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SUMARIO: Normalmente los asientos en un vertedero controlado puede prolongarse por varias
décadas hasta que los procesos de degradacion alcancen su estabilizacion. Desde los primeros
estudios de la compresibilidad de |os vertederos controlados se ha procurado conocer con precision
los asientos que se pueden esperar en este tipo de rellenos, para determinar con mayor exactitud la
vida Util del relleno y la posible utilizacion que se pueda dar a los vertederos en € periodo
posterior alaclausura.

En este articulo, se daran a conocer los modelos estudiados y |as experiencias recogidas por los
investigadores de la Universidad Catdlica de Val paraio en 18 afios de trabajo continuo en esta nueva
linea denominada geotecnia ambiental. Se discutira la evolucion ocurrida en el empleo de diferentes
modelos y parametros para la estimecion de |os asientos en vertederos controlados que responden a
distintas realidades y caracteristicas.
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1 INTRODUCCION

Actualmente los rellenos sanitarios son
considerados como la mejor aternativa
técnica, econdmica y sanitaria, para disponer
los residuos solidos, y son la solucion més
utilizada. En este escenario la Geotecnia
comienza a tener una activa participacion tanto
en |as etapas de estudio previo a la seleccion de
un lugar destinado a relleno sanitario, como en
las de disefio, de construccion; de cierre y de
rehabilitacion de antiguos vertederos

Entre los temas que el estudio geotécnico
debe cubrir, estén aspectos relacionados con:
la estabilidad del suelo de fundacion y la de
los taludes; las caracteristicas del material
para e recubrimiento de los residuos; la
facilidad para efectuar excavaciones; las
condiciones para €l sellado de fondo, lateral y
superficial de la obra; las condiciones
hidrogeol égicas del lugar; la determinacion de
la resistencia del relleno, asi como la

evolucion de los pardmetros resistentes con el
tiempo, entre otras.

Sin embargo, uno de los temas que més ha
interesado observar es e andliss de la
compresibilidad y el tiempo de estabilizacén
de las deformaciones en los rellenos, con el
proposito de determinar la vida util y los
futuros usos de | os vertedercs sanitarios.

Sobre este tema, en Chile se han desarrollado
algunas experiencias durante la construccién de
rellenos  sanitarios 0 en proyectos de
rehabilitacion de estas &eas impactadss,
principalmente en la ciudad de Santiago. Los
primeros trabajos realizados por laUniversidad
Catdlica de Vapaaiso fueron presentados en
los congresos de ingenieria sanitaria de Vifiadel
Mar y Temuco (Oyarzin, a. et d., 1979 y
(Espinace, 1983). Las investigeciones han
continuado hasta hoy abordando el problema
geotécnico de la construccion sobre estos
rellenos, y se han propuesto parametros y
modelos de célculo.



2 DIVERSOS CRITERIOS DE
DETERMINACION DE LA
COMPRESIBILIDAD DE LOS
VERTEDEROS CONTROLADOS.

Los primeros estudios de la compresibilidad de
los vertederos controlados datan de la década
de 1940 en Estados Unidos, aunque las
primeras publicaciones datan de los afios 70.

El ritmo de produccion de asientos en un
vertedero es variable con la edad, presentando
velocidades de asiento que disminuyen con el
tiempo, pero que en todo caso se mantienen
perceptibles durante afios. Hirata et. al, (1995)
plantean que en vertederos con ato contenido
de residuos organicos, los asientos son
importantes durante |os primeros 10 afios.

La compresibilidad y en gengd €
comportamiento  mecanico de un vertedero
controlado esta afectado por mltiples factores,
siendo los principales

- Composicion, caracteristicas de las basuras
y espesor delaceldaen e relleno.

- Humedad del residuo, capacidad de campo
del relleno.

- Tipoy metodologia de rellenos empleada;
equipp usado en la operacion de
compactacion y densidades acarzadas
por losresiduosy el material de cobertura.

- Tipoy espesor del material de cobertura,
lo que condiciona la evolucion de la
temperatura y la humedad, entre otros
factores, que influyen en e proceso
anaerobio de descomposicion.

- Las condiciones climéticas tanto de
pluviometria, como las temperaturas
ambientales

- Edad del vertedero, condicién fundamental
en laestabilidad de este

Una forma tipica de abordar la reproduccion del
proceso de compresibilidad en vertederos, es la
utilizacién de experiencias de comportamientos
semejantes en Geotecnia, siendo varios los
autores que utilizan teorias semejantes a los
estudios de suelos naturales

Sowers, fue e primer invedigador que
plante6 un modelo para predecir estos asientos
(Sowers, 1973). Aungue con posterioridad al
planteamiento de este investigador se han
desarrollado una serie de modelos conducentes

a estudio de la compresibilidad de los rellenos,
la mayoria de ellos se basa en sus hipétesis
iniciles las que establecen que los asientos
inicialles  producidos  por  mecanismos
mecanicos, se pueden determinar mediante la
expresion de la teoria de la consolidacion
primaria:

Ce ovo + A ow
& 1+eo0 He log( o ) @
donde:
S = asiento a final de la consolidadon
primaria
H = dturainicial del relleno
C = coeficiente de compresibilidad
ovo = presionefectivaen el relleno
Aoy = sobrecargaefectiva
& = indicedevacios

Terminada la primera fase aproximadamente al
cabo de un mes, segin Sowers, los asientos
debido a cambios fisico quimicos degradacion
biolégica y compresién mecanica secundaria,
en condiciones ambientales estables tienen un
comportamiento mas o menos lineal con €l log.
del tiempo, similar a la compresién secundaria
de suelosy se determinan mediante la teoria de
la consolidacion secundaria, glicando la
expresion:

_Ca ta,

Ss Hlog(—) (@)
1+eo0 t

donde:

S = asento durante la consolidacion

secundariaal tiempo t,

H = aturadelaceldaal tiempot;

G, = indicede compresién secundaria

t = tiempo de estimacion de asientos

tiempo de inicio de la consolidacion
secundaria

Laobtencién del coeficiente de compresibilidad
(G) y del indice de compresion secundaria (C,,)
se hace a partir de la relacion de estos
pardmetros con e indice de poros (&), en
gréficos propuestos por Sowers. Estos
pardmetros han sido  contrastados con
experiencias chilenss, arrojando una adecuada
correlacion cuando se trata de residuos con alto



contenido de materia orgénica. Este criterio ha
sido € més empleado hasta ahora, tanto en
Chile como a nivel internacional, para predecir
los asientos en un relleno sanitario.

Se ha comprobado que la compresion
primaria es dominante en la produccion de
asientos en lafase de operacion del vertedero, y
lacompresion secundaria es lamés eviderte una
vez que haconcluido laoperecion del relleno.

Sin embargo, la propuesta de Sowers tiene
una limitacién de partida que no puede ser
ignorada, ya que la utilizacion de la teoria de
consolidacién de Terzaghi-Frolich implica la
aceptacion de sus hipétesis, entre las cuales la
de saturacion completa es, por los datos con
que se cuenta, de dudoso cumplimiento en el
seno de un vertedero controlado.

Adicionalmente, y ya con vista a su
aplicacion préctica, el modelo predice, paralos
asientos lentos, un proceso de desarollo
indefinido, y ademés el asiento "firdl" se hace
infinito, por lo que € modelo sdlo permite la
prediccion de asientos parafechas determinadas.

Posteriormente a la propuesta realizada por
Sowers, distintas referencias bibliogréficas dan
cuenta de la aplicad én de esta propuestaa casos
reales asi como presentan discusones o criticas
alavalidez del parametro C,, (Watts y Charles,
1990; Yen y Scanlon, 1975, entre otros).
Fassett, Leonards y Repetto (1994) hacen una
revision concluyendo que los motivos de
discrepancia se basan en la variacion del
parametro C,, con el tiempo, y en laobservacion
de su dependencia del espesor del relleno.

En todo caso, los valores que se encuentran
en las referencias  disponibles  estan
mayoritariamente por debajo de 0,1, salvo uno
de los dados por Watts y Charles (1990) y los
proporcionados por Druschel y Wardwdl
(1991), caso este Ultimo en el que los autores,
aun sefialando la discrepancia con respecto a la
gama de vaores tipicos, no son capaces de
suministrar unaexplicacion.

Yeny Scanlon (1975) realizaron un estudio
comparativo a partir de informacién obtenida de
los asientos observados alo largo de nueve afios
en tres vertederos controlados de California y
propusieron que la velocidad de asiento de la
superficie de un vertedero sigue una ley de
disminucion lineal con e logaritmo del tiempo
como laque se presentaa continuacion.

v=y,-b log.t (©)]

= velocidad de asientos (mm/mes)

vi = vdocidad de asiento ent=1. (mm/mes)
= pendientede larecta

t = tiempo de estimacion de la velocidad

(meses)

Los autores confeccionaron diferentes gréficas
velocidad de asientosedad del  relleno,
agrupando datos de forma que los valores del
tiempo deconstruccion del relleno y del espesor
del relleno fueran semejantes en cada grupo.
Mediante un gjuste de minimos cuadrados delos
puntos dibujados determinaron valores de sus
pardmetros para rellenos con diferentes
espesoresy diferentestiempos de construccion.

De los resultados presentados por estos
autores puede deducirse que se consideraron de
forma clara la dependencia de la velocidad con
el logaritmo del tiempo, en tanto que el efecto
del espesor del relleno no se introduce con
nitidez. Por otra perte, la aparicdén del tiempo
de construccién como factor condicionante de la
velocidad parece que debe responder a una
percepcion de la importancia de la degradacion
aeréhica, la que es posible en los metros més
superficiales y més perceptible en consecuencia
cuanto més lenta es la elevecion del vertedero,
es decir cuanto mayor es el periodo de
construccion. Esto no se plantea con claridad en
la publicacion. En todo caso, esta propuesta
aternativa alade Sowers cuenta con laventaja,
a la hora del andliss de la calidad de sus
predicciones, de que, a depender de dos
pardmetros, en principio ha de dar un ajuste
mejor que el modelo propuesto por Sowers, en
el queinterviene un sdlo parametro.

En su estudio, Yen y Scanlon observaron
que, en gereral la velocidad de asiento
aumentaba con el espesor del depésito, hastaun
limite de unos 30 m. A profundidades mayores
la velocidad de asientos no aumenta
significativamente por que en profundidad la
descomposicion probablemente es més lenta
que en superficie. Eda propuesta ha sido
utilizada en repetidas ocasiones e incluso en el
congreso de Edmonton, Canada, otros autores
(Sohny Lee, 1994), realizaron un nuevo agjuste



de los datos, afiadiendo medidas de otra
investigacion (Rao et a., 1977), para estimar
los pardmetros en funcion del espesor del
relleno.

Otro planteamiento o constituye el trabajo
de Zimmerman et al. (1977), quienes definen
una ley de comportamiento que considera dos
niveles de porosidad (macro y micro porasidad)
en los residuos, y proponen una relacion de la
disipacion de la presién intersticial con el
tiempo. Como marco gereral, plantean la
condidon de continuidad que incluye grandes
deformeciones, la actividad quimico-bioldgica
que produce la transformacion de solidos en gas
y la variacion de degradacion con el tiempo.
Planteado para su aplicaciéon a residuos de
fabricacion de papel, saturados aunque prevé la
aplicecion a suelos no saturados, e método
emplea un gran ndmero de parametros e
hipétesis de variacion de propiedades con el
cambio de volumen que lo hacen de aplicacion
muy problemética.

Cartier y Baldit (1983) proponen unaley de
variacion de la densidad media en funcién de
la profundided, de acuerdo a mediciones
realizadas con densimetro nuclear. Ademéas
proponen valores de peso especifico de los
residuos sdlidos. Estos datos son de gran
utilidad para aplicar el modelo propuesto por
Sowers (1973). Los resultados de |os estudios
efectuados en e vertedero controlado de
D'Arnouville, propone valores del indice de
compresion primaria (Cc) que estan dentro de
las bandas propuestas por Sowers (1973). Lo
mismo hicieron los autores de este articulo
(Espinace, et al., 1991), como resultado de las
investigaciones realizadas en el vertedero de
Limache.

Dodt et a (1987), proporen llevar a cabo
controles de asientos por un periodo de tiempo
prolongado, para confirmar la linedidad en la
relacion entre el asiento y e logaritmo del
tiempo alargo plazo.

En los estudios realizados con informacion
recogida en vertederos de distintas edades y
Estados del norte de los EE.UU., (Edil et al,
1990), aplicando dos modelos de prediccion
empleados para turbas y suelos organicas, el
modelo de Gibsony Loy un modelo potencial
de fluencia, concluyen que los asientos de los
residuos pueden ser adecuadamente modelados

Landva y Clark (1990), recomiendan el
empleo de rellenos de prueba para evaluar la
compresibilidad de los vertederos.  Estos
ensayos a gran escala son muy eficaces y su
costo puede ser relativamente bajo, mientras
que los ensayas geotécnicos convencionales de
laboratorio, generalmente no son aplicables
pararellencs de basuras, principalmente por el
tamafioy heterogeneidad de estos materiales.

Con anterioridad a esta proposicion la
Universidad Catélica de Valparaiso ya habia
realizado experiencias de este tipo, durante las
etapas de operacion de los vertederos
sanitarios El Molle de Valparaiso y Limache
de laV Region (Espinace et a.1989). En las
investigaciones realizadas en este Ultimo
vertedero sanitario de baja densidad se
midieron asientos de alrededor del 30% de la
aturainicia a cabo de 7 afios. Estos valores
coinciden con aguellos observados en otros
rellenos sanitarios de Chile, tales como "La
Feria' 0 "Lo Errazuriz" en Santiago (Espinace
et al, 1991).

Los asientos medidos por e Distrito
Sanitario de Los Angeles (USA), para su
vertedero controlado SPADRA, son de
aproximadamente 0,2 a 0,3 m/afio en un
relleno de residuos de 31 m. de espesor. Los
asientos finales pueden Ilegar a un 30% de la
altura de los desechos (Hinkle, 1990). Todos
estos estudios muestran una concordanciade la
influencia de la densidad de compactacion en
los valores de | os asientos unitarios.

De los métodos de prediccién de asientos no
provocados por variaciones de cargay que se
desarrollan a largo plazo, la propuesta de
Ganddla, es unaley de agjuste empirico, basada
solo en € gjuste de una funcion exponencia a
datos de un ensayo a escala, y sin ninguna
interpretacion adicional (Gardolla et al., 1992).
Estos autores observaron el desarrollo de
asientos de residuos en un reactor (lisimetro)
con el objetivo de establecer una funcién de
gjuste que representara los asientos en funcion
del tiempo, considerando como condidon
inicial asientos nulos y como condicion final
asientos tendientes a un valor asintético.

S.= aH (1-¢") @
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De las curvas asiento-tiempo obtenidas de las
observaciones efectuadas en e lisimetro, los
autores obtienen constantes mediante gjuste por
minimos cuadrados. Los asientos medidos son
agunas veces mayores que los valores
manejados normal mente, probablemente debido
alafalta de compactacion de los residuos en los
ensayos.

Seglin este modelo € asiento unitario final
del relleno corresponde a valor de una
constante "a", en tanto que un parametro "k"
rige el ritmo de degradacion, decreciente con €l
tiempo, a semejanza de las leyes que rigen
procescs de reaccion quimica o biolégicos Aun
cuando los autores no mencionan este
paralelismo, justifican la estructura de la ley
propuesta en la semganza de forma con las
medidas experimentales.

iError! Marcador no definido.El Grupo de
Geotecnia de la Universided de Cantabria
Espafia, con colaboracion de investigadores del
Grupo de Geotéia de la U. Catdlica de
Valparaiso (Arias, 1994) (Pama, 1995),
plantearon un modelo que representa los
asientos secundarios considerando los procesos
de degradacion que ocurren en los residuos
solidos. El denominado modelo Meruelo,
pretende predecir |os asientos que ocurren en un
vertedero a partir de una formulaciéon que
incorpore 'y relacione los  parémetros
fundamentales que determinan los procesos de
degradacion como pueden ser e tiempo, el
contenido de materiaorganicaen losresiduos, la
humedad contenida, y €l ritmo de desarrollo de
|os procesos de degradacion, entre otros

En el planteamiento de este modelo, se
considera solamente los asientos que  son
dependientes del tiempo, es decir los que se
deben a la descomposicién de la maeria
orgéanica biodegradable. Esta desconmposicion
pasa por unafase aerobia, y una fase anaerdbia.
En condiciones de operecién normales, la fase
de descomposicion aerobia se extiende de 10 a
50 dias, hasta que se agota el oxigeno que esta

en los poros del relleno. La fase de
descomposicion anaerobia tiene un periodo de
duracion bastarte prolongado y se suceden
cuatro etapas conocidas como hidrolitica,
acidogénica, metanogénicay de maduracion.

Para el desarrollo de este modelo de
prediccion de asientos se examinaron modelos
que representan la eliminacion de la materia
orgénicabiodegradable. En general, los model os
de degradacion estudiados y utilizados en
ingenierfa sanitaria, se aplican a andlisis de
procesos en reactores de laboratorio,
considerando el proceso conun inicio definidoy
aplicado a una masa de material degradable
también definida, existente en el instarte inicial,
sin aportes adicionales de masa una vez que el
proceso de degradacion ha comenzado. En este
caso, a plantear el model o de degradacion de un
vertedero se han tenido que considerar los
aportes de masa que se producen durante la
etapade explotacion.

El planteamiento anterior implica que, para
un periodo de tiempo prolongado, la mateia
orgénica biodegradable deberia desaparecer en
su totalidad. Sin embargo, se debe considerar
que una parte de los RSU no son orgéanicos y
por lo tanto no sufren degradacion, y que por
otra no toda la materia organica se degrada
Para aplicar |as propuedas de degradacion sdlo
al material susceptible de sufrir degradacion, se
puede optar por determinar la cuantia del
material degradado con relacion a tota de los
residuos sdlidos.

Si se hace la diferencia entre e total del
material aportado y el material remanente en
cuaquier momento (t), se puede determinar el
material degradado en ese momento. En todo
caso, esto supone solo una estimacion de la
masa de material degradado, expresada como
una proporcion del total. Habra en consecuencia
que establecer una relacion de la degradacion
con los asientos producidos en el vertedero.

La pérdida de masa puede tener lugar
produciendo también la pérdida del volumen
ocupado por ella, manteniendo constante la
densidad del vertedero, y traduciéndose en
aparicion de asientos en consecuencia, 0 bien
puede producir pérdida de densidad,
desarrollandose huecos o zonas en las que, en
todo caso posteriormente pero con ritmo no
condicionado por la degradacion, tendrian



lugar procesos de colapso y la consiguiente
produccion de asientos.

En todo caso, la relacion entre el tota de
pérdida de masa y el de pérdida de volumen
parece razonable que se plantee como una
constante para todos los residuos de un
vertedero, que sea independiente del tiempo y
que no dependa tampoco del estado tensional

Por lo tanto, y atendiendo a la evaluacion de
los asientos, éstos pueden expresarse para todo
¢l periodo posterior a la etapa de explotacion de
un vertedero como funcion de los siguientes
parametrosen laforma:

Se=a HCOD[1-

(e'kn(f Te) _e'kr-f)] (5)
nlec

donde:
Ss = asientos(mm)

o = coeficiente de pérdida de masa
transformada en asientos

H = espesor del relleno (mm)

COD = contenido de materia organica
biodegradable de los residuos solidos
(tanto por uno)

T. = tiempo de construccion del relleno
(dias)

Kn coeficiente de hidrdlisis (dias™)

tiempo al cual se quiere predecir los
asientos (dias)

En esta expresion se reproducen las
formulaciones para la degradecion de residuos
organicos, modificadas paratener en cuenta que
la masa de residuos experimenta en forma
continua la degradacion y que ha sido aportada
durante un tiempo determinado con un ritmo
constente, ritmo que cesa pasado ese tiempo.
Ademés, e material degradado (y con é e
remanente) se expresan como fraccion del total
de material del vertedero. En cuanto a la
relacién entre el volumen de asientos producido
y € correspondiente a la masa perdida por
degradacion, € coeficiente o se considera
constante'y caracteristico del tipo de vertederoy
de residuos depositados

La expresion permite plantear en
consecuencia la prediccion de asientos a largo
plazo en un vertedero de residuos compactados.
De todos modos, la dificultad ya planteada
inicialmente para determinar la cota de

superficie al inicio del proceso de degradacion,
que es ain més grande cuando se trata de
vertederos, en los que la degradacion se inicia
cuando alin se estan aportando residuos, hace
adecuado expresar los asientos en términos de
descenso con respedto a un momento
determinado, considerado como inicial. Hay que
sefidlar que en las condciores reaes los
asientos en un vertedero controlado se obtienen
con respecto a una primera nivelacion llevada a
cabo en un momento ty > T.

A partir de |la ecuacion anterior, y conocidos
los vaores de los parametros, se pueden
predecir los asientos a lo largo del tiempo.
También se puede, a contrario, y contando con
medidas reales de asiento, entre un periodo
determinado de tiempo (t > f), estimar el
coeficiente de pérdida de masa que se
transforma en asientos (o), y ademés ajustar
valores cono el coeficientede hidrélisis ki,

En la Universidad Cat6lica de Valparaiso
las Escuelas de Ingenieria en Construccién y
de Ingenieria Bioquimica, estan desarrollando
un proyecto de investigacion desde 1996, sobre
la velocidad de estahilizacion y la modelacion
de los asientos registrados en dos vertederas
controlados a escala, que ha sido rellenado con
residuos solidos representativos de pals
(Espinace et a 1997). El primero ha sido
alimentado con liquidos lixiviados y en el
segundo no se ha realizado ninglin proceso de
recirculadon.

A los asientos medidos en los dos
lisimetros, se han ajustado los modelos de
Sowers y de Meruelo; se ha obtenido los
pardmetros para cada caso y se ha realizado
una prediccion de los asientos esperados en los
préximos dos afios. Los modelos geotécnicos
utilizados se gjustan bien a las medidas reales
y los pardmetros obtenidos en cada caso,
permiten predecir los asentamientos que
ocurrirdn en los lisimetros para periodos
posteriores.

3 CONCLUSIONES

Se han revisado los més significativos modelos
propuestos para € andlisis y prediccion del
comportamiento en deformecion a largo plazo
de los residuos solidos. Ademés se estudian las



propuestas de tipo fenomenol6gico como la de
gjuste exponencial de Ganddla et al. (1992), y
las de base empiricacomo lade Yeny Scanlon
(1995). Los modelos de Sowers suporen un
escalon adicional, a introducir un andlisis
cualitativo de los procesos que se consderan
responsables de la produccion de asientos
diferidos y proponen formulaciones adecuadas
en base alaexperiencia en Geotecnia.

Sin embargo, e sentido de los pardmetros
que aparecen en las propuestas, no es
consecuencia de un planteamiento geotecnico
inicial y, por tanto, no representan las
condidones ambientales de degradacion, ni las
caracteristicas de los rellenos. Unicamente, los
abacos de relacion de C. y C, con el indice de
poros y las condiciones ambientales de
degradacion (favorables o no) que propone
Sowers suministran una puesta en situacion
adecuada.

Por otra parte, la constetacion de que el
indice de compresién secundaria propuesto por
Sowers no es una constante para cada tipo y
forma de deposicion del residuo, sino que
parece depender del espesor del relleno e
incluso variar a lo largo del proceso, e
igualmente la no linealidad de la velocidad de
asiento con €l espesor de relleno que se deduce
de las propuestas de Y en y Scanlon hacen quela
fiabilidad de estas propuestas se reduzca.

Adicionalmente, las limitaciones tipicas de
los gjustes empiricos en cuanto ala bondad del
gjuste en rangos extremos aparecen en todos
los modelos, encontrdndose que las
velocidades de asiento a inicio del proceso o
el vaor fina de dicho asiento se hacen
infinitas.

En un intento de solventar todo lo anterior, se
ha propuesto el modelo M eruelo, basado en una
serie de hipdtesis iniciales que consideran una
relacion entre los fendmenos de degradacion y
los asientos producidos. Este modelo presenta
como ventga la representatividad de los
processs y factores que intervieren en los
asientos alargo plazo, pero su desventajaestaen
lacarenciaactual de parametros representativos.

Con €l propdsito de contar con elementos
actudlizados para predecir asientos en
vertederos se propone tomar como referencia
los métodos clésicos como el de Sowers, pero
ampliando la base de datos disponible, con

informacién que se haya generado a la fecha
Todo estos mientras se validan los modelos
cuyas hipétesis son més cercanas a la realidad,
como e modelo Meruelo, para lo cua se
requerira de una mayor difusion, aceptacion y
posteriormente, la generacién de parametros
representativos.
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