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Introduccion

MecGraw-Hill HANDBOOKS

800+ paginas

HANDBOOK OF
SOLID WASTE
MANAGEMENT

SECOND EDITION" < :2002

» Includes Federal and State regulations
* Covers diverse methods of solid
waste management

* Provides an integrated approach
to planning and design

GEORGE TCHOBANOGLOUS
FRANK KREITH

400+ paginas

2012

SOLID WASTE
ENGINEERING
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Introduccion. Algunas roturas

Avalancha de rocas
metamorficas
Cortenova,
Lombardia, 2002

Hungr et al, 2014




Introduccion. Algunas roturas

Deslizamiento del

vertedero de Rpke.
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Introduccion. Algunas roturas

III

“Expansion latera
en arcilla sensitiva,
Quebec, Canada

Hungr et al, 2014
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A) ESTABILIDAD DE TALUDES EN MECANICA DEL SUELO

1. Equilibrio limite. Rebanadas (1935 — 1980)
2. Elementos Finitos (1980 — 2000)

3. Grandes desplazamientos. Estatica y dinamica. MPM (>2010)



A) Estabilidad de taludes en mecanica del suelo

1. Equilibrio limite. Rebanadas (1935 — 1980)
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= Mecanismos sencillos. Presion de agua como “dato externo”

= Superficies de rotura “arbitrarias”, pero desconocidas

= Suelos definidos por criterio de rotura a esfuerzo cortante de Mohr - Coulomb
= Proporcionan un numero: el Factor de Seguridad (FS)



Equilibrio limite

= Coulomb (1773) T,=c+o0 tang

¢y

iPierden sentido si agua!

= Terzaghi (1937)

T,=c+0o'tan ¢'=c'+(o—u)tan ¢’

T
= Definicidon de FS: FS=—/

equilibrio

Encontrar T, uitibrio € UN problema mecanico. Funcién de geometria, pesos,

presion de agua, comportamiento o — € del suelo, historia de
cargas/descargas .... El método de las rebanadas es una aproximacion (mala)

Encontrar 7, requiere conocer ¢ (equilibrio mecanico), p_, €, ¢’

= FS <1:Rotura. éCémo abordar los movimientos de reptacion (muy
lentos, lentos)?



Una dificultad de los métodos de Equilibrio Limite (rebanadas)

= Encontrar la superficie de rotura correcta
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Caicedo et al, 2002



A) Estabilidad de taludes en mecanica del suelo
2. Elementos Finitos (1980 — 2000)
= Permiten calcular el FS y la geometria de |la superficie de rotura
(mecanismo de rotura)

PR * Pendiente del
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Griffiths and Lane, 1999



Elementos Finitos

Estabilidad de nuevo dique (cajones fondeados) del Puerto de Barcelona
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Elementos Finitos

Estabilidad de muelle. Puerto de Barcelona
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Elementos Finitos

= Necesitan informacion de las relaciones tension — deformacion
= Permiten la determinacion de tensiones, desplazamientos, deformaciones
= Permiten analizar la rotura progresiva

, Desplazamiento

Tiempo

- Presa de residuos mineros Aznalcollar
25 de Abril 1998




Aznalcollar

Envolventes de rotura Mohr-Coulomb. Arcilla azul del Guadalquivir
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Elementos Finitos
Modelo de comportamiento “strain softening” del substrato arcilloso de

la balsa de residuos y del dique de contencion de Aznalcollar

. Modelo
Ensayo de corte directo 250
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Zabala and Alonso, 2011




Elementos Finitos

Modelo y fases de construccion. Presa de residuos mineros de Aznalcollar
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Aznalcollar. Elementos Finitos

Contornos de igual deformacion plastica de corte
(1% y 5%). K =1

300

Zabala and Alonso, 2011



Aznalcollar. Elementos Finitos

Contornos de igual deformacion plastica de corte
(1% y 5%). K =1
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Zabala and Alonso, 2011



Aznalcollar. Elementos Finitos

Contornos de igual deformacion plastica de corte
(1% y 5%). K =1
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Aznalcollar. Elementos Finitos

Contornos de igual deformacion plastica de corte
(1% y 5%). K =1

250

Zabala and Alonso, 2011



Aznalcollar. Elementos Finitos

Contornos de igual deformacion plastica de corte
(1% y 5%). K =1

Zabala and Alonso, 2011



A) Estabilidad de taludes en mecanica del suelo

Modelos de Elementos Finitos. Posibilidades

= Resolucion conjunta de flujo (permeabilidad) y deformacion (modelo
constitutivo)
= Simular cambios temporales (construccion, excavacion, infiltracion, cargas..)
= Incluir:
= Deformaciones diferidas (reptacion)
= Modelos constitutivos avanzados (licuefaccion)
= Elementos estructurales
= Geometrias 3D
= Utilizar el “método observacional” (comparar en tiempo real predicciones
del modelo y resultados de auscultacion). Analizar fases intermedias



A) Estabilidad de taludes en mecanica del suelo

3. Grandes desplazamientos. Estatica y dinamica. MPM (>2010)

Analisis de la rotura de Aznalcollar

Time: 0 s

Terraza aluvial larga




Aznalcollar. Grandes desplazamientos
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Licuefaccion y flujo de coluvién granular poco denso. Valarties. Pirineo de Lleida

Deviatoric strain (-) e

. 0.000e+00 2.5  5.000e+00
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Di Carluccio et al, 2022



B) ESTABILIDAD DE VERTEDEROS DE RESIDUOS

= Tipos de residuos
= Configuracion de los vertederos

= Caracteristicas singulares

1. Sellado del contacto con el terreno natural

2. Laresistencia al esfuerzo cortante del vertido
3. Las presiones de agua/lixiviado y gas

4. Mas dificultades



B) Estabilidad de vertederos de residuos

Tipos de residuos

= Materiales de origen mineral (suelos, rocas procedentes
de excavaciones)

= Escombros, derribos

= Residuos sélidos urbanos (RSU; MSW: Municipal Solid
Waste)

= Residuos industriales

= Residuos toxicos y peligrosos

Thomas Walter; Alemania



B) Estabilidad de vertederos de residuos

Configuracion de
los vertederos

Terreno
nivelado

Pendiente
ladera

Valle

Antigua
excavacion
(canteras..)



B) Estabilidad de vertederos de residuos

Configuracion de un esquema moderno de vertedero en Estados Unidos
y tipos de inestabilidad

WASTE FILL +

LINER SYSTEM
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INTERFACE
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OR STABILITY WASTE FILL +
BERM FOUNDATION

Bonaparte et al., 2020



Caracteristicas singulares de los vertederos
1. Sellado del contacto con el terreno natural

Desde el punto de vista mecanico introduce una discontinuidad muy notable

Estructura general

/ Sellado superior Sellado inferior Sellado superior
A “
LR ﬁl. PR Basura
Sellado inferior 100 Tierra
Basura cultivable
A
// Grava | Grava
/ Geotextil 30‘ Geotextil
Lamina 1 Lamina
Walter, 1992 Interfases o i0l P il
3x25 ek Arcilla == = =
e | I g
1 s
> - 3(5 B %Q’,O%Q" Grava
Subsuelo Mgiat- Arena
= Las flechas indican posibles superficies criticas (5 f~ Basura
) > ‘?"1- ‘k-..




Sellado del contacto con el terreno natural

Doble proteccidn inferior. Vertedero de Kettleman Hills, EEUU

Daily Cover
Solid Waste Material
E);ye;?tions Protective Soil Layer

Geotextile
Granular Layer (305 mm)
Geotextile

Primary Leachate g
Collection and

Removal System Geonet

Primary Primary Geomembrane Liner (1.5 mm HDPE)
Composite Primary Clay Liner (460 mm)

Liner Geotextile

Secondary Granular Layer (305 mm)

Leachate Geotextile

Collection and

Removal System Secondary Geomembrane Liner (1.5 mm HDPE)

Secondary Secondary Clay Liner (1,070 mm)
Composite
Liner
Vadose Zone Geotextile
Monitori Drainage Rock
S)?Q:a(r)r:lng Geotextile
Geomembrane (2 mm HDPE)

Subgrade

Bonaparte et al., 2020




Sellado del contacto con el terreno natural

Kettlement Hills se rompio en 1988, un afio después de comenzar el vertido

0 15 30 O20°Rotation

Elev. C———— Elev.
250 m = 250
240 | J 240
- Waste fill 1230
220 - 220
- - . e 210 F ] 210
GEOTEXTILE # e i 200 L 2% grade Liner system 1200

(ABOVE SECONDARY
HDPE GEOMEMBRANE)

= Interpretado como una rotura
. progresiva a lo largo de un contacto
SECONDARY HDPE entre capas de geotextil-lamina
GEOMEMBRANE .
impermeable

Mitchell et al., 1993




Sellado del contacto con el terreno natural

Resistencia al

corte de interfases

entre capas

Bonaparte et al., 2020

Fuerza de corte (kN)

Fuerza de corte (kN)

Desplazamiento (mm)

18
_ Geotextil-lamina
1 |
> HDPE
12
9|
6— =423 kPa
3 292 kPa
_ 156 kPa
0 i I I I |
0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento (mm)
6
Arcilla-ldamina
5 HDPE
=406 kPa
4 — y=143 kN/m’
F=02%  gerips
3 - 14,3 KN/m®
30,0 %
5 | 149kPa
14,3 kN/m’
30,6 %
1 |
0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

= Resistencia residual baja
= Rotura progresiva

= Los asientos del vertido inducen
deformaciones de corte sobre las

2 ! A
o \’%‘a%*“s'?- forse

5 7§ e ST .
ok

ol .
fwr‘%ﬁ‘_’ IS
AR R U, A e e
Al ¥ U 5
S -

R s A s 8w .'"
5 »’?”‘fo Soe b e

de rotura

Contacto critico
‘i" (minima resistencia)



Sellado del contacto con el terreno natural

Angulos de friccidon entre geomembrana y geotextil no tejido

g pico (') _|_gresidual ()

Seed et al., 1988.
Seco

Seed et al., 1988.
Humedo

Byrne et al., 1992
Stark and Pepoel, 1992
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10.4

14
8.5

9

Filz et al., 2001



Sellado del contacto con el terreno natural

Ill

No olvidar el “substrato”!
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B) Estabilidad de vertederos de residuos. Caracteristicas singulares

2. La resistencia al esfuerzo cortante del vertido

Posibilidades:

= Analizar roturas (“back analysis”) (p“,quidol)
* Ensayos “in situ”

* Ensayos de laboratorio



La resistencia al esfuerzo cortante del vertido
Envolventes de rotura a partir del analisis de cinco roturas de
vertederos de residuos solidos urbanos
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Huvaj-Sarihan and Stark, 2008



La resistencia al esfuerzo cortante del vertido

Mas casos. RSU. Analisis de roturas de vertederos
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La resistencia al esfuerzo cortante del vertido
Ensayos de corte “in situ”. Vertedero Dofa Juana de Bogota.
Muestras de 90 x 90 cm

. .Normal Load
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P
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Caicedo et al., 2002



La resistencia al esfuerzo cortante del vertido

> Resumen de ensayos de corte,
.!4,1-, RSO. Vertedero de Dona Juana
Ny 180
Eg_jl 160 —
3 140 —
| =
PR & 120
19 2
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2 @
260 -
L ®
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40 — 4
20 — m Equipo de ensayo de corte
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Caicedo et al., 2002



La resistencia al esfuerzo cortante del vertido

Resultados de analisis retrospectivos
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La resistencia al esfuerzo cortante del vertido

Ensayo propuesto en
el vertedero de Garraf,
residuos urbanos de
Barcelona (1981)

SECCION REPRESENTATIVA

Excavacion inicial

Tubos inclinométricos: A—1, A-2
C-1,C-2

Sondeo con piezometros: B—1, B—2

3.3 7m 20 m

T
[\

xxmxmxmxmxmxm%

OV TV TCOT T O CON D" ON=
SOOI X

B-1 B-2
————— o ———————-0-

Perfil B

Perfil C



Vertedero del Garraf, Barcelona (1981)




La resistencia al esfuerzo cortante del vertido
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La resistencia al esfuerzo cortante del vertido

Ensayos de compresion triaxial. Muestras de vertederos RSO. Portugal
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Gomes et al., 2013



La resistencia al esfuerzo cortante del vertido

Ensayos de compresion triaxial

Edad promedio de los RSU (afios)
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B) Estabilidad de vertederos de residuos. Caracteristicas singulares

3. Las presiones de agua/lixiviado y gas

= Es frecuente que las roturas estén asociadas a episodios previos de lluvia intensa
= No es facil drenar los vertederos de RSU

Santa Marta, Chile. Rotacional.
Rotura en 2016. Comienza
operacion en 2002

Lapena et al., 2022
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Las presiones de agua/lixiviado y gas

Talud indefinido. Flujo no paralelo a la superficie
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Talud indefinido. Flujo no paralelo a la superficie
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Las presiones de agua/lixiviado y gas
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llustracion de la circulacion de lixiviado en Google



Las presiones de agua/lixiviado y gas
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B) Estabilidad de vertederos de residuos. Caracteristicas singulares

4. Mas dificultades

= Variacion en el tiempo de propiedades del vertido (biodegradacion)
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B) Estabilidad de vertederos de residuos. Caracteristicas singulares

4. Mas dificultades

= Material multifase (materia “sélida”, materia organica, gas, fluido)
= Gran heterogeneidad
= Muestras y ensayos “in situ” son poco representativos

= Medio ambiente muy agresivo (reacciones quimicas, alta temperatura) para
la instrumentacion interna. Dano a membranas HDPE y barreras GCL

= Modelos de simulacion “completos” (mecanico, multifluido, reacciones
guimicas internas, temperatura, tiempo) complicados



C) CONTROL E INSTRUMENTACION

1. Una interpretacion global (geotécnica)

2. Acceso a dos informaciones fundamentales, a lo largo
del tiempo:

= 2.1 Movimientos (intensidad, direccion, velocidad)
= 2.2 Presiones de gas y liquido

3. Interpretacion en tiempo real de observaciones



C) Control e instrumentacion. Interpretacion global

Datos para una investigacion geotécnica de un vertedero

1. Revisar la historia del relleno
2. Obtener un registro de las lluvias desde el inicio del vertido

3. Inspeccionar la superficie del relleno en busqueda de fisuras, grietas,
cualquier movimiento

4. Inspeccionar si hay alguna pérdida de lixiviados

5. Ensayos “in situ” y muestras? (depende del tipo de residuo y de la
heterogeneidad esperable)

6. Movimientos y presiones de poros



C) Control e instrumentacion. Informacion fundamental
Movimientos (intensidad, direccion, velocidad)

Vertedero Radiowo. Varsovia, Polonia

Pasternak, 2022



C) Control e instrumentacion. Movimientos (intensidad, direccion, velocidad)

Vertedero Radiowo. Varsovia, Polonia

Leyenda:

¢ Puntode

referencia

E __I Vertedero

Pasternak, 2022



C) Control e instrumentacion. Movimientos (intensidad, direccion, velocidad)

Vertedero Radiowo. Varsovia, Polonia

Leyenda:

Afio de la primera
medicion
2017
2016
2015
2014
2013
» 2007
® Antes de 2007
» Puntos destruidos |

Pasternak, 2022



C) Control e instrumentacion Piezdmetros?
Presiones de gas y liquido
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Vertedero de Garraf, Barcelona. 1981 ;
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C) Control e instrumentacion.

PiezOmetros

Vertedero Radiowo
Varsovia, Polonia

Lopes and Gomes, 2015

Presiones de gas y liquido

“Geotécnico”
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Algunos aspectos criticos en la estabilidad de vertederos
= Recirculacion del lixiviado: Puede aumentar las presiones del
liquido
= Capas intermedias impermeables: Aumentan la presion del liquido
= Control del balance hidrico del vertedero
= Mezcla de vertidos de diferente naturaleza

= Aumento de la capacidad del vertedero (extension en alturay
lateralmente). Analizar de nuevo la estabilidad

= Evitar grados altos de saturacion (> 50 — 60 %): El gas debe salir

= Establecer umbrales de riesgo (para movimientos y presiones
liquido) y medidas a adoptar
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