COMPORTAMIENTO DE UN SUELO
ARCILLOSO ESTABILIZADO CON CENIZAS

DE RESIDUO SOLIDO URBANO
SUB CARGAMENTO ESTATICO

a administracién de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) y su

reso es un problema que ocurre en Brasil como en el resto

del mundo. La disposicién final de las cantidades gigantescas
de RSU generadas diariamente es un problema que afecta a todos los
sectores de la sociedad. Segln la Asociacion Brasilera de las Empresas
de Limpieza Publica y Residuos Especiales (ABRELPE 2011), que trabaja
en aproximadamente 400 municipios, los que representan a casi el 51%
de la poblacion urbana total de Brasil (82 800 000 personas), en el afio
2011 fueron generados casi 178 mil toneladas de residuo familiar por
dia, lo que al afio es casi 61.9 millones de toneladas de residuos. En el
Perd, segun el Cuarto Informe Nacional de Residuos Sélidos Municipales
y No Municipales, gestién 2010-2011, que trabaja con cerca de 214
distritos, que representa casi el 10.7% de los distritos totales y el 51%
de la poblacién urbana total en Perl (15 140 000 personas), en el afo
2011 fueron generados casi 6400 toneladas de residuos sélidos
domiciliares por dia, lo que al afio es 7.2 millones de toneladas de
residuos. De esta cantidad, el 48.9 % son residuos organicos provenien-
tes de cocina y de alimentos; y solo el 38% de la cantidad de residuos
totales son dispuestos en rellenos sanitarios adecuados; y lo restante, en
lugares inadecuados, como botaderos informales. Se puede inferir que la
produccién de residuos sélidos urbanos generados en Per( es casi el
11% de lo que genera Brasil anualmente, lo cual es comparable con su
poblaciony su economia actual.

Investigaciones recientes vienen siendo realizadas con el objetivo de
ofrecer nuevas soluciones a este problema. Un tipo de solucién es la
utilizacién de cenizas provenientes de la incineracién de RSU para la
generacién de energia como material estabilizante para suelos. Este
elemento podria ser una solucién para reducir la explotacién de recursos
naturales y contribuir con la minimizaciéon de pasivos ambientales, con
lo que se eliminaria los problemas actuales de disposicién de residuos
en botaderos informales y rellenos sanitarios. Ademas, otorga un destino
més noble a las cenizas de RSU, utilizandolos en camadas de rellenos
sanitarios, rellenos sobre suelos blandos, estabilizacion de taludes y
rellenos temporales.

Dentro de este contexto, fue analizada la aplicaciéon de cenizas (volantes
y de fondo) obtenidas de la incineracion de RSU en usinas generadoras
de energia eléctrica. En Brasil, es producida en la Usina Verde en las
instalaciones de la Universidad Federal de Rio de Janeiro (UFR]) a través
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de la mixtura de estas cenizas con un suelo arcilloso. Las mixturas
realizadas fueron de 20%, 30% y 40% de ceniza en peso (ceniza

volante y de fondo).

Para ello, una serie de ensayos de caracterizacién fisica, quimica y
mecanica fue desarrollada en el Laboratorio de Geotecnia y Medio
Ambiente de la Pontificia Universidad Catélica de Rio de Janeiro
(PUC-Rio).

Ensayos:
Caracterizacion fisica:

* Muestras de suelos — preparacion para ensayos
de compactacion y caracterizacion.

* Caracteristicas fisicas del agregado grueso y fino.
* Determinacion del limite liquido y limite plastico.

Caracterizacién quimica:

» Composicién quimica.
+ Cantidad de materia organica.

* Solubilizacion y lixiviacion.

Caracterizacion mecanica:

» Ensayos de compactacién (Proctor).
* Ensayos de corte tipo triaxiales CD.

Los ensayos de caracterizacién fisica fueron realizados para conocer el
comportamiento plastico y granulométrico de las mixturas del suelo para
diferentes porcentajes de cenizas (volante y de fondo); con ello se
obtuvo una granulometria mejor graduada en comparacién con el suelo
puroy un indice plastico(IP) que se disminuye al aumentar la cantidad de
ceniza en la mixtura (cumpliéndose para ambos tipos de ceniza, volante
y de fondo).

Los ensayos de caracterizaciéon quimica fueron realizados para obtener
la composicion quimica y la cantidad de materia orgénica de los materia-

les puros y de las mixturas de suelo con ceniza;de ello se obtuvo que el
suelo estudiado casi no presentaba CaO (Oxido de Calcio, estabilizante
de suelo conocido y utilizado en suelos blandos) dentro de su
composiciéon quimica, mientras que las cenizas puras (volante y de
fondo) si presentaban un buen porcentaje de Ca0, el cual, al ser mixtura-
do con el suelo, tiende a estabilizarlo. De la cantidad de materia orgénica
se observ6 que los valores presentados por el suelo puro y la ceniza
volante eran muy bajos en comparacion con la ceniza de fondo. La ceniza
volante presentaba mayor cantidad de CaO que la ceniza de fondo y
menor cantidad de materia orgénica. Segin Winterkorn (1990), una
cantidad alta de materia organica puede inhibir la actividad puzolanica,
que genera en este caso el Ca0; por ello, se podria deducir que las
mixturas de suelo con ceniza volante presentarian mejores resultados de
resistencia que las mixturas de suelo con ceniza de fondo.

Ademas, fueron realizados ensayos de solubilizacién y lixiviacién por
Vizcarra (2010) para las cenizas de RSU para concluir si estos materiales
son contaminantes o peligrosos para su utilizacién. Se obtuvo que estas
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cenizas son inertes y no peligrosas, lo cual denotaria que su utilizacion
es no contaminante al ser mixturado con el suelo.

Dentro de los ensayos de caracterizacién mecanica se realizaron ensay-
os de compactacion Proctor y ensayos triaxiales CD. De los ensayos de
compactacién Proctor se concluyd que a mayor cantidad de ceniza
(volante o de fondo) adicionada, menor serd la densidad seca en
comparacién al suelo puro. En cuanto a los ensayos triaxiales CD, que
fueron realizados en cuerpos de prueba sin tiempo de cura y con
cuerpos de 30 y 60 dias de tiempo de cura, debido a que se tenia el
conocimiento que dentro de la composicién quimica de las cenizas se
encontraba el Ca0, el cual hace alcanzar mayores pardmetros de
resistencia con el tiempo, se obtuvo resultados satisfactorios, en los que
se resalta el empleo positivo de la ceniza volante de RSU en una
cantidad de 40 % en peso y un tiempo de cura de 60 dias, lo que aumen-
ta el pardmetro de cohesién en mas del triple en comparacién con el
suelo puro. Las mixturas con ceniza de fondo también arrojaron resulta-
dos satisfactorios en comparacién con el suelo puro, donde resalta el
empleo positivo con una cantidad de 30% en peso y un tiempo de cura
de 30 dias. En todos los casos, las mixturas con ceniza volante arrojaron
mejores resultados de resistencia debido a la mayor cantidad de Ca0O en
su composicién quimica y menor cantidad de materia orgénica, con lo
cual se corrobora la hip6tesis inicial al realizar los ensayos de caracteri-
zacion quimica.

Estos resultados dan a conocer un nuevo material geotécnico cuyo uso
es recomendable. Se deberia incentivar nuevas investigaciones en las

que se pueda analizar otras mixturas de suelo con ceniza, o mixturas de
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suelo - cenizay cal (cal en proporcién menor a 5% en peso) o el compor-
tamiento que pueda tener en campo estas mixturas de suelo con ceniza,
realizando ensayos de densidad en campo, y ensayos de lixiviacion y
solubilizacién para monitorear la posible contaminacién del suelo.

En el Perq, seria importante la implantacién de una incineradora de
residuos sélidos urbanos, debido a que la cantidad generada de residuos
estd en proporcion directa con el incremento de la economia y la
poblacion anual. No se deberia esperar a que la disposicién de residuos
urbanos se vuelva un problema como en Brasil, donde el relleno sanitar-
io de Gramacho llegb a contaminar la Bahfa de Guanabara, para tomar
este tipo de acciones. Ademas, luego de las investigaciones realizadas,
esta incineradora generaria energia a un menor costo y también cenizas
que pueden ser utilizadas como estabilizantes de suelos sin ningin
costo.

Cuerpos de prueba con mistura de 60% de suelo puro
y 40% de ceniza volante con 60 dias de tiempo de cura,
que arrojo los mejores resultados.
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