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Resumen

Los desechos sélidos municipales son una mezcla muy
heterogénea de varios materiales con diferentes propieda-
des. Algunos de los componentes son estables, mientras
que otros se degradan como resultado de los procesos
quimicos y biolégicos que actlan en ellos. Tres importan-
tes mecanismos contribuyen a la compresién de los dese-
chos sélidos municipales: la compresion instantanea en
respuesta a la carga aplicada, la compresion lenta conoci-
da como creep o fluencia, y la descomposicién bioldgica
que se produce en el tiempo.

En este estudio, se investigaron los asentamientos produ-
cidos en el Relleno Sanitario “Curva de Rodas” localizado
en la Ciudad de Medellin, Colombia, de propiedad de las
Empresas Varias de Medellin (EEVVM).

Palabras Claves

Rellenos Sanitarios, Desechos Sélidos, Compresibilidad,
Asentamientos.

Abstract

Municipal solid waste is a refuse compound of various ma-
terials with different properties, some of the components
are stable while others degrade as a result of processes
chemical and biological. Three important mechanisms
that contribute to the compression of municipal solid was-
te are instantaneous compression in response to applied
load, secondary mechanical creep, and time — dependent
biological decomposition.

In this study, was investigated settlement as result in the
landfill Curva de Rodas at ciudad de Medellin, Colombia,
property of Empresas Varias de Medellin (EEVVM).

Key Words

Landfill, Settlement solid, Waste
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1. Introduccion

n relleno sanitario consiste en el ente-

rramiento tecnificado de los residuos

sélidos mediante la colocacion de ca-
pas sucesivas y apisonadas y cubiertas con tie-
rra, la cual es también compactada sobre cada
capa; el ultimo material de cobertura tiene un
espesor mayor por razones de aislamiento e im-
permeabilizacién y posterior acondicionamiento
por revegetalizacién. (Pineda, 1998).

Varios autores: Ferreira, G (2000); Park, H.
(2002); Quian, X. (2002); Machado, S. (2002);
coinciden en afirmar que los rellenos sanitarios
tienen propiedades muy heterogéneas y aniso-
trépicas que hacen muy
dificil su caracterizacion,
esta heterogeneidad
hace que su comporta-
miento sea muy dificil de
evaluar porque involucra
aspectos como el tiem-
po, la temperatura, y las
condiciones ambienta-
les. Ademés las caracte-
risticas de los desechos
sélidos cambian con el
tiempo principalmente
debido a los procesos
de biodegradacion, los
cuales también varian

de acuerdo a su composicién, temperatura au-
sencia o presencia de lixiviado

El manejo técnico ambiental de los rellenos
sanitarios se inici6 en los afos de 1930 en el Rei-
no Unido y en el ano 1940 en Estados Unidos.
En este proceso se encontrd que los rellenos de
residuos no eran masas inertes sino en perma-
nente actividad que producen lixiviados y bio-
gas, como resultado de la descomposicion de la
materia organica presente en los desechos. En
Medellin (Colombia), se han tenido experiencias
en la disposicién de los desechos sélidos, la pri-
mera de ellas en el sector de Moravia, donde
estos se disponian a cielo abierto y sin ninguin
tratamiento, posteriormente se habilité el relle-
no sanitario de la “"Curva de Rodas”. A partir de
1984 se incorporan algunas técnicas de manejo
ambiental y a partir del afno 2003 entra en ser-
vicio el parque ambiental “La Pradera” donde
actualmente se disponen de manera técnica los
desechos soélidos. En la ciudad de Bogotéa hasta
los afios 80s se manejaron los residuos solidos
en botaderos abiertos sin la capacidad para dis-
poner una magnitud creciente de desechos y sin
la seguridad sanitaria que se requeria.

El relleno sanitario “Curva de Rodas” de la
ciudad de Medellin, inicio operaciones en el afno
1984, llegé a recibir entre 1500 y 2000 tonela-
das diarias de residuos soélidos, y fue clausurado
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en el mes de Agosto del ano 2002; cuenta con
una instrumentacién geotécnica que ha permi-
tido monitorear y conocer el comportamiento
geotécnico de la masa durante varios anos, di-
cha instrumentacién esta constituida por los si-
guientes elementos:

21 Inclinémetros

113 Piezémetros (14 del tipo casagrande

y 99 del tipo hilo vibractil)

80 Pozos de alivio de presiones

47 Puntos de control topografico

1 Medidor de caudal de lixiviado

1 Pluviometro

1 Estacién climatica

Esta publicacién presenta algunos resulta-
dos de los analisis realizados a los puntos de
control topogréfico localizados en la superficie
de la masa de residuos.

2. Evolucién de un relleno
sanitario

Las fases de evolucion de un relleno sanitario
especialmente en cuanto a la produccién de lixi-
viados y gases ha sido descrita por Tchobanoglo-
us et al, (1993) y dividida en fases resumidas asi:

Fase 1: Ajuste inicial: las basuras sufren des-
composicién microbiana aerébica y el oxigeno
presente se comienza a consumir por las reaccio-
nes quimicas iniciales, parte de los organismos
estan presentes en el suelo de cobertura.

Fase 2. Transicidon: se consume el oxigeno
disponible y se inicia progresivamente la etapa
anaerobia de descomposicién y se reduce el po-
tencial de oxidacién — reduccion. Las bacterias
inician la conversion de materia organica en me-
tano (CH4) y en diéxido de carbono (CO2).

Fase 3. Acidificacion: la acidificacion iniciada
en la fase 2 se acelera con producciéon de acidos
organicos y pocas cantidades de H2. La deman-
da bioguimica de oxigeno aumenta considerable-
mente. Algunos metales pesados se solubilizan
por el descenso del pH, muchos nutrientes esen-
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ciales del proceso se liberan al lixiviado en esta
fase, por lo cual si no se recircula el lixiviado los
nutrientes se perderan del relleno.

Fase 4. Metanogénesis: en esta fase un se-
gundo grupo de bacterias predomina y convierte
acido acético e hidrogeno en metano y diéxido
de carbono en un proceso anaerobio. La produc-
cion de acidos se reduce y el pH del lixiviado
sube entre 6.8 y 8.0.

Fase 5. Maduracion: el relleno entra en esta
fase cuando el material facilmente biodegrada-
ble se ha convertido a metano y diéxido de car-
bono en la fase anterior. La cantidad de gas dis-
minuye pues los nutrientes han sido evacuados
con el lixiviado en fases previas y por lo que los
remanentes sélidos del relleno son biodegrada-
dos en forma mas lenta.

3. Compresibilidad de los
residuos solidos urbanos
(rsu)

Segun Ferreira (2000), los primeros estudios
de compresibilidad de RSU, datan de 1962 con
Merz y Stone, los cuales analizan los prime-
ros valores de asentamientos, posteriormente
Sowers 1968 estudia problemas de cimentacio-
nes sobre rellenos sanitarios, en 1973 presenta
los primeros datos de instrumentacion y correla-
ciona el comportamiento de estos materiales a
las turbas, debido a la alta relacién de vacios que
exhiben; desde entonces numerosos autores
han estudiado el problema a través de ensayos
de laboratorio y de campo; ademas de registros
de instrumentacion.

Los métodos para estimar los asentamien-
tos en desechos soélidos utilizados en el mun-
do son similares a los utilizados para estimar
asentamientos en suelo, sin embargo las carac-
teristicas de los residuos sélidos, asf como los
cambios fisico-quimicos y descomposicién bio-
guimica a lo largo del tiempo no son tenidos en
cuenta al analizar los asentamientos con las teo-
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rias convencionales de la mecanica de suelos.

Manassero et al (1996), citados por Ferreira
(2000), presentan un resumen de los diferen-
tes mecanismos o procesos responsables de
los asentamientos que se dan en los RSU, de
acuerdo con diferentes teorias presentadas por
diversos autores desde el afo 1973 hasta el
afio de 1996; segln esto, se dan los siguientes
procesos:

s Compresidén mecanica, resqguebrajamiento
de las particulas, con reorientacion de las
particulas sélidas, debido a la aplicacién de
cargas (peso propio de los residuos sélidos,
operacién del relleno, entre otros).

= Variaciones de volumen generados por la mi-
gracién de particulas pequenas en direccion
a los espacios vacios presentes al interior de
la masa, esta migracién es debida por la ac-
cién de la gravedad o por el flujo del lixiviado
al interior del relleno sanitario.

s Comportamiento viscoso, representado por
las deformaciones lentas de los residuos, de-
bido a la acciéon de una carga constante.

= Variaciones de volumen generadas por la des-
composicién de materia organica, ocasio-
nando una transferencia de masa de la fase
sélida a las fases liquida y gaseosa.

Los factores que mas influyen en los meca-
nismos de los asentamientos que se dan en los
rellenos sanitarios son: la composicion de los
residuos soélidos, tamafo y operacion del relleno
sanitario, velocidad de disposicion, pre - trata-
miento de los residuos, peso especifico inicial,
compactacién, saturacion, eficiencia de los sis-
temas de drenaje, posicion y fluctuaciones del
lixiviado.

De acuerdo con la mayoria de los autores,
los asentamientos de rellenos sanitarios, inde-
pendientemente de sus mecanismos, pueden
ser divididos en tres fases a lo largo del tiempo:
compresioén inicial, compresién primaria y com-
presion secundaria; Wall & Zeiss (1995), citados
por Dellabianca (2005).
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3.1 Compresion Inicial

Corresponde al asentamiento ocurrido cuan-
do una carga externa es aplicada sobre el relleno
sanitario, también suele deberse al acomoda-
miento inicial de las particulas, esta asociada a
la reduccién de vacios que se presenta al interior
del relleno sanitario debido al peso propio del
material, equipos de compactacién entre otros.

3.2 Compresion Primaria

Sowers (1973) fue el primero en afirmar que
una fase de compresién primaria estaria relacio-
nada con los asentamientos que experimenta un
relleno sanitario debido a la disipacién de presio-
nes en los poros, las cuales ocurren en forma réapi-
da, generalmente en un tiempo inferior a 30 dias.

3.3 Compresion Secundaria

Corresponde a los asentamientos de tipo
creep o de fluencia, debidos a una deformacion
lenta de los componentes de los RSU, asociados
a su degradacion biolégica (biodegradacién). El
estado del arte actual afirma que la compresion
secundaria es la responsable por la mayor canti-
dad de asentamientos en los rellenos sanitarios,
pudiendo durar décadas e incluso se afirma que
pueden ser del orden del 25% - 40% de la altura
total del relleno sanitario.

La afirmacion anterior esta por comprobarse
ya que segun la revisidn bibliografica realizada
hasta el momento, se ha observado que los relle-
nos sanitarios que cuentan con registros de asen-
tamientos continuos, son inferiores a 10 afios.

De una manera general se puede afirmar
que los residuos soélidos urbanos, presentan
grandes asentamientos iniciales; asociados a la
aplicacion de sobrecargas, seguidos de un pro-
ceso de deformacién lenta como resultado del
comportamiento viscoso de los residuos y de la
pérdida de masa debida a los procesos de des-
composicién que se dan en su interior.
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En esta publicacién se analizan los resultados
obtenidos con los puntos de control topografico,
desde el mes de junio del ano 2002 hasta el mes
de noviembre del ano 2003, obteniéndose curvas
de asentamiento vs tiempo de cada punto, ade-
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més de unas funciones matematicas de tipo loga-
ritmico y de potencia, que describen el comporta-
miento en este intervalo de tiempo de cada punto
de control topografico estudiado. Por efectos prac-
ticos sélo se presentan los méas representativos.

Curvas de asentamiento (cm) vs tiempo (dias) de los puntos de control topografico # 2, 3, 12,
13, 14 ubicados en la superficie del Relleno Sanitario Curva de Rodas.
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Las anteriores graficas muestran unas curvas
de asentamientos en trazado semilogaritmico,
de los puntos de control topogréafico # 2, 3, 12,
13y 14; corresponden a mediciones obtenidas
entre el mes de junio del ano 2002 y el mes de
noviembre del ano 2003; en ellas se puede apre-
ciar que la consolidacién primaria a esta fecha
todavia se estaba presentando, el tramo recto
que define la compresién secundaria todavia
no se hace visible. Los anteriores resultados
son coherentes con los que se han observado
en algunos rellenos sanitarios del mundo, tales
como Bandeirantes y Belo Horizonte (Brasil),
Valdemingdmez y Meruelo (Espana), Wisconsin
y Spadra (U.S.A.).

Los puntos de control topografico denomi-
nados 14 y 3 se localizan en el sector deno-
minado NE (noreste), muestran una tendencia
similar en cuanto a la curva de consolidacion,
ademads su separacion es inferiora 100.0 m, los
puntos 2 y 13 se ubican en la zona llamada NO
(noroeste), muestran un comportamiento simi-
lar en la curva de consolidacién, al igual que el
punto de control topografico 12 ubicado en el
sector NE, y a una distancia inferior a 70.0 m
del punto 2.

En las gréaficas de asentamiento de los pun-
tos de control topograficos analizados, se apre-
cia que durante los primeros 70 dias el asenta-
miento es mayor a 10.0 cm y menor a 30.0 cm.

Entre los puntos de control topogréaficos ana-
lizados, los residuos mas antiguos se localizan
en la zona aferente al punto de control topogra-
fico 12 ya que se tienen los menores valores de
asentamientos en el mismo intervalo de tiempo.

4. Funciones matematicas
utilizadas para describir
en funcion del tiempo f(t)
los asentamientos en
rellenos sanitarios

Ling et al (1998); presentan unas funciones
matematicas de tipo logaritmico, de potencia e
hiperbdlicas, ajustadas segln registros de instru-
mentacion de varios afios obtenidos en los relle-
nos sanitarios de Merulo (Espafa), Wisconsin, y
Spadra (Estados Unidos).

A continuacién se enuncian estas funciones y
su utilidad en el Relleno Sanitario Curva de Rodas
ubicado en la ciudad de Medellin, Colombia.
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4.1 Funcion Logaritmica

Usando In t (Ling et al., 1998), los asenta-
mientos pueden ser expresados asi:

S=m+n*Intdonde:

S = asentamiento entre dos periodos de tiempo
conocidos, se suele expresar en metros.

t = diferencia entre un tiempo de interés y el
tiempo en que se inician las mediciones, se sue-
le expresar en dias.

m y n = Constantes empiricas

4.2 Funcion de Potencia

Usando la expresion t elevado a la potencia
g, (Ling et al., 1998), los asentamientos pueden
ser expresados directamente por medio de la si-
guiente ecuaciéon matematica:

S=p*t” gdonde:

S = asentamiento obtenido entre un intervalo
de tiempo, se expresa en unidades de longitud.
t = diferencia entre un intervalo de tiempo, se
expresa en dias.

p Y g = son constantes empiricas positivas.

4.3 Funcion Hiperbalica

Para estimar el asentamiento en Rellenos Sa-
nitarios, (Ling et al., 1998), proponen una expre-
sidn que es enunciada asi:

S =1t/[1/po + t/Sult] donde:

S = diferencia entre el asentamiento obtenido en
dos tiempos t definidos.

t = diferencia entre el tiempo de interés y el tiem-
po en que se inician las mediciones.

po = tasa inicial de asentamiento en un tiempo
t = to.

Sult = asentamiento Ultimo, obtenido cuando el
tiempo tiende a infinito.
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O. Aplicabilidad de las
funciones anteriores en

el relleno sanitario Curva
de Rodas

Se presentan una serie de gréficas en las cua-
les las abscisas corresponden al tiempo medido
en dias y las ordenadas son los asentamientos
medidos en metros, correspondientes a las fun-
ciones de potencia y logaritmica, la funcién hiper-
bolica no se analiza debido a que no se tienen
suficientes datos, ya que una variable es el asen-
tamiento Ultimo para cuando el tiempo tiende
a infinito; se debe dejar claridad que lo que se
presenta corresponde para un periodo de medi-
ciones desde el mes de junio del ano 2002 hasta
finales del anho 2003, no se puede descartar la po-
sibilidad que al analizar mas datos se obtengan
mejores ajustes, o simplemente se tenga una
variacion significativa en los mismos, debido a la
heterogeneidad y a los complicados procesos de
degradacién que actldan en los residuos sélidos.

La velocidad de los asentamientos para cada
punto de control topografico estudiado se pue-
de obtener derivando la funcion matematica de
cada punto respecto al tiempo.

5.1 Funcién matematica
de potencia

Aplicando la funcién de potencia

S=p*t " qparalos puntos de control to-
pografico 2, 3,12, 13, 14, del Relleno Sanitario
Curva de Rodas, se obtienen las siguientes gra-
ficas, con las ecuaciones pertinentes, la tabla 1
presenta un resumen de los valores que toman
las variables en cada punto de control topogra-
fico analizado.
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P.C.T 2 0.0135 0.709 0.99
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P.C.T.12 0.0115 0.7019 0.99
P.C.T.13 0.0127 0.7328 0.99
P.C.T.14 0.0172 0.7671 0.99
Tabla 1 Parametros utilizados en la funcién de potencia
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Derivando la funcién potencia S = (p) [(t) ™ q]
se obtiene ds/dt = (p) (q) [(t) ™~ (g-1)]; reempla-
zando los valores obtenidos de p y g para cada
punto de control topografico analizado, se pue-
de observar mateméaticamente que a medida
que pasa el tiempo, la velocidad del asentamien-
to decrece.
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5.2 Funcién matematica
logaritmica

Si tengo datos experimentales de asentamien-
tos medidos en metros en funcién del tiempo dado
en dias, obtengo una distribucién discreta de pun-
tos que se puede ajustar en buena forma a la fun-
cién logaritmica S = n * Int + m, para los puntos
de control topogréfico 2, 3, 12, 13, 14, del Relleno
Sanitario Curva de Rodas, obteniendo las siguien-
tes graficas, con las ecuaciones pertinentes.

Desde el punto de vista fisico, toda deriva-
da respecto al tiempo es una razén de cambio
o mejor es la velocidad del asentamiento en el
tiempo, si derivo la ecuacién S =n*Int + m,
respecto al tiempo obtengo: ds/dt = n/t; este
valor siempre sera positivo ya que el tiempo lo
es y el valor de n obtenido del ajuste también;
lo anterior implica que para el intervalo de tiem-
po en que se hace el analisis el asentamiento
siempre crece.

La tabla 2 presenta un resumen de los valores que toman las variables en cada punto de

control topografico analizado.

-
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/ Curva de Rodas PC.T. 3 (2) \
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§ 1 y = 0.6624Ln(x) - 2.2275
o R? =0.9288
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0 100 200 300 400 500 600
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1
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100 200 300 400 500 600
\ Tiempo (dias) J
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Curva de Rodas PC.T. 14
2.5 -
E 2 ¢
Lo
5 1.5 -
E 1
g y =0.6241Ln(x) - 2.0961
o 0.5 1 R?=0.9138
2 *
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
\ Tiempo (dias) /
Punto de Control Topografico m n r
PCT 2 -1.1176 0.3402 0.96
PCT3 -2.2275 0.6624 0.96
P.C.T.12 -0.8931 0.274 0.96
P.C.T.13 -1.2828 0.3829 0.95
P.C.T14 -2.0961 0.6241 0.95
o /

Tabla 2 Parametros utilizados en la funcion logaritmica
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B. Conclusiones®

Los resultados obtenidos con el andlisis de
los puntos de control topografico, muestran que
se tienen curvas bien definidas de asentamiento
en las cuales para un intervalo de mediciones
desde el mes de junio del aflo 2002 hasta fines
del ano 2003 se estaba presentando todavia la
compresibilidad secundaria en el Relleno Sanita-
rio Curva de Rodas.

Es muy importante con el fin de conocer el
comportamiento en el tiempo de este tipo de
materiales de gran heterogeneidad continuar
con las mediciones periddicas de asentamien-
tos, las cuales permitiran ajustar y completar las
gréaficas de asentamiento descritas.

Los residuos sélidos depositados en un relle-
no sanitario sufren significativos asentamientos,
con lo que su volumen va disminuyendo v la ca-
pacidad del relleno sanitario va aumentando.

En los residuos sélidos urbanos, los asenta-
mientos inmediatos o primarios dependen de
las cargas que se impongan, pero los asenta-
mientos secundarios se deben a complicados
fendbmenos de descomposicién de la materia
orgénica contenida en los residuos; fendmeno
que puede tardar muchos anos.

De las funciones matematicas analizadas, la
gue tiene el mejor coeficiente de correlacién es
la funcién potencia.

La derivada de la funciones logaritmica y de
potencia respecto al tiempo me muestra la velo-
cidad del asentamiento en el tiempo para cada
punto de control topografico analizado.

La variable g en la funcién matematica

S=p*(t " g) paralos puntos de control

| noviembre - diciembre de 2005

topogréafico analizados se encuentra variando
entre 0.709 y 0.7671.

La variable p en la funcién matematica

S=p*({t "™ q) para los puntos de control
topografico analizados se encuentra variando
entre los valores 0.011 y 0.022.

La funcién logaritmica estudiada tiene un coefi-
ciente de correlacion que varfa entre 0.95 y 0.96.

La variable n para la funcién logaritmica se
encuentra entre los valores de 0.27 y 0.66.

Las funciones matematicas utilizadas podran
ser ajustadas en el tiempo al disponer de més
datos de instrumentacion.

Las graficas obtenidas en el Relleno Sanitario
Curva de Rodas, se ajustan a las reportadas en
la literatura técnica internacional.

/. Recomendaciones

Empresa Varias de Medellin, debe con-
tinuar con la medidas de asentamientos, ya
que logrando cuantificar las deformaciones
que se producen, el tiempo en que se produ-
cirdn y su ritmo de aparicién; se podra infe-
rir el comportamiento futuro de los rellenos
sanitarios en la ciudad de Medellin, ademas
de prever la capacidad real de los mismos; la
evaluacion de los asentamientos remanentes
debidos a la consolidacion secundaria es de
vital importancia a la hora de definir una posi-
ble utilizacion del relleno sanitario en la etapa
de post-clausura.

Se deben realizar investigaciones que permi-
tan conocer los asentamientos del relleno sa-
nitario Parque Ambiental La Pradera incluso en
plena etapa de operacién.
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