)

Donde v (kN/m3) y pa (kg -m~=1s™!) son el peso especifico y la viscosidad dindmica del gas presente en el RS
respectivamente. De esta manera, la ecuacién 2.19 se convierte en:

_ Ke ug

=262¢ 4
va =, (3.4)

Donde v es la velocidad del flujo de gas (m/s), ug es la presién de gas (kPa) y z es una coordenada de posicién
(m).

El grafico de la Figura 3.19 muestra resultados de mediciones de permeabilidad K en laboratorio realizados por Wei
et al. (2007) sobre muestras de HKWC MSW con diferentes valores de relacién de vacios y grado de saturacién. Tal
como se describié en la seccién 2.2.5, se observa como K disminuye a medida que aumenta el grado de saturacién
y se reduce la relacién de vacios.
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Figura 3.19: Variacion de la permeabilidad intrinseca del RS al gas (Wei et al., 2007).

Las mediciones en campo llevadas a cabo por Wu et al. (2012) y Jain et al. (2005) revelan que la permeabilidad del
gas disminuye con la profundidad (y, en consecuencia, con el mayor grado de descomposicién). Los valores publicados
por estos Ultimos autores se muestran en la Tabla 3.2. A su vez, los resultados de campo arrojaron un menor valor
de permeabilidad en el relleno compuesto por HKWC MSW, caracteristica que se podria atribuir al mayor contenido
de humedad que contienen este tipo de residuos (Wu et al., 2012).
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Tabla 3.2: Valores de permeabilidad intrinseca de RS al gas extraidos de ensayos en campo.

Fuente Tipo de RSU | Profundidad [m] K¢ [m?]

Wu et al. (2012) | HKWC MSW 1-4 (18-19,3) x 1013
11- 14 (27-33) x 101
22 - 25 (1,2-1,4) x 101

Jain et al. (2005) | LKWC MSW 3-6 (11,1-22,5) x 1012
6- 12 (5,4 - 10,9) x 1012
12-18 (3-73) x 1012

3.3.6. Resistencia al corte de rellenos sanitarios

La resistencia al corte es un pardmetro central en el calculo de estabilidad de taludes y otros problemas de disefio de
RS. Varios investigadores estudiaron la respuesta mecanica de los residuos a través de resultados obtenidos mediante
ensayos de corte directo o triaxiales en muestras de residuos (Stark and Huvaj, 2008; Hossain and Haque, 2009; Gao
et al., 2015; Daciolo et al., 2022; Xie et al., 2022; entre otros).

Los distintos autores observaron que los residuos presentan un comportamiento de endurecimiento. En la Figura
3.20 se pueden observar curvas tensién desviadora vs deformacién axial obtenidas en diversos ensayos triaxiales
consolidados-drenados realizados sobre muestras de residuos y recopiladas por Stark and Huvaj (2008). En todos los
ensayos, y para distintos valores de presion de confinamiento, se obtuvo un incremento de la tensién desviadora con
el aumento de la deformacién axial sin alcanzar un valor maximo. A su vez, se observa una concavidad positiva de
las curvas a partir de algln determinado valor de deformacién. Los autores citados atribuyen este comportamiento a
la presencia de componentes que actian como refuerzo; tales como materiales plasticos, textiles o de madera, y al
contenido de particulas finas y de suelo. Dada esta caracteristica de los RSU, al escoger pardmetros de resistencia
al corte para un andlisis de estabilidad de taludes de RS, debe definirse el valor de deformacién que se considerara
como "falla”. Para esto resulta til contar con envolventes de falla, como las graficadas en la Figura 3.21. En dicha
figura se muestran curvas tensién de corte vs. tensién normal asociadas a distintos valores de deformacién. Stark and
Huvaj (2008) obtuvieron estas envolventes reordenando la informacién obtenida de las curvas trazadas en la Figura
3.20.
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Figura 3.20: Curvas tension desviadora vs. deformacion axial de ensayos triaxiales consolidados-drenados
realizados sobre muestras de RSU. Recopilacion de ensayos de laboratorio de distintos autores realizada
por Stark and Huvaj (2008). Entre paréntesis se indica la presion de consolidacion.
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Figura 3.21: Envolventes de resistencia al corte asociadas a deformaciones axiales de 5, 10 y 20 % (Stark
and Huvaj, 2008).

De igual manera que el resto de las propiedades estudiadas en las secciones anteriores, los parametros de resistencia al
corte de los RSU presentan diferente comportamiento segiin los tipos de materiales que los componen y este, a su vez,
evoluciona con el paso del tiempo. Gao et al. (2015) compararon, a través de una revisién bibliogréfica, la respuesta
mecéinica de HKWC MSW y LKWC MSW. La Figura 3.22 (a) muestra una serie de pares de valores Cohesién -
Angulo de friccién obtenidos por los autores citados en la misma figura, y diferenciados segtin el tipo de RSU con el
que trabajaron. En el grafico se trazan cuartos de elipse que buscan ajustar a los niveles de deformacién asociados a
cada par (c; ¢). El ajuste no resulta satisfactorio en el caso de LKWC MSW para este tipo de representacién, dada
la alta dispersién propia del material en estudio.

Se interpreta que los residuos con mayor contenido de organicos tienden a presentar valores mas bajos de angulo de
friccién que aquellos con menor proporcién de material orgdnico. La cohesién, en cambio, cubriria un rango similar
para ambas categorias de RSU. La Figura 3.22 (b), por otro lado, ordena pares (c; ¢), pero ajustando rayos segiin
la edad de las muestras. Nuevamente, el ajuste no es muy bueno para las muestras de LKWC MSW. En el caso de
las muestras de HKWC MSW se aprecia una tendencia al aumento del angulo de friccién en las muestras de mayor
edad a la par que decrece la componente de cohesién. Las muestras LKWC no seguirian este patron.
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Figura 3.22: Pares (c;¢) diferenciados segiin categoria de RSU. (a) ajuste de niveles de deformacion

asociados a cada par de valores; (b) ajuste de edad de las muestras a cada par de valores (Gao et al.,
2015).

Finalmente, Hossain and Haque (2009) estudiaron la incidencia de la proporcién de suelo en mezcla con RSU sobre
los parametros de resistencia al corte y su evolucién con el paso del tiempo. En su trabajo, realizaron ensayos triaxiales
consolidados-drenados sobre muestras de residuos mezcladas con distintas proporciones de suelo (0%, 20 % y 30 %)
y en diferentes etapas del proceso de descomposicién (diferenciaron 4 fases del proceso, |: fase aerébica, Il: fase
anaerdbica 4cida, IlI: fase de produccién acelerada de metano y IV: fase de produccién desacelerada de metano). El
suelo empleado era un SW-SM con 9,52 % de fraccién menor a 75um. Las muestras presentaban aproximadamente
un 56 % de papel, un 13% de residuos de comida y el 31% restante se repartia entre plasticos, textiles, metal y
vidrio en orden de mayor a menor proporcién. La Figura 3.23 y la Tabla 3.3 resumen los resultados obtenidos por
estos autores. En la figura se observa que, por un lado, el dngulo de friccién interna asociado al 20 % de deformacién
axial disminuyé en todos los casos con el avance del proceso de descomposicién. A su vez, las muestras con mayor
proporciéon de suelo en mezcla presentaron un mayor valor del angulo de friccién. En la tabla se resumen los pares
de valores c; ¢ asociados a cada proporcion de contenido de suelo obtenidos para cada fase de descomposicién. Se
aprecia la misma tendencia en la cohesién, asi como en el angulo de friccién interna, tanto para el aumento de
contenido de suelo como para el avance de la descomposicién bioldgica.
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Figura 3.23: Angulo de friccién interna a 20% de deformacion axial vs. etapa de descomposicién para
distintas proporciones de suelo en mezcla (Hossain and Haque, 2009).
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Tabla 3.3: Parametros de resistencia al corte para muestras con distintas proporciones de suelo en diversas
etapas del proceso de descomposicion (Hossain and Haque, 2009).

Fase | 0% suelo 20 % suelo 30 % suelo

clkPa] 4[| clkPal [ | clkPa) o[
| 11,2 26,7 | 22,3 20,0 | 24,5 33,1
Il 20,5 21,5 | 30,7 249 | 34,0 29,4
11 53 20,6 | 13,7 23,2 | 13,1 26,4
\Y} 2,4 19,0 | 9,1 21,8 | 12,9 23,7

3.4. Residuos Soélidos Urbanos en Argentina

3.4.1. Introduccion

En la seccién anterior, se mencionaron varios casos de estudio donde se analizaron las caracteristicas fisicas y el
comportamiento mecénico e hidraulico de RSU provenientes de distintas partes del mundo. Sin embargo, como se
menciond al final del Capitulo 1, una de las motivaciones de este trabajo es poder hacer uso del conocimiento
generado en el presente estudio para aplicarlo en resolver demandas dentro del pais. Para ello, es necesario contar
con informacién acerca de los residuos producidos dentro de nuestro territorio.

No existen, al dia de hoy, publicaciones hechas en Argentina donde se hayan divulgado datos o pardmetros de caracte-
rizacién de RSU como los descriptos en las secciones precedentes. Por este motivo, para poder aplicar las herramientas
de célculo de estabilidad de taludes sobre un caso nacional, debe recurrirse, en gran medida, a informacién procedente
de otros paises.

Es necesario, entonces, utilizar algln criterio para comparar dicha informacién con el comportamiento esperado de
los materiales locales. Un posible criterio, es observar la composicién de los residuos generados. Como se vio hasta
ahora, muchos de los parametros de disefio estudiados suelen diferenciarse marcadamente en su comportamiento
seglin la proporcién de los materiales que componen al conjunto de residuos. Esta informacién, aunque escasa, si
puede encontrarse en diversas publicaciones realizadas a nivel nacional en los ltimos afios.

3.4.2. Contexto nacional

En el afio 2004, se sancion6 en Argentina la Ley N°25.916 de Protecciéon Ambiental para la Gestion Integral de
Residuos Domiciliarios. En el marco de esta ley, se publicé al afio siguiente, en el 2005, la Estrategia Nacional para la
Gestién Integral de Residuos Sélidos Urbanos (ENGIRSU). Dentro de esta estrategia se plantea, en aquel entonces y
entre otras cosas, la necesidad de promover la disposicién final de RSU en centros de disposicion controlados (como
los rellenos sanitarios). En linea con la Estrategia, se realizé un anélisis del manejo de los RSU en Argentina a la
fecha de publicacién.

Dicho andlisis incluye un estudio del contexto territorial y demografico general, de la situacion de gestién de residuos
en el pais en sus distintas etapas (generacion, recoleccién, transporte, transferencia, tratamiento y disposicién final),
de planificacién urbana, aspectos sociales, econémicos y financieros, entre otros. Algunas de las conclusiones extraidas
de dicho anilisis, y que se consideran relevantes dentro del enfoque del presente trabajo, se resumen a continuacién.

La Argentina cuenta con una extensa diversidad de climas, suelos, regimenes meteoroldgicos y caracteristicas geo-
morfoldgicas, lo que le proporcionan una disimil concentracién poblacional y amplia distribucién de actividades
econémicas. EI 75 % del territorio forma parte de la Diagonal Arida Sudamericana, que se extiende desde las costas
del Sur del Ecuador y el Norte del Per(i hasta el litoral patagénico. De esta manera se encuentra, por un lado,
una Argentina arida y semiarida, de baja densidad poblacional y, por el otro, se halla la zona hiimeda en la que se
concentra la mayor proporcién de poblacién. Esto se corrobora en los datos extraidos del Gltimo Censo nacional 2022
y se ve reflejado en la Figura 3.24. A esto se afiade la caracteristica que Argentina es un pais fuertemente urbano,
con una tasa de urbanizacién (relacién entre la poblacién habitante en ciudades y la poblacién total) que supera el
90 %. Casi la mitad de la poblacién del pais vive en los cinco conglomerados mas grandes: Area Metropolitana de
Buenos Aires, Gran Cérdoba, Gran Rosario, Gran Mendoza y Gran La Plata.
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Figura 3.24: Distribucién de la poblacion por provincia respecto de la poblacién total del pais (INDEC,
2022).

Esta distribucién despareja de la poblacién a lo largo del territorio argentino, junto a la diversidad de condiciones
climaticas, atmosféricas y geomorfoldgicas, hace que los escenarios y condiciones para el disefio y operacién de un
relleno sanitario varien ampliamente entre un sitio y otro. Esto vale tanto desde el punto de vista técnico, como
econémico, ambiental, logistico, administrativo, etc.

3.4.3. Composicion de los residuos sélidos urbanos en Argentina

Como se mencioné en la secciéon 3.4.1, ante la ausencia de data experimental de campo o laboratorio, se hard uso
de la informacién disponible acerca de la composicién de los RSU producidos en el pais para establecer criterios de
seleccién de los parametros geotécnicos necesarios para el calculo de estabilidad de taludes.

En el afo 2010, se llevd adelante una revision y actualizacién parcial de la ENGIRSU, a partir de la cual se publicé
un reporte en el 2012. Este incluye datos estadisticos recopilados para cada provincia argentina acerca de la gestion,
generacion y calidad de los RSU. La Tabla 3.4 resume los datos correspondientes a la composicién de RSU que se
publicaron para cada provincia, en los casos donde esa informacién fue conseguida. La Gltima columna de la tabla
muestra el promedio a nivel nacional de cada tipo de material, ponderado por provincia segln las toneladas de residuo
generadas diariamente. La Figura 3.25 ilustra esta dltima columna.
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Tabla 3.4: Composicion porcentual en masa de RSU y generacion total estimada en Argentina, por pro-
vincias (ENGIRSU, 2012).
COMPOSICION RSU
, Stgo.
.. Buenos . La Men- Rio
Provincia Aires CABA Jujuy Pampa doza Negro Salta del PROM.
Estero
Desechos 37.65% 38,00% 49,00% 40,23% 51,00% 39,30% 50,10%  54,00% o
alimenticios 39,50%
. _ 0,
L\::dlcamen 0.01% 0.10% 0,008 %
Residuos
peligrosos y 2,00 % 0,01 % 0,80 % 0,40 %
patégenos
Residuos
poda y 12,74%  4,00% 4,00 % 246% 12,00%  7,50% 9,96 %
jardin
M. cons-
truccién y 2,59 % 2,00 % 1,60 % 2,10%
demolicién
Panales
descartables | 4,72% 400% 11,00% 7,56% 7,00 % 5,70 % 4,61 %
y apésitos
li";gf: 7.77% 300% 455% 200% 350%  210% 5,40 %
Metales 1,68 % 2,00 % 2,00 % 2,12% 1,00 % 2,00 % 1,40 % 2,00 % 1,72%
Vidrio 2,00 % 6,00 % 7,00 % 5,23% 3,00 % 5,60 % 410% 6,00 % 3,17%
Plasticos 1522% 16,00% 10,00% 1534% 10,00% 1560% 9,40%  19,00% 14.87 %
y (+]
Papel y 0 0 0 0 0 0 0 0
. 13,80% 16,00% 12,00% 11,82% 9,00% 13,30% 9,30% 19,00% o
cartén 13,85 %
Residuos 0,04 % 0,01% 0,03%
electrénicos
Miscelaneos
menores a 1,57 % 10,68 % 4,79% 1,22%
1',
Otros 021% 10,00% 2,00% 5,00 % 020%  23,60% 3,18%
Generacion
RSU 16.976 5.000 463 265 1.477 488 890 557

[ton/dia]
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COMPOSICION DE RSU ARGENTINA
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0.03% 1.22%
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13.85%
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0.01%

RESIDUOS PELIGROSOS Y
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CAUCHO . 0.40%
5.40% PANALES DESCARTABLESY MATERIALES DE CONSTRUCCION YRESIDUOS DE PODA Y JARDIN
APOSITOS DEMOLICION 9.96%
4.61% 2.10%

Figura 3.25: Composicion porcentual en masa promedio de RSU en Argentina. Fuente: Elaboracién propia.

A través de la tabla y grafico precedentes se ve claramente que los residuos organicos (alimentos, residuos de poda,
papel, cartén) conforman la mayor proporcién de los desechos generados en el pais. De acuerdo a la definicién
presentada en la seccién 3.3.3, los RSU que se gestionan en Argentina califican como HKWC.

Consecuentemente, a la hora de modelar un relleno sanitario que opere en nuestro pais, resulta adecuado considerar
parametros de diseno acordes al comportamiento exhibido por los residuos con alto contenido de materia organica,
analizados en los distintos apartados de la seccién 3.3.
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4. Programa de trabajo

4.1. Introduccién al capitulo

En el capitulo anterior se realizé una revisién bibliografica del estado de conocimiento acerca de los parametros
geotécnicos involucrados en el calculo de la estabilidad de taludes de un RS. Como se vio, varios investigadores han
estudiado los RSU con el objetivo de caracterizarlos, evaluar su comportamiento y generar pautas de disefio tanto
para su disposiciéon tradicional en RS como para la aplicacién de técnicas innovadoras tales como la inyeccién de
fluidos.

Como conclusién general de lo analizado hasta ahora, se tiene que la alta dispersién en los resultados de mediciones
in situ y en laboratorio, la fuerte heterogeneidad de los materiales, el efecto que ejerce el paso del tiempo sobre estos,
y la falta de procedimientos estandarizadas para clasificar y caracterizar a los RSU, hace que se deba trabajar con
una gran incertidumbre a la hora de seleccionar pardmetros para el disefio y modelacién de un RS.

La incertidumbre es una parte inevitable del disefio en ingenieria. Existen distintas herramientas, técnicas y practicas
que ayudan a mitigarla (campafias de investigacidn y de ensayos mds exhaustivas o especificas, intervenir sobre los
materiales o las técnicas constructivas), o, en su defecto, que ayudan a adaptar el disefio en consecuencia (reglas del
arte, factores de seguridad, método LRFD). Para esto se requiere un gran esfuerzo técnico y cientifico, por lo que
resulta importante saber, en primera instancia, cudles son los factores que mas incertidumbre generan en el disefo,
a los efectos de destinar los recursos disponibles en trabajar sobre ellos.

Xu et al. (2012) realizaron un estudio donde evaluaron la variacién en el tiempo del FoS de un talud hipotético
de un RS en el cual se inyecta fluido a presidén a través de una galeria horizontal. Los autores plantearon una serie
de escenarios de interés para evaluar la respuesta del FoS ante distintas situaciones o configuraciones posibles de
generarse durante la operacién de un RS:

° el taponamiento del LCRS;

° la generacién de una capa de baja permeabilidad dentro del relleno que obstaculiza el drenaje por gravedad del
fluido inyectado;

° la incidencia de colocar una capa de cobertura externa sobre el talud para prevenir la migracién de liquidos
hacia el exterior;

° la aplicacién de distintos valores y patrones de presiones de inyeccion.

Los autores analizaron la incidencia de la acumulacién de liquidos dentro del relleno en la evolucién del FoS a lo largo
del tiempo, y observaron cémo este respondia a los escenarios donde se daba una fuerte acumulacién de fluido. A
su vez, incluyeron un analisis de sensibilidad del FoS a algunos pardmetros como: cohesién (c), angulo de friccién
interna (¢), conductividad hidraulica (k), anisotropia (k;/k,), pendiente del talud y peso unitario (7). Los resultados
arrojaron que el FoS es mas sensible a los pardmetros mecénicos y a la geometria del talud.

El presente trabajo busca complementar los resultados obtenidos por Xu et al. (2012), partiendo de su modelo base.
El objetivo es conocer cudles son los pardmetros de disefio del RS que mas influyen en su estabilidad, considerando
aspectos mas sofisticados en el modelo, tales como:

. la variabilidad espacial de algunos parametros;
° la relacién no lineal entre la resistencia al corte y la tensién normal;
° el comportamiento del material en condicién no saturada.

Se espera que los nuevos aspectos analizados en este trabajo permitan reducir la incertidumbre en las distintas etapas
del disefio, enfocandose en aquellos pardmetros y factores mas influyentes.
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4.2. Definiciéon del modelo

Para realizar los anélisis enumerados al final de la seccién anterior, se plantearon cuatro modelos diferentes. En cada
uno de ellos se modificé la manera de modelar alguno de los pardmetros del problema de estabilidad del talud, a
los efectos de evaluar como afecta al resultado del modelo y obtener conclusiones acerca de aspectos importantes a
tener en cuenta tanto en el disefio como en la construccién y operaciéon de un RS. La Tabla 4.1 resume cada uno de
los Modelos planteados, que se explican en las secciones que siguen.

Tabla 4.1: Resumen de los distintos Modelos planteados en el trabajo.

MODELOS Parametro de analisis Descripcion

Modelo A Modelo base Parametros uniformes en la geometria.

Modelo B Influencia del peso unitario depen- | Incremento de peso unitario con la profundidad
diente de la profundidad seguin curvas de compactacion baja, tipica y alta.

Modelo C Influencia de la resistencia al corte | Implementacién de envolvente no lineal de resis-
no lineal tencia al corte con el nivel de presién efectiva.

Modelo D Influencia de la resistencia al corte | Implementacién de parametro ¢ para considerar

no saturada resistencia debida a la succién maétrica.

4.2.1. Modelo A - Modelo base

Como modelo de base para el estudio, denominado Modelo A, se emulé aquel utilizado por los autores citados en la
seccion precedente. Este estd definido por los parametros indicados en la Tabla 4.2 y la geometria esquematizada en
la Figura 4.1.

Tabla 4.2: Tabla parametros del modelo base.

Parametros Valor
Altura del relleno [m] 50
Pendiente del talud [-] 31
Elevacion de la galeria de inyeccién [m] 30
Distancia de la galeria al talud [m] 30
Anisitropia en la conductividad (k/ky) [-] 10
Peso unitario RSU () [kN/m?3] 15
Cohesién RSU (¢) [kPa] 15
Angulo de friccién RSU (¢) [] 35
Cohesién LCRS (crcors) [kPa] 0
Angulo de friccién LCRS (ércrs) [] 22

Se utilizaron los programas SEEP /W y SLOPE /W de Geo-Slope International para desarrollar el modelo. La inyeccién
de fluido y el incremento de presiones de poros con el tiempo fueron modelados utilizando un anélisis de flujo transitorio
en SEEP/W, el cual realiza un célculo por método de elementos finitos. El factor de seguridad fue calculado usando
el método de equilibrio limite, a distintas instancias de tiempo, con el programa SLOPE/W. Este anélisis se realizé
con el método de Morgenstern-Price utilizando superficies de falla circulares que se definieron a partir de puntos de
entrada y salida. Se optimizé la superficie critica hasta obtener una diferencia entre FoS sucesivos de 1,0E-7.

La geometria 2D consiste en un talud de residuos sélidos urbanos apoyado sobre un terreno competente (fundacién).
Este dltimo fue modelado como un material impermeable y de capacidad portante muy superior al relleno (”Bedrock™),
a los efectos de evitar andlisis de estabilidad por fallas que involucren la fundacién. El relleno se modelé como un
material "Saturado/No Saturado”. Esta opcién del software permite calcular el flujo del liquido tanto en las zonas
saturadas como en las no saturadas, lo cual es necesario para poder simular la inyeccién y la evolucién del contenido
de humedad almacenada en el relleno con el paso del tiempo. Se necesita definir, entonces, una curva de retencién del
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Figura 4.1: Esquema del modelo base. Se identifican las regiones: Relleno, Fundaciéon, LCRS; y el punto
representando la galeria de inyeccion horizontal.

material (SWRC) que permita calcular la humedad en funcién de la succién métrica, asi como una funcién que defina
la conductividad hidraulica en cada punto del material no saturado (como se discuti6 en la Seccién 2.2.4). La SWRC
empleada fue obtenida por Wu et al. (2012) para una muestra de 10 afios, compuesta por material extraido de un RS
en Pekin, China. Esta curva fue escogida debido a la similitud de resultados entre los alcanzados por Xu et al. (2012)
y el caso base. De esta manera, es posible comparar los resultados, y asi complementar los trabajos. La SWRC y la
funcién de conductividad hidraulica con la succién estan representadas en la Figura 4.2 (a) y (b) respectivamente.
El ajuste utilizado para generar ambas curvas fue el propuesto por van Genuchten (1980), la formulacién de la
SWRC se presenté en la Ecuacién 3.2, y los parametros de ajuste estan detallados en la Tabla 3.1. La Ecuacién 4.1
describe la curva propuesta por el mismo autor para definir la variacién de la conductividad hidraulica en el medio
no saturado. En esta Gltima ecuacién, k,, es la conductividad hidraulica para un dado valor de succién matrica y k;
es la conductividad hidraulica del material saturado. El modelo utiliza la ecuacién 4.1 para definir la conductividad
hidraulica en direccién horizontal (k). Se adopté un valor de ks = 1-10"*cm/s, igual al valor de conductividad
horizontal empleado por Xu et al. (2012).

{1 @y i+ ey}

w — ks nam/2 (41)
[1+ (a2))"]
0.60 - 1.0E-02 y
1.06-04
0.50 -
- 1.0E-06
E iy
- =
E 040 § 1.06-08
o o
1.0E-10 o
0.30 4
1.0E-12 o
U'mu 01 0.1 1 10 100 1000 L4 ' - : :
’ . ) ) 0.01 0.1 1 ) 10 100 1000
Succion matrica [kPa] Succién matrica [kPa]

(a) (b)

Figura 4.2: (a) Curva de retencion y (b) funcién conductividad hidraulica no saturada empleadas en el
modelo SEEP/W.

A través de la SWRC se definié el contenido inicial de humedad, imponiendo un campo de presiones de poros inicial.
Se impuso una distribucién uniforme de succién de aproximadamente 10 kPa, correspondiente a un contenido de
humedad volumétrica del 36 %. En este punto, el modelo difiere del analizado en la publicacién de referencia, donde
se usa una humedad volumétrica inicial del 15 %. Dicho valor es excesivamente bajo, para cualquiera de las curvas
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representadas en la Tabla 3.1.

Se definieron elementos cuadrados de 5 m de lado para la malla de elementos finitos. Se adopt6 una densidad del
lixiviado igual a la densidad del agua (1g/cm?), dado que el valor de esta depende de la composicién del lixiviado, y
eso escapa al alcance de este trabajo.

Para el célculo del FoS con SLOPE/W se asigné al relleno los pardmetros v, ¢y ¢ que se indican en la 4.2 con una
distribucién uniforme en todo el relleno.

Tal como se ve en la Figura 4.1, se dispone el LCRS entre el RS y la fundacién, el cual se modela en SEEP /W como
una capa drenante capaz de evacuar el liquido contenido en el RS. Para esto se definié una condicién de borde de
presion igual a cero a lo largo de la interfaz entre los residuos y el LCRS. En el SLOPE/W se le asigné a esta capa
los pardmetros Yrcors, cLcrs Y rLcrs, también indicados en la 4.2. Los valores de estos Gltimos dos pardmetros
fueron propuestos por los autores del estudio de referencia para simular la interfaz entre los residuos y los materiales
subyacentes (manto drenante, geosintéticos).

La geometria, regiones, mallado y condiciones de borde descriptas en los parrafos anteriores se muestran en la Figura
4.3. Con el modelo descripto, se determind, para distintas instancias de tiempo, el campo de presiones de poros.
Luego, en cada una de esas instancias, y con la correspondiente distribucién de presiones obtenida, se calculé la FoS
del talud mediante MEL.

. Potential
130 — seepage face
120 = [T~ =
10 = f’_ Punto de
100 j inyeccién

[~
W Presién cero

50 100 150 200 250 300 350 400

(a)

=
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120 — .

110 = Entrada de circulos

100p— ; de falla
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80— de falla
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60 |—
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Figura 4.3: Geometria del modelo base. (a) condiciones de borde del modelo en SEEP/W y malla de
elementos finitos; (b) entrada y salida de circulos de falla del modelo en SLOPE/W.

En la figura precedente de muestran, a su vez, las condiciones de borde aplicadas al modelo. Estas son, para el
médulo SEEP/W: la condicién de presién cero a lo largo de la interfaz relleno - LCRS; la definicién de una "Potential
seepage face” a lo largo de la superficie del talud, que impone una presién igual a la atmosférica sobre esa linea para
modelarla como una superficie libre a través de la cual el fluido puede filtrar en caso de que el frente de saturacién
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toque el talud; y la presién de inyeccién en el punto correspondiente a la galeria de inyeccidn horizontal. Se utilizaron
tres valores de presién de inyeccion: 49 kPa, 98 kPa y 147 kPa. Esta presion fue mantenida constante en el tiempo
durante un periodo de 3000 dias (8,22 afios). Para el médulo SLOPE/W la condicién de borde que se definié fueron
los puntos de entrada y salida para los circulos de falla.

4.2.2. Modelos B, C y D - Modelos de analisis

El modelo base descripto en la seccién anterior sirve como base de comparacién del resto de los modelos de anélisis
planteados. Las caracteristicas de estos se detallan en los parrafos subsiguientes y se resumen en la Tabla 4.1.

El Modelo B considera una variacién del peso unitario del RS con la profundidad. Como se expuso en la Seccién 3.3.2,
el valor de -, y cdmo este varia con la profundidad dependen de diversos factores: caracteristicas de los residuos y suelo
presentes, grado de compactacién, nivel de presiones, edad del relleno, entre otros. Para este modelo se utilizaron
las tres curvas de ajuste propuestas por Zekkos et al. (2006), ilustradas en la Figura 4.4 y cuyos pardmetros de
ajuste se presentan en la Tabla 4.3. El modelo se corrié por triplicado y, en cada caso, se utilizé una curva diferente
considerando la incidencia en el FoS a lo largo del tiempo de aplicar un grado de compactacién bajo, tipico o alto.

A pesar de que, como se comentd en la Seccidén 3.3.2, las curvas propuestas por Zekkos et al. (2006) no serian
aplicables para el estudio de RS tipo bioreactor, se las empleé en este trabajo por ser una de las pocas herramientas
difundidas para el andlisis de RS. El aumento de la humedad, como ya se mencioné y se ilustré en la Figura 3.12, incide
sobre el valor del peso unitario, haciéndolo crecer. Sin embargo, como en este caso ese incremento en el contenido de
humedad se da por la inyeccién a presién, entrarian en juego efectos de cambio volumétrico que escapan al alcance
de este trabajo.

En el Modelo C, se considera la resistencia al corte no lineal de la cual se hablé en la Seccién 3.3.6. Para modelar la
resistencia al corte en este caso, se empled la envolvente correspondiente a 10 % de deformacién axial graficada en la
Figura 3.20 dado que, segin sefialan Eid et al. (2000), este valor de deformacién resulta compatible con la respuesta
mecanica de los materiales geosintéticos en la interfase con el suelo de fundacion.

Debido a que las envolventes propuestas por Stark and Huvaj (2008) no contienen datos mas alla de los 400 kPa de
esfuerzo normal, y que la informacién disponible para niveles de presién mayores es escasa, se establecié dicho valor
como limite para el incremento de la resistencia al corte. La curva finalmente utilizada se muestra en la Figura 4.5.

El Modelo D contempla la resistencia al corte del material en condicién no saturada. Si bien durante la inyeccién de
fluido habra sectores del relleno que se saturan, otras partes permaneceradn no saturadas y con distintos niveles de
succién. Se incorporé un angulo ¢® = 17° a los efectos de ampliar la envolvente de Mohr-Coulomb contemplando el
aporte de resistencia de la succion métrica. Al no existir datos en bibliografia acerca de ensayos donde se haya medido
un angulo ¢ en RSU, se adopté un valor medio entre los obtenidos para diversos tipos de suelos finos (Fredlund and
Rahardjo, 1993).

Tabla 4.3: Modelo B. Parametros de ajuste de las curvas de peso unitario vs profundidad (Zekkos et al.,
2000).

. Vi B a
Grado de compactacion [kN/m3] [m*/kN] [m3/kN]
Bajo 5 0,1 2
Tipico 10 0,2 3
Alto 15 0,9 6
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Figura 4.4: Modelo B. Curvas de distribucion de peso unitario con la profundidad para niveles de compac-
tacion bajo, tipico y alto empleadas en las distintas iteraciones.
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Figura 4.5: Modelo C. Envolvente de corte empleada.

4.3. Escenarios de estudio

Cada uno de los modelos que se describieron en la seccién anterior fue estudiado en cuatro escenarios posibles
durante la vida datil del RS: Escenario 0 (base), Escenario 1 (LCRS taponado) y Escenarios 2 y 3 (estratos de baja

conductividad hidraulica en el cuerpo del RS). En la Tabla 4.4, se resumen los distintos Escenarios que se combinaron
en este trabajo.
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Tabla 4.4: Resumen de los distintos Escenarios planteados en el trabajo.

ESCENARIOS | Descripcién Modelacién
Escenario 0 Escenario base -
Escenario 1 LCRS obstruido Eliminacién de condicién de borde presiéon nula en
LRCS.
. Estrato de baja conductividad hi- | Material interfaz de baja permeabilidad. Mismos para-
Escenario 2 . . .
draulica - suelo de cobertura metros de resistencia al corte que el RS.

Estrato de baja conductividad hi- | Regién con material de baja permeabilidad. Pardmetros

Escenario 3 P . - . . re-
draulica - materiales plasticos de resistencia al corte especificos.

El Escenario 0 corresponde a la geometria del talud de la Figura 4.1 funcionando en forma satisfactoria. Es anélogo al
empleado en el estudio que se utilizé como referencia, y sirve de base de comparacién para el resto de los Escenarios.

El Escenario 1 plantea una condicién de taponamiento del LCRS. Esta situacién podria presentarse por un inadecuado
disefio o incorrecta construcciéon del manto drenante. Para modelarlo, se eliminé la condicion de borde de presion
nula en la interfaz entre el relleno y el LCRS, dejando una capa de material modelado como "(none)”, al cual el
programa interpreta como un material sin capacidad de conducir fluido. De esta manera, se representa una condicién

de taponamiento total.

Los Escenarios 2 y 3 consideran la formacién de un posible estrato de baja conductividad hidraulica (1-10=8¢m/s)
que se interpone entre el punto de inyeccion y el LCRS. El estrato fue ubicado 5.0 m por debajo de la galeria
de inyeccién. Esta situacién es comin en rellenos sanitarios, y puede tener diferentes causas: la colocacién de una
cobertura diaria compuesta de un suelo de aporte compactado de baja conductividad hidraulica, o la presencia de
ciertos tipos de residuos dispuestos de manera tal que generan una barrera al paso de los lixiviados (por ejemplo,
materiales plasticos, como bolsas). Estas barreras hacen que los lixiviados se acumulen en un determinado sector y
puedan migrar a los taludes del RS. Los modelos generados para simular estos escenarios se detallan a continuacién,
y se ilustran en las Figuras 4.6 (a) y (b).

Los dos tltimos escenarios difieren en la definicién de la resistencia al corte de la capa poco permeable. En el Escenario
2 el estrato representa una capa de suelo de aporte de baja conductividad. Si bien la resistencia al corte en las mezclas
suelo-residuo es, en general, mayor cuanto mayor sea la proporcién y calidad del suelo presente (Hossain and Haque,
2009), se adoptd una resistencia igual a la del RSU circundante, para trabajar con un valor minimo conocido. Para
esto, en el modelo de SLOPE/W se conservé la geometria del Escenario 0 (base), pero en el modelo SEEP/W se
incorporé una linea horizontal en la posicién del estrato a la que se le asigné la propiedad de material "Interfase”. Este
tipo material permite definir una conductividad hidraulica en direccién normal y tangencial a la linea sobre la que
es asignado. Se adopté como conductividad en direccién normal al estrato 1-10~8cm/s, y en direccién tangencial
1-107%em/s (igual a la conductividad hidraulica de los residuos saturados).

En el Escenario 3, en cambio, se busca simular la segunda posible causa de aparicién de mantos poco permeables
mencionada como ejemplo en el parrafo precedente. Para este caso si se consideré una reduccién de la resistencia al
corte: se asign6 al estrato de baja conductividad hidraulica los mismos valores ¢ = 0 y ¢ = 22° que al LCRS. Estos
valores buscan simular la interfaz entre los residuos y los elementos plasticos y también son acordes a la resistencia
al corte medida sobre muestras en un estado con predominio de materiales plasticos (GeoSyntec Consultants, 2007;
Hossain and Haque, 2009). Para ello, se definié al estrato como una regién dispuesta como una franja horizontal de
50 cm de espesor a lo largo del RS. A esta region se le asigné un material con las propiedades de resistencia al corte
ya mencionadas. En el modelo SEEP /W, al material en cuestién, se le definié6 un comportamiento "Saturated Only”,
el cual permite ignorar el efecto de la presiéon de poros en la conductividad hidraulica, dado que, de lo contrario, se
obtendria una resistencia al flujo de lixiviados demasiado fuerte y poco realista para el tipo de materiales que se quiere
simular. El valor de conductividad asignado es también 1 - 10*80m/s. Pero, esta vez, se modelé como un material
isotrépico, para que el flujo en direccién horizontal que pueda darse por presencia de esta barrera se desarrolle en la
region representativa del RSU, y no en el estrato incorporado.
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™~ (a)

Figura 4.6: (a) Modelo generado para el Escenario 2 con estrato de baja conductividad modelado como
material Interfase. (b) Modelo generado para el Escenario 3 con estrato de baja conductividad modelado
como Region.
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5. Analisis y discusion de resultados

5.1. Introduccién al capitulo

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos a partir de ejecutar los modelos descriptos en el capitulo
precedente. Se incorporan algunas graficas y esquemas que acompafian e ilustran la informacién expuesta. A lo largo
de esta seccidn, se observan algunas configuraciones que exceden limites de operacién del RS. Esto implicaria, en
la préctica real, que los inconvenientes, dafios, o riesgos, se evidenciarian antes de que ocurra la falla del talud. No
obstante, el objetivo del trabajo es analizar (inicamente la respuesta del FoS a los factores de modelacién que fueron
seleccionados, en los Escenarios propuestos, independientemente de si supondrian la falla del relleno o no.

5.2. Modelo A - Resultados del modelo base

En primer lugar, se exponen los resultados del modelo andlogo al empleado por Xu et al. (2012), que, como ya se
menciond, sirven como base de comparacién para los andlisis desarrollados mas adelante.

Tal como se introdujo en la Seccién 4.2.1, el calculo del FoS del talud se realizé para distintas instancias de tiempo,
utilizando las correspondientes distribuciones de presién de poros. La Figura 5.1 contiene los graficos de FoS vs tiempo
para cada uno de los cuatro escenarios de anélisis, calculados sobre el Modelo A, para cada presiéon de inyeccidn.
En los graficos se sefialan las ordenadas correspondientes a un FoS de 1,50 (linea naranja) y 1,30 (linea roja). Se
tomaron estos valores de FoS como referencia, ya que se emplean para la verificacién de la estabilidad a largo plazo
de taludes de presas de materiales sueltos (USACE, 2003). De esta manera se diferencia en el grafico valores de FoS
correpondientes a una configuracién estable (FoS > 1,50), marginalmente estable, o inestable (FoS < 1,30).

Modelo A - Escenario 0 Modelo A - Escenario 1
—x—49 kPa

——98 kPa

—O—147 kPa

FoS
FoS

0.80 —0—147 kPa 0.80

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Dias Dias

Modelo A - Escenario 2 Modelo A - Escenario 3
—%—49 kPa

——98 kPa

—0—147 kPa

FoS

0.80 —0—147 kPa

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Dias

Figura 5.1: Modelo A. Graficos de FoS en funcién del tiempo obtenidos para cada escenario de estudio.

A continuacién, se hace una breve descripcién de los resultados obtenidos para cada escenario.
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5.2.1. Escenario 0 - Base

Las Figuras 5.2 y 5.3 muestran algunos de los resultados obtenidos para el Modelo A (modelo base), en el Escenario
0 (escenario base). La primera figura ilustra la distribucién de presiones de poros y los vectores velocidad de flujo
obtenidos para distintas instancias de tiempo con una presion de inyeccién de 49 kPa. Se aprecia cémo el liquido
inyectado produce la acumulacién de presiones de poros, a la vez que fluye por gravedad hacia el LCRS. La segunda
figura muestra, resaltada en blanco, la cufia de falla critica (FoS minimo) para t = 3000 dias, para cada presién de
inyeccién. El contorno en linea azul punteada encierra la zona saturada de fluido. En todos los casos, la cuiia de falla
critica atraviesa toda la altura del talud y recorre la interfaz entre el relleno y la LCRS. Este resultado es el esperado,
por tratarse esa interfaz de una superficie débil de la geometria del relleno, y coincide con los resultados obtenidos
en la publicacién de referencia. La forma no circular de las cufias de deslizamiento se deben a la optimizacién del
resultado que realiza el software.

La Figura 5.3 incluye, también, un mapa de colores indicando la distribucién del FoS para distintas porciones del
talud, basado en todas las cufias de falla planteadas.
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Figura 5.2: Modelo A, Escenario 0, presion de inyeccion 49 kPa. Distribucion de presiones de poros para

distintas instancias de tiempo.
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Figura 5.3: Modelo A, Escenario 0. Resultado del calculo de estabilidad de taludes para t = 3000 dias.

5.2.2. Escenario 1 - LCRS obstruido

Debido a la obstruccién del LCRS, se produce la acumulaciéon de lixiviado en el fondo del relleno, lo que incrementa
las presiones de poros en dicha regién. Esta acumulacién de liquido en el fondo produce el descenso acelerado del
FoS que se aprecia en las curvas del Escenario 1 graficadas en la Figura 5.1. Las Figuras 5.4 y 5.5 incluyen esquemas

analogos a los mostrados para el Escenario 0.
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Figura 5.4: Modelo A, Escenario 1, presion de inyeccion 49 kPa. Distribucion de presiones de poros para

distintas instancias de tiempo.
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Figura 5.5: Modelo A, Escenario 1. Resultado del calculo de estabilidad de taludes para t = 3000 dias.

Se puede apreciar en la Figura 5.4 la fuerte acumulacién de presiones en el fondo del relleno. Naturalmente, este
nivel de carga hidraulica sobre el LCRS esta totalmente fuera de los valores maximos permitidos: tipicamente, 0,30
m (Townsend et al., 2015).

5.2.3. Escenarios 2 y 3 - Estrato de baja conductividad hidraulica

A continuacién, se exponen los resultados de los Escenarios 2 y 3. La Figura 5.6 muestra la distribucién de presiones
de poros para distintas instancias de tiempo del Escenario 2, en el cual el estrato impermeable estd compuesto
por suelo de cobertura de baja conductividad. La presencia de esta barrera genera una migracién del liquido en
direccién horizontal, el cual termina filtrando por la superficie del talud. Las presiones neutras acumuladas en el
Escenario 3 tuvieron una distribucién casi idéntica; no obstante, la respuesta del FoS resulté fuertemente sensible a
las caracteristicas de los materiales que conforman la barrera hidraulica, como era de esperarse.

En las curvas de la Figura 5.1 se observa que, alin con la importante acumulacién de presiones neutras, la evolucién
del FoS a lo largo del tiempo en el Escenario 2 no difirié tanto del escenario base (Escenario 0) para las presiones de
inyeccion de 49 y 98 kPa. No asi para el caso de una presion de inyeccion de 147 kPa. Los valores de FoS obtenidos
en el Escenario 3, en cambio, fueron los mas bajos de los cuatro escenarios.

En la Figura 5.7 se observan algunas de las cufias de falla criticas generadas en estos escenarios.
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Figura 5.6: Modelo A, Escenario 2, presion de inyeccion 49 kPa. Distribucion de presiones de poros para
distintas instancias de tiempo.
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Figura 5.7: Modelo A, Escenarios 2 y 3. Resultado del calculo de estabilidad de taludes para t = 3000 dias.

La acumulacién de presiones neutras en la regién intermedia del talud genera que las superficies de deslizamiento
tiendan a desarrollarse por encima del estrato de baja conductividad. En el caso del escenario 2, vemos en los esquemas
de la columna izquierda de la Figura 5.7, que esto sucede para los casos de presiones de inyeccién de 98 y 147 kPa,
luego de 3000 dias. En los esquemas de la columna derecha, en cambio, correspondientes al Escenario 3, se ve que
todas las cufias pasan por el estrato impermeable y son paralelas a este. Los resultados tienen sentido, y permiten
diferenciar como en el Escenario 2, donde el estrato intermedio tiene las mismas propiedades de resistencia al corte
que el resto del relleno, la falla estd dominada por la acumulacién de presiones neutras, mientras que en el Escenario
3, domina la baja resistencia al corte de los materiales plasticos que se simularon.

Las distribuciones de presiones que se observan en la Figura 5.6, junto con la representacién de los vectores de flujo
que acompaiian, dejan en evidencia que en los escenarios simulados, estaria ocurriendo una filtracién de lixiviado a
través de la superficie del talud. Como se menciond en secciones anteriores, esto no es una escenario deseable, y
comprende una condicién de disefio a ser tenida en cuenta para el correcto funcionamiento y operacién de un RS.

Departamento de Estabilidad 84.00 - Tesis de Ingenierfa Civil



Laboratorio de Mecénica de Suelos - FIUBA Pagina 64

5.3. Modelos B, C y D - Resultados de los modelos de analisis
5.3.1. Influencia del peso unitario dependiente de la profundidad

En el Modelo B se trabajé con tres curvas de v vs profundidad, correspondientes a distintos grados de compactacion,
para estudiar la sensibilidad del FoS a este pardmetro y analizar la incidencia de incorporar en el modelo fisico del
relleno una distribucién variable del peso unitario.

En las Figuras 5.8 a 5.11 se muestra cémo varia el FoS a lo largo de de los 3.000 dias de inyeccién de fluido, con
cada valor de presién, y para los distintos grados de compactacién (GC) ilustrados en la Figura 4.4. En cada gréfico
se incorpora el FoS obtenido en el Modelo A para el Escenario correspondiente, a fin de poder hacer la comparacién
con el modelo base. Se presenta la informacién por duplicado, alternando la variable de referencia, con el objetivo de
poder analizar mas ordenadamente la respuesta del FoS a cada factor analizado.
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Figura 5.8: Modelo B, Escenario 0. Izquierda: FoS en funcién del grado de compactacion para cada presion
de inyeccion. Derecha: FoS en funcion de la presion de inyeccion para cada grado de compactacion. Graficos
de FoS en funcién del tiempo.
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Figura 5.9: Modelo B, Escenario 1. Izquierda: FoS en funcién del grado de compactacion para cada presion
de inyeccion. Derecha: FoS en funcion de la presion de inyeccién para cada grado de compactacion. Graficos

de FoS en funcién del tiempo.
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Figura 5.10: Modelo B, Escenario 2. Izquierda: FoS en funcion del grado de compactacion para cada presion
de inyeccion. Derecha: FoS en funciéon de la presién de inyeccion para cada grado de compactacion. Graficos

de FoS en funcién del tiempo.
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Figura 5.11: Modelo B, Escenario 3. Izquierda: FoS en funcion del grado de compactacion para cada presion
de inyeccion. Derecha: FoS en funciéon de la presién de inyeccion para cada grado de compactacion. Graficos
de FoS en funciéon del tiempo.

En el Escenario 0, las curvas de FoS vs tiempo obtenidas para cada GC resultan similares a la curva obtenida en el
Modelo A e incluso presentan un FoS mayor o igual al del modelo base para presiones de inyeccion de 49 o 98 kPa.
En general, para todos los escenarios, las curvas de GC alto, se mantienen similares a las del modelo base; esto es
gracias a que la funcién peso unitario vs profundidad correspondiente tiene un valor inicial (v;) apenas mayor al
del modelo base y, adicionalmente, la curva es relativamente constante con la profundidad.

Para la presion de 147 kPa, en cambio, la modelacion correspondiente a un GC bajo experimenta una fuerte caida
del FoS. Este efecto es, en general, razonable. Como se menciond en secciones anteriores, el valor de «y incide tanto
en las cargas desestabilizantes como en las estabilizantes. En el segundo caso, el peso unitario se traduce en presién
o que aporta resistencia por friccién al convertirla en presién efectiva (6’ = o — u,,). Cuando la presién neutra (u,,)
crece, el efecto estabilizante del peso unitario se reduce por la pérdida de presion efectiva, y el FoS cae.

Particularmente para el caso de la modelacién con 147 kPa de presién de inyeccién y un GC bajo, se observd que
las cufias de falla ocurrieron en el sector alto del talud, por encima del punto de inyeccién. En la Figura 5.12 puede
verse la comparacion de las cufas de falla para cada presion de inyeccion. Con el valor maximo de presién del fluido,
la zona de mayor criticidad se concentra en la parte superior del talud, donde la baja carga vertical (en comparacién
a la producida en cufias potenciales mas profundas), sumado a la alta presién de poros, reduce las presiones efectivas
y resulta en un bajo FoS.
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Figura 5.12: Modelo B, Escenario 1, grado de compactacion bajo. Resultado del calculo de estabilidad de
taludes para t = 3000 dias.

Los Escenarios 1, 2 y 3 también mostraron comportamientos similares a los los obtenidos en el Modelo A, con la
correspondiente reduccién esperada del FoS para los grados de compactacién méas bajos, como ya se explicé. Nueva-
mente, se apreciaron particularidades para los casos de menores grados de compactacién, analizadas a continuacién
e ilustradas en las Figuras 5.13 y 5.14.

En el Escenario 1, para grados de compactacion tipico y bajo con presién de inyeccién de 147 kPa, la superficie de
deslizamiento critico es relativamente poco profunda y se desarrolla casi paralela al talud. Esto esta en linea con el
anélisis realizado dos parrafos atras.

En los Escenarios 1 y 3 se obtuvo en algunos casos, para un GC bajo, que la falla se da por el relleno. Es decir,
las cufias con los FoS maés criticos no atraviesan o no pasan por las regiones de baja resistencia al corte (LCRS
o estrato de baja conductividad, respectivamente), lo que indica que, en este caso, dominé la presién de poros en
la desestabilizacién del talud. Esto sugiere que, si la compactacién de los residuos es deficiente, la acumulacién de
sobrepresiones en los poros resulta tan dafiina como lo seria la presencia un estrato muy débil en condiciones de
compactacion tipica o alta. A su vez, se observa en las curvas correspondientes a estos Escenarios en las Figuras 5.9
y 5.11, que el valor del FoS presenta un comportamiento muy erratico en el caso de GC bajo. No se logra distinguir
una relacion cierta entre esta erraticidad y la forma de la cufia de falla, si esta pasa o no por el LCRS, o la forma o
extensién de la regién saturada.
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Figura 5.13: Modelo B, Escenario 1, 147 kPa de presion de inyeccion. Resultado del calculo de estabilidad

de taludes para t = 3000 dias.
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Figura 5.14: Modelo B, Escenario 3, grado de compactacion bajo. Resultado del calculo de estabilidad de
taludes para t = 3000 dias.

5.3.2. Influencia de la resistencia al corte no lineal

En el modelo C se estudié la incidencia de considerar el comportamiento no lineal de la resistencia al corte de los
RSU. Para ello, se empleé la envolvente de falla ilustrada en la Figura 4.5.

En las Figuras 5.15 y 5.16 se muestra cémo varia el FoS a lo largo de de los 3.000 dias de inyeccién de fluido a
cada valor de presidn para los modelos C y D. En cada gréfico se incorpora el FoS obtenido en el Modelo A para el
Escenario correspondiente, a fin de poder hacer la comparacién con el modelo base.
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Figura 5.15: Modelos C y D. lzquierda: Escenario 0. Derecha: Escenario 1. Graficos de FoS en funciéon del

tiempo.
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Figura 5.16: Modelos C y D. lzquierda: Escenario 2. Derecha: Escenario 3. Graficos de FoS en funcién del
tiempo.

Los FoS obtenidos en los Escenarios 0 (base) y 1 (LCRS obstruido) no difirieron practicamente entre los Modelos
A, Cy D. En el Escenario 2, en cambio, con la incorporacién de la barrera de baja conductividad hidraulica a mitad
de la profundidad, el Modelo C alcanzé valores de FoS muy por debajo de los que se habian obtenido en el modelo
base. La Figura 5.17 muestra superficies criticas del Modelo C (resistencia al corte no lineal), Escenario 2 (estrato
compuesto por suelo de cobertura) y Escenario 3 (estrato compuesto por materiales plasticos). Las zonas més criticas
para estos dos Escenarios se encuentran muy cercanas al talud (resaltado en rojo) y, en los casos con 98 y 147 kPa de
presion de inyeccion, las cufias de FoS minimo son practicamente superficiales. Esto se debe a que el modelo castiga
fuertemente a los estratos superiores donde las presiones efectivas todavia son bajas y estan afectadas por la alta
presién de poros acumulada. Es un fenémeno similar al ya analizado en el Modelo B (influencia de la variacién del
peso unitario), pero, en este caso, se afade el efecto impuesto por la envolvente de resistencia al corte para bajos
valores de presién efectiva. La Figura 4.5 mostraba la envolvente de corte utilizada en este modelo; para valores bajos
de o', la resistencia tiende a hacerse cero. En el resto de los modelos, donde se trabaja con un ¢’ y un ¢ constantes,
siempre existe, al menos, una componente de 15 kPa de cohesién en el modelo de resistencia del material.
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Figura 5.17: Modelo C. lzquierda: Escenario 2. Derecha: Escenario 3. Resultado del calculo de estabilidad
de taludes para t = 3000 dias.

Estas fallas tan superficiales, si bien serian problematicas en la operaciéon del relleno, no necesariamente representan
un riesgo para su integridad. Podrian preverse en el disefio del RS, elaborandose un plan de contingencia en el caso
de que sucedan. Por otro lado, el modelo no contempla la posible resistencia adicional que pueden llegar a ofrecer
los sistemas de cobertura final del talud.

5.3.3. Influencia de la resistencia al corte no saturada

Tal como se aprecia en las Figuras 5.15 y 5.16, la incorporacién del dngulo ¢ para considerar el aporte de resistencia
no saturada no afecté significativamente al FoS obtenido. En los escenarios donde se produce acumulacién de presiones
de poros, es un resultado esperable, dado que gran parte del relleno se encuentra en condicién saturada y este aporte
de resistencia es despreciable. Sin embargo, tampoco hubo una incidencia apreciable en ninguno de los casos del
Escenario 0, donde el adecuado drenaje permite que haya una mayor porcién del material sin alcanzar la saturacién.
Esto puede estar asociado al nivel de succiéon con el que se trabajé, el cual fue determinado en relacién al tipo de
RSU que se considerd para el anélisis.
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5.4. Resumen de conclusiones

Se analizaron distintos aspectos en la estabilidad de un relleno sanitario: la variabilidad espacial del peso unitario, la
relacién no lineal entre la resistencia al corte y la tensién normal, y el posible incremento de la resistencia al corte
en condicién no saturada. En la Tabla 5.1 se presentan en forma sintética todos los valores de FoS a 3000 dias,
calculados para cada una de las 72 combinaciones de Escenarios y Modelos estudiados. A continuacién, se hace un
resumen de las conclusiones que se fueron recopilando a lo largo de las secciones precedentes.

Tabla 5.1: FoS a 3000 dias de inyeccion para cada Modelo y Escenario.

Modelo | Escenario Grado de FoS
compactacién 49 kPa 98 kPa 147 kPa
EO - 2,01 1,04 1,88
E1 - 1,18 1,04 0,96
Mod. A | ¢ . 2,00 1,80 1,33
E3 . 1,42 1,02 0,68
GC Bajo 2,14 2,01 1,17
EO GC Tipico 2,05 1,99 1,01
GC Alto 2,01 1,96 1,90
GC Bajo 0,77 0,36 0,10
E1 GC Tipico 0,88 0,69 0,70
GC Alto 1,22 1,06 1,01
Mod. B GC Bajo 175 060 0,10
E2 GC Tipico 2,05 1,45 0,90
GC Alto 2,00 1,83 1,39
GC Bajo 1,07 0,52 0,12
E3 GC Tipico 113 0,51 0,16
GC Alto 1,46 1,06 0,78
EO - 2,02 1,96 1,86
E1 - 1,19 1,02 0,94
Mod. C | ¢ - 1,86 1,13 0,63
E3 - 1,36 0,85 0,59
EO N 2,01 1,95 1,89
E1 - 1,18 1,00 0,96
Mod. D | ¢ : 2,04 1,82 1,35
E3 . 1,46 1,01 0,67

La dependencia del peso unitario con la profundidad resulté el factor mas influyente, entre los estudiados, en el valor
del FoS. El decrecimiento en el FoS es mayor cuanto menor sea el grado de compactacién del material. Quedd en
evidencia que, si no es posible garantizar un nivel de compactacién 6ptimo y uniforme en todo el relleno, el material
no contara con la capacidad de brindar suficiente resistencia al corte ante la acumulacién de presiones neutras. Esto
es un factor critico en el disefio de un RS bioreactor, y hace necesario incorporar curvas de distribucién adecuadadas
del peso unitario variable en el espacio dentro de los modelos de disefio.

Con respecto a los pardmetros de resistencia al corte, si bien Xu et al. (2012) encontraron que el FoS tiene gran
sensibilidad a los pardmetros adoptados, la relacion en la que se los modela, sea lineal o no lineal, no tiene una
incidencia destacable. Se debe prestar atencidén a cuanto castigan los modelos empleados a las capas superficiales del
relleno dado que, en escenarios de todas maneras desfavorables, pueden obtenerse superficies de deslizamiento con
muy bajos valores de factor de seguridad, que no necesariamente se corresponden con un riesgo real. Salvando esa
consideracioén, la utilizacién de un modelo no lineal como el empleado en este trabajo, o de algunos modelos sugeridos
en bibliografia que proveen una distribucién de (¢; ¢) variable con la profundidad (algunos de ellos recogidos por Dixon
and Jones, 2005), no difiere tanto, en el anélisis global del talud, de la adopcién de pardmetros de resistencia al corte
constantes.

La inclusién del pardmetro ¢ para contemplar la resistencia al corte en estado no saturado, practicamente no influye
en los resultados. Sin embargo, cabe destacar que este pardmetro y el método de equilibrio limite no consideran
cambios volumétricos asociados a la desaturacién, los cuales podrian ser causantes de una seguridad menor.
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6. Caso de aplicacion

6.1. Introduccién

En el presente capitulo, se busca analizar el desempefio de la modelacién de la inyeccién de fluidos que se utilizd, en
un caso practico y posible de construirse.

Partiendo de la geometria de un talud de relleno sanitario existente, emplazado en la Provincia de Buenos Aires, se
realiza el andlisis de estabilidad del talud y se propone una ampliacién de este contemplando la inyeccion de fluidos.
El objetivo del trabajo de aplicacién es proponer la geometria para dicha ampliacién y verificar, desde el punto de
vista técnico de la estabilidad del talud, la implementacion de la técnica de inyeccién de fluidos mediante galerias
horizontales sobre la porcién nueva de relleno.

6.2. Modelo de aplicacion
6.2.1. Geometria

En la Figura 6.1 se muestra la geometria del talud original analizado. La altura maxima del relleno es de 48 m. La

pendiente del talud no es uniforme a lo largo de toda la longitud, pero tiene un valor medio de aproximadamente el
8,7%.

[ 0 100 150 200 250 300 35 4w 450 500 550 00 50 0 750 0] 850

Figura 6.1: Talud del relleno sanitario original analizado.

El talud de ejemplo presenta una pendiente mucho mas tendida que aquel analizado en el Capitulo 4, por lo que
se espera (y se verificard en las secciones posteriores), que presente un FoS adecuado. Siendo asi, se considera que
podria aprovecharse el espacio aéreo por encima del relleno existente para conformar un nuevo talud. Esto brindaria
un lugar donde disponer nuevos residuos, sin necesidad de crear un modulo aparte, que demandaria ocupar mas
superficie en planta.

La geometria de la ampliacién propuesta se puede ver en la Figura 6.2. Se propuso la construccién del nuevo talud
en cuatro etapas. Cada etapa tiene una altura de alrededor de 9 m y un talud con una pendiente del 20,6 %. La
pendiente fue escogida para que coincida con la ya existente en el extremo del relleno original. Al pie del talud, se
instala un sistema de drenaje para poder captar los liquidos acumulados en el nuevo relleno.

El talud nuevo se construye sobre el relleno previamente existente. Se apoya sobre la superficie sin modificar para
evitar movimientos de material que supondrian dejar expuestos residuos enterrados.

La suma de las cuatro etapas acumulan un volumen de relleno de 5761,33 m> por cada metro de prolongacién del
talud. Considerando que el aporte de suelo de cobertura sea un 25 % del volumen de material que compone un RS
(Hossain and Haque, 2009), y multiplicando por un valor de densidad promedio del relleno de 1,1 toneladas por m3
(en base a las curvas utilizadas), el nuevo talud serfa capaz de albergar unas 4753 toneladas de RSU por cada metro
de largo. Este valor es cercano a la generacién diaria de RSU de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, segln la
informacién recopilada en la Tabla 3.4 (cabe la aclaracién que los datos son estimados y tienen méas de 10 afios de
antigiedad), y sin descontar materiales recirculables que no llegan al RS. Por lo tanto, de manera estimada, un talud
de aproximadamente 384 m de largo por encima del relleno preexistente podria recibir el equivalente a un afio de RSU
generados en la Ciudad de Buenos Aires (asumiendo una geometria uniforme, necesaria para el planteo del problema
2D).
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Figura 6.2: Ampliacién propuesta para el relleno. (a) Vista del talud completo. (b) Vista del sistema de
drenaje.

6.2.2. Parametros y condiciones de borde del modelo

Para la generacion del modelo de aplicacién, se definieron los parametros de los materiales basdndose en la informacion
recopilada en los Capitulos 3 y 5.

El peso unitario del material se definid, tanto para el relleno preexistente, como para el material adicionado, utilizando
la distribucién de ~y con la profundidad correspondiente a un grado de compactacion tipico, segtin las curvas propuestas
por Zekkos et al. (2006). La necesidad de compactar adecuadamente el material es de conocimiento general en la
industria. Por lo tanto, se considera que no es necesario ser excesivamente conservador con este pardmetro (se vio que
un grado de compactacién bajo produce una importante reduccién del FoS en los escenarios con sobre-acumulacién
de liquidos). Por otro lado, los residuos con alto contenido de humedad, o los casos donde se practica inyeccién de
fluidos, generan rellenos con un mayor peso unitario (Zekkos et al., 2006). En consecuencia, no seria realista trabajar
con curvas de compactacién baja, que imponen valores demasiado acotados de peso unitario.

Se utiliza la misma curva de retencidon que se mostré en la Seccidon 4.2.1, por ser adecuada para residuos tipo
HKWC, como los Argentinos; como ya fue mencionado en secciones precedentes. También se conservé la funcién de
conductividad hidraulica con la succién.

Los pardametros de resistencia al corte varian para cada material. El suelo de fundacién se modelé con pardmetros
de resistencia al corte drenada de un suelo tipo Formaciéon Pampeano: ¢ = 10 kPa, ¢ = 33° (Codevilla and Sfriso,
2011). Para el LCRS en el fondo del relleno preexistente, y para el sistema de drenaje al pie del talud nuevo, se
utilizaron los mismos pardmetros que se emplearon en los modelos del Capitulo 4: ¢ =0, ¢ = 22°.

En el caso de la masa de residuos, se diferencié entre el material del talud viejo y el nuevo usando como criterio la edad
del relleno. El relleno preexistente ya superé la etapa de cierre, por lo que se asume que tiene una edad considerable a
comparacién del talud nuevo. Para esto, se estudié la informacién recopilada por Daciolo et al. (2022). En su trabajo,
los autores analizan una gran cantidad de pardmetros de resistencia al corte de RSU publicados en bibliografia y
los agrupan segln un sistema de clasificacién propuesto por ellos. Este sistema se basa en la composicién de los
residuos, y en la proporcion de materiales compresibles, incompresibles y con caracteristicas de refuerzo presentes,
para diferenciar a los RSU segtin tres clases: A, B, y C, respectivamente. Los RSU presentes en Argentina, con alto
contenido de materia orgénica compresible, se corresponden mayormente con la clase A. En la Figura 6.3 (a) se
muestra la nube de pares de valores (¢, ¢) para las muestras analizadas por los autores que corresponden a la clase
A. En lineas punteadas se delimita la regién con valores que caen dentro de los percentiles 15 y 85. A su vez, en la
Fig 6.3 (b), se pueden observar mejor los rangos de valores de cohesién y angulo de friccién para los RSU de cada
clasificacién y, delimitado por las lineas horizontales de los cuadros en gris, los percentiles 15, 50 y 85.
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Figura 6.3: (a) Recopilacion de parametros de resistencia al corte de RSU con alto contenido de materiales
compresible. (b) Representacion grafica de la data estadistica recopilada sobre parametros de resistencia
al corte de RSU segiin su clasificacion. (Daciolo et al., 2022)

En la Seccién 3.3.6 se analizd, a través de los graficos de la Figura 3.22, la tendencia observada en la evolucién de la
cohesion y el dngulo de friccidén interna con el tiempo, para residuos con alto contenido de orgéanicos. En base a esta
informacién, y adoptando valores de ¢ y ¢ en los percentiles medios a bajos segiin lo publicado por Daciolo et al.
(2022), se definieron los pardmetros de resistencia al corte presentados en la Tabla 6.1. No se consideré el aporte de
resistencia en condicién no saturada.

Tabla 6.1: Parametros de resistencia al corte seleccionados para el caso de aplicacion.

c ¢

[kPa] | [°]

Relleno preexistente 5 25
Talud nuevo 15 18

Se definieron las condiciones de borde para modelar del flujo de liquidos y las condiciones de humedad dentro del
relleno. Para cada caso de andlisis estudiado, se tuvo en cuenta alguna particularidad para las condiciones de contorno.
Se enumeran las condiciones seleccionadas para la generalidad del modelo:

° "Potential seepage face” a lo largo de la superficie del relleno.

° Condicién de presién de poros cero en la interfaz entre el relleno viejo y el LCRS.

. Condicién de presion de poros cero en la interfaz entre el relleno nuevo y el sistema de drenaje al pie del talud.
. Definicion de una interfaz con conductividad hidraulica nula entre la superficie del talud viejo y el material

nuevo, a los efectos de modelar una capa de impermeabilizacién; como una geomembrana.
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6.3. Verificacion del talud - Régimen estacionario
6.3.1. Talud original

Para comenzar, se realizd la verificacion del talud original, a los efectos de comprobar si es factible optimizar la
pendiente. Se realizaron dos verificaciones: una con una distribucién de presién de poros uniforme e igual a 10 kPa de
succién, como se utilizd en el trabajo precedente, que equivale, para la SWRC empleada, a un contenido de humedad
volumétrico de aproximadamente 36 %. Por otro lado, se plante6 un escenario donde se diera un ascenso del nivel
fredtico dentro del relleno, debido, por ejemplo, a lluvias excesivas.

En la Figura 6.4 se muestran las condiciones de borde particulares aplicadas para modelar este segundo escenario. En
el extremo izquierdo del modelo, se definié6 una condicién de borde de carga hidraulica total constante a igual a 90
mca, hasta la cota de 90 m. Se delimitd la zona drenante correspondiente al LCRS dnicamente al sector cercano al
pie del talud, a los efectos de simular la acumulacién de fluidos. Estas condiciones de borde se aplicaron para realizar
un andlisis de flujo en régimen estacionario. El resultado se muestra en la Figura 6.5.

TR TTTTTT

Figura 6.4: Condiciones de borde aplicadas sobre el modelo del talud original para simular un ascenso del
nivel freatico.
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Figura 6.5: Distribucion de presiones de poros obtenidas para el escenario de ascenso del nivel freatico.

Las Figuras 6.6 y 6.7 muestran los resultados de los anélisis de estabilidad del talud. Dada la gran extension de este,
se analizaron superficies de potencial deslizamiento en distintos sectores.
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Figura 6.6: Superficies de deslizamiento criticas a lo largo del talud original. Modelo con presion de poros
uniforme.
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Figura 6.7: Superficies de deslizamiento criticas a lo largo del talud original. Modelo con ascenso del nivel
freatico.

Se observa que, en todos los casos, se obtuvieron superficies criticas con FoS muy superiores al 1,50 que fue men-
cionado en la Seccién 5.2.1. Como se mencioné en secciones precedentes, este resultado es esperado dada la escasa
pendiente del talud existente. Podria plantearse un mejor aprovechamiento de la pendiente, al menos desde el punto
de vista de la verificacion de los taludes. Es importante remarcar que en el escenario con ascenso de nivel freatico las
cinematicas generadas por el software para la cufia de falla critica no son realistas. El resultado del calculo converge a
las geometrias vistas en al Figura 6.7 debido al efecto del nivel fredtico modelado. No obstante, el programa también
calcula valores de FoS para cufias con formas cinematicamente admisibles, los cuales resultaron aiin mayores.
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6.3.2. Construcciéon del nuevo talud

Como se mencioné anteriormente, se plantearon cuatro etapas de andlisis para la construccién del talud nuevo. En
cada una de estas etapas, se realizo el anilisis de estabilidad con condicién inicial de presién de poros uniforme en todo
el relleno. Esto se realizé a los efectos de controlar, paso a paso, la estabilidad del talud y la pendiente propuesta. No
obstante, se analizé simplemente la estabilidad sobre la geometria proyectada, sin estudiar la incidencia de fenémenos
de consolidacién como respuesta a la colocacién de material por encima del relleno preexistente. No se considerd un
aporte de resistencia por la presencia de una geomembrana en la interfaz entre la superficie del talud original y el
material nuevo aportado. La Figura 6.8 muestra, para cada una de las etapas, las cuias de falla obtenidas.

Figura 6.8: Superficies de deslizamiento critico para cada etapa de analisis del talud nuevo.
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Nuevamente, se obtuvieron valores de FoS por encima de 1,50. Adicionalmente, se realizd la verificacién para el
escenario de ascenso del nivel fredtico. Se utilizaron las mismas condiciones de borde que en el anilisis anterior
(relleno original). Pero, en este caso, se acercé el frente de saturacién lo méas posible a la interfaz entre el talud
viejo y el nuevo (donde se ubica una barrera impermeable), a los efectos de generan la condicién méas desfavorable
posible. La acumulacién de liquido se simulé Gnicamente dentro del relleno preexistente, asumiendo que el sistema de
drenaje del talud nuevo funciona adecuadamente y sera capaz de evacuar el agua de lluvia. Los resultados se ven en
las Figuras 6.9 y 6.10. La pendiente propuesta cumple con todas las verificaciones realizadas en régimen estacionario.
En la Tabla 6.2 se resumen los valores de FoS obtenidos para cada uno de los anélisis realizados hasta aqui.
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Figura 6.9: Distribucion de presiones de poros obtenida para el escenario de ascenso del nivel freatico sobre
el relleno ampliado.
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Figura 6.10: Superficie de deslizamiento critica a lo largo del talud nuevo. Modelo con ascenso del nivel
freatico.

Tabla 6.2: Valores de FoS obtenidos para cada una de las geometrias analizadas en régimen estacionario.

Presion de poros Geometria FoS minimo
Talud original 4,90
Talud nuevo 1° etapa 2,70
Uniforme Talud nuevo 2° etapa 2,73
Talud nuevo 3° etapa 2,78
Talud nuevo 4° etapa 2,45
. » Talud original 3.09
Ascenso del nivel freatico Talud nuevo 4° etapa 2.00
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6.4. \Verificacion del talud - Régimen transitorio

6.4.1. Inyeccion de fluidos

En la seccion anterior se verificé la aptitud del talud propuesto para escenarios de régimen estacionario. Los valores de
FoS obtenidos fueron, en todos los casos, superiores a 2,0. Esto da lugar a la posibilidad de estudiar la respuesta del
relleno ante la aplicacién de un sistema de inyeccién de fluidos que permita aprovechar el relleno como un bioreactor,
con las ventajas que esto trae, ya enumeradas en la Seccién 3.2.3.

La Figura 6.11 muestra la disposicién propuesta de galerias horizontales, sefialadas mediante puntos azules. Se trabajé
con esta geometria, aplicando distintas presiones de inyeccion, hasta encontrar aquella que llevara al relleno a alguna
de las siguientes condiciones de maxima:

. Descenso del FoS a largo plazo por debajo de 1,5.
. Avance del frente de saturacién que alcance la superficie del talud, implicando posibles filtraciones.

Figura 6.11: Distribucion de galerias horizontales propuesta.

Se modelé una inyeccién constante por un periodo de 1830 dias; un periodo de tiempo menor que al empleado
en el trabajo de investigacion, porque se vio que este tiempo era suficiente para alcanzar y sostener un régimen
practicamente permanente. Las presiones de inyeccién modeladas fueron 30 kPa, 40 kPa, 50 kPa y 98 kPa. En
las Figuras 6.12 a 6.15 se ven los resultados obtenidos con el modelo SEEP/W y SLOPE/W para cada presién de
inyeccién.

Inyeccién 30 kPa Pressure Head

Factor of Safety

P W <080-1.30
0 1.30-1.80
[ 1.80-230
[ 2.30-280
=280

Figura 6.12: Distribucion de presiones de poros y cuiia de falla critica para una presién de inyeccion de 30
kPa, 1830 dias de inyeccidn.
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Inyeccion 40 kPa Pressure Head
b<-2-0m
bJ0-2m
02-4m
[J4-6m
06-8m
[J8-10m
[010-12m
012-14m
H214m

Factor of Safety

M <080-1.30
[01.30-1.80
0 1.80-2.30
[0 230-2.80
=280

—

Figura 6.13: Distribucion de presiones de poros y cuiia de falla critica para una presién de inyeccion de 40
kPa, 1830 dias de inyeccion.

Inyeccion 50 kPa Pressure Head
O<-2-0m
00-2m
[b2-4m
d4-6m
[J6-8m
[J8-10m
[J10-12m
12-14m
H214m

Factor of Safety

o M <0.80-1.30
[11.30-1.80
[0 1.80-2.30
[0 230-280
M 2280

Figura 6.14: Distribucion de presiones de poros y cuiia de falla critica para una presion de inyeccion de 50
kPa, 1830 dias de inyeccion.
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Inyeccién 98 kPa Pressure Head

Factor of Safety

P W <080-1.30
[11.30-1.80
[ 1.80-2.30
[ 2.30 - 2.80
B =280

—————

Figura 6.15: Distribucién de presiones de poros y cuiia de falla critica para una presion de inyecciéon de 98
kPa, 1830 dias de inyeccion.

Las presiones de inyeccion de 30, 40 y 50 kPa cumplieron con un FoS mayor a 1,50. La presién de 50 kPa no verificd
conservar la frontera saturada dentro de la masa del relleno. La presién de 98 kPa, naturalmente, no verifica ninguna
de las dos condiciones, y se incluye a modo ilustrativo. La Tabla 6.3 resume los resultados obtenidos.

Tabla 6.3: Resultados obtenidos para cada presion de inyeccion analizada. 1830 dias de inyeccion.

Presion de inyeccion | Filtraciones | FoS minimo
30 kPa NO 1,82
40 kPa NO 1,70
50 kPa Sl 1,56
98 kPa Sl 1,19

Conocer y modelar la maxima presién que puede aplicarse en la inyeccién del fluido es importante, no sélo para el
anélisis de la seguridad del talud, sino también para estudiar los volimenes de liquido inyectados. Como se mencioné
en la Seccién 3.2.4, se definen las presiones y las tasas de inyeccién de fluidos para obtener un aporte de humedad
minimo necesario que favorezca la descomposicién acelerada de los residuos. En las Figuras 6.16 y 6.17 se muestran,
a modo ilustrativo, las curvas de caudal inyectado para las presiones de inyeccidén de 30 y 40 kPa respectivamente.
En cada gréfico se visualiza el caudal inyectado total; es decir, sumando la medicién de las siete galerias horizontales.
La capacidad de inyectar fluido disminuye a medida que se acumula liquido dentro del relleno. Una vez alcanzado el
régimen permanente, la capacidad de inyeccidn se vuelve practicamente constante. Con la presién de inyecciéon de 30
kPa, el caudal se estabiliza en alrededor de 0,5 m3/d|’a. Con la presién de inyeccidn de 40 kPa, el caudal se estabiliza
en alrededor de 0,6 m3/dia.
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Figura 6.16: Caudal total inyectado en funcién del tiempo. Inyeccién de fluido a 30 kPa.
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Figura 6.17: Caudal total inyectado en funcion del tiempo. Inyeccién de fluido a 40 kPa.

6.4.2. Falla del sistema de impermeabilizacion

Finalmente, se analizd un escenario en el cual ocurre una filtracién desde el relleno nuevo al preexistente, a través
de una rotura en el sistema de impermeabilizacién. Este es un problema factible de ocurrir y puede tener distintas
causas: inadecuada construccién del sistema de impermeabilizacién, dafio a la superficie de apoyo durante la colocacién
del material suprayacente, asentamientos diferenciales que esfuercen y dafien la capa impermeable. Se generd una
discontinuidad en la definicién de la interfaz impermeable con un ancho de medio metro, a través de la cual se pueda
filtrar el liquido inyectado, como se ve en la Figura 6.18. Se corrié este modelo con las presiones de inyeccion de 30
y 40 kPa durante 3000 dias y se realizé el anélisis de estabilidad del talud. En este modelo se habilité el drenaje a
través del sistema de captacion de fluidos al pie del talud nuevo, pero no se modelé la evacuacién de liquidos en el
LCRS al fondo del RS.
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Figura 6.18: Modelo de ruptura en el sistema de impermeabilizacion entre talud viejo y nuevo.

En las Figuras 6.19 y 6.20 se muestran las distribuciones de presiones de poros y la cufia de falla critica obtenida tras
3000 dias de inyeccidén para cada valor de presion. El talud sigue verificando la estabilidad a largo plazo con valores
de FoS superiores a 1,70.

Inyeccién 30 kPa
Pressure Head

Factor of Safety

W <0.80-1.30
[0 1.30-1.80
[ 1.80-2.30
[0 230-2.80
W =>280

Figura 6.19: Distribucion de presiones de poros y cufia de falla critica para una presion de inyeccién de 30
kPa en escenario con ruptura del sistema de impermeabilizacion. 3000 dias de inyeccion.
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Figura 6.20: Distribucion de presiones de poros y cuiia de falla critica para una presion de inyeccion de 40
kPa en escenario con ruptura del sistema de impermeabilizacion. 3000 dias de inyeccién.

Tabla 6.4: Valores de FoS obtenidos para cada presion de inyeccion analizada en escenario con falla del
sistema de impermeabilizacion. 3000 dias de inyeccion.

Presion de inyeccion | FoS minimo

30 kPa 1,89

40 kPa 1,79

6.5. Resultados del caso de aplicacion

La geometria y la configuracién de inyeccién de fluidos propuestas verificaron la estabilidad global del talud a largo
plazo. Se obtuvieron valores de FoS mayores a 1,50 para presiones de inyecciéon constantes de hasta 50 kPa. Los
resultados se resumien en las Tablas 6.2, 6.3 y 6.4. El buen desempefio observado permite afirmar, preliminarmente,
que la pendiente adoptada para el talud y la distribucién de galerias es apta, desde el punto de vista técnico de la
estabilidad global, para operar la ampliacién del RS como bioreactor con las presiones de inyeccién empleadas.

Los FoS obtenidos en el escenario con falla del sistema de impermeabilizacién resultaron mayores a los del escenario
base, incluso con un mayor tiempo de inyeccién (3000 dias, contra 1830 dias). Esto se debe a que la presién del
fluido tiene manera de disiparse a otras regiones de la masa de residuos. Con una mayor cantidad de pasos de tiempo,
posiblemente se habrian alcanzado situaciones con un menor FoS. No obstante, se considera suficiente el resultado
obtenido dado que dificilmente en la practica real una situacién de este estilo podria pasar inadvertida si se tiene un
control sobre el funcionamiento del LCRS o de las presiones de poros al fondo del relleno.

La presion de inyeccidén de 50 kPa, si bien no cumplié la condicién de prevenir filtraciones, podria ser contemplada,
dado que verifica la condicién del FoS. El problema de la migracién de fluidos hacia el talud puede ser atendido
instalando algin sistema de captacién cercano a la superficie que intercepte el liquido y lo derive a un punto de
evacuacion.

Podria estudiarse un incremento en la pendiente del talud. Este anélisis quedaria sujeto, por un lado, a limitaciones
constructivas y, por otro lado, a limitaciones del modelo. En el capitulo siguiente se mencionan las limitaciones
encontradas a lo largo del trabajo y como se podrian encarar en trabajos futuros.
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7. Conclusiones

7.1. Conclusiones del trabajo

A lo largo del trabajo, se realizaron una gran cantidad de modelaciones que permitieron profundizar el conocimiento
acerca de la incidencia de distintos pardmetros, y su manera de estudiarlos, en el anélisis de estabilidad del talud de
un RS. En la Seccién 5.4 se resumié la informacién obtenida. De esta primera instancia, se obtuvo que la correcta
caracterizacién y modelacién del peso unitario es un elemento de alta incidencia en el comportamiento del RS y en el
anélisis de resultados de un modelo. En consecuencia, resulta de gran importancia contar con informacién de campo
sobre este parametro fisico. Tanto en forma de datos estadisticos que sirvan para generar mejores curvas de disefio
para las instancias previas a la construccién de un relleno, como en forma de mediciones de control, que permitan
realizar calculos, verificaciones y predicciones durante la operacién y luego del cierre.

Cabe destacar que, para que cualquiera de los modelos planteados sea lo mas coherente posible con la realidad
del RS que se estd disefiando o estudiando, se necesita contar con buena y cuantiosa informaciéon acerca de las
caracteristicas de los residuos que llegan a la etapa de disposicion final. Por otro lado, en el mejor de lo casos, estos
deberian presentar caracteristicas medianamente uniformes y predecibles para reducir la dispersién en los pardmetros
fisicos y mecéanicos. Esto implica una adecuada gestién de RSU en las etapas previas a ser vertidos en el RS.

Los resultados obtenidos también permitieron obtener conclusiones acerca de la importancia de los controles que se
realizan durante la construccién de un RS y de los monitoreos que se deben implementar sobre este. Ya se menciond
el papel del peso unitario en la estabilidad del talud, el cual trae aparejado la necesidad de rigurosos controles de
compactacién, especialmente en sectores cercanos a una regién donde se prevé la acumulacién de fluidos durante la
inyeccion.

Se evidencié la importancia de mantener un control sobre el disefio, adecuada seleccién de materiales y construccion
del LCRS, dado su rol central de prevenir la acumulacién de presiones neutras. Como se vio en el Capitulo 5, estas
tienen un potencial catastréfico a largo plazo si se falla en detectarlas. Ademas, se observé que, en la mayoria
de los casos, las cufias de deslizamiento tienden a formarse pasantes por esta regiéon del RS. Es por esto que se
necesita una adecuada caracterizacién de su resistencia al corte y un control en su construccién que sea acorde con
el comportamiento esperado.

Las capas de suelo de cobertura diaria también son un elemento a estudiar con rigurosidad. La seleccién y colocacién
de un material que cumpla con requisitos minimos de aislaciéon para los cuales se lo incorpora, pero que no suponga
un riesgo de generar regiones que obstaculicen el correcto movimiento de los fluidos, es una componente de peso en
el disefio y construccién de un RS bioreactor. El modelo planteado en el Capitulo 4 analiza, de manera simplificada,
la aparicién de un estrato impermeable en una posicién determinada y con una disposicién plana. Lo cierto es que, en
la realidad, este tipo de obstaculos puede presentarse de maneras diversas; por lo que un correcto control y monitoreo
€s necesario.

Se vio, a través de los resultados del Escenario 3, que ciertos residuos plasticos también pueden implicar un riesgo
para la integridad del talud. El escenario planteado tiene una disposicién muy especifica, dificilmente reproducible
en la realidad. Sin embargo, quedd claro cémo estos materiales, una vez enterrados, son capaces de generar una
importante reduccién de la seguridad, al generar planos preferenciales de deslizamiento en zonas impredecibles del
relleno. En un contexto de inyeccién de liquidos, donde la presencia de elementos plasticos sean capaces de conformar
una barrera a la circulacién esperada de los fluidos, es necesario tomar medidas preventivas en las etapas previas a la
recepcién de los residuos, y durante su colocacién. Por ejemplo: separacién, trituracién, control durante el vertido.

Las distintas medidas de control que se mencionaron en estos parrafos son practicas necesarias para una operacién
segura de un RS bioreactor, pero no las Gnicas. A modo de complemento se enumeran algunas otras medidas de
monitoreo cuya necesidad quedd expuesta en los topicos que se discutieron a lo largo del trabajo:

° Monitorear los niveles de humedad en el interior del relleno y la posicién del nivel freatico.

° Monitorear las presiones de fluidos dentro del relleno y la evolucién de estas en relacién a la inyeccién de fluidos.
Es necesario controlar tanto las presiones de liquidos, como de gases; estos ultimos excluidos del analisis del
presente trabajo.

° Realizar un control de asentamientos, monitoreando los movimientos de la masa de residuos en superficie y en
profundidad.
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. Inspeccionar periédicamente la superficie de los taludes en busca de filtraciones, desplazamientos o agrieta-
mientos que alerten sobre potenciales riesgos, para poder tomar las medidas necesarias a tiempo (por ejemplo:
interrumpir la inyeccién de fluidos).

) Llevar un control sobre el balance hidrico del RS, para poder detectar anomalias que sugieran problemas de
funcionamiento o dafios en el LCRS u otros elementos enterrados imposibles de acceder.

7.2. Limitaciones

El modelo empleado presenté ciertas limitaciones que obligaron, en ciertos casos, a acotar o ajustar el alcance del
anélisis. Algunas de estas limitaciones estan referidas al software empleado, y otras al método de célculo en si mismo.

En primer lugar, el médulo SEEP/W no permitié definir una condicién de borde para la inyeccién de fluidos que
simulara una inyeccién intermitente, mas parecida a la operacion real. Si bien el software permite introducir condiciones
de borde variables con el tiempo, el modo que tiene de hacerlo no es compatible con el modelo que se pretendia
estudiar. El programa permite definir una presién de poros en un punto o regidon que varie con el tiempo, pero no
una sobrepresién, que seria lo necesario para simular la intermitencia de la inyeccién. Esto hace que los niveles de
presion con los que se trabajé no sean realmente las presiones que uno pudiese emplear, sino menores. No obstante,
el punto del central del andlisis esta en obtener una distribucién de presiones neutras a lo largo del relleno. El factor
que variaria en este caso seria el tiempo necesario para llegar a los mismos escenarios.

Las limitaciones en la definicién de condiciones de borde para los puntos de inyeccién de fluidos, restringieron las
distribuciones de galerias horizontales posibles de proponerse en el caso de aplicacién del Capitulo 6. La condicién
de que un punto tenga siempre un mismo valor de presién hace que, si la presidon de poros del entorno lo supera,
la galeria pase a trabajar como sumidero, alterando el resultado final. Por este motivo, se limitaron las galerias de
inyeccién al perimetro del relleno.

Otro de los aspectos limitantes del software empleado, es la posibilidad de modelar el flujo bifasico (liquido y gases)
que ocurre en un RS y tiene incidencia sobre su comportamiento y estabilidad. El médulo SEEP/W incluye un
médulo integrado AIR/W que permite modelar un flujo bifésico y tiene interesantes aplicaciones en distintos casos
de estudio. Sin embargo, presenta limitaciones en los tipos de condiciones de borde que permite definir; no siendo
posible modelar, realmente, la acumulacién de presiones de gas producto de la generacién que ocurre por la propia
descomposicién de los RSU.

Por otro lado, el software permitié modelar la inyeccién de fluidos y la consecuente acumulacién de presiones,
pero no trae integrado en la resolucién por método de elementos finitos una relacién constitutiva que modele los
cambios volumétricos o posibles movimientos de la masa de suelos. El médulo SLOPE/W trabaja con la geometria
inicial planteada y la condicién de presiones de poros que se le asigna, utilizando el método de equilibrio limite. De
esta manera, el anélisis de estabilidad del talud queda desacoplado del modelo de inyeccién de fluidos y de cualquier
alteracién que pueda existir en la geometria como consecuencia. Esto es suficiente para el anélisis que se llevé adelante
en los Capitulos 4 y 5. Para el estudio del caso de aplicacién del Capitulo 6, comprende un anélisis preliminar de
factibilidad técnica. Para una etapa de ingenieria de proyecto, corresponderia contemplar un modelo que integre estos
aspectos que, en la realidad, estan acoplados, y se deberia calcular el FoS a través de un modelo de elementos finitos,
por el método de reduccién de resistencia.

7.3. Posibles trabajos futuros

Como se mencioné en el Capitulo 1, una de las motivaciones de este trabajo, es dar el puntapié para una nueva linea
de investigacién, complementaria a otras ya realizadas en el LMS de la FIUBA. Por tanto, se enumeran a continuacién
posibles puntos de anélisis para trabajos futuros:

° Estudiar los aspectos analizados en el presente trabajo, para otras tipologias de recirculacién de fluidos, como
pozos verticales o superficies drenantes.

. Integrar al modelo otros elementos o aspectos no alcanzados por el presente trabajo, como el aporte de
resistencia a la traccion de algunos elementos de cobertura; un estudio mas minucioso de la incidencia de las
propiedades hidraulicas o de su relacién con las caracteristicas del fluido permeante; variaciones espaciales de
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propiedades de los RSU debido a factores constructivos, estacionales o asociados al paso del tiempo, entre

otros.

° Realizar una revisién bibliografica y un estudio de la modelacién de generacién y flujo de gases en conjunto
con la inyeccién de fluidos.

° Implementar modelos o softwares que permitan integran un andlisis acoplado de las dindmicas del relleno.
Realizar un andlisis de las limitaciones técnicas y del estado de conocimiento actual.

° Incorporar un anélisis semiprobabilistico que contemple el hecho de que el FoS indica un grado de seguridad,
pero no una probabilidad de falla. Posible implementacién de un anélisis de confiabilidad.

° Recopilar y procesar informacién que permita conformar una base de datos estadistica que sirva al propdsito
del punto anterior.

° Llevar adelante trabajos de investigacion y caracterizacion fisica, mecanica e hidraulica en laboratorio de RSU
y de material procedente de rellenos sanitarios.

° Ampliar el alcance de los trabajos de investigacion a otros tipos de residuos, aparte de los RSU.

° Integrar los trabajos de investigacion a un estudio que contemple la gestion integral de residuos y la gestion

sustentable de RS.
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