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Glosario

A continuacioén, se exponen los conceptos de estos términos relacionados con rellenos
sanitarios y actividades afines, con el propdsito de facilitar una comprension mas profunda del
tema que se esté abordando.
Céarcava: Concavidad del talud en terrenos blancos o arcillosos formada por la erosion de
corrientes de agua. (Diaz y Pefaralda, 2021)
Celda: Infraestructura localizada en el relleno sanitario para almacenar residuos solidos. (Diaz y
Pefaralda, 2021)
Disposicion final de residuos sélidos: Proceso en el cual se confinan los residuos solidos en forma
definitiva en lugares especialmente seleccionados y disefiados para evitar la contaminacion, y
riesgos a la salud humana y al ambiente (Sanguino, 2020).
Lixiviado: Liquido residual resultado de la percolacién de agua a través de los residuos en proceso
de degradacion o producido por la descomposicion bioldgica de la parte organica o biodegradable
de las basuras bajo condiciones aerdbicas y anaerébicas o como. (Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio, Decreto 2981, 2013)
Parque fotovoltaico: Grupo de paneles solares conectados a una red de distribucion eléctrica. Son
lugares conformados por un gran numero de paneles fotovoltaicos individuales y cada uno posee
una potencia diferente. (Cascano, 2022)
Relleno Sanitario: Lugar tecnicamente seleccionado, disefiado y operado para la disposicion final
controlada de los residuos sdlidos. (Ministerio de Ambiente, Vivienda, y Desarrollo Territorial,

Decreto 838, 2005)
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Residuo Solido Urbano (RSU): Objeto, material, sustancia o elemento sélido resultante del
consumo o uso de un bien que el generador presenta para su recoleccion por parte de la persona
prestadora del servicio publico domiciliario de aseo. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,

Decreto 2981, 2013)
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Resumen

Titulo: Evaluacion de asentamientos en areas clausuradas de rellenos sanitarios: Caso el Carrasco-
Bucaramanga”

Autor: Maria Alejandra Burbano Castro

Palabras Clave: Asentamientos; Rellenos Sanitarios; Modelacion Numérica; Codebright; Plaxis
2D; Viscoelastico; Soft Soil Creep; Estructura fotovoltaica; Analisis de sensibilidad.

Descripcion: En este proyecto se desarrollaron dos modelos numéricos utilizando softwares de elementos
finitos, con el fin de evaluar los asentamientos producidos por una estructura fotovoltaica en la celda | de la
carcava I del relleno sanitario “El Carrasco” ubicado en la regién de Bucaramanga, Santander, en un periodo de
20 afios. Para ello, se model6 y analiz6 una cimentacién compuesta por 2 zapatas flexibles de 60x60 [cm]
apoyadas sobre la superficie del terreno, en representacion de una estructura fotovoltaica, en los softwares
Codebright y Plaxis 2D. El analisis se realiz6 utilizando los modelos constitutivos de materiales Viscoelastico y
Soft Soil Creep (SSC), los cuales fueron seleccionados a partir de la literatura disponible. Para la calibracion de
los parametros de los modelos, fueron utilizados los asentamientos tomados en campo, asi como algunos valores
obtenidos a partir de la literatura. Posteriormente se realizd un analisis de sensibilidad en cada modelo,
estableciendo las variables de mayor influencia en el asentamiento a corto y largo plazo. Finalmente se realizé
un analisis comparativo entre los programas utilizados estableciendo posibles escenarios de comportamiento del
relleno sanitario. Segun los resultados, los modelos numéricos de Codebright y Plaxis no logran estabilizarse en
20 afios, por lo que se esperan asentamientos mayores pasado el tiempo de prognosis. Segln el analisis de
sensibilidad, se identificé que los parametros que influyen en el asentamiento primario y secundario de la
estructura en el caso de Plaxis 2D son: Cohesion, &ngulo de friccion interno, coeficiente de compresion primaria
y re-compresién. Por su parte, aquellos factores que afectaron el asentamiento secundario fueron el coeficiente
de re-compresién y OCR. En el caso de en Codebright se puede concluir que el modelo tuvo mayor sensibilidad

al aumento de permeabilidad. Adicionalmente, la permeabilidad es inversamente proporcional al asentamiento.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Alvaro
Viviescas Jaimes. Doctor en Estructuras. Codirector: Vladimir Ernesto Merchan. Doctor en
Ingenieria.
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Abstract

Title: Settlement Evaluation in Closed Areas of Landfills: The Case of El Carrasco-Bucaramanga”
Author: Maria Alejandra Burbano Castro™

Key Words: Settlements; Landfills; Numerical Modeling; Codebright; Plaxis 2D; Viscoelastic;
Soft Soil Creep; Photovoltaic structure; Sensitivity Analysis.

Description: In this project, two numerical models were developed using finite element software, in order
to evaluate the settlements produced by a photovoltaic structure in cell I of gully I of the “El Carrasco”
landfill located in the region of Bucaramanga, Santander, in a period of 20 years. To do this, a foundation
composed of 2 flexible 60x60 [cm] footings supported on the ground surface was modeled and analyzed,
representing a photovoltaic structure, in the Codebright and Plaxis 2D software. The analysis was carried
out using the constitutive models of Viscoelastic and Soft Soil Creep (SSC) materials, which were selected
from the available literature. For the calibration of the model parameters, the settlements taken in the field
were used, as well as some values obtained from the literature. Subsequently, a sensitivity analysis was
carried out on each model, establishing the variables with the greatest influence on short- and long-term
settlement. Finally, a comparative analysis was carried out between the programs used, establishing
possible behavioral scenarios of the landfill. According to the results, the Codebright and Plaxis numerical
models fail to stabilize in 20 years, so greater settlements are expected after the forecast time. According to
the sensitivity analysis, it was identified that the parameters that influence the primary and secondary
settlement of the structure in the case of Plaxis 2D are: Cohesion, internal friction angle, primary
compression coefficient, and recompression. For their part, those factors that affected secondary settlement
were the recompression coefficient and OCR. In the case of Codebright, it can be concluded that the model
had greater sensitivity to the increase in permeability. Furthermore, permeability is inversely proportional

to settlement.

“ Degree Work
“Faculty of Physicomechanical Engineering. Civil Engineering School. Director: Alvaro
Viviescas Jaimes. PhD in Structures. Co-director: Vladimir Ernesto Mercan. PhD in Engineering.
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Introduccion

La cantidad de residuos solidos urbanos (RSU) producidos por las ciudades estd
aumentando constantemente, provocando serios problemas para la salud publica como para el
medio ambiente, y a su vez una creciente preocupacion entre los ciudadanos respecto a la gestion
y la eliminacion adecuada de dichos desechos.

En respuesta a esta problemaética, en el afio 1977, se establecid el Relleno sanitario “El
Carrasco” como un vertedero a cielo abierto que no contaba con el permiso ambiental
correspondiente para la disposicion final de residuos. Sin embargo, en el afio 2003, luego de la
adicion de condiciones técnicas necesarias para el funcionamiento del relleno, se implemento el
plan de manejo ambiental aprobado por la Corporacion para el desarrollo de la meseta de
Bucaramanga (CDMB). En la actualidad, las celdas y areas de disposicion en el relleno sanitario
se encuentran en un estado de clausura, abandono y post-clausura, en cumplimiento con el plan de
contingencia aprobado por la CDMB y decretado por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo. (Diaz y Pefiaralda, 2021)

En este contexto, el aprovechamiento de los suelos de los rellenos sanitarios clausurados
representa una oportunidad valiosa. Estos terrenos pueden ser reutilizados para fines beneficiosos,
como la rehabilitacion ambiental, la optimizacion de recursos y la creacion de infraestructuras y
usos alternativos. En particular, se identifican tres areas en este relleno sanitario que podrian ser
estudiadas para evaluar su viabilidad técnica en la instalacion de parques fotovoltaicos. Esta
iniciativa promoveria la transicion hacia fuentes de energia renovable, reduciria la dependencia de

los combustibles fésiles y contribuiria a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
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invernadero, alinedndose asi con los objetivos de desarrollo sostenible. Con el objetivo de explorar
esta oportunidad, el Grupo de Investigacion en Materiales y Estructuras de construccion (INME)
de la Universidad Industrial de Santander ha venido desarrollando la propuesta de construccion de
un parque fotovoltaico teniendo investigaciones previas sobre caracteristicas y propiedades del
suelo, como también del comportamiento de este.

Se debe tener en cuenta que las propiedades del suelo del relleno han cambiado en el tiempo
por lo que se esperan condiciones heterogéneas en su comportamiento que pueden causar dafios
en las estructuras metalicas de soporte de paneles fotovoltaicos para el caso de paneles solares. En
este contexto, es necesario evaluar los efectos geotécnicos en la instalacion de una estructura
fotovoltaica, con el fin de disminuir el riesgo de inestabilidad por asentamientos que por la
deformabilidad de los RSU se producen en los rellenos sanitarios y que podrian afectar la
integridad de esta.

Considerando lo expuesto, este proyecto propone llevar a cabo una serie de simulaciones
numeéricas utilizando dos softwares de simulacion disponibles, CODEBRIGHT y PLAXIS 2D, con
el fin de evaluar la capacidad de los modelos constitutivos para describir adecuadamente los
asentamientos diferidos en el tiempo de materiales de este tipo. El objetivo es determinar si los
modelos constitutivos seleccionados a partir de la literatura pueden proporcionar una
representacion precisa de los comportamientos de asentamiento a largo plazo observados en este
tipo de materiales, y predecir el comportamiento del suelo en 15 afios con los mismos. Este enfoque
permitira una evaluacion mas precisa de la respuesta geotécnica de los rellenos sanitarios y ayudara
a mejorar la comprension de los procesos de deformacion y asentamiento en estos materiales a

corto y largo plazo.
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Para su desarrollo, fueron calibrados los modelos en cada software a partir de los resultados
de asentamientos reales tomados en campo por Becerra y Oriol (2023) en la céarcava |, antigua
celda I del sitio final de residuos solidos “El Carrasco” y los valores de cada pardmetro sugeridos
por la literatura. Posteriormente se llevo a cabo la simulacion numérica de la estructura fotovoltaica
propuesta por Gutiérrez y Mendoza (2023) representada como dos zapatas cuadradas flexibles
apoyadas de 60x60 [cm] en los estratos anteriormente calibrados con un periodo de analisis de 15
afios. Finalmente, fueron analizados los asentamientos producto de la simulacion, los parametros
que influyen dentro de la respuesta de asentamiento y los posibles escenarios que se pueden

presentar a futuro.
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1. Objetivo general

Evaluar asentamientos en la zona 1 de la carcava 1 del relleno sanitario el Carrasco de
Bucaramanga utilizando al menos dos softwares de simulacion disponibles.
1.1 Obijetivos especificos

Seleccionar un modelo constitutivo que permita establecer asentamientos diferidos en el
tiempo de los disponibles en los softwares de simulacién disponibles.

Evaluar mediante simulaciones numéricas los asentamientos inmediatos y diferidos en el
tiempo asociados al area de estudio, utilizando los softwares de simulacion disponibles.

Realizar un andlisis comparativo entre los programas utilizados, estableciendo la
sensibilidad de las principales variables y posibles escenarios de comportamiento del relleno

sanitario.

2. Generalidades

2.1 Relleno sanitario: “El Carrasco”

El relleno sanitario conocido como "El Carrasco” se encuentra situado en la via Giron-
Bucaramanga, en una cafiada natural dentro de los depositos aluviales de la terraza de
Bucaramanga-Santander. Se extiende a lo largo de 93.2 hectareas, que se dividen en tres carcavas
naturales y cuatro celdas (Mora, 2019), y esta equipado con una planta de tratamiento de lixiviados.

Este sitio es utilizado como lugar de disposicion final de los residuos sélidos urbanos

(RSU) generados en Bucaramanga y 15 municipios del departamento de Santander, incluyendo
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Floridablanca, Girdn, Piedecuesta, Rionegro, Playén, Matanza, Charta, Zapatoca, Betulia, Lebrija,
California, Tona, Santa Barbara y Surata. El relleno es ejecutado y operado por la Empresa de
Aseo de Bucaramanga EMAB S.A. E.S.P. y se estima que recibe aproximadamente 1020 toneladas
de RSU al dia (Diaz y Pefiarada, 2021).

En la Figura 1 se puede observar la localizacion general de las céarcavas y celdas en el
relleno sanitario “El Carrasco” al igual que su estado actual como area en clausura, post-clausurada
0 en operacion, segun el AUTO No 07715 emitido por la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA).

Figura 1

Localizacion de las cdrcavas y celdas del relleno sanitario “El Carrasco” 'y estado actual.

H -
[overacion I NS I
--

Cércava 1, 2ona disposicion actual

Nota. Tomado de de Autoridad Nacional de Licencias Ambiantales, AUTO No 07015 del 2018.
2.2 Chércaval

La carcava | cuenta con una extensién de 17 hectareas y se encuentra ubicada en su
totalidad en la jurisdiccién de la ciudad de Bucaramanga. Como se puede observar en la Figura 1
esta conformada por dos zonas distintas: la Zona 1, la cual se encuentra en estado de clausura, y la

Zona 2 (Zona Zem, Celda 1, 2 y 3) (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, Auto 00715,
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2018). Surgid en 1985 tomando el lugar de la Cércava I, un antiguo vertedero a cielo abierto que
previamente habia sido clausurado. Su operacion se prolongé hasta el afio 2016, momento en el
que alcanzé su capacidad méxima tras recibir y gestionar alrededor de 1.300.000 toneladas de
residuos generados por 15 municipios, en respuesta a emergencias sanitarias entre los afios 2011
y 2016 (Autoridad Nacional de Licencias ambientales, Resolucion N°00520, 2018). No obstante,
en 2018, debido a un deslizamiento de residuos, se tomo la medida de reactivar un patio de
disposicion ubicado en la zona media de la celda 1 como una accién de contingencia (Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales, Auto 00715, 2018).
2.3 Zona de estudio

Para objeto de esta investigacion, la zona de andlisis es la antigua celda 1 ubicada en la
Carcava I del relleno sanitario “El Carrasco” que puede ser observada en la imagen satelital Figura
2. La celda 1 (Clausurada) abarca un area de 2.2 hectareas aproximadamente con una altura de 5
metros. (Franco et al, 2018). En esta area fueron dispuestos definitivamente los residuos, siguiendo
un proceso diario de deposicion de capas escalonadas de 0,5 metros mediante la creacion de
terrazas y celdas a lo largo de periodos establecidos. (Diaz y Pefaralda, 2021). residuos en las
celdas 1, 2y 4 de la carcava 1. (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, Auto 00715, 2018).
En el afio 2011, cuando se cumpli6 el plazo méximo establecido por el Tribunal Administrativo
de Santander para el cierre definitivo de El Carrasco, ninguno de los municipios que utilizaba este
vertedero contaba con un lugar adecuado y autorizado por la CDMB para disponer de los residuos.
Como resultado, se declaro la emergencia sanitaria mediante el Decreto 234, con el propdsito de
aprovechar la capacidad remanente de la celda contigua al area actual de disposicion dentro del

relleno sanitario. Posteriormente, la emergencia sanitaria fue prorrogada en el afio 2012 por todos
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los municipios mediante el Decreto 0056, en el afio 2013 mediante el Decreto 190 y, finalmente,
en el afio 2015 mediante el Decreto 158, prolongandola por un periodo de dos afios (Torrado y
Ronddn, s.f.). Esta extension aplicaba especificamente a los servicios de disposicion final de
residuos en las celdas 1, 2 y 4 de la cércava 1, segin lo establecido en el Auto 00715 de la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales en 2018.

En la actualidad, se encuentra en marcha un proceso de re-vegetalizacién que busca
proteger el suelo contra la infiltracion del agua y evitar la liberacion de gases tdxicos. Para ello, se
utiliza un revestimiento compuesto por geomembranas y una capa de material arcilloso con
vegetacion, (Manteniendo un espesor de 0.3 a 0.5 metros de altura) divididos por bermas. (Diaz y
Pefaralda, 2021; Torrado y Rondon, s.f.)

Para el proposito de esta investigacion, seran utilizados los datos recolectados por Becerra
y Leal (2023) a partir de un alineamiento perteneciente a un estudio de geofisica, dentro de un area
pequefia que forma parte de la Celda 1. Este alineamiento puede ser observado en la Figura 3.
Figura 2

Imagen satelital de la antigua celda I localizada en el relleno sanitario “El Carrasco”

A Parque contemplatwo-
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Nota. Tomado de Google Earth, 2023.
Figura 3

Imagen satelital de alineamiento del estudio geofisico

Nota. Tomado de Becerray Leal, 2023.

3. Marco tedrico

3.1 Caracterizacion de los residuos sélidos urbanos de un relleno sanitario.

La caracterizacion de los residuos sélidos urbanos implica el analisis y clasificacion de los
desechos generados en areas habitadas por la poblacion. Estos residuos suelen ser una mezcla
heterogénea de materiales, incluyendo papel, carton, plasticos, vidrio, metales, materia organica y
otros elementos. Su composicién puede variar segun la ubicacion geogréfica, el tamafio de la
poblacidn, el nivel de desarrollo y las practicas de gestion de residuos. En la Figura 4 se presenta
la caracterizacién de los residuos solidos de la ciudad de Bucaramanga, en la cual, segun las
caracterizaciones periddicas realizadas por la Empresa de Aseo de Bucaramanga S.A. (EMAB), al
relleno sanitario “El Carrasco” ingresan en promedio 30.000 tonelada de residuos al mes

provenientes de los municipios de; Bucaramanga, Giron, Floridablanca, Piedecuesta, Rionegro y
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El Playdn, en su mayoria los residuos que mas son descargados en la celda activa corresponden a
residuos orgénicos (Alrededor del 60%) y plastico (Aproximadamente 15%) (EMAB, 2022).
Figura 4

Caracterizacion de los residuos solidos Relleno Sanitario “El Carrasco”, Bucaramanga-

Santander.

Residuos soélidos Carrasco 2022
1% = Residuos de comida y jardin

3% = Plastico

0% 1% \
o \
4%

1%

Papel
Carton
= Caucho y cuero
= Textiles
= Madera
= Metales
= Vidrio
= Ceramico y escombros

= Otros

Nota. Porcentajes de residuos solidos tomado de Aprovechamiento y disposicion de residuos
EMAB, 2022.
3.2. Asentamientos en rellenos sanitarios

Tras su disposicion y compactacion en los rellenos sanitarios, los residuos solidos urbanos
(RSV) inician un proceso de deformacion. Este proceso da lugar a asentamientos en la superficie,
los cuales son ocasionados por la interaccion de distintos mecanismos, a su vez influenciados por

diversos factores. (Yepes, 2015)
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3.2.1 Mecanismos de asentamiento

La literatura actual describe los siguientes mecanismos de asentamiento en seis categorias
principales:

3.2.1.1 Consolidacion. Asentamiento en desechos saturados de baja permeabilidad
generado por el escape de liquido intersticial. La velocidad de asentamiento se encuentra limitada
por la velocidad en la cual los vacios del suelo pueden reducir su volumen y en consecuencia
aumentar la densificacion de este. (Powrie et al, 2019)

3.2.1.2 Mecénicos. Se dan bajo el efecto del propio peso y fuerzas externas, en donde las
particulas de los residuos urbanos sufren rupturas, distorsiones y reorientacion. Adicionalmente se
expulsa agua o liquido. (Yepez, 2015)

3.2.1.3 Ravelling. Abarcan la disolucién, ablandamiento y lubricacién entre particulas, la
liberacion de agua entre las mismas y la disipacion del agua intersticial. por efecto de percolacion
0 por cambios inducidos por la descomposicion de los residuos. (Ren et al, 2022).

3.2.1.4 Fisicoquimicos. Son el resultado de la corrosion, oxidacion y combustion de los
componentes inorganicos de los RSU que provocan su colapso y compresion. (Ren et al, 2022).

3.2.1.5 Biodegradacion. La materia organica en los RSU se biodegrada bajo condiciones
adecuadas (Fermentacion, descomposicion aerdbica y anaerobica) generando metano, dioxido de
carbono y agua, lo que conduce a un aumento en la porosidad y eventual asentamiento. (Ren et al,
2022).

3.2.1.6 Interaccion. Depende de los mecanismos mencionados anteriormente y de la
presencia de oxigeno. Como resultado de la interaccion de elementos como el metano y la

combustion se obtiene la corrosion. (Rivera, 2012).
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3.2.2 Etapas de asentamiento en el tiempo

McDougall (2008) compild informacion de varios autores para clasificar en el tiempo los
mecanismos de asentamiento, esta informacion puede ser observada en la Figura 5, en la cual se
ilustra que en los primeros 30 dias posteriores a la disposicion final de los residuos sélidos urbanos
(RSU), los asentamientos se deben principalmente al peso de los residuos, lo que se llama
asentamientos primarios. Después de este periodo, los asentamientos son causados por el creep,
procesos fisicoquimicos y biodegradacion. Esto se conoce como asentamientos secundarios y
puede extenderse hasta 30 afios. A lo largo del tiempo, los asentamientos debidos al creep
disminuyen gradualmente, mientras que la importancia de la biodegradacién aumenta después del
primer afio de disposicion. Los mecanismos fisicoquimicos y de desagregacién tienen menos
influencia en comparacién con la biodegradacion, y, al igual que el creep, su efecto disminuye con
el tiempo (Yepes Garcia, 2015).
Figura 5

Clasificacion temporal de los mecanismos de Asentamiento.
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Nota: Tomado de (Yepes Garcia, 2015).
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Es importante destacar que la informacion recopilada proviene de estudios realizados en
paises desarrollados, los cuales tienen una composicion de residuos distinta a la de Colombia, pais
en el que existe una notable presencia de material orgdnico en los desechos. Para mejorar la
precision en la representacion de los mecanismos de asentamiento en contextos no desarrollados,
como Colombia, se puede emplear la curva tedrica presentada por Grisolia, Napoleoni y adaptada
por Ferreira (2000), que se muestra en la Figura 6. Esta curva identifica las siguientes etapas de
asentamiento (Yepes Garcia, 2015):

Figura 6
Curva teorica de compresibilidad Grisolia y Napoleoni (1995)

1-2 200-300 1 mes- 50-100
min  min 1afic afios gt

N
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il |

dh/h v

Nota: Tomado de (Yepes Garcia, 2015).

- Asentamiento inicial: Asentamiento instantaneo asociado a la compactacion inmediata del
espacio vacio y la trituracion de particulas debido a la carga superpuesta. Se produce despues
de la aplicacion de una carga externa, en este caso de la disposicion de mas residuos.

(Ivanova,2008)



EVALUACION DE ASENTAMIENTOS EN EL RELLENO SANITARIO “EL CARRASCO”

27

- Asentamiento primario: Asentamientos diferidos en el tiempo, causados por la disipacion del
exceso de la presion de agua en los poros del suelo y la dislocacion de materiales inertes.
(Yepes Garcia, 2015).

- Asentamiento secundario (Creep): Producidos por accion de cargas constantes. (Yepes
Garcia, 2015).

- Asentamiento secundario: Producidos por la biodegradacién de los residuos organicos. Esta

fase disminuye paulatina y eventualmente concluye. (Yepes Garcia, 2015).

Asentamientos residuales: Fase de deformacion que se prolonga en el tiempo debido a la
compresion de residuos no organicos. (Yepes Garcia, 2015).
3.2.3 Factores que influyen en el asentamiento de residuos sélidos

Los factores que influyen en el proceso de asentamiento de los residuos se dividen en
internos y externos. Los internos son las propias caracteristicas de los residuos, peso seco,
densidad, rigidez de las particulas, contenido de humedad y materia organica, temperatura 'y el pH.
Los factores externos son condiciones del sitio de disposicion y su entorno, como la compactacion,
composicion de los residuos, clima y manejo de lixiviados. Al principio, la forma, compactacién
y secuencia de llenado son determinantes en la biodegradacion de los residuos, con el tiempo, el
climay el manejo de lixiviados también tienen impacto en el proceso (Yepez, 2015).
3.4 Software y analisis de elementos finitos.

El método de los elementos finitos (Finite elementh methods, FEM) es un procedimiento
numérico en el que la masa considerada se representa mediante un conjunto de elementos
interconectados en un numero finito de puntos nodales y da como resultado una malla con un

vector de tension o deformacion. Las deformaciones son determinadas a partir del comportamiento
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tension-deformacion del material considerado (Omari,2012). Existen diferentes softwares para el
andlisis de asentamientos en rellenos sanitarios que utilizan el método FEM para su célculo, en
este caso seleccionamos el software de codigo abierto CODE_BRIGHT y de pago PLAXIS 2D de
acuerdo con la aplicacion descrita a continuacion.
3.4.1 CODE_BRIGHT y GID

Code_Bright es un programa de FEM disefiado especificamente para resolver problemas
acoplados termo-hidraulico-mecanicos (THM) en medios geoldgicos. Este software hace uso del
pre y post-procesador universal de simulaciones GID, el cual se encarga de definir, preparar,
visualizar la informacidn necesaria para la simulacion numérica, generar la malla de elementos
finitos y escribir toda la informacion para que sea compatible con CODE_BRIGHT. (Olivella et
al. 1996)
3.4.2 PLAXIS 2D

PLAXIS 2D es un programa FEM bidimensional, disefiado especificamente para la
realizacion de analisis de deformacion y estabilidad de problemas geotécnicos en proyectos de
ingenieria. Adicionalmente, ofrece funciones avanzadas como la calibracion de modelos de
materiales, fiabilidad mejorada mediante una biblioteca de modelos constitutivos y acceso a
funcionalidades de analisis de sensibilidad y variacion de parametros. Su interfaz grafica permite
a los usuarios generar rapidamente modelos geométricos y mallas de elementos finitos basados en
secciones transversales representativas de los problemas que se enfrentan, como también la

visualizacion de fuerzas, desplazamientos, tensiones y datos de flujo en salida. (PLAXIS 2D, 2023)
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3.5 Modelos constitutivos de los materiales

Un modelo constitutivo se compone de un conjunto de ecuaciones matematicas que
establecen una relacion entre las tensiones y las deformaciones. En general, los modelos de
materiales se formulan de manera que los aumentos en las tensiones ocasionen aumentos en las
deformaciones. En particular, aquellos utilizados en el contexto de elementos finitos se
fundamentan en las relaciones entre los incrementos de tensiones efectivas y los incrementos de
deformacion (Tejedor,2014). Los softwares anteriormente descritos tienen diferentes modelos
constitutivos de acuerdo con las caracteristicas del suelo y el tipo de problema que se quiera tratar.
En este caso se describira los modelos constitutivos seleccionados para cada programa. La razon
de la seleccion de estos modelos serd descrita en la metodologia empleada para el desarrollo de
este proyecto.
3.5.1 Modelo viscoelastico: CODE_BRIGHT

Este modelo se basa en el mecanismo de deformacién conocido como fluencia por
disolucién FADT (Fluid Assisted Diffusional Transfer), el cual implica la migracién de la sal a
través de una fase liquida, causando deformacion en la superficie del material. Se utiliza para
simular procesos hidromecanicos en escombreras de sal y la transferencia de masa tanto dentro del
cristal como entre diferentes cristales. Este fenomeno es resultado de gradientes de potencial
quimico presentes en la solucion acuosa, que se originan debido a concentraciones locales en el
campo de tensiones. (Jiang, 2015)
3.5.2 Modelo de suelo blando Soft Soil Creep (SSC): PLAXIS 2D

Las caracteristicas de este modelo seran presentadas en la Tabla 1. Los parametros para

tener en cuenta en este modelo son:
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Simbolo Nombre Detalle Unidades
Parédmetros de falla
C Cohesion Pendiende de la linea de falla del criterio  KN/m?
de falla Morh Coulomb
[0} Angulo de friccion Interseccion en “y” de la linea de falla °
del criterio de falla Morh Coulomb
v Angulo de dilatancia Funciondee.y ey °
Parametros basicos de rigidez
A* Indice de compresion modificado R -
23(1+e)
k* Indice de hinchazon modificado .G -
T 23(1+e)
o Indice de fluencia modificado o G -
K =23+e
Parametros avanzados
Vur Relacién de Poisson para descarga Méaximo de 0,3 -
- recarga
K®nc Relacién de presion de la tierra en 1-sengp -
reposo

Nota. Esta tabla menciona los pardmetros del modelo Soft Soil Creep junto a sus formas de calculo.

Como se puede observar en la Tabla 1, los parametros de rigidez basicos pueden ser calculados a

partir de pardmetros de rigidez alternativos por el software, los cuales estan dados por las

constantes de materiales que aparecen en la Tabla 2.

Tabla 2

Parametros de rigidez alternativos

Simbolo Nombre Unidades
Cc Cohesion KN/m?
Cr Angulo de friccion °

Ca Angulo de dilatancia °
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e Indice de compresion -
modificado

Nota. Esta tabla menciona los parametros de rigidez alternativos para el calculo de los parametros
basicos de rigidez.

4. Metodologia

4.1 Estado del arte

Para el desarrollo de esta investigacion se realizé una revision bibliografica detallada, con
la finalidad de conocer los posibles modelos numéricos y matematicos para prediccion de
asentamientos, junto a los parametros del suelo de este relleno que podrian ser Utiles para
modelacién numérica. Se consideraron rellenos en estado clausurado, no clausurado y en disefio.
En el anexo 1 se presenta un resumen detallado de los resultados de esta revision bibliografica. A
partir de esto, fueron seleccionados los softwares de simulacion numérica de elementos finitos, los
parametros de referencia no especificados por estudios de campo y los principales modelos
constitutivos para la modelacion.
4.2 Datos de campo

Fueron tomados en cuenta los asentamientos medidos en campo del proyecto titulado
“Determinacion de asentamientos en el relleno sanitario “El Carrasco” de la ciudad de
Bucaramanga” desarrollado por Becerra y Oriol (2023) y las propiedades del suelo del estudio
geofisico en desarrollo “Evaluacion de las condiciones de estabilidad del terreno para la instalacion
de un parque solar fotovoltaico en una zona clausurada del relleno sanitario el Carrasco de
Bucaramanga” realizado por Jesus Alvarez (2023) en 2 puntos de muestreo en un alineamiento

dentro de la zona de estudio seleccionada.



EVALUACION DE ASENTAMIENTOS EN EL RELLENO SANITARIO “EL CARRASCO”

32

4.2.1 Reconocimiento y definicion de puntos de muestreo

El punto de georreferenciacion fue seleccionado fuera del relleno sanitario por Alvarez
(2023) dada la no presencia de asentamientos en €l. De igual forma, los puntos de muestreo y
aplicacion de la carga fueron seleccionados a partir del alineamiento realizado por el mismo autor,
como se observa en la Figura 3. A partir de la informacion dada por Alvarez (2023) definieron el
"Punto 1" debido a su baja rigidez observada en el estudio geofisico, por lo cual se esperarian
mayores asentamientos. Finalmente seleccionaron otro punto al alzar dentro del alineamiento
denominado “Punto 2” con el fin de tener una aproximacion de las propiedades del suelo en el que
se hicieron las mediciones. Las coordenadas del punto de georreferenciacion y punto 1y 2 se
encuentran en la Tabla 3 en coordenadas Magna Sirgas 3116.
Tabla 3

Coordenadas de los puntos.

Coordenadas en Magna Sirga 3116

Punto N E
Georreferencia 1274600.675 1103044.689
Punto 1 1274627.155 1103215.356
Punto 2 1274635.561 1103203.236

Nota: Tomado de Becerra y Oriol (2023)
4.2.2 Espesores de capa y propiedades del suelo
El perfil estratigrafico y propiedades del suelo de los 2 puntos fueron tomados por el
estudio de Alvarez (2023) y se presentan en la Tabla 4.
Tabla 4

Perfil estratigrafico y propiedades del suelo de punto 1y 2.

Capa Espesor Coeficiente  Densidad  Porosidad  Permeabilidad
de Poisson intrinseca
Punto 1 Punto 2 o d n k
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m m - Kg/m?® - m?
1 0,503 0,503 0,444 1302,089 0,600 3,88332E-11
2 0,410 0,624 0,443 1302,066 0,520 3,33456E-11
3 1,000 1,278 0,443 1301,893 0,450 2,85440E-11
4 1,000 2,223 0,445 1301,867 0,400 2,51142E-11
5 4,000 2,500 0,444 1305,871 0,350 2,16845E-11
6 3,500 3,500 0,438 1316,532 0,300 1,82547E-11

Nota: Tomado de Alvarez [En desarrollo] (2023)
4.2.3. Asentamientos en campo

La medicion de asentamientos en campo se realizd a partir de un proceso de aplicacion
sucesiva de carga y medicion simultanea de asentamientos. Para ello, Becerra 'y Leal, construyeron
9 placas de concreto que fueron apoyadas en el suelo del punto 1 y 2 simulando un incremento de
carga (Becerray Leal, 2023). Las propiedades de las placas de concreto pueden ser observadas en
la Figura 7.

Inicialmente, se ajustaron los asentamientos a cero en los puntos seleccionados,
posteriormente, realizaron un incremento de carga, en el cual fueron medidos asentamientos cada
2 minutos durante un periodo de 10 minutos. Este proceso fue repetido 8 veces mas hasta lograr 9
incrementos de carga, que corresponden a un total de 518,4 kg, es decir un esfuerzo de contacto
de 3240 kg/m2. Los asentamientos posteriores fueron medidos durante 4 horas cada 20 minutos.
A partir del comportamiento de los desplazamientos, los autores aumentaron progresivamente los
intervalos de medicion de datos, hasta aproximadamente el dia 23 en el punto 1y 22 en el punto
2. El equipo utilizado para la medicion de asentamientos correspondio a un nivel digital EL302A
el cual cuenta con una precision de + 0.7 mm (Becerra y Leal, 2023)

Figura7

Propiedades de las placas construidas por Becerra y Oriol (2023)
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Propiedades

Resistencia 22 Mpa
Volumen 0,024 m’
Densidad 2400 kg'ms
Peso 57.6 kg

Nota: Elaboracion propia.
4.3. Modelado con elementos finitos

Existen diferentes softwares para el anélisis de asentamientos en rellenos sanitarios que
utilizan el método de elementos finitos (FEM) para su célculo, en este caso se seleccionaron los
softwares: Codebright y Plaxis 2D.

En este apartado se explicara el proceso de seleccion de los modelos constitutivos para
cada software, la calibracion de estos con el objetivo de conocer las propiedades del suelo y
finalmente el proceso de modelado y prediccion del asentamiento producido por la estructura
fotovoltaica propuesta por Gutiérrez y Mendoza (2023)

4.3.1 Seleccion de modelos constitutivos

A partir del estado del arte, se realiz6 un anélisis bibliografico de los principales modelos
utilizados para llevar a cabo simulaciones numéricas de prediccion de asentamientos en rellenos
sanitarios, para cada software.

En el caso de Codebright, Becerra y Leal (2023) seleccionaron el modelo constitutivo
elastico y viscoelastico para el modelado numérico del proceso de carga en los puntos 1y 2. Segun
Rincon (2018), el modelo viscoelastico es predominante en la deformacion en este tipo de
materiales con presencia de agua, ya que tienen en cuenta los procesos de disolucion y

reprecipitacion que juegan un papel clave para entender los asentamientos producido.
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En el caso de Plaxis 2D, se realiz6 un analisis comparativo de los principales modelos
constitutivos utilizados en la literatura disponible. En la Tabla 3, se pueden observar
detalladamente los resultados de esta comparacion. Teniendo en cuenta esta informacion, fue
seleccionado el modelo Soft Soil Creep (SSC), ya que describe de forma completa las propiedades
de suelo blando como rigidez dependiente de la tension y creep generado por la consolidacién
secundaria (Remez y Osipova, 2016). De igual forma, logra capturar la naturaleza de asentamiento
de rellenos sanitarios si el modelo es construido capa a capa, de acuerdo con las fases de
degradacion tratadas (Firgi y Telekes, 2016).

4.3.2 Calibracion de modelos numéricos

Con el fin de evaluar como los asentamientos evolucionan durante la prueba de carga, se
ajustaron los modelos constitutivos empleados en los softwares de elementos finitos Plaxis 2D y
Codebright. Paraello, se llevo a cabo una simulacién para cada punto de acuerdo con su geometria,
superficie y carga aplicada. La geometria de los modelos numéricos fue creada a partir de los
espesores de capa de la Tabla 4. Los intervalos de tiempo acumulados en los cuales se midieron
asentamientos a partir de la aplicacion de incrementos de carga pueden ser observados en la Tabla
6y 7 para los puntos 1y 2 respectivamente (Becerra y Leal, 2023).

A partir de esta informacion, se realizaron las simulaciones numéricas del proceso de carga
y asentamientos tedricos. Estas simulaciones numericas se desarrollaron en condicion saturada,
simulando la condicion mas critica. De igual forma, cada modelo tuvo un intervalo de
acondicionamiento para replicar el estado inicial de esfuerzos en condicion geo-estatica.

En el caso del intervalo de acondicionamiento geo-estatico, los asentamientos obtenidos a

partir de este intervalo fueron igualados a cero ya que corresponden al tiempo de deposicion,
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Comparativa entre los modelos constitutivos de PLAXIS 2D analizados.

Comparacion

Mohr Coulomb (MC)

Hardening Soil (HS)

Soft Soil Creep (SSC)

Caracteristicas

Modelo lineal eléstico perfectamente plastico.

Modelo elastoplastico rigidizable.

. Modelo elasto-plastico no lineal

Generales Representa una aproximacion de “primer Influyen condiciones iniciales de pre-consolidacion. e Influyen condiciones iniciales de pre-consolidacion.
orden" del comportamiento del suelo. Rigidez dependiente de la tensi6n e  Rigidez dependiente de la tension.
Rigidez constante. Carga y re-carga elasticas. e  Distincidn entre carga primaria y carga-descarga.
Comportamiento de falla segdn el criterio Mohr-Coulomb. e Compresion secundaria dependiente del tiempo.
Deformaciones plasticas debido a carga desviatoria y compresion e  Comportamiento de falla segin el criterio Mohr-
primaria. Coulomb.
. Envejecimiento de la tensién previa a la consolidacion.
e  Deformaciones elasticas instantaneas y deformaciones
plésticas viscosas dependientes del tiempo.
Tipo de suelo Granulares sueltos o finos, normalmente Generalmente adecuado para todo tipo de suelos blandos o Blandos, arcillas, limos y turbas normalmente consolidadas
consolidados rigidos.
Ventajas Calculos mas réapidos de deformacion, debido Mayor precision al describir rigidez ya que tiene en cuenta la e  Tiene en cuenta la fluencia volumétrica y la fluencia
a la rigidez constante. rigidez triaxial, de descarga triaxial, y la de carga de edémetro. desviatoria. Al considerar la fluencia, tiene en cuenta
Fécil de usar Superficie tapén que controla las deformaciones volumétricas asentamientos por creep y biodegradacion a largo plazo.
irreversibles.
Desventajas La superficie de fluencia no se ve afectada por No tiene en cuenta los efectos de la viscosidad (Creep y e Prolonga en exceso el rango eléstico del material,
deformaciones pléasticas. disminuciéon de tensiones) por lo que no tiene en cuenta especialmente en problemas de descarga.
No tiene en cuenta la dependencia de la tension asentamiento secundarios considerables y se estabiliza después de
de los médulos de rigidez. la etapa de asentamiento inicial.
No tiene en cuenta el fenémeno de la No incluye el reblandecimiento asociado a la dilatancia y
dilatancia. fisuracion.
No considera la posible anisotropia de la No reproduce ciclos de carga o deformacion.
rigidez. No considera la gran rigidez del suelo a pequefias deformaciones.
Aplicacion Recomendado para primeros analisis del Recomendado para todo tipo de problemas. Recomendado para problemas de asentamiento de

problema considerado y problemas de descarga como

tlneles o excavaciones.

cimientos, terraplenes, etc. en suelos blandos.

Nota. Esta tabla menciona las caracteristicas principales de cada modelo constitutivo junto

Elaboracion propia

a sus ventajas y desventajas. Fuente:
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compactacion y consolidacién por peso propio y flujo del relleno sanitario durante su tiempo de
viday clausura. Posteriormente, fueron calibrados los asentamientos por la aplicacion de cargas
superficiales, modificando las propiedades del suelo de acuerdo con su modelo constitutivo hasta
obtener los desplazamientos deseados. Se debe tener en cuenta que la “presion de agua” en estos
modelos se refiere a la presion del liquido correspondiente a una mezcla entre agua y lixiviado.
Tabla 6

Intervalos de tiempo y asentamientos para el punto 1.

Punto 1
Carga Esfuerzo Intervalo de tiempo Asentamientos
de contacto [min]
No. — -
Inicio Fin
Kg MPa mm
1 57,6 0,0035 0,0 9,2 0,23
2 1152 0,0071 9,2 26,5 0,55
3 172,8 0,0106 26,5 39,9 1,87
4 230,4 0,0141 39,9 55,0 3,47
5 288 0,0177 55,0 68,3 4,68
6 345,6 0,0212 68,3 86,5 5,59
7 403,2 0,0247 86,5 100,8 6,86
8 460,8 0,0282 100,8 135,1 9,05
9 518,4 0,0318 135,1 152,1 10,06
10 - 0,0318 152,1 283,3 11,63
11 - 0,0318 283,3 2903,5 17,12
12 - 0,0318 2903,5 14557,2 20,28
13 - 0,0318 14557,2 23223,4 23,07
14 0,0318 23223,4 33217,8 23,22

Nota: Tomado de Becerray Oriol (2023)
Tabla 7

Intervalos de tiempo y asentamientos para el punto 2.

Punto 2
Carga Esfuerzo de Intervalo de tiempo Asentamientos
contacto [min]
No. — :
Inicio Fin
Kg MPa mm
1 57,6 0,0035 0,0 10,5 0,2

2 115,2 0,0071 10,5 24,4 0,76
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3 172,8 0,0106 24,4 37,7 1,48
4 230,4 0,0141 37,7 51,2 2,2

5 288 0,0177 51,2 64,8 2,95
6 345,6 0,0212 64,8 79,2 4,37
7 403,2 0,0247 79,2 92,4 4,8

8 460,8 0,0282 92,4 112,1 5,26
9 518,4 0,0318 112,1 123,0 5,43
10 - 0,0318 123,0 309,9 6,1

11 - 0,0318 309,9 4443,6 7,94
12 - 0,0318 4443,6 11600,7 11,42
13 - 0,0318 11600,7 20265,4 18,34
14 - 0,0318 20265,4 31761,5 18,44

Nota: Tomado de Becerray Oriol (2023)

4.3.2.1 Calibracion de modelo numérico en Codebright. En el caso del analisis con el
software Codebright, se tom6 como referencia la calibracion inicial desarrollada por Becerra y
Leal (2023), gracias a su capacidad para representar de manera cercana los asentamientos del
modelo numeérico respecto a los observados en el campo. Las propiedades mecéanicas del suelo
como: modulo de Young, relacion de Poisson y porosidad, fueron asignadas a partir de una
superficie. Las propiedades hidraulicas como permeabilidad intrinseca fueron agregadas
considerando los valores maximos y minimos de acuerdo con el estudio realizado por Alvarez
(2023). Los modelos numéricos realizados combinan dos modelos constitutivos: Elastico y
viscoelastico. La calibracién de los asentamientos durante la fase de carga se efectu6 utilizando el
modelo elastico, mientras que, para representar el comportamiento hidromecanico en intervalos de
tiempo posteriores, fue empleado el modelo viscoelastico. El analisis numérico cuenta con un
marco hidromecénico acoplado a temperatura constante, por lo que, puede presentar variaciones
en la presion de agua, flujo, cambios de porosidad, esfuerzos efectivos e incrementos de

deformacion diferidos en el tiempo, dependiendo de las condiciones de contorno y permeabilidad
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del modelo. Luego, iteraron el médulo de elasticidad de cada estrato de acuerdo con los intervalos
de carga de las Tablas 6 y 7, mientras que el modulo de Poisson permanecid constante. A partir
del ajuste realizado, introdujeron variables adicionales para el analisis viscoelastico como,
densidad (2450 kg/m3), tamafio de particula, energia de activacion (2700 J/mol) y el pardmetro
pre-exponencial (Becerra y Leal, 2023). En la Figura 8, se puede observar la geometria y
superficies del punto 2, en el software Codebright.

Figura 8

Geometria y superficies para el punto 2.

. Ei

I:l Sail-2
M =
. Sail-d
|:| Sail-h
. Saoi-6

Nota: Tomado de Becerray Oriol (2023)

4.3.2.2 Calibracion de modelo numérico en Plaxis 2D. Fueron creados 2 modelos “Plane
Strain” de 15-nodos, con suelo arcilloso y nivel freatico en superficie. Se aplicaron condiciones de
contorno al modelo para simular las condiciones de contorno de campo en las que a los limites
izquierdo y derecho Con restriccion de desplazamiento lateral en los bordes del modelo. Por otro
lado, tanto el movimiento vertical como el horizontal en la base del modelo estaban restringidos,
lo que significa cero desplazamientos tanto en la direccion vertical como en la horizontal. En la

Figura 9, se puede observar la geometria y nivel freatico del punto 1, en el software Plaxis 2D.
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Figura9

Geometria y nivel freatico para el punto 1.

Nota: Elaboracion propia.

En ausencia de datos de laboratorio, los pardmetros del modelo constitutivo Soft Soil
Creep, fueron tomados a partir de los valores sugeridos por la literatura disponible y los valores
delimitados dentro del software. Estos datos son resumidos en la Tabla 8.
Tabla 8

Propiedades del suelo propuestas por la literatura.

Parametro Simbolo Valor Fuente
Coefl_uent_e de compresion c.' 0,21 B.M. Basha, N. Parakalla, K.R. Reddy
primario modificado
Coeficiente de compresion c, 0,012 B.M. Basha, N. Parakalla, K.R. Reddy
secundario modificado
Anaulo de friccion 20-30°° PLAXIS 2D, Reference Manual.
g ¢ 20-35° B.M. Basha, N. Parakalla, K.R. Reddy
Angulo de dilatancia P 0 PLAXIS 2D, Reference Manual.
Cohesién C 0-30 B.M. Basha, N. Parakalla, K.R. Reddy
Modulo de Poisson v 0,3 PLAXIS 2D, Reference Manual.
OCR - 1,2-1,4 (O mayores) PLAXIS 2D, Reference Manual.

Nota: Elaboracion propia.
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El programa permite la posibilidad de trabajar a partir de los pardmetros de rigidez
alternativos: Cc, Cr y Ca. Para calcular estos parametros a partir de Cc', Ca', seran utilizadas las
ecuaciones (1), (2), (3) y (4), de acuerdo con Basha, et al (2016) y GEO 5 (s.f,)

Cc=Cx(1+e) (1)

Ca=Cox(1+e) (2)

c~(1 1>C 3)
"=\5 10/ ¢

= )
€o 1—n

Donde:
e (.’ : Coeficiente de compresién primaria modificado.
e (. : Coeficiente de compresion primaria
e (. : Coeficiente de compresion secundaria modificado.
e (,: Coeficiente de compresién secundaria.
e (, : Coeficiente de re-compresion.
e ¢ : Relacion de vacios.

e 71 : Porosidad.

Cada valor de C,, C, Yy C, fue calculado a partir de la porosidad de cada estrato. A partir
de los datos, sugeridos por los autores, se iteraron C,’, C,', hasta encontrar el valor de asentamiento
deseado. Para la iteracion se tuvieron en cuenta los limites propuestos por el software en los cuales

se especifica que:
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Donde:
e 1*: Indice de compresion modificado.
e x*: Indice de hinchamiento modificado.
e u*: Indice de fluencia modificado.
Para esta comprobacion, 1*, k*y u*pueden ser calculados a partir de las ecuaciones (5), (6)

y (7), de acuerdo con el manual de Plaxis 2D (PLAXIS 2D, 2023)

Ce

CEa+e O
. _ Cr 6
~23(1+e) ®)

. _ Ca 7
K =230+e D

Debido a la gran cantidad de variables a iterar, se definié el siguiente orden de ajuste:
Cohesion, Angulo de friccion interno, OCR, coeficiente de compresion primario, coeficiente de
re-compresion y coeficiente de compresion secundario. Este orden fue seguido hasta encontrar
aquellos asentamientos que mejor representaran la naturaleza de asentamiento de los puntos de
medicion en campo. Las propiedades hidraulicas fueron definidas de acuerdo con lo sugerido por
el programa. El analisis de permeabilidad fue definido como “Undrained” o no drenado en fase de
carga, ya que durante este proceso el relleno experimentd una carga donde no se permitio el
drenaje. Posteriormente, para la prediccion de asentamientos de la estructura esta fase fue
considerada como drenada. Para simular el proceso de carga, fue necesario crear una placa para

representar las condiciones de transmision de la carga en campo, la cual cuenta con propiedades
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como: Modulo de elasticidad, rigidez axial y a flexion. Se debe tomar en cuenta que el analisis fue
realizado en 2 dimensiones, por lo que el andlisis se realiza por metro de profundidad. De acuerdo
con el titulo C de la Norma Sismo-resistente colombiana (NSR), para concreto de densidad normal
(2400 kg/m3), el médulo de elasticidad del concreto puede ser calculado utilizando la ecuacion
(8).
E, = 4700/ fc = [MPa] (8)

Donde:

e E_.:Modulo de elasticidad del concreto.

e fc': Resistencia del concreto.

[ 4]

De igual forma, la inercia con respecto al eje “y” fue calculada utilizando la ecuacion (9)

b * h3
I, = ;
12

b=1[m]

Donde:
e b : Ancho del blogue de concreto.
e h: Altura del blogue de concreto.

Finalmente, se tom6 un valor de moédulo de Poisson de 0,2 de acuerdo con la
recomendacion del titulo C de la NSR, en el cual sugiere este valor para casos donde no se disponga
de un valor experimental. En resumen, las propiedades mecénicas de la placa de concreto aparecen
en la Tabla 9. La interaccion entre el suelo y las placas de concreto se modelé mediante una
interfaz. En este caso la interfaz fue utilizada para reducir la friccion entre las placas de concreto

y el suelo. Esto se consigue mediante el parametro de la interfaz Rinter que tiene valores entre 0,01
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(Nula friccion entre elemento y el suelo) y 1 (Completo contacto entre el elemento y el suelo, sin

deslizamiento). En este caso fue escogido un valor de R, ter = 1.

Tabla 9

Propiedades mecéanicas de la placa de concreto en Plaxis 2D.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Material - Elastico -
Rigidez axial EAl 8,8180E+06 KN/m
Rigidez a flexién El 6,2001E+03 KN m2 /m

Médulo de Poisson v 0,2 -

Nota: Elaboracién propia.

Para la simulacion de del proceso de carga fueron creadas lineas de carga que aumentaron

con cada fase. En la Tabla 10 se puede observar el nimero de fases definas en el programa junto

a los tipos de calculo seleccionados.
Tabla 10

Fases de carga y sus tipos de analisis.

Fase Nombre Calculation Loading type Pore pressure Reset displacements to

type Calculation type zero
1  Acondicionamiento KO procedure Staged construction Phreatic Yes
2 Cargal Plastic Staged construction Phreatic No
3 Carga 2 Plastic Staged construction Phreatic No
4 Carga 3 Plastic Staged construction Phreatic No
5 Carga 4 Plastic Staged construction Phreatic No
6 Carga 5 Plastic Staged construction Phreatic No
7 Carga 6 Plastic Staged construction Phreatic No
8 Carga 7 Plastic Staged construction Phreatic No
9 Carga 8 Plastic Staged construction Phreatic No
10 Carga 9 Plastic Staged construction Phreatic No

Nota: Elaboracién propia.

Finalmente, en la Figura 10, se puede observar la representacion del proceso de carga para

los puntos 1y 2.
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Figura 10

Representacion del proceso de carga para los puntos 1y 2 en Plaxis 2D.

A\

w

Nota: Elaboracion propia.
4.4 Prognosis de asentamientos de estructura fotovoltaica

Para predecir los asentamientos producidos por la estructura fotovoltaica propuesta por
Gutiérrez y Mendoza (2023), se realizé un analisis de cargas muertas y vivas con el fin de calcular
el esfuerzo de apoyo correspondiente a cada zapata en contacto con el suelo del relleno sanitario.
Posteriormente, la estructura fue cargada de acuerdo con los requerimientos definidos en cada
programa, a continuacion.
4.4.1 Analisis de cargas

Las cargas muertas estan conformadas por la estructura de soporte metalica, los paneles
solares y las zapatas. La estructura fotovoltaica representada en la Figura 11 esta compuesta por:
6 paneles solares, 6 columnas de apoyo de diferente longitud, 3 vigas, 7 riostras y 8 correas. El
panel solar que fue utilizado es el 335 ZXP6-LD72 de la marca ZNSHINESOLAR, cuyas
dimensiones son 0,99 [m] de ancho, 1,98 [m] de alto y 0,03 [m] de espesor. Tiene potencia de 250
W, tipo de celula poli-cristalina y un peso de 25,5 kg. Los paneles tienen una inclinacion de 17,5%

sobre la estructura de soporte.
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Figura 11

Representacion de la estructura fotovoltaica propuesta por Gutierrez y Mendoza.

Nota: Adaptado de Gutierrez y Mendoza (2023)

En la Tabla 11 se detalla la longitud de los elementos estructurales, material y peso total
de la estructura segun el catalogo de Steckerl (Steckerlaceros, s.f). como también el peso total de
los paneles solares. La estructura tiene 6 zapatas de apoyo y pedestales cuadrados de concreto de
28 MPa con recubrimiento minimo de 75 mm vy refuerzo transversal en sentido vertical y
horizontal. El peso total de cada zapata aislada junto a su pedestal de concreto y refuerzo
transversal detallado en la Figura 12, proveniente de los planos estructurales anexos de Gutierrez
y Mendoza (2023), se encuentra en la Tabla 12. Para calcular este peso se asumio una densidad de
concreto tipica de 2400 kg/m3. La carga viva en este caso esta conformada por las cargas
temporales, las cuales estan relacionadas con la construccidon, uso, o mantenimiento de la
estructura. Para objeto de esta investigacion, se asumié como carga temporal, el mantenimiento
ofrecido por un operario de 125 kg.

Figura 12

llustracion de dimensiones y refuerzo de las zapatas aisladas.
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Nota: Tomado de Gutierrez y Mendoza (2023)

Tabla 11

Peso de la estructura de soporte y paneles solares.

47

DETALLE ZAPATA—PEDESTAL

ESC 1:10

Estructura metélica de soporte

Elemento Perfil Peso [kg/m] Longitud [m]  Peso total [kg]
Columnas  PTE 50x50x2.5 3,6 10,50 37,80
Vigas PTE 90x50x2.0 25,14 21,12 530,96
Correas  PTE 60x40x2.0 17,6 12,00 211,20
Riostras  PTE 40x40x1.5 1,88 37,90 71,25
Peso total de la estructura de soporte 851,21
Paneles solares
Elemento Modelo Peso unitario [kg] Cantidad Peso total [kg]
Panel ZXP6-LD72 25,5 6 153
Peso total de los paneles solares 153
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 12
Peso de cada zapata aislada
Elemento Ancho Largo Espesor Peso Recubrimiento  Peso total
[m] [m] [m] [kg/m3] [k] [k]
Zapata 0,6 0,6 0,3 2400 0,0002 259,2002
Pedestal 0,25 0,25 0,15 2400 0,0002 22,5002
Peso total de cada zapata aislada [kg] 281,7004

Nota: Elaboracién propia.
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4.4.2 Proceso de carga de la estructura

Para evaluar el escenario més critico de asentamiento, fue seleccionado el punto en el cual
se dieron mayores asentamientos después de la etapa de calibracion, en este caso el punto 1. La
carga total aplicada en el suelo se detalla en la Tabla 13, como la suma de carga muerta y viva. La
gravedad fue asumida como 9,81 [m/s2]. La carga total fue repartida en 6 zapatas de dimensiones
0,6x0,6 [m] con una separacion de 2,304 [m] entre ellas. Es decir, cada zapata soportd un esfuerzo
de contacto de 0,0128 MPa en cada software.
Tabla 13

Peso de cada zapata aislada

Carga muerta Carga accidental Total
Elemento Estructura Paneles  Zapatas aisladas Personal
metalica solares
Peso [kg] 851,21 153,00 1690,20 125,00 2819,41
Carga[kN] 8,35 1,50 16,58 1,23 27,66

Nota: Elaboracion propia.

4.4.2.1 Prognosis de asentamientos mediante Codebright. El intervalo de analisis fue de
20 afios 0 1.051*107 minutos. Fueron conservados los intervalos anteriores de carga para no
afectar el modelo calibrado, sin embargo, fueron eliminadas las cargas asignadas en cada intervalo
y sustituidas por aquellas aportadas por la estructura. De igual forma, la geometria y superficies
fueron conservadas.

4.4.2.2 Prognosis de asentamientos mediante Plaxis 2D. El intervalo de tiempo para el
analisis fue de 20 afios 0 175200 horas. La interfaz fue modelada con un valor de R;,;., = 1. Las
propiedades mecéanicas del plato que simula las zapatas aparecen en la Tabla 14.
Tabla 14

Peso de cada zapata aislada
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Parametro Simbolo Valor Unidad
Material - Elastico -
Rigidez axial EAL 1,49E+07 KN/m
Rigidez a flexién El 5,60E+04 KN m2 /m

Médulo de Poisson v 0,2 -

Nota: Elaboracion propia.

El analisis de permeabilidad se realizé en estado “Drained” o drenado, ya que el tiempo
estimado de asentamiento total y la carga modelada en este caso, permite la migracion de agua del
entre las particulas del suelo. Por ello, fue necesario calcular la permeabilidad “x” y “y” para cada

estrato utilizando la ecuacion (10).

k * krl
ul

Kyy = * Yw

Donde:

e k : Conductividad hidraulica

e k,; : Permeabilidad relativa al liquido

e ul: Viscosidad dinamica del lixiviado.

e V%, Densidad del agua.

Finalmente, en la Tabla 15, se muestran el nimero de fases definidas en el programa junto

a los tipos de célculo seleccionados para el proceso de carga de la estructura. La geometria del
modelo en Plaxis 2D puede ser observada en la Figura 13.
Figura 13

Geometria de simulacion de asentamientos de la estructura fotovoltaica
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Nota: Elaboracién propia.
Tabla 15
Fases de carga de la estructura y su tipo de analisis
Fase Nombre Calculation type Loading type Pore pressure Reset displacements to
Calculation type zero
1 Acondicionamiento KO procedure Staged_ Phreatic Yes
construction
2 Activacion de Plastic Staged_ Phreatic Yes
estructuras construction
3 Asentamiento Plastic Staged Phreatic No

construction

Nota: Elaboracion propia.
4.5. Andlisis de sensibilidad

Se realiz6 un analisis de sensibilidad para los parametros utilizados en la evaluacién de
asentamientos del relleno sanitario. Este analisis se realizd para estudiar la sensibilidad de los
modelos numéricos a la variacion en los parametros de entrada sobre el asentamiento del relleno.
Estos parametros de entrada cambiaran de acuerdo con el software de elementos finitos.
4.5.1 Analisis de sensibilidad en Codebright

Dado que se tomo en cuenta los modelos numéricos realizados por Becerra y Leal (2023),

se analizo la variabilidad del asentamiento de la estructura fotovoltaica, a partir del cambio de
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propiedades hidromecénicas en el suelo. Para ello se realizaron 2 simulaciones numéricas
adicionales, en las cuales se aumenta y disminuye la permeabilidad intrinseca para el punto 1.
4.5.2 Analisis de sensibilidad en Plaxis 2D

En el caso de Plaxis 2D, el anlisis de sensibilidad se desarrollé de forma paralela con la
calibracién de los modelos, por lo cual, los parametros de entrada, en este caso son: Cohesion,
angulo de friccion interno, OCR, coeficiente de compresion primario coeficiente de re-compresion
y coeficiente de compresion secundario, Este analisis se desarroll6 en el punto 1.

5. Resultados

5.1 Calibracién de modelos numéricos en Codebright

En las Figuras 14 y 15 se puede observar el asentamiento medido en campo y el modelado

en Codebright de los puntos 1y 2, después del ajuste del modelo eléstico para: (a) el primer dia de
mediciones y (b) el tiempo total de medicion.

Figura 14

Comparacion de asentamientos medidos en campo y modelados en Codebright a partir del

modelo el&stico en el punto 1.
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Nota: Asentamientos medidos en (a) el primer dia y (b) el tiempo total de medicion. Elaboracion

propia.

Figura 15

Comparacion de asentamientos medidos en campo y modelados en Codebright a partir del

modelo el&stico en el punto 2.
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Nota: Asentamientos medidos en (a) el primer dia y (b) el tiempo total de medicién. Elaboracién

propia.
5.2 Calibracion de modelos numéricos en Plaxis 2D

En las Figuras 16 y 17 se puede observar el asentamiento medido en campo y el modelado
en Plaxis 2D de los puntos 1y 2, después del ajuste del modelo SSC para: (a) el primer dia de
mediciones y (b) el tiempo total de medicién. En el asentamiento a largo plazo se tuvo en cuenta
la influencia de la permeabilidad dado que existe el tiempo necesario para la migracién del agua

entre particulas del suelo arcilloso, de acuerdo con el esfuerzo de contacto de las zapatas de la

estructura.
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Comparacion de asentamientos medidos en campo y modelados en Plaxis 2D a partir del

modelo SSC en el punto 1.
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Nota: Asentamientos medidos en (a) el primer diay (b) el tiempo total de medicién. Elaboracién

propia.

Figura 17

Comparacion de asentamientos medidos en campo y modelados en Plaxis 2D a partir del

modelo SSC en el punto 2.
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Nota: Asentamientos medidos en (@) el primer diay (b) el tiempo total de medicion. Elaboracion
propia.

La diferencia de asentamientos en la calibracion de cada programa se atribuye a la facilidad
de entrada de datos en cada uno. En el caso de Codebright, las propiedades del suelo fueron
modificadas a partir de cada intervalo de carga. En el caso de Plaxis 2D esto no es posible, por lo
que el ajuste fue iterado hasta encontrar un comportamiento de suelo similar al real.

5.3 Prognosis de asentamientos en Codebright

En Codebright, la zapata 1 tuvo un asentamiento total de aproximadamente 403,85 [mm],
mientras que la zapata 2 de 393,90 [mm]. En la Figura 18 se puede observar la comparacion de
asentamientos de las zapatas 1 y 2 de la estructura fotovoltaica, modelados en Codebright en el
punto 1 para un tiempo de prediccion de 20 afos.

Figura 18
Comparacion de asentamientos modelados en Codebright de las zapatas 1y 2 a partir del

modelo viscoelastico en el punto 1.
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5.4 Prognosis de asentamientos en Plaxis 2D

En Plaxis 2D, la zapata 1 tuvo un asentamiento total de 129, 033 [mm], mientras que la
zapata 2 de 129,35 [mm]. En la Figura 19 se puede observar la comparacion de asentamientos de
las zapatas 1 y 2 de la estructura fotovoltaica, modelados en Plaxis 2D en el punto 1 para un tiempo
de prediccion de 20 afios.
Figura 19
Comparacion de asentamientos modelados en Plaxis 2D de las zapatas 1y 2 a partir del modelo

SSC en el punto 1.
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5 10 15 20 25
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Aszentamiento [mm]

Nota: Elaboracién propia.

Como se puede observar en las Figuras 18 y 19 el asentamiento maximo de las zapatas 1y
2 no se estabiliza en el tiempo, por lo que se espera asentamientos mayores después de 20 afios.
5.5 Andlisis de sensibilidad
5.5.1 Andlisis de sensibilidad en Codebright

La Figura 20 se pueden observar los asentamientos totales de las zapatas 1 (a) y 2 (b) a la

variacién de permeabilidad. Se puede notar que la permeabilidad intrinseca tiende a ser



EVALUACION DE ASENTAMIENTOS EN EL RELLENO SANITARIO “EL CARRASCO”

56

inversamente proporcional al asentamiento. De igual forma, se puede observar que tuvo una mayor
sensibilidad al aumento de la permeabilidad que a la disminucion de esta.

Figura 20

Asentamiento de las zapatas variando permeabilidad intrinseca en Codebright.
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0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
0 m 0 fmm
50 R S 50 .
7 100 — 100 \
£ 150 . £150
£ 200 ™\ £ 200 .
'%250 \\“ %250 ‘\_
£ 300 ——K=1*10"12 £ 300 —K=1%10"12 N
< 350 K=1%10"-14 < 350 K=1*10"-14
400 K=1*10"-16 400 K=1*10"-16
450 450

Nota: Asentamientos de: (a) Zapata 1y (b) Zapata 2. Elaboracion propia.
5.5.2 Analisis de sensibilidad en Plaxis 2D

Las Figuras 21, 22,23,24,25 y 26 muestran el asentamiento en el dia 1 (a) y total (b) en el
punto 1 como funcién del tiempo. En el caso de la Figura 21, se puede observar que hay una
influencia indirecta de la cohesion, ya que la cohesion esta asociada a las condiciones de falla del
material, por ende, a menor cohesion mas puntos presentan condicion de deformaciones

permanentes y por tanto se incrementa el asentamiento.

Figura 21

Asentamientos en el punto 1 variando cohesion en Plaxis 2D.
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Nota: Asentamientos en: (a) Dia 1y (b) Tiempo total. Elaboracion propia.

estudio fue directamente proporcional al asentamiento.

Figura 22

En el caso de la Figura 22, se puede observar que el &ngulo de friccion interna en este

Asentamientos en el punto 1 variando angulo de friccion en Plaxis 2D.
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Nota: Asentamientos en: (a) Dia 1y (b) Tiempo total. Elaboracion propia.

Por su parte, en la Figura 23 se puede observar que el OCR no influyd significativamente

en el asentamiento del primer dia, mas si en el total. Ademas, en este estudio fue inversamente

proporcional al asentamiento.
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Asentamientos en el punto 1 variando OCR en Plaxis 2D.
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Adicionalmente, de acuerdo con los resultados mostrados en las Figura 24, (Cc) o (C¢') fue

directamente proporcional al asentamiento. El coeficiente de compresidn primaria fue modificado

a partir del coeficiente de compresién modificado, por ello, la variacion fue realizada a partir del

segundo.

Figura 24

Asentamientos en el punto 1 variando C¢’ en Plaxis 2D.
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Nota: Asentamientos en: (a) Dia 1y (b) Tiempo total. Elaboracion propia.

En el caso de la Figura 25, se puede observar que C, es directamente proporcional al
asentamiento.
Figura 25

Asentamientos en el punto 1 variando C; en Plaxis 2D.
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Nota: Asentamientos en: (a) Dia 1y (b) Tiempo total. Elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 26 se puede observar que C, 0 C,' no tiene una gran influencia en
el asentamiento primario, mas si en el secundario. Ademas, de acuerdo con este estudio fue
inversamente proporcional al asentamiento secundario. De igual forma, el coeficiente de

compresion secundaria fue modificado a partir del coeficiente de compresion secundaria

modificado, por ello, la variacion fue realizada a partir del segundo.

Figura 26

Asentamientos en el punto 1 variando C,’ en Plaxis 2D.
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Nota: Asentamientos en: (a) Dia 1y (b) Tiempo total. Elaboracion propia.
6. Conclusiones

En este proyecto de investigacion se realizd una revision detallada de la literatura
relacionada con la evaluacion de los asentamientos en rellenos sanitarios. A partir de esta revision
se establecieron dos posibles escenarios de analisis mediante los programas PLAXIS 2D con el
modelo constitutivo Soft Soil Creep y Codebright utilizando un modelo constitutivo viscoelastico.
Si bien es cierto, que existen modelos mas complejos en la literatura cientifica, estos dos modelos
permiten ajustar un nimero de variables aceptables para el desarrollo de la fase de calibracién a
partir de los datos tomados en campo en un periodo de aproximadamente 23 dias.

En los programas de computador seleccionados, se realizaron procesos de calibracion de
los asentamientos medidos en campo, mediante un proceso iterativo de las variables de entrada
involucradas dentro del analisis. Por tanto, se obtuvieron parametros de entrada para el modelo
viscoelastico y soft soil creep model que ofrecen en conjunto una respuesta consistente con las
observaciones.

Dentro de las ventajas y desventajas de cada programa se puede encontrar que: El software

Plaxis 2D, considera de manera precisa la verdadera geometria del problema, asi como la compleja
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interaccion entre las estructuras y el suelo, incluyendo la estratificacion del terreno. Este enfoque
posibilita la mejora de los disefios de proyectos y la gestion de los costos relacionados, siempre y
cuando se cuente con informacion apropiada sobre las condiciones del terreno. Por otro lado,
Codebright, considera la geometria del problema, sin embargo, no representa la interaccion entre
el suelo, por lo que puede subestimar o sobreestimar las deformaciones del suelo a lo largo del
tiempo.

De forma paralela, Codebright tiene ventaja sobre Plaxis 2D ya que acopla el modelo
hidromecéanico de manera estricta. En la deformacion del suelo, existen cambios en la presion de
fluido, que afectan los esfuerzos efectivos, los que a su vez generan cambios en la porosidad y las
deformaciones, en este punto, Codebright actualiza la permeabilidad y los cambios de porosidad,
los que causan nuevamente un cambio en la presion de fluido y, por ende, de la deformacion
nuevamente. De forma contraria, Plaxis 2D no actualiza la permeabilidad y los cambios de
porosidad, por lo que no es capaz de actualizar nuevamente la presion de fluido en cada intervalo
de tiempo como un parametro que varia constantemente.

Finalmente, el modelo constitutivo viscoelastico de Codebright tiene una limitacion al no
considerar de manera estricta la historia de esfuerzos del material, mientras que Plaxis 2D tiene
acoplada esta funcion.

Segun los resultados, los modelos numéricos de Codebright y Plaxis no logran estabilizarse
en 20 afos, por lo que se esperan asentamientos mayores pasado el tiempo de prognosis. Ademas,
el modelo numérico en Codebright presenta asentamientos de orden mayor que en Plaxis 2D. Las
diferencias en los resultados de asentamiento obtenidas a partir del analisis de cada software

pueden ser atribuidas a las diferencias mencionadas anteriormente, como también a las
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propiedades asumidas y definidas en cada uno de ellos. Se debe tener en cuenta que el nimero de
propiedades calibradas en Plaxis 2D es mayor, por lo que genera una mayor incertidumbre al
momento de realizar este proceso.

A partir del analisis de sensibilidad realizado en Plaxis 2D se puede concluir que los
parametros o factores internos que influyen en ambos procesos de asentamiento (Primario y
secundario) son cohesion, angulo de friccion, coeficiente de compresion primaria y coeficiente de
re-compresion. De forma exclusiva, los parametros o factores internos mas influyentes en el
proceso de consolidacién secundaria son el OCR, y el coeficiente de compresion secundaria. A
partir del analisis de sensibilidad realizado en Codebright se puede concluir que el modelo tuvo
mayor sensibilidad al aumento de permeabilidad. Adicionalmente, la permeabilidad es
inversamente proporcional al asentamiento.

7. Recomendaciones

Para objeto de este estudio, se tuvieron en cuenta valores de parametros obtenidos a partir
de la literatura, por lo que se recomienda continuar con la toma de datos en campo para lograr una
Optima caracterizacion del suelo del relleno sanitario y, en consecuencia, un mejor ajuste de los
parametros de calibracion.

Por altimo, se recomienda el uso del método de elementos finitos para futuros analisis de
asentamientos en estructuras fotovoltaicas, debido a su precision, capacidad para tener en cuenta
una amplia gama de pardmetros y su flexibilidad para abordar diversos problemas. Ademas, la
combinacion de Plaxis 2D y Codebright permite obtener una comprension mas completa y
detallada de cada problema especifico, lo que resulta de gran utilidad para optimizar soluciones y

detectar posibles problemas de disefio.
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Apéndice A. Estado del arte

Apéndices

Revision bibliogréafica de modelos matematicos y numéricos de prediccion de asentamientos en Rellenos Sanitarios clausurados, no

clausurados o en disefio.

Avrticulo Autor Localizacién Estado Resumen I\/_quelos Conclusiones
utilizados
Sowers (1973)
Realizaron la prediccion de asentamientos en  Bjarngard and
Estimation of Landfill Estudio un relleno sanitario a través de modelos de  Edgers (1990) El modelo de Marques (2001) considera consideraba
Settlement Using realizado en prediccion numérica para un periodo de 30 Hossain and Gabr todos los componentes de asentamiento de residuos en
- Aman, C. A, R o . . . . ., . . L.
Different Models. In . National - afios. Finalmente realizaron un estudio (2005) el relleno sanitario (Compresion primaria, mecénica
. Kumari, S., & - Disefio . . . - S .
Advances in Geo- Ghani. S Institute of comparativo de los resultados obtenidos a Edil et al (1990) secundaria y biolégica secundaria) , por lo que el
Science and Geo- T Technology partir de cada modelo para conocer la Ling etal (1998) asentamiento tedrico calculado a partir de este modelo
Structures (2022) Patna" India confiabilidad y limitaciones de cada uno de Gibson and Lo es cercano al real.
ellos (1961)
Marques (2001)
Influence of waste D_esarrolllqron un  modelo termo-hidro- CTHBM Model La temperatur_gyhumedad afectan directamente la tasa
Kumar, G., biomecanico acoplado (CTHBM) para de degradacion, por lo que, a mayor tasa de
temperatures on long- - - > . R
- Kopp, K. B., simular el comportamiento a largo plazo de degradacion, menor tiempo de estabilizacion. La
term landfill N - : - S o -
i Reddy, K. R., NA Disefio RSU a largo plazo, teniendo en cuenta la inyeccion de lixiviados disminuye el tiempo de
performance: Coupled . . .~ Thermal model A - .
. ; Hanson, J. L., & temperatura. Ademas, evaluaron la influencia estabilizacion de asentamiento de los residuos,
numerical modeling. . f - -
Yesiller, N. de la temperatura en el asentamiento y la ; : mientras que tener en cuenta la temperatura permite
(2021) - . L Biodegradation L .
inyeccion de lixiviados. model una prognosis 6ptima de asentamientos.
. Desarrollaron de un modelo mecéanico que El modelo captura la tendencia de asentamiento de las
Modeling elasto- - . .

. - - explica el efecto de las tensiones de muestras de desechos. Gran concordancia con los
visco-bio-plastic b inducid | | q : | | - inducid
mechanical behavior sobrecarga inducidas por la carga, e atos experimentales para el asentamiento inducido
of municioal solid Kumar, G., comportamiento de compresion por fluencia por carga a corto y largo plazo y el asentamiento

wastsin Reddy, K. R., & NA Disefio dependiente del tiempo y la tensién inducida CTHBM Model inducido por biodegradacién y su fluencia. La
landfills. Acta Foster, C. por biodegradacion en la prediccion de inyeccion de lixiviados tiene mayor influencia en el

Geotechnica, 16(4),
1061-1081. (2021)

asentamientos de desechos en rellenos
sanitarios. Evaluar el efecto de la inyeccion de
lixiviados

asentamiento visco-bioplastico que en el visco-
plastico a largo plazo. De igual forma la inyeccion de
lixiviados mejora la sedimentacion de residuos.
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Performance

Desarrollaron una herramienta geotécnica
para prediccion de asentamientos de rellenos
sanitarios cerrados utilizando la interfaz de

El modelo logré capturar la naturaleza de asentamiento

comparison of a.M_SW Tahmoorian, F., Rglle_no usuario MATLAB y un modelo matematico  Hettiarachchi a largo plazo. Los pa|"ametros mas mfluyentes en el
settlement prediction sanitario de Clausurado . ’ . asentamiento fueron: Altura y parametros de
- & Khabbaz, H. . . para el célculo. Finalmente realizaron un (2005) L - -
model in Tehran Teheran. Iran e - ; compresibilidad. De igual forma determinaron que no
- andlisis de sensibilidad para determinar las :
landfill. (2020) : . S influye la humedad dado que es menor a 40%.
propiedades mas significativas en el
asentamiento del relleno sanitario.
Los MSW con HFWC tienen un mayor contenido de
Caracterizaron y compararon los Sowers (1973) humedad que los MSW con LFWC. Ademas, los
Comparison of Rellenos asentamientos ~ de  desechos  solidos Yen and Scalon MSW frescos con HFWC generalmente tiene una
settlement behaviors sanitarios con municipales (MSW) con alto (HFWC) y bajo  (1975) compresion primaria (C'c) mayor en comparacion con
of high-food-waste- Xu, H., Qiu, H HEWGC por (LFWC) contenido de desechos alimentarios  Edil et al (1990) los MSW con LWFC, diferencia que se atribuye a la
content (HFWC) and Zhyu G Zh’an.’ eiem IF:) de paises en desarrollo, como China y paises Ling et al (1998) liberacion de una gran cantidad de agua intra-particula
low-food-waste- . ' Jemp desarrollados como EE. UU. Para ello, Marquesetal contenida en los residuos de alimentos bajo esfuerzos
L., Zhang, Z., (China) y NA . S -
content (LFWC) Xu X & rellenos buscaron comprender los mecanismos de (2003) adicionales. De forma contraria, cuando los MSW-
MSWs and SO S compresion de cada relleno sanitario y evaluar  Machado et al HFWC y MSW-LFWC estan envejecidos el indice de
. Wang, Y. sanitarios con L S ., .
assessment of their LEWC el rendimiento y aplicabilidad de nueve (2009) compresion para ambos casos es igual. El
prediction models. (EEUU) modelos de prediccion de asentamiento en  Gourc et al (2010) asentamiento a corto plazo puede ser calculado a partir
(2019) funcién de conjuntos de datos experimentales  Chen et al (2010) del modelo de Sowers (1973) mientras que el
de referencia. Gao et al (2017) asentamiento a largo plazo se sugiere ser calculado con
el modelo de Marques et al (2003)
Gibson et al (1961)
Marques (2001) La variabilidad de los pardmetros no tiene gran
Model Uncertainties Oweis y Khera influencia en el asentamiento a corto plazo, mientras
in Lona-Term (1986) que en el asentamiento a largo plazo si influye en gran
g em ; ; Bjarngard y Edgers  medida gracias a la etapa de degradacion de los
Settlement Prediction . Evaluaron las incertidumbres de los modelos . - .
. Xie, Y., Xue, J., i o : (1990) residuos. Finalmente concluyeron que existe un grado
of Landfill Waste. In Bandeirantes, de prediccion de asentamiento a largo plazo 4 oo b . - .
. & Gnanendran, - NA o . ossain y Gabr de incertidumbre en el asentamiento del relleno
The International Brasil. de los rellenos sanitarios mediante modelos de (2005) itario d d | | definid
Congress on C.T. prediccion mateméticos sanitario de acuerdo con los valores definidos para
Environmental ' Park and Lee (1997)  cada parametro en cada modelo, es por ello que los
Geotechnics (2018) Sowers (1973) autores sugirieron que se tenga en cuenta un método
Ling et al (1998) basado en la probabilidad para la prediccién de
Hettiarachchi et al asentamientos a largo plazo.
(2009); (2005)
Risk assessment Modelo (SMBM) El modelo de SMBM proporcioné la estimacion mas
redictions of open Evaluaron el riesgo de asentamiento de un Bjarngard and precisa y conservadora de asentamiento en el area del
Elum ing area a?ter Pauzi, N. I. M., Kuala area de relleno sanitario clausurada en Kuala Edgers (1990) relleno, en comparacion con los otros modelos. De
cIosuEe ugsin Monte Radhi, M. S. Lumpur, Seri Clausurado  Lumpur, Malasia, a través de cinco modelos  Power creep acuerdo con el riesgo de asentamiento, el asentamiento
g M., & Omar, H Kembangan de prediccion de asentamiento y la simulacién ~ function model primario no es potencial para remediar, mientras que

Carlo simulation
(2017)

de Monte Carlo,

Hyperbolic function
Modelo reolégico

en el asentamiento secundario debe realizarse un
trabajo de remediacion.
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Long-term settlement

Los valores estuvieron debajo del asentamiento

prediction at open Pauzi, N. I. M., Calcularon el asentamiento a largo plazo en el L
. . . . . L - . maximo propuesto, por lo cual concluyeron que es
dumping area using Shariffuddin, A. Bukit Palon, relleno sanitario para proponer tipos de Hossain and Gabr .
. . : - L aceptable darle un nuevo uso al suelo a través de
Hossein and Gabr S.,Omar, H.,, & Lukut, Malasia  Clausurado  cimentaciones adecuadas para la reutilizacion  (2005) S - -
- . cimientos profundos o superficiales en funcion del
method for new Misran, H de este suelo y el desarrollo del area. . 5
asentamiento previsto.
development (2017)
Los modelos se ajustaron bien a corto plazo, pero a
— largo plazo los modelos de Gandola et al. (1994) y
Apl\l}lgilg;c;ggol\s/loggos Area Sowers (1973) Oweis (2006) presentaron valores mas significativos
- P . . . Compararon el asentamiento a largo plazo de  Gandola et al (1994) que los modelos de Sowers (1973), Ling et al. (1998)
Previsdo de Recalques  Klink, A.F.C,; . . clausurada: L . . -
" Rio de Janeiro un relleno sanitario predicho mediantes Meruelo (Palma, y Meruelo (1995), ya que consideran una tasa
do Aterro de Nova Elk, A.G.H.P.; - Valle 111 o L .
. - Brazil modelos matematicos. Los modelos fueron 1995) constante de descomposicion en el tiempo. Se debe
Iguagu — RJ, Brasil. & Silva, J.C. cerrada en - - - - o 1 . e .
Anuario do Instituto 2014 calibrados a partir de los asentamientos reales.  Ling et al (1998) afiadir, que identificaron que el modelo de Oweis es
A Oweis (2006) aquel que tuvo una mayor correlacion con los datos de
de Geociéncias (2021) . b
campo y se considera que presenta las prediccipnes de
asentamiento mas significativas.
. Los asentamientos medidos en campo fueron menores
Evaluaron los asentamientos de un relleno - .
o i P a los estimados por los cuatro modelos mencionados
sanitario por medio de modelos matematicos. . .
A - o - - - anteriormente, por lo que exista una gran
Avaliagdo e previséo Los criterios utilizados para la comparacion  Gibson and Lo o - L
- - aproximacion de los asentamientos tedricos y reales.
de recalques nos - . de los modelos estuvieron sujetos a la (1961) L
o . Minas de Lebn e - . Los modelos que lograron una mayor aproximacion
aterros sanitarios de Teixeira, M. C., verificacion de la adhesion de los resultados  Bjarngard and N
) ~ ~ S y San - - fueron los de Bjangard e Edgers (1990) y Meruelo
Minas do Le&o e Séo & Pinheiro, R. NA obtenidos a partir de cada modelo, al Edgers (1990) AN
Leopoldo . . . (1995) lograron una mayor aproximacion al
Leopoldo, Estado do J.B . asentamiento medido en campo. Es decir, los  Meruelo (Palma, . ] .
- Brazil. asentamiento real a largo plazo ya que: consideraron la
Rio Grande do Sul modelos que presentaron una menor 1995) - - o
S L . - compresion secundaria a largo plazo y la variacion de
(2018) desviacion en la prediccion del asentamiento  Ling et al (1998) : . - -
L - la densidad de los residuos con el tiempo gracias a la
en rellenos sanitarios fueron considerados L , p
e descomposicion de estos (A través de la teoria de la
mas eficientes. NP ;
hidrdlisis), respectivamente.
Neto, C.A, o El modelo logra capturar el asentamiento a largo plazo
I . Noébrega, B. M. Construyeron un modelo de regresion lineal . . .
Statistical modeling of . . . . .. dado que el asentamieno medido en el lisimetro se
- - A., Sousa, R. B. Campina simple para determinar el asentamiento en un  Modelo de regresion . S
municipal solid waste No .. - . encuentra dentro de los rangos superior e inferior del
A., Melo, M. Grande, lisimetro lleno de residuos urbanos del relleno  lineal desarrollado . L
settlement from a . - clausurado. - . - . modelo continuando con una trayectoria lineal.
. C., Paiva, W., & Brazil. sanitario en la ciudad de Campina Grande, en el estudio . . L
lysimeter (2017) Monteiro. V. E Brazil Recomendaron finalmente la incorporacion del

D.

asentamiento inicial a través de un modelo no lineal.
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Monitoring and

Comparacion de tres modelos de prediccion
de asentamiento a largo plazo en rellenos
sanitarios. Los criterios utilizados para su

El modelo compuesto de Marques et al. (2003)
proporciond una mayor aproximacion a los resultados
obtenidos en campo y una menor desviacion en la

. - Relleno - s Edil et al (1990) - .
modeling of long-term  Sim&es, G. F., - comparacion fueron la precision de la . prediccion del asentamiento a largo plazo. En otras
sanitario s . Ling et al., 1998
settlements of an & Catapreta, C. - NA prediccion del asentamiento a largo plazo y la palabras, el modelo compuesto de Marques et al.
- . experimental, . ; Marques et al . ) :
experimental landfill A A . capacidad de los modelos para ajustarse a los (2003) tiene una naturaleza mas completa y precisa al
- . Brazil. : (2003) : py AP
in Brazil. datos de campo obtenidos en un relleno considerar también procesos bioquimicos en su
experimental en Brazil durante un periodo de modelo en comparacion con los modelos reoldgicos e
6 afos. hiperbolicos que solo consideran procesos mecanicos.
Ajustaron un modelo para estimar los La magnitud del asentamiento predicho difiere segtn
asentamientos a través del tiempo en los el modelo de prediccidn utilizado y los valores de los
residuos sélidos urbanos, involucrando pardmetros seleccionados ya que algunos modelos
Yepes-Garcia variables cdmo el modulo de compresibilidad ignoran la compresion secundaria y la biodegradacion.
Analysis of F; A& " Curva de rodas mecénica 'y compresibilidad mecéanico- Gibsonetal (1961)  ElI modelo de Marques (2001) incorporaba los tres
settlements in landfills I y la pradera, bioldgica. Para la prediccion de asentamientos  Ling et al (1998) mecanismos de asentamiento: respuesta mecanica
Villarraga- Lo Clausurado o o . . - T . .
La Pradera and Curva Herrera. M. R Antioquia, utilizaron modelos mateméticos. Realizaron Marques et al inmediata, deformacion creep y biodegradacion, por lo
de Rodas (2018) (20i8) T Colombia una comparacion entre los modelos utilizados  (2003) que el valor calculado de asentamiento total a partir de

para conocer su confiabiliad y limitaciones
para las condiciones especificas del sitio.
Finalmente analizaron los factores de mayor
influencia en el asentamiento.

este modelo es cercano al real. Los factores de
influencia fueron: contenido de materia orgénica,
grado de compactacion inicial, edad de los residuos,
humedad, temperatura, PH, y condiciones externas.

Revision bibliografica de modelos numeéricos para prediccion de asentamientos o uso del modelo constitutivo seleccionado a través de

Codebright y Plaxis 2D.
Articulo Autor Localizacion Resumen Modelos Conclusiones
constitutivos
Code bright

M. Finite-element Khaledi, Bulgaria Modelaron numéricamente el comportamiento dependiente  Dislocation El modelo Hou/Lux puede predecir la respuesta transitoria de la
modeling of the K., Schanz, del tiempo de cavernas subterraneas excavadas en sal de roca  Creep (DC); sal en la roca para condiciones de carga y descarga, asi como
behavior of T,& utilizadas para almacenar aire comprimido, gas natural, CO2 Hou/Lux (HL) también, se obtiene una buena descripcién del comportamiento a
underground caverns Datcheva Y H2, con el fin de comparar la eficiencia y aplicabilidad de mediano y largo plazo de la sal en la roca. EI modelo DC no

excavated in rock salt.
(2014)

dos modelos constitutivos, estimar el comportamiento a
corto plazo y la estabilidad a largo plazo la caverna.

ofrece resultados realistas ya que es un modelo de fluencia
estacionario.
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Back-analysis de un Pablo Barcelona Realizaron un andlisis critico del comportamiento de un Dislocation El modelo predominante para la prediccién de deformacion de
estudio THM del Rincon residuo salido compactado debido a peso propio, con el fin  Creep (DC); material salino es el modelo FADT, ya que sus resultados
proceso de Camazano de conocer su comportamiento a largo plazo y, por ende, Viscoelastico concuerdan con los observados a lo largo del mismo periodo de
compactacion de una predecir su estabilidad futura. Con el fin de conocer su (FADT); tiempo estudiado. El modelo DC no logré explicar por si mismo
escombrera de residuos comportamiento a largo plazo, el autor model6 tres Termo- los mecanismos observados en la escombrera. El modelo THM
de sal a partir de datos geometrias tridimensionales reales de la escombrera, con hidraulico- fue idéneo para realizar la calibracion, como también conocer el
reales diferentes modelos constitutivos: el modelo viscoplastico mecanico comportamiento térmico e hidraulico ya que es el Unico que lo

DC, el modelo viscoelastico FADT y el modelo THM. (THM) incorpora.
Analysis of the process  Yubero, M. Fusteret, Evaluaron el comportamiento del material granular de roca  Dislocation La porosidad disminuye con la profundidad, de forma que la
of compaction T, SUria, Espafia  salina, durante los procesos de compactacion y Creep (DC); parte inferior del relave desarrolla mayores tasas de deformacion
movements of deposits Olivella, consolidacion bajo su propio peso. Viscoelastico por fluencia gracias a un mayor nivel de tension y grado de
of crushed salt tailings S., Gens, (FADT) saturacion. El grado de saturacién es mayor en el limite inferior
(2021) A., Bonet, del relave ya que el material compacto es menos permeable y
E., Lloret, retiene salmuera, de igual forma la presion de liquido se

A, & concentra en el fondo del relleno sanitario.
Alfonso
Plaxis 2D

Settlement of a railway =~ Muhamme Etiopia Evaluaron el asentamiento de un terraplén ferroviario Mohr Coulomb El modelo SSC predijo mejor el asentamiento en el tiempo, que
embankment on PVD- d,J.J., construido sobre un deposito de suelo aluvial mejorado con  (MC); el modelo HS. Los modelos presentan a largo plazo muestran
improved Karakore Jayawickra drenaje vertical prefabricado (PVD) en el area de Karakore, Hardening Soil diferencias significativas, atribuidas al factor de fluencia que se
soft alluvial soil (2020)  ma, P. W., Etiopia. A partir de las simulaciones numéricas, realizaron  (HS); Soft Soil tiene en cuenta en el modelo SSC, mientras que el modelo HS
Teferra, A., un analisis comparativo entre el modelo Hardening soil, Soft  Creep (SSC) no. La instalacion de PVD mejord el comportamiento de
& Ozer, M. soil y Soft Soil con presencia de PVD en el asentamiento en asentamiento vs tiempo, ya que provoca la aceleracion de los
A el tiempo. Finalmente realizaron un estudio de sensibilidad asentamientos como también la disipacion de exceso de presion
para establecer los factores que influyen en mayor medida de agua intersticial. Segun el analisis de sensibilidad
en el asentamiento paramétrica: el indice de compresion, la relacion de vacio inicial,
la conductividad hidraulica y el OCR influyeron mucho en las
respuestas de asentamiento del suelo de aluvién blando mejorado

con PVD.
(2019) The effect of Alibeikloo, NA Estudiaron el efecto de aplicar el método de compactacion Mohr Coulomb A menor tiempo de sobrecarga de una superestructura, el
impact roller M., & de rodillos de impacto (ICR) en la reduccién del tiempo de  (MC); Soft Soil asentamiento del relleno sanitario aumenta notablemente. al usar
compactation on closed  Isfahani, H. precarga como mejora del suelo de areas de rellenos Creep (SSC) el método no intrusivo ICR, la relacién de vacios disminuye y
landfill settlements S. sanitarios clausurados y su posible reutilizacion. mejoran los pardmetros de asentamiento por fluencia, lo que

ayuda a reducir el asentamiento a largo plazo en el método de
carga. EI método no es una mejora profunda eficiente, por lo que
puede ser utilizado para mejorar suelos de rellenos sanitarios en
los cuales se construya una estructura de carga ligera y con
huellas de cimentacién pequefias
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Prediction Of the Todorov, Bulgaria Predijeron y analizaron los asentamientos del relleno Modelo de Los factores mas influyentes en el asentamiento son: la densidad
Development Of Long M., & sanitario de cenizas volantes en Bulgaria mediante un Terzagui; Soft inicial, la relacién de vacios y la densidad seca, como también,
Term Deformations In  Kostov, V. modelo matemético y otro numérico. Soil Creep el comportamiento de los subproductos y en menor medida, el
Deposit Bodies (2017) (SSC); cambio de estado de tensidn-deformacion de la capa base del

Modified Cam- terreno natural y la capa depositada previamente. Los

Clay (MCC) asentamientos tienen comportamientos simliares en ambos
modelos, pero el modelo numérico a partir de Plaxis 2D calcula
un mayor asentamiento primario. En cuanto al asentamiento
secundario, los dos modelos tienen tendencia a estabilizarse
pasado un periodo de tiempo.

Prediction of strain Remez, N. Ucrania Estudiaron la relacion de las propiedades del suelo Mohr Coulomb El é&ngulo de inclinacion del cuerpo del relleno afecta
state of landfill S, & subyacente y el angulo de pendiente del relleno sanitario, (MC); Soft Soil significativamente la deformacion vertical. Los autores
considering soil Osipova, T. con el objetivo de definir si el suelo del relleno era 6ptimo  Creep (SSC) identificaron que al disminuir el angulo de inclinacion el

foundation and angle A para construccion. asentamiento disminuye junto a los valores de deformacion.
of slope. (2016) Finalmente, los autores formularon 3 funciones de segundo
grado utiles para calcular valores intermedios de &ngulos de
inclinacion que pueden ser utilizadas para predecir el
asentamiento de rellenos sanitarios y evaluar la posibilidad de

reutilizar el &rea clausurada.

Modelling the Firgi, T., &  South-West,  Estimaron el asentamiento en espacio y tiempo de los Mohr Coulomb El modelo MC no representa asentamientos a largo plazo. El
Deformation of a MSW  Telekes, G. Budapest desechos ubicados en el relleno sanitario Pusztazamor, para  (MC); modelo HS captura la naturaleza real de los movimientos, pero
Landfill Based on Tests la posible reutilizacion futura del area del terreno Hardening Soil deprecia la degradacion de los residuos, es por ello que después

(2016) (HS); Soft Soil de alcanzar la etapa de asentamiento primario, su asentamiento
Creep (SSC) se estabiliza. EI modelo SSC, logr6 obtener resultados similares

a los de campo cuando es construido el modelo de simulacién
capa a capa de acuerdo con la fase de degradacion a tratar.




