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 INTRODUCCIÓN 
 
 

 U n  t a l u d ,  e s  u n  p l a n o  g e o l ó g i c o ,  n a t u r a l  o  e x c a v a d o ,  i n c l i n a d o  c o n  

r e s p e c t o  a  l a  h o r i z o n t a l  ( b u z a mi e n t o ) ,  y  o r i e n t a d o  c o n  r e s p e c t o  a l  n o r t e  

( r u mb o  o  a z i mu t h  d e l  p l a n o ) .  

 S u  e s t a b i l i d a d ,  p u e d e  s e r  p e r t u r b a d a  p o r  f e n ó me n o s  n a t u r a l e s  o  

p o r  l a  a c t i v i d a d  h u ma n a ,  d e  a l l í  l a  i mp o r t a n c i a  q u e  t i e n e  l a  

i n v e s t i g a c i ó n  s o b r e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  t o p o g r á f i c a s ,  g e o l ó g i c a s ,  

g e o t é c n i c a s  y  a mb i e n t a l e s ,  q u e  p e r mi t e n  r e a l i z a r  u n  d i s e ñ o  y  

c o n s t r u c c i ó n  d e l  t a l u d  e f e c t i v o .  L a  e s t a b i l i d a d  d e  t a l u d e s  e s t á  

c o n t r o l a d a  p o r  u n a  s e r i e  d e  p a r á me t r o s  c o mo:  f r i c c i ó n ,  c o h e s i ó n ,  

p r e s i ó n  d e  a g u a ,  s e p a r a c i ó n  d e  d i a c l a s a s ,  e t c .  

 E l  d i s e ñ o  y  e s t a b i l i z a c i ó n  d e  l o s  t a l u d e s ,  d e  l a  C e l d a  E s p e c í f i c a  

F i n a l  p a r a  D e s e c h o s  T ó x i c o s ,  e n  e l  R e l l e n o  S a n i t a r i o  L a  B o n a n z a ,  f u e  

a b o r d a d o  d e s d e  d o s  p u n t o s  d e  v i s t a .  E n  p r i me r  l u g a r ,  d e s d e  e l  a s p e c t o  

g e o l ó g i c o ,  c o n s i d e r a n d o  s u  p r o c e s o  n a t u r a l  d e  f o r ma c i ó n ,  y  e n  s e g u n d o  

l u g a r ,  e l  a s p e c t o  i n h e r e n t e  a  l a  mo d i f i c a c i ó n  a  q u e  d e b e  s e r  s o me t i d o  e l  

t a l u d ,   p a r a  l o g r a r  l a  e s t a b i l i d a d  d e  a c u e r d o  a l  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d .  
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 L a s  p a r t e s  q u e  c o n s t i t u y e n  e l  p r o y e c t o ,  b á s i c a me n t e  s o n :  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  g e n e r a l e s  d e l  á r e a  d e  e s t u d i o ,  l a  g e o l o g í a  t a n t o  r e g i o n a l  

c o mo  l o c a l ,  l a  c a r a c t e r i z a c i ó n  d e l  ma c i z o  d o n d e  s e  i n c l u y e n  l o s  

d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  s u e l o s  y  r o c a s ,  e l  u s o  d e  p a r á me t r o s  d e   r e s i s t e n c i a  

d e  l a  r o c a ,  c o mo  c o h e s i ó n  y  f r i c c i ó n ,  y a  q u e  l a  f i n a l i d a d  d e l  c o e f i c i e n t e  

d e  s e g u r i d a d  e s  l a  d e  c o mpe n s a r  l a   d i f e r e n c i a  q u e  e x i s t e  e n t r e  l a  

r e s i s t e n c i a  r e a l  y  l a  c o n s i d e r a d a  e n  e l  c á l c u l o .  

 E l  t a l u d  e n  r o c a ,  s e  a n a l i z ó  p o r  p r o y e c c i o n e s  h e mi s f é r i c a s ,  c o n o  

d e  f r i c c i ó n  y  p r u e b a  d e  M a r k l a n d ,  r e s u l t a n d o  c i n e má t i c a me n t e  e s t a b l e .  

L o s  t a l u d e s  d e  l o s  d i q u e s  d e  s o p o r t e  s e  a n a l i z a r o n  p o r  á b a c o s  d e  f a l l a s  

c i r c u l a r e s .  

  S e  c o n t e mp l ó  e l  r e v e s t i mi e n t o  d e  l o s  t a l u d e s ,  c o n  c a p a s  d e  

g e o t e x t i l  y  g e o me mb r a n a s ,  p a r a  l o g r a r  l a  e s t a n q u e i d a d  d e  l a  c e l d a  y  

e v i t a r  l a  mi g r a c i ó n  d e  l o s  l i x i v i a d o s  a l  i n t e r i o r  d e l  t a l u d .  T o d o  e s t o  

f o r ma  p a r t e  d e l  ma n e j o  y  o p e r a c i ó n  d e  u n  r e l l e n o  s a n i t a r i o ,  s e g ú n  l a  

n o r ma t i v a  l e g a l  v i g e n t e .  
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1 .  GENERALIDADES   

1 . 1 .    OBJETIVO   
 

R e a l i z a r  e l  P r o y e c t o  d e  D i s e ñ o  y  E s t a b i l i d a d  d e  T a l u d e s  e n  l a  

C e l d a  E s p e c í f i c a  F i n a l ,  e n  e l  á r e a  d e l  R e l l e n o  S a n i t a r i o  d e  l a  B o n a n z a .  

S e  r e a l i z a r á  e l  d i s e ñ o  y  c á l c u l o  d e l  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d ,  t a n t o  d e l  t a l u d  

n a t u r a l  e n  r o c a s ,  c o mo  d e  l o s  d i q u e s   d e  s o p o r t e  c o n s t r u i d o s  c o n  

ma t e r i a l  d e  s u e l o  r e s i d u a l  

1 .2 .    ALCANCE 

L a   C e l d a  E s p e c í f i c a  F i n a l  p a r a  D es e c h o s  T ó x i c o s ,  e n  e l  á r e a  d e l  

R e l l e n o  S a n i t a r i o  L a  B o n a n z a ,  h a  s i d o  d i s e ñ a d a  p a r a  c o n t e mp l a r  u n  

a l ma c e n a mi e n t o  d e  a p r o x i ma d a me n t e  8 0 . 0 0 0  m 3 ,  p a r a  u n a  v i d a  ú t i l  e n t r e  

4  y  5  a ñ o s ,  c o n  u n a  d e ma n d a  p o r  a ñ o  d e  u n a s  2 0 . 0 0 0  t o n e l a d a s .  
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1 .3 .   CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ÁREA  

1 . 3 . 1 .  U b i c a c i ó n  

El Rel leno Sani tar io  La Bonanza,  se  encuentra  ubicado en el  

Dis t r i to  Cris tóbal  Rojas ,  del  Municipio Charal lave del  Estado 

Miranda,  a l  margen de la  carretera  nacional  que comunica a  la  c iudad 

de Charal lave con la   autopis ta   Caracas-Valencia .  (Ver  f igura  Nº  1) .  
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Entre  los   10º  17’  30”   de  la t i tud  nor te  y  66º  54’  30”  de  

longi tud  oes te  con  un  á rea  aproximada  de  190  Ha,  per tenec ien tes  a  

la  an t igua  hac ienda  La  Bonanza .  (Ver  p lano  aereofo togramét r ico  

Nº1) .  

UBICACIÓN DE LA CELDA DE DESECHOS ESPECIALES  

 

P lano Aereofotogramétr ico  Nº  1  

Fuente:  Cartograf ía  Nacional  
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1 . 3 . 2 .  A c c e s o  y  E x t e n s i ó n  

E l  a c c e s o  a l  R e l l e n o  S a n i t a r i o  L a  B o n a n z a  s e  r e a l i z a ,  p o r  l a  

a u t o p i s t a  r e g i o n a l  d e l  c e n t r o   p o r  e l  d i s t r i b u i d o r  L o s  T o t u mos ,  

h a c i a  l a  v í a  d e  l o s  V a l l e s  d e l  Tu y ,  e n  e l  s e c t o r  d e n o mi n a d o  L a  

B o n a n z a .   

S u  f u n c i o n a mi e n t o  c o me n z ó  e n  e l  a ñ o  1 9 8 0 ,  b a j o  l a  

d i r e c c i ó n  d e l  I n s t i t u t o  M e t r o p o l i t a n o  d e  A s e o  U r b a n o  ( I M A U )  y  

r e c i b e  e n  l a  a c t u a l i d a d  a p ro x i ma d a me n t e  u n a s  4 0 0 0  t o n / d í a  d e  

d e s e c h o s  s ó l i d o s  p r o v e n i e n t e s  d e  l a  c i u d a d  d e  C a r a c a s  y  s u  á r e a  

me t r o p o l i t a n a ,  ( M u n i c i p i o  L i b e r t a d o r ,  S u c r e ,  C h a c a o ,  E l  H a t i l l o  y  

B a r u t a ) ,  a s í  c o mo  d e  p o b l a c i o n e s  c i r c u n v e c i n a s ,  e n t r e  e l l a s  S a n t a  

L u c í a ,  L o s  T e q u e s ,  C ú a ,  C h a r a l l a v e ,  O c u ma r e ,  S a n t a  T e r e s a .  

1 . 3 . 3  F i s i o g r a f í a  

E l  R e l l e n o  S a n i t a r i o  L a  B o n a n z a  e s t á  s i t u a d o  

f i s i o g r á f i c a me n t e  e n  l a  p r o v i n c i a   f i s i o g r á f i c a  I I ,  s u b p r o v i n c i a  

1 3 A ,  p r e s e n t a n d o  u n a  t o p o g r a f í a  t í p i c a  d e  f r e n t e s  d e  mo n t a ñ a ,  d e  

f i l a s  a b r u p t a s  a l  n o r t e  y  b a j a s  y  r e d o n d e a d a s  a l  s u r  q u e  c o r r e n  c o n  

r u mb o s  a p r o x i ma d o s  d e  e s t e -  o e s t e .  ( V e r  f o t o g r a f í a  N º  1 )  
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Fotograf ía  Nº  1  

T o p o g r a f í a  t í p i c a  d e  f r e n t e s  d e  m o n t a ñ a  

e n  e l  á r e a  d e l  r e l l e n o  
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D e n t r o  d e  l a  z o n a ,  s e  e n c u e n t r a  u n  p e q u e ñ o  v a l l e  d e  u n a s  3 6  

H a s . ,  c o n   e l e v a c i o n e s  má x i ma s  u b i c a da s  e n  l a  p a r t e  e s t e  c o n  c o t a s  

s u p e r i o r e s  a  l o s  6 0 0  ms n m y  mí n i ma s  e n  l a  p a r t e   o e s t e  p o r  e n c i ma  

d e  l o s  5 0 0  ms n m,  s i e n d o  l a s  p e n d i e n t e s  v a r i a b l e s   ma y o r e s  d e  2 5 º .  

( V e r  F o t o g r a f í a  N º  2 ) .  

  
 
 
 

 
 
 
 
 

Fotograf ía  Nº  2   
 

E l e v a c i o n e s  m o n t a ñ o s a s  c o n  p e n d i e n t e s  m a y o r e s  

a  l o s  2 5 º ,  c o n  c o t a s  e n t r e  5 0 0  y  6 0 0  m s n m .  
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E l  e j e  d e l  v a l l e ,  e s t á  o c u p a d o  p o r  l a  q u e b r a d a  i n t e r mi t e n t e  

E l  V e g o t e ,  l a  c u a l  c o n s t i t u y e  e l  d r e n a j e  p r i n c i p a l .  E s t a  q u e b r a d a  

j u n t o  a  l a  q u e b r a d a  P a r a c o t o s  y  o t r a s  q u e b r a d a s  me n o r e s  f o r ma n  l a  

q u e b r a d a  C h a r a l l a v e ,  a f l u e n t e   d e l  r í o  T u y .   ( M A R N R ,  1 9 8 5 ) .  

1 . 3 . 4 .  C l i m a  y  V e g e t a c i ó n  

L a  r e g i ó n  e s t á  c o mpr e n d i d a ,  e n  u n a  z o n a  t e mp l a d a  

s u b t r o p i c a l ,  c a r a c t e r i z a d a  p o r  v e g e t a c i ó n  a b u n d a n t e  y  b i e n  

d e s a r r o l l a d a  d e  b o s q u e  mo n t a n o  b a j o ,  a  p r e mo n t a n o .  

S e  p u e d e  d e c i r ,  q u e  p r e s e n t a  u n a  v e g e t a c i ó n  d e n s a ,  p r o d u c t o  

d e l  c l i ma  y  d e l  f r e n t e  mo n t a ñ o s o  

L a  p r e c i p i t a c i ó n  a n u a l  e s  d e  a p r o x i ma d a me n t e  1 4 0 0  mm,  

s i e n d o  l o s  me s e s  d e  a b r i l  a  s e p t i e mbr e  l o s  d e  ma y o r  l l u v i o s i d a d  y  

e l  me s  d e  ma r z o  e l  d e  me n o r  p r e c i p i t a c i ó n .  

P r e s e n t a  u n a  t e mpe r a t u r a :  med i a  a n u a l  e n t r e  1 2 º   y  2 7 º ,  

me d i a  mí n i ma :  1 6 , 3 7 º  y  t e mpe r a tu r a  má x i ma  d e  3 1 º ,  c o n  u n a  

h u me d a d  r e l a t i v a  d e  8 4 , 5 2 %  y  u n a  v e l o c i d a d  me d i a  a n u a l  d e l  

v i e n t o  d e  1 , 6 4  m/ s .  L a  e v a p o r a c i ó n  má x i ma  s e  ma n i f i e s t a  e n  e l  

me s  d e  ma r z o .  
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1 . 3 . 5 .  D r e n a j e  

E l  d r e n a j e  d e  l a  r e g i ó n ,  s e  p r e s e n t a   e n  f o r ma  d e n d r í t i c a  

e n t r e  l o s  e s p a c i o s  d e  l o s  p l a n o s  d e  f o l i a c i ó n  y  d i a c l a s a s .   

E l  c a u c e  p r i n c i p a l  d e  d r e n a j e ,  e s t a  c o n s t i t u i d o  p o r  l a  

q u e b r a d a  l l a ma d a  E l  V e g o t e ,  l a  c u a l  e s  d e  t i p o  i n t e r mi t e n t e  

d e s p l a z á n d o s e  a g u a s  a b a j o  h a c i a  e l  s u r  h a s t a  l l e g a r  a l  r í o  T u y  p o r  

me d i o  d e  l a  q u e b r a d a  C h a r a l l a v e .   

A c t u a l me n t e  e l  c u r s o  d e  l a  q u e b r a d a  E l  V e g o t e  n o  e x i s t e ,  y a  

q u e  f u e  c a n a l i z a d a  p o r  me d i o  d e  s u b d re n e s  p a r a  a p r o v e c h a r  e l  á r e a  

e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  c e l d a s  p a r a  e l  d e p ó s i t o  d e  d e s e c h o s  s ó l i d o s .  

L o s  c u r s o s  d e  a g u a  g e n e r a l me n t e  s o n  d e  p o c a  t r a y e c t o r i a  y  p o c o  

c a u d a l ,  s i n  e mb a r g o  e n  é p o c a  d e  l l u v i a ,  a u me n t a  e l  c a u c e  y  s e  

f o r ma n  l a g u n a s  e n  d i v e r s a s  á r e a s  d e l  r e l l e n o .  

1 .4 .  TRABAJOS DE CAMPO 

Se llevaron a cabo los trabajos de campo, siguiendo la metodología  de 

acuerdo al tipo de investigación y al diseño de la misma. 

♦  S e  e f e c t u a r o n  me d i c i o n e s  d e  l a s  p r i n c i p a l e s  e s t r u c t u r a s  g e o l ó g i c a s  

u t i l i z a n d o  i n s t r u me n t o s  t a l e s  c o mo  l a  b r ú j u l a  B r u n t o n  p a r a  
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d e t e r mi n a r  r u mb o s  y  b u z a mi e n t o s ,  a s í  c o mo  e l  e mp l e o  d e l  G P S  p a r a  

h a l l a r  l a  u b i c a c i ó n  g e o g r á f i c a  d e l  á r e a  e n  e s t u d i o  y  a s í  p o d e r  me d i r  

d i r e c t a me n t e  p o r  v í a  s a t e l i t a l ,  l a s  c o o r d e n a d a s  t o p o g r á f i c a s .  

 T a mb i é n  s e  u t i l i z a r o n  ma p a s  c a r t o g r á f i c o s  d e  C a r t o g r a f í a  

N a c i o n a l ,  c o mo  r e f e r e n c i a  p a r a  l a  u b i c a c i ó n  g e o g r á f i c a  d e  l a  z o n a .  

 

♦  S e  t o ma r o n  mue s t r a s  t a n t o  d e  r o c a s  c o mo  d e  s u e l o  p a r a  s u  p o s t e r i o r  

a n á l i s i s .  

♦  S e  r e a l i z a r o n  o b s e r v a c i o n e s  d e  d i v e r s a s  e s t r u c t u r a s  g e o l ó g i c a s  c o mo  

f o l i a c i o n e s ,  d i a c l a s a s ,  f a l l a s ,  e t c .   

1.5.  RELACIÓN ENTRE UNA MINA Y UN RELLENO SANITARIO 
 

E l  ma n e j o  y  o p e r a c i ó n  d e  u n  r e l l e n o  s a n i t a r i o ,  p r e s e n t a  u n a  g r a n  

s i mi l i t u d  c o n  l a s  l a b o r e s  q u e  s e  d e s a r r o l l a n  e n  u n  á r e a  mi n e r a .  T o d o s  

l o s  a s p e c t o s ,  i n h e r e n t e s  a  l a s  o p e r a c i o n e s  mi n e r a s :  t r a n s p o r t e ,  

ma q u i n a r i a s  p e s a d a s ,  f r e n t e s  d e  t r a b a j o ,  d r e n a j e s ,  u s o  d e  g e o s i n t é t i c o s ,  

e s t a b i l i z a c i ó n  d e  t a l u d e s ,  i mp e r me a b i l i z a c i ó n  d e  l a g u n a s ,  v í a s  d e  

a c c e s o ,  c o n s t r u c c i ó n  d e  e s c o mbr e r a s ,  c a n a l e s ,  r a mpa s ,  y  t o d a  a q u e l l a  

a c t i v i d a d  q u e  s e  g e n e r a  r e g u l a r me n t e  e n  u n a  mi n a ,  t a mb i é n  s e  r e a l i z a n  

e n  e l  ma n e j o  d e l  r e l l e n o  s a n i t a r i o .  
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L a  c o mpr a  d e  ma q u i n a r i a  p e s a d a ,  c a mi o n e s ,  c o mpa c t a d o r a s  o  

c u a l q u i e r  o t r a  a d q u i s i c i ó n  q u e  r e a l i z a  l a  a d mi n i s t r a c i ó n  d e l  r e l l e n o  

s a n i t a r i o ,  b i e n  s e a  d i r e c t a me n t e  o  p o r  me d i o  d e  l i c i t a c i o n e s ,  l a s  h a c e  a   

l a s  mi s ma s  c o mpa ñ í a s  q u e  s u r t e n  a  l a s  e mp r e s a s  mi n e r a s .  

S i n  e mb a r g o  h a y  q u e  s e ñ a l a r  q u e  mi e n t r a s  e n  u n a  mi n a  s e  r e a l i z a n  

l a b o r e s  d e  e x c a v a c i ó n  c o n  e l  f i n  d e  e x t r a e r  e l  mi n e r a l ,  e n  e l  r e l l e n o  

s a n i t a r i o  s e  h a c e n  e x c a v a c i o n e s  p a r a  c o n s t r u i r  c e l d a s  q u e  v a n  a  a l b e r g a r  

c a p a s  d e  d e s e c h o s  s ó l i d o s ,  i n t e r c a l a da s  c o n  c a p a s  d e  c o b e r t u r a  h a s t a  e l  

l l e n a d o  t o t a l  y  c i e r r e  d e  l a  c e l d a .  

1 .6 .  ANTECEDENTES 

E s t e  t i p o  d e  c e l d a ,  h a  s i d o  u t i l i z a d a  p o r  d i s t i n t a s  e mp r e s a s  

p e t r o l e r a s  e n  l a s  r e g i o n e s  d e l  o r i en t e  d e l  p a í s ,  e s p e c í f i c a me n t e  e n   

z o n a s   a  l a s  c u a l e s  s e  l e s  h a  h e c h o  u n  e s t u d i o  r i g u r o s o  p a r a  p r o c e d e r  h a  

d e p o s i t a r  d e s e c h o s  t ó x i c o s ,  p r o v e n i e n t e s  d e  r e s i d u o s  d e  l a  r e f i n a c i ó n  

d e l  p e t r ó l e o  e n  l a  o b t e n c i ó n  d e  a c e i t e s  y  g a s o l i n a s ,  a s í  c o mo  d e s e c h o s  

r e s u l t a n t e s  d e l  c o mp l e j o  p e t r o q u í mi c o  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  p l á s t i c o s  y  

s u s  d e r i v a d o s .  

E n  e l  X I I I  S e mi n a r i o  V e n e z o l a n o  d e  G e o t e c n i a ,  s o b r e  E x p e r i e n c i a s  

V e n e z o l a n a s  e n  G e o t e c n i a  A mb i e n t a l ,  r e a l i z a d o  p o r  l a  S o c i e d a d  

V e n e z o l a n a  d e  G e o t e c n i a  e n  e l  a ñ o  1 9 9 4 ,   e l  I n g e n i e r o  A r ma n d o  



 13 

G a l a v i z ,  p r e s e n t ó  u n  t r a b a j o  d e n o mi n a d o :  “A l g u n a s  T é c n i c a s  P a r a  E l  

T r a t a m i e n t o  P r e v e n t i v o  Y  C o r r e c t i v o  D e  P r o b l e m a s  R e l a c i o n a d o s  C o n  

L a  C o n t a m i n a c i ó n  Y  P r e s e r v a c i ó n  D e l  M e d i o  A m b i e n t e  A s í  C o m o  E n  

L a  D i s p o s i c i ó n  D e  D e s e c h o s  T ó x i c o s ” ,  e n  e l  c u a l ,  d e s t a c a n   t r e s  e t a p a s  

p r e v i a s  a  l a  s e l e c c i ó n  d e  u n a  me t o d o l o g í a  a p l i c a b l e  a  l o s  p r o b l e ma s ,  

r e l a c i o n a d o s  c o n  l a  p r e s e r v a c i ó n  d e l  me d i o  a mb i e n t e  y  a d e má s  

d e s a r r o l l a  l o s  me d i o s  u t i l i z a d o s  c o mú n me n t e  e n  E u r o p a .  ( V e r  a n e x o  1 ) .  

 T a mb i é n  e l  I n g e n i e r o  P i e t r o  D e  M a r c o  ( 1 9 9 4 ) ,  p r e s e n t a  e n  e l  

mi s mo  s e mi n a r i o  e l  T r a b a j o :  “ R e c o n o c i m i e n t o  d e  S u e l o s  C o n t a m i n a d o s  

E n  Á r e a s  I n d u s t r i a l e s ” ,  e n  e l  c u a l  s e  i n d i c a n  l o s  p r i n c i p a l e s  a s p e c t o s ,  

q u e  d e b e n  t o ma r s e  e n  c u e n t a  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  e s t u d i o s  g e o t é c n i c o s  

e n  á r e a s  c o n t a mi n a d a s .  ( V e r  a n e x o  1 ) .  

 E n  l o  r e f e r e n t e  a  l a  E s t a b i l i z a c ió n  d e  T a l u d e s ,  e l  a n á l i s i s  d e  u n  

b l o q u e  d e  r o c a  q u e  d e s c a n s a  s o b r e  u n a  d i s c o n t i n u i d a d ,  o  d e  u n a  c u ñ a  

d e f i n i d a  s e g ú n  d o s  p l a n o s  d e  e s t a b i l i da d ,  d e p e n d e  d e  l a  e x i s t e n c i a  d e  

c o n d i c i o n e s  p o t e n c i a l me n t e  i n e s t a b l e s .  



 14 

 E n  1 9 7 9 ,  D e  M a r c o ,  P .  y  H e r n á n d e z ,  F . ,  r e a l i z a n  l a  “ E v a l u a c i ó n  y  

A n á l i s i s  d e  A l g u n o s  P r o b l e ma s  d e  E s t a b i l i d a d  d e  T a l u d e s  e n  

E x c a v a c i o n e s  e n  e l  C e r r o  B o l í v a r ,  E s t a d o  B o l í v a r ” ,  d o n d e  u t i l i z a n  e l  

mé t o d o  d e  B i s h o p  s i mp l i f i c a d o  e n  s ue l o s  y  l a  e v a l u a c i ó n  c i n e má t i c a  y  

a n á l i s i s  d e  l o s  t a l u d e s  e n  r o c a ,  me d i a n t e  p r o y e c c i o n e s  h e mi s f é r i c a s .  

 R i v a s  P .  ( 1 9 8 7 ) ,  e s t u d i a  e n  “ A n á l i s i s  y  D i s e ñ o  d e  E s t a b i l i d a d  d e  

T a l u d e s  A f e c t a d o s  d e  l a  T e r r a z a  L ,  S e c t o r  C  d e  l a  U r b a n i z a c i ó n  N u e v a  

T a c a g u a ,  P a r r o q u i a  S u c r e ” ,  e l  r i e s g o  g e o l ó g i c o  e n  l o s  c e r r o s  d e  

C a r a c a s ,  l a  p r o b l e má t i c a  g e o t é c n i c a  d e  l o s  t a l u d e s  y  l a  d e s c r i p c i ó n  

t e ó r i c a  y  p r á c t i c a  d e  l a s  d i f e r e n t e s  me t o d o l o g í a s  q u e  u t i l i z a n  e l  

p r i n c i p i o  d e l  e q u i l i b r i o  l í mi t e ,  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  l a  e s t a b i l i d a d  d e  

t a l u d e s .  

 P o s t e r i o r me n t e ,  e n  1 9 9 0 ,  A r c o s  M. ,  i n v e s t i g a  l a  “ I n f l u e n c i a  d e l  

A g u a  e n  l a  E s t a b i l i z a c i ó n  d e  T a l u d e s ” .  S e  d e t e r mi n a n  l a s  c o n d i c i o n e s  

d e l  t e r r e n o ,  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  y  l a  i n f l u e n c i a  d e l  a g u a  e n  e l  

f r a c t u r a mi e n t o  d e  l a  r o c a .  

  H e r r e r a ,  J .  ( 1 9 9 9 ) ,  me d i a n t e  e l  “ A n á l i s i s  C o mpa r a t i v o  d e  

S o l u c i o n e s  G e o t é c n i c a s  e n  E s t a b i l i z a c i ó n  d e  T a l u d e s  e n  e l  Á r e a  

M e t r o p o l i t a n a ” ,  c o mpr o b ó  l a s  c o n d i c i o n e s  l i t o l ó g i c a s  e x i s t e n t e s  e n  l a s  

z o n a s  p a r a  l a  e v a l u a c i ó n  d e  d i f e r e n t e s  t a l u d e s .  
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 E n  c u a n t o  a  l o s  t r a b a j o s  d e  p r o t e c c i ó n  d e l  t a l u d   c o n  g e o s i n t é t i c o s  

( g e o me mbr a n a s ,  g e o t e x t i l  o  g e o c o mp u e s t o s ) ,  e n c o n t r a mos  q u e  e n  e l  a ñ o  

1 9 8 5 ,  s e  r e a l i z a r o n  d o s  t r a b a j o s  q u e  d e s t a c a n  e l  u s o  d e  e s t e  t i p o  d e  

r e c u b r i mi e n t o s .  R a mba l d o ,  M . ,  t r a b a j a  s o b r e  l a  “ A p l i c a c i ó n  d e  

M e mbr a n a s  G e o t e x t i l e s  a  D r e n a j e s  y  S u b d r e n a j e s ”  y  H e r r e r a  A . ,  r e a l i z a  

u n  “ A n á l i s i s  d e  l a  A p l i c a c i ó n  d e  G e o t e x t i l e s  e f e c t u a d o s  e n  V e n e z u e l a ” ,  

h a c i e n d o  u n a  a mp l i a  e x p o s i c i ó n  d e  l o s  d i f e r e n t e s  u s o s  d e  e s t o s  

r e v e s t i mi e n t o s .  
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2.  RELLENOS SANITARIOS  

2 .1 .  CARACTERÍSTICAS GENERALES   

 D e s d e  p r i n c i p i o s  d e  l o s  a ñ o s  8 0 ,  e l  i n t e r é s  p o r  s o l u c i o n a r  l o s  

p r o b l e ma s  q u e  s e  g e n e r a n  p o r  d e s c u i d o s  a l  me d i o  a mb i e n t e ,  h a  

a u me n t a d o  p r o g r e s i v a me n t e  h a s t a  e l  p u n t o  d e  l e g i s l a r ,  

p r o mu l g a n d o  l e y e s  y  a d e c u á n d o l a s  a  l a s  n u e v a s  e x i g e n c i a s ,  

h a c i é n d o l a s  c a d a  v e z  má s  p r e c i s a s  y  r e s t r i c t i v a s ,  e n  b e n e f i c i o  d e  

l a  s o c i e d a d .  

E n  e s t e  o r d e n  d e  i d e a s ,  l o s  r e l l e n o s  s a n i t a r i o s  o  d e  

s e g u r i d a d ,  t a mb i é n  l l a ma d o s  d e p ó s i t o s  d e  d e s e c h o s ,  s o n  

i n s t a l a c i o n e s  e n  l a s  c u a l e s ,  p a r a  s u  d i s e ñ o  y  c o n s t r u c c i ó n  n e c e s i t a  

d e  l a  p a r t i c i p a c i ó n  d e  u n a  g r a n  c a n t i d a d  d e  t é c n i c o s  y  

p r o f e s i o n a l e s  d e  d i f e r e n t e s  s e c t o r e s ,  d e b i d o  a  q u e  u n  v e r t e d e r o  d e  

de s e c hos  s ó l i dos  puede considerarse una obra muy compleja, que 

abarca aspectos diversos como: geología e hidrología, hidráulica, 

estudio del clima, geotecnia, tecnología de los materiales 

(geosintéticos),  plantas de tratamiento de los lixiviados. 

 E l  p r o y e c t o  d e b e  p r e v e r  v a r i a s  f a s e s ,  e n  l a s  c u a l e s  s e  t i e n e n  

e n  c u e n t a  n u me r o s o s  p a r á me t r o s  y  a s p e c t o s  t é c n i c o s :  
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I  -  F a s e  d e  e l e c c i ó n  d e l  s i t i o  

a )  a n á l i s i s  d e l  t e r r i t o r i o  a  s e r v i r  

b )  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o l ó g i c a s  e  h i d r o g e o l ó g i c a s   

c )  a n á l i s i s  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  c l i má t i c a s  

d )  mor f o l o g í a  s u p e r f i c i a l  

e )  s i s mi c i d a d  

f )  v í n c u l o s  l e g a l e s  

I I -    D i s e ñ o  g e n e r a l  d e l  r e l l e n o  

a )  c a p a c i d a d  d e  r e c e p c i ó n  

b )  g e o me t r í a  d e l  r e l l e n o  o  v e r t e d e r o   

c )  a n á l i s i s  d e  e s t a b i l i d a d  

d )  v í a s  d e  a c c e s o  y  d e  s e r v i c i o  

e )  a n á l i s i s  d e l  i mp a c t o  s o b r e  l e  me d i o  a mb i e n t e  

I I I  -    P r o y e c t o  d e  l o s  d i s t i n t o s  a s p e c t o s  

a )  i mp e r me a b i l i z a c i ó n  d e  l a  c e l d a  

b )  s i s t e ma  d e  c o n t e n c i ó n  d e  l o s  d e s e c h o s  

c )  s i s t e ma  d e  c o l o c a c i ó n  y  c o mpa c t a c i ó n  d e  l o s  d e s e c h o s  

d )  s i s t e ma  d e  e x t r a c c i ó n  d e l  l i x i v i a d o  

e )  s i s t e ma  d e  e x t r a c c i ó n  y  q u e ma d o  d e  g a s  

f )  i n s t a l a c i ó n  d e  p l a n t a  d e  t r a t a mi e n t o  d e l  l i x i v i a d o  

g )  o b r a s  d e  r e c u p e r a c i ó n  a mb i e n t a l  
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L o s  R e l l e n o s  S a n i t a r i o s  o  d e  s e g u r i d a d  s o n  i n s t a l a c i o n e s  q u e  

p e r mi t e n  l a  d i s p o s i c i ó n  d e  d e s e c h o s  d o mé s t i c o s  y  d e s e c h o s  t ó x i c o s  

p r o v e n i e n t e s  d e  i n d u s t r i a s  y  d e  h o s p i t a l e s ,  l o s  c u a l e s  s o n  

d e p o s i t a d o s  e n  c e l d a s  y  a i s l a d o s  d e l  me d i o  a mb i e n t e .  

L o s  r e l l e n o s  d e  s e g u r i d a d  s e  c o n c i b e n  d e n t r o  d e  u n  r e l l e n o  

s a n i t a r i o  ( C e l d a  E s p e c í f i c a  F i n a l  d e  D e s e c h o s  T ó x i c o s ) ,  c o mo  

p a r t e  d e  u n  s i s t e ma  d e  g e s t i ó n  d e  l o s  r e s i d u o s  t ó x i c o s  o  

p e l i g r o s o s .  

 H a y  q u e  t e n e r  e n  c u e n t a ,  d e  a c u e r d o  a l  t i p o  d e  d e s e c h o ,  s u  

a l ma c e n a mi e n t o ,  a i s l a mi e n t o ,  r e c i c l a j e ,  t r a t a mi e n t o  y  t r a n s p o r t e ,  

d e  ma n e r a  q u e  l o s  r e s i d u o s  q u e  l l e g a n  a l  r e l l e n o  d e  s e g u r i d a d ,  

s e a n  e x c l u s i v a me n t e  l o s  q u e  r e p r e s e n t a n  u n  p e l i g r o  p o r  s u s  

c a r a c t e r í s t i c a s , los que no pudieron ser eliminados de otra forma y que 

se encuentran aptos para su disposición en el relleno. 

U n  v e r t e d e r o  o  r e l l e n o  r e a l i z a d o  c o n  c r i t e r i o s  d e  s e g u r i d a d ,  

p u e d e  c o n s i d e r a r s e  c o mo  u n a  e n v o l t u r a  e s t a n c o ,  d e  f o r ma  t a l ,  q u e  

l o s  d e s e c h o s  a c u mul a d o s  e n  é l  n o  p u e d a n  h a l l a r  n i n g u n a  v í a  d e  

c o mu n i c a c i ó n  c o n  e l  e x t e r i o r ,  s i n o  l a s  q u e  s e  h a y a n  p r e v i s t o  

e x p r e s a me n t e . ( V e r  f i g u r a  N º  2 )   
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Figura Nº 2: Esquema funcional de un relleno sanitario 

Fuente: XIII Seminario Venezolano de Geotecnia (1994) 
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E l  d i s e ñ o ,  c o n s t r u c c i ó n  y  o p e r a t i v i d a d  d e  u n  r e l l e n o  

s a n i t a r i o  t i e n e  v e n t a j a s  y  d e s v e n t a j a s ,  q u e  d e  a l g u n a  ma n e r a  

i mp a c t a n  e n  e l  me d i o  a mb i e n t e  y  e n  l a s  c o mu n i d a d e s .   

E n t r e  l a s  v e n t a j a s  d e  p o s e e r  u n  r e l l e n o  s a n i t a r i o ,  e n  b u e n a s  

c o n d i c i o n e s  d e  ma n e j o  d e  l o s  d e s e c h o s  t e n e mos :  

1 .  D i s p o s i c i ó n  d e  l o s  d e s e c h o s  d e  ma n e r a  o r d e n a d a ,  s i n  c a u s a r  

p r o b l e ma s  d e  s a l u d  p ú b l i c a  p o r  ma l o s  o l o r e s ,  d e s p e r d i c i o s  f u e r a  

d e  s u  s i t i o ,  o  c u a l q u i e r  o t r o  i n c o n v e n i e n t e  q u e  p u e d a  c a u s a r  

p o t e n c i a l e s  f o c o s  d e  c o n t a mi n a c i ó n .  

2 .  U n a  v e z  o c u p a d a  s u  c a p a c i d a d  t o t a l me n t e ,  e l  á r e a  d e l  r e l l e n o  

s a n i t a r i o  p u e d e  s e r  u s a d a  c o mo  p a r q u e s ,  c a mp o s  d e  g o l f ,  

c a n c h a s  d e p o r t i v a s ,  e s t a c i o n a mi e n t o s  y  á r e a s  d e  e s p a r c i mi e n t o .  

E n t r e  l a s  d e s v e n t a j a s  t e n e mos :  

1 .  R i e s g o  d e  c o n t a mi n a c i ó n ,  d e b i d o  a  i n f i l t r a c i o n e s  d e l  l i x i v i a d o  

a l  t e r r e n o  n a t u r a l  p r o v o c a n d o  u n  g r a n  d a ñ o  a l  a mb i e n t e .  

2 .  R i e s g o  d e  c o n t a mi n a c i ó n ,  d e b i d o  a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  g a s ,  e l  c u a l  

s e  g e n e r a  p o r  l a  d e s c o mp o s i c i ó n  d e  l o s  d e s e c h o s  y  q u e  r e s u l t a  

s e r  g a s  me t a n o ,  mu y  c o mb u r e n t e  p o r  d e má s .  
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3 .  E l  l i b r e  a c c e s o  d e  p e r s o n a s  a l  á r e a  d e l  r e l l e n o ,  t r a e  s e r i o s   

p r o b l e ma s  d e  s a l u d  p ú b l i c a ,  l o  c ua l  d e b e  s e r  c o mba t i d o  p o r  e l  

p e r s o n a l  d e  v i g i l a n c i a  d e l  r e l l e n o .  

2 .2 .  CLASIFICACIÓN DE RELLENOS SANITARIOS  

S e  c l a s i f i c a n   d e  a c u e r d o  a l  s i s t e ma  e mp l e a d o  p a r a  r e a l i z a r  

l a  d i s p o s i c i ó n  d e  l o s  d e s e c h o s .  

♦  M é t o d o  d e  á r e a  o  zon a  

E s t e  s i s t e ma  s e  e mp l e a  e n  á r e a s  r e l a t i v a me n t e  p l a n a s ,  d o n d e  

n o  s e a  f a c t i b l e  e x c a v a r  f o s a s  o  t r i n c h e r a s  p a r a  d e p o s i t a r  l a  b a s u r a .  

L a  p r e p a r a c i ó n  d e l  l u g a r  s e  h a c e  c o l o c a n d o  r e v e s t i mi e n t o  d e  

g e o s i n t é t i c o s  p a r a  e v i t a r  l a  p e r c o l a c i ó n  d e  l o s  l i x i v i a d o s .  El 

material de cobertura debe ser traído desde terrenos adyacentes o zonas 

de fosas de rellenos suplementarios. 

♦  M é t o d o  d e  c e l d a  o  zan j a  e x c a v a d a  

S e  u t i l i z a  p r i n c i p a l me n t e  e n  r e g i o n e s  p l a n a s  y  c o n s i s t e  e n  

e x c a v a r  p e r i ó d i c a me n t e  z a n j a s  q u e  v a r í a n  a p r o x i ma d a me n t e  d e  6 0  

a  3 0 0  m d e  l a r g o ,  c o n  p e n d i e n t e s  l a t e r a l e s  1 , 5 : 1  a   2 : 1 ,  d e  1  a   3  m 

d e  p r o f u n d i d a d  y  4 , 5  a  1 5  m d e  a n c h o .  
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S e  u t i l i z a  u n a  r e t r o e x c a v a d o r a  o  t r a c t o r  d e  o r u g a .  L a  t i e r r a  

q u e  s e  e x t r a e ,  s e  c o l o c a  a  u n  l a d o  d e  l a  z a n j a  p a r a  u t i l i z a r l a  c o mo  

ma t e r i a l  d e  c o b e r t u r a .  L o s  d e s e c h o s  s o n  c o l o c a d o s  d e n t r o  d e  l a  

z a n j a ,  p a r a  l u e g o  c o mpa c t a r l o s  y  c u b r i r l o s  c o n  u n a  c a p a  d e  n o  

me nos  de  30  c m de  t i e r r a .  Es t e  tipo de relleno es idóneo para zonas 

donde el nivel freático es bajo. 

♦   M é t o d o  d e  v a g u a d a  o  d e p r e s i ó n  

P a r a  e s t e  m é t o d o ,  s e  u t i l i z a n  d e p r e s i o n e s  n a t u r a l e s ,  

h o n d o n a d a s ,  á r e a  d e  c a n t e r a s  a b a n d o n a d a s ,  b a r r a n c o s  c o m o  s i t i o s  

d e  v e r t i d o .  P a r a  e s t e  t i p o  d e  r e l l e n o ,  s e  u t i l i z a n   a l g u n a s  t é c n i c a s  

d e  c o l o c a c i ó n  y  c o m p a c t a c i ó n  d e  l o s  d e s e c h o s ,  l a s  c u a l e s  v a r í a n  

d e  a c u e r d o  a  l a  t o p o g r a f í a  d e  l a  r e g i ó n ,  d e  a c u e r d o  a l  s i s t e m a  d e  

r e c o l e c c i ó n  y  c a n a l i z a c i ó n  d e  l o s  l i x i v i a d o s ,  d e  a c u e r d o  a l  

c o n t r o l  d e  l a s  i n s t a l a c i o n e s  d e  g a s  y  p o r  e l  a c c e s o  a l  s i t i o .   

E l  m a t e r i a l  d e  r e c u b r i m i e n t o ,  s e  o b t i e n e  d e  e x c a v a r  l a s  

p a r e d e s  a n t e s  d e  i n s t a l a r  l o s  g e o s i n t é t i c o s .  E n  a l g u n o s  c a s o s  

c o m o  l a s  c a n t e r a s ,  n o  c o n t i e n e n  s u f i c i e n t e  t i e r r a  p a r a  l a  

c o b e r t u r a ,  p o r  l o  q u e  s e r á  n e c e s a r i o  t r a e r  m a t e r i a l  d e  z o n a s  

a l e d a ñ a s .  



 23 

♦   M é t o d o  d e  t r i n c h e r a  o  f o s a  

E s  e l  má s  u t i l i z a d o  e  i n d i c a d o  p a r a  r e l l e n o s  d e  s e g u r i d a d ,  

d e b i d o  a  l o s  f a c t o r e s  d e  c o mpa t i b i l i d a d  q u í mi c a s  y  p e l i g r o s i d a d  d e  

l o s  d e s e c h o s  t ó x i c o s  q u e  s e r á n  d e p o s i t a d o s .  

 C o n s i s t e ,  e n  r e mo v e r  ma t e r i a l  d e l  s u e l o ,  l u e g o  s e  c o l o c a  e l  

r e v e s t i mi e n t o  d e  i mp e r me a b i l i z a c i ó n ,  s e  c o l o c a n  l o s  d e s e c h o s  y  

p o s t e r i o r me n t e  s e  a g r e g a  e l  ma t e r i a l  d e  c u b r i mi e n t o  d i a r i o  y  a l  

f i n a l  d e l  l l e n a d o  d e  l a  fo s a ,  s e  c o l o c a  l a  c o b e r t u r a  f i n a l .  S e  u t i l i z a  

e n  r e g i o n e s  c o n  n i v e l  f r e á t i c o  r e l a t i v a me n t e  p r o f u n d o .  
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2 .3 .  RELLENO SANITARIO  LA BONANZA  

 2 . 3 . 1 .  G e n e r a l i d a d e s  

E n  e l  s i g u i e n t e  a p a r t e  d e  e s t e  c a p í t u l o ,  n o s  r e f e r i r e mos  a l  

f u n c i o n a mi e n t o  e s p e c í f i c o  d e l  R e l l e n o  s a n i t a r i o  L a  B o n a n z a ,  e n  

a l g u n o s  a s p e c t o s  i n h e r e n t e s  a l  i mpa c t o  q u e  s e  g e n e r a  e n  e l  me d i o  

a mb i e n t e ,  e n  c u a n t o  a  s u  o p e r a t i v i d a d ,  ma n e j o  d e  l o s  d e s e c h o s  y  

fu n c i o n a mi e n t o  d e  l o s  s e r v i c i o s ,  a s í  c o mo  e l  c u mp l i mi e n t o  d e  l a s  

N o r ma s  V e n e z o l a n a s  v i g e n t e s .  

 2 . 3 . 2 .   A n t e c e d e n t e s  

E l  r e l l e n o  s a n i t a r i o  L a  B o n a nz a ,  e s  u n o  d e  l o s  má s  g r a n d e s  

d e l  c o n t i n e n t e  j u n t o  c o n  e l  r e l l en o  E L  R u t a l  e n  C h i l e .  U b i c a d o  e n  

e l  K m.  2 7  d e s d e  e l  p e a j e  d e  T a z ó n ,  e n  l a  c a r r e t e r a  n a c i o n a l  q u e  

c o n d u c e  a  l o s  V a l l e s  d e l  T u y ,  f u e  fu n d a d o  e n   e l  a ñ o  1 9 7 5 ,  p e r o  e s  

e n  e l  a ñ o  1 9 8 0 ,  c u a n d o  e s  a s u mi d a  l a  d i r e c c i ó n   p o r  e l  I n s t i t u t o  

M e t r o p o l i t a n o  d e  A s e o   U r b a n o  ( I M A U ) ,  i n s t i t u t o  a u t ó n o mo  

a d s c r i t o  a l  M i n i s t e r i o  d e  A mb i e n t e  y  d e  l o s  R e c u r s o s  N a t u r a l e s  

R e n o v a b l e s  ( M A R N R ) .  ( V e r  F o t o g r a f í a  N º 3 )  
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Fotograf ía  Nº  3  

E n t r a d a  p r i n c i p a l  d e  l a s  I n s t a l a c i o n e s  d e l  R e l l e n o  S a n i t a r i o  

“La  Bonanza”  
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A l  c r e a r s e  l a  L e y  d e  S u p r e s i ó n  d e l  I M A U ,  e l  r e l l e n o  

s a n i t a r i o  L a  B o n a n z a  p a s ó  a  d e p e n d e r  d e  M A N C O S E R  

METROLITANA,  Mancomun idad  c r e a d a  e l  2 8  d e  E n e r o  d e  1 9 9 4 ,  

c o n  e l  f i n  d e  p r e s t a r  e l  S e r v i c i o  d e  D i s p o s i c i ó n  F i n a l  d e  l o s  

R e s i d u o s  S ó l i d o s  d e l  Á r e a  M e t r o p o l i t a n a  d e  C a r a c a s  y  s u  Z o n a  d e  

i n f l u e n c i a .  

E n  e l  a ñ o  d e  1 9 9 6 ,  r e a l i z a b a n  l o s  t r a b a j o s  d e  c o mpa c t a c i ó n  y  

c o b e r t u r a  d e  l o s  d e s e c h o s ,  l a  C o mpa ñ í a  C o n s t r u c t o r a  G A L  y  

M A N C O S E R  ( M a n c o mu n i d a d  d e  l a s  A l c a l d í a s  d e l  Á r e a  

M e t r o p o l i t a n a  d e  C a r a c a s ) ,  l a  e n c a r g a d a  d e  a d mi n i s t r a r  l a s  

o p e r a c i o n e s  d e l  r e l l e n o  s a n i t a r i o .  E n  e s a  é p o c a  e l  v o l u me n  d e  

b a s u r a  d i a r i o  p r o v e n i e n t e  d e  l a  c a p i t a l  e r a  d e  u n o s  4 5 0 0  t o n e l a d a s ,  

l o  c u a l  a r r o j a b a  u n  p r o me d i o  d e  a p r o x i ma d a me n t e  5 0 0  a  8 0 0  

g r a mo s  d e  b a s u r a  p o r  p e r s o n a .  

P a r a  e l  a ñ o  1 9 9 7 ,  s e  a mp l i ó  a  t r e s  e mp r e s a s  q u e  l a b o r a b a n  e n  

e l  r e l l e n o  y  q u e  d e p e n d í a n  d e  M a n c o s e r .  U n a  d e  l a s  e mp r e s a s  

r e a l i z a b a n  t r a b a j o s  d e  a c a r r e o ,  c o mpa c t a c i ó n  y  c o b e r t u r a  d e   l o s  

d e s e c h o s  s ó l i d o s ,  o t r a  e mp r e s a  h a c í a  e l  ma n t e n i mi e n t o  d e  l o s  

r e s p i r a d e r o s  o  f u ma r o l a s ,  e s p e c i e  d e  t u b o  p l á s t i c o  r e c u b i e r t o s  d e  

g r a v a ,  p a r a  e l  d e s a l o j o  d e l  g a s  me t a n o  y  e v i t a r  l a  a c u mul a c i ó n  d e  

e s t e  e n  c a d a  t e r r a z a ,  y  p o r  ú l t i mo  l a  e mp r e s a  d e d i c a d a  a l  
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ma n t e n i mi e n t o  d e  t o d a s  l a s  á r e a s  d e l  r e l l e n o ,  l a  c u a l  n o  f u e  

u t i l i z a d a  p o r  l a  a d mi n i s t r a c i ó n ,  l o  c u a l  t r a j o  c o mo  c o n s e c u e n c i a ,  

t a n q u i l l a s  o b s t r u i d a s  p o r  r e s i d u o s  y  l o d o  p r o d u c t o  d e  l a s  l l u v i a s .  

 A l g u n a s  á r e a s ,  r e q u i r i e r o n  s e r  d e s p e j a d a s  p o r  me d i o  d e  

ma q u i n a r i a  p e s a d a ,  p e r o  l a  a d mi n i s t r a c i ó n  n o  l a s  t e n í a  a  s u  

d i s p o s i c i ó n ,  mo t i v o  p o r  e l  c u a l  l a s  l l u v i a s  e s p a r c i e r o n  l o s  

d e s p e r d i c i o s  p o r  t o d a s  l a s  t e r r a z a s .  

 No se  ha  rea l izado  la  cana l izac ión  de  las  aguas  de  drena je ,  

por  lo  que  se  mezc lan  con  e l  l ix iv iado ,  lo  cua l  resu l ta  a l tamente  

contaminante ,  l as  lagunas  a r t i f ic ia les  no  han  s ido  t ra tadas  por  fa l ta  

de  recursos .  

A mediados  de  1997,  se  genera  una  c r i s i s ,  más  de  dosc ien tas  

mi l  tone ladas  de  basura  no  habían  s ido  compactadas ,  se  encont raban  

esparc idas  por  todas  las  te r razas ,  generándose  un  problema 

san i ta r io .  

A  f i n a l e s  d e  e s e  mi s mo  a ñ o ,  s e  p r o d u c e  u n  i n c e n d i o  e n  e l  

r e l l e n o  s a n i t a r i o ,  e l  c u a l  s e  l o g r ó  e x t i n g u i r  c o mpa c t a n d o  c o n  

t i e r r a  e l  v o l u me n  d e  b a s u r a  i n c e n d i a d o .  

A  c o mi e n z o s  d e l  a ñ o  1 9 9 8 ,  s e  p r o c e d e  a  r e a l i z a r  u n a  

l i c i t a c i ó n ,  a  l a  c u a l  c o n c u r r e n  c i n c o  e mp r e s a s  v e n e z o l a n a s  y  
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e x t r a n j e r a s ,  l a s  c u a l e s  p r e s e n t a r o n  s u s  p r o p u e s t a s  p a r a  o b t e n e r  

u n a  c o n c e s i ó n  p o r  v e i n t e  a ñ o s  p a r a  o p e r a r  e l  á r e a  d e  L a  B o n a n z a .  

E n t r e  l a s  e mp r e s a s  q u e  p a r t i c i p a r o n ,  s e  e n c u e n t r a n :  F o s p u c a -

C o n s o r c i o  F D S  ( V e n e z u e l a - E s p a ñ a ) ,  C a a b s a  E a g l e  ( M é x i c o ) ,  

C o n s o r c i o  S a b e mpe  L i r c a  ( V e n e z u e l a ) ,  C o t é c n i c a  C G E A  

( V e n e z u e l a - F r a n c i a )  y  R u s t  E n v i r o me n t  a n d  I n f r a s t r u c t u r e  ( U S A ) .  

C o t é c n i c a - C G E A ,  l a  e mp r e s a  v e n e z o l a n a  a s o c i a d a  a  l a  

f r a n c e s a ,  o b t u v o  l a  c o n c e s i ó n  d e  o p e r a r  p o r  v e i n t e  a ñ o s  l a  

d i s p o s i c i ó n  f i n a l  d e  l o s  d e s e ch o s  e n  e l  r e l l e n o  s a n i t a r i o  L a  

B o n a n z a .   

L a  e mp r e s a  f r a n c e s a  C G E A ,  t i e n e  e x p e r i e n c i a  i n t e r n a c i o n a l ,  

ma n e j a  u n o s  1 3 2  d e p ó s i t o s  d e  b a s u r a  a  n i v e l  mu n d i a l .  

La  CGEA,  s e  f o rmó  en  F ranc i a  e n  1 9 1 2 ,  a  p a r t i r  d e  l a  

e mp r e s a  G R A N D J O U A N ,  e x i s t e n t e  e n  N a n t e s  a  p a r t i r  d e  1 8 6 7 .  L a s  

a c t i v i d a d e s  d e  G r a n d j o u a n  e n  r e s i d u o s  s ó l i d o s  c o mpr e n d í a n  

r e c o l e c c i ó n ,  t r a n s p o r t e  y  d i s p o s i c i ó n  f i n a l ,  i n c l u y e n d o  s i s t e ma s  d e  

c o mp o s t i f i c a c i ó n .  E s t a s  e x p e r i e n c i a s  t r a s p a s a d a s  a  C G E A ,  

p e r mi t i e r o n  a l  g r u p o  e x p a n d i r  s u s  a c t i v i d a d e s  e n  F r a n c i a ,  l o g r a n d o  

a l c a n z a r  e n  1 9 2 1  l o s  s e r v i c i o s  d e  l a  c i u d a d  d e  P a r i s .  
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A  p a r t i r  d e  1 9 2 2 ,  l a s  a c t i v i d a d e s  s e  e x p a n d i e r o n  a  l o s  

a l r e d e d o r e s  d e  P a r i s .  E n  1 9 3 1  s e  i n c o r p o r a  a  l o s  s e r v i c i o s ,  l a  

t r a n s f e r e n c i a  v í a  f e r r o c a r r i l  y  a p a r e c e n  l a s  p r i me r a s  b a r r e d o r a s  

me c á n i c a s  d e l  me r c a d o .  L a  e mp r e s a  U S A ,  i n c o r p o r a d a  a l  g r u p o  

C G E A ,  o p e r a  d e s d e  1 9 3 1  u n a  p l a n t a  d e  i n c i n e r a c i ó n .  

L a  r e c o l e c c i ó n  s e l e c t i v a  p a r a  s i s t e ma s  d e  r e c i c l a j e ,  c o mi e n z a  

a  s e r  o p e r a d a  p o r  C G E A  e n  1 9 3 4 .  A  p a r t i r  d e l  t é r mi n o  d e  l a  

S e g u n d a  G u e r r a  M u n d i a l ,  C G E A  e x p a n d e  s u s  o p e r a c i o n e s  e n  

F r a n c i a  y  c o mi e n z a  s u  p r o y e c c i ó n  i n t e r n a c i o n a l ,  l o g r a n d o  

c o n s t i t u i r s e  a  e s t a  f e c h a ,  e n  l a  ma y o r  e mp r e s a  e u r o p e a  e n  ma n e j o  

d e  r e s i d u o s  s ó l i d o s .  

E n  1 9 8 0 ,  l a  C o mpa g n i e  G e n e r a l e  d e s  E a u x ,  a d q u i e r e  C G E A ,  

i n t e g r á n d o s e  a s í  a  l a  ma y o r  e mp r e s a  mu n d i a l  e n  ma n e j o  d e  a g u a s ,  

q u e  a d e má s  e s  l a  p r i n c i p a l  e mp r e s a  p r i v a d a  d e  t r a n s p o r t e  e n  

E u r o p a ,  l a  ma y o r  e mp r e s a  c o n s t r u c t o r a  d e  E u r o p a  y  p r e s e n t e  e n  e l  

c a mp o  i n mo b i l i a r i o ,  t e l e c o mu n i c a c i o n e s  y  mu l t i me d i a .  

E n  e l  a ñ o  1 9 9 9 ,   b a j o  l a  n u e v a  a d mi n i s t r a c i ó n  d e  C o t é c n i c a -

C G E A ,  s e  a p l i c a r o n  t é c n i c a s  e n  e l  t r a t a mi e n t o  d e  l a g u n a s  d e  

l i x i v i a d o ,  l o  q u e  t r a j o  c o mo  c o n s e c ue n c i a  l a  d i s mi n u c i ó n  e n  f o r ma  

c o n s i d e r a b l e  d e l  o l o r  a  b a s u r a   q u e  e r a  p e r c i b i d o  e n  l a s  

i n me d i a c i o n e s  d e l  r e l l e n o ,  l a  d i s mi n u c i ó n  d e  z a mu r o s  e n  l a  z o n a ,  

l o  q u e  s i g n i f i c a b a  u n  p e l i g r o  p a r a  l o s  u s u a r i o s  d e l  a e r o p u e r t o  

C a r a c a s .  
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A c t u a l me n t e ,  e l  r e l l e n o  t i e n e  u n  b u e n  f u n c i o n a mi e n t o ,  l a s  

e mp r e s a s  C o t é c n i c a ,  S a b e mpe  y  F o s p u c a ,  s o n  l a s  e n c a r g a d a s  d e  l a  

r e c o l e c c i ó n  d e  l a  b a s u r a  e n  e l  á r e a  me t r o p o l i t a n a ,  l a s  c u a l e s  h a n  

i mp l e me n t a d o  e n  l o s  d i f e r e n t e s  mu n i c i p i o s ,  a  t r a v é s  d e  

i n s t i t u c i o n e s  e d u c a t i v a s  c a mp a ñ a s  d e  r e c o l e c c i ó n  p a r a  e l  r e c i c l a j e  

d e  e n v a s e s  d e  a l u mi n i o ,  c a j a s  d e  c a r t ó n ,  v i d r i o ,  h i e r r o  e n  f o r ma  d e  

c h a t a r r a s ,  p a p e l ,  p l á s t i c o ,  t e x t i l e s .   

E n  e l  r e l l e n o ,  e x i s t e  u n  p e r s o n a l  a j e n o  a  l a  e mp r e s a ,  

d e b i d a me n t e  i d e n t i f i c a d o  c o n  c a r n e t  y  v e s t i me n t a  s u mi n i s t r a d a  p o r  

l a  e mp r e s a  y  q u e  s e  d e n o mi n a n  r e c i c l a d o r e s ,  l o s  c u a l e s  s e  

e n c a r g a n  d e  s e l e c c i o n a r  d e  l o s  d e s e c h o s ,  t o d o  e l  ma t e r i a l  

a p r o v e c h a b l e  y  r e c i c l a b l e .  

2.3.3. Características y Tipología del Relleno Sanitario La Bonanza 

E l  R e l l e n o  S a n i t a r i o  L a  B o n a n z a ,  c o n f o r me  a  l a  c l a s i f i c a c i ó n  

d e  r e l l e n o s  s a n i t a r i o s ,  l e  c o r r e s p o n d e  d e  a c u e r d o  a  s u  f o r ma  

g e o l ó g i c a  y  t o p o g r á f i c a ,  u n  r e l l e n o  t i p o  V a g u a d a / D e p r e s i ó n  

n a t u r a l ,  e l  c u a l  s e  v a n  r e l l e n a n d o  l o s  d e s f i l a d e r o s  y  h o n d o n a d a s ,  

h a s t a  c o n v e r t i r l o s  e n  c e l d a s .  
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L a  B o n a n z a  p o s e e  u n  á r e a  d e  1 8 6  he c t á r e a s ,  e n  l a  c u a l e s  s e  

h a n  d i s e ñ a d o  c e l d a s  p a r a  l a  c o l o c a c i ó n  d e  l o s  d e s e c h o s  s ó l i d o s ,  

a c t u a l me n t e  s e  e n c u e n t r a  e n  f a s e  d e  r e l l e n o  l a  c e l d a  1 ,  y  s e  

encuent ran  en  cons t rucc ión  las  ce ldas  2  y  3 ,  l as  cua les  se  encuent ran  

d iv id idas  por  d iques  d i señados  y  cons t ru idos  para  ta l  f in .  

E l  p r o y e c t o  d e  d e s a r r o l l o  d e l  r e l l e n o  p r e t e n d e  e x t e n d e r  l a  

c o n s t r u c c i ó n  d e  c e l d a s  h a c i a  e l  E s t e ,  p a r a  d e s e c h o s  a d i c i o n a l e s ,  

d e b i d o  a  q u e  e n  l a  a c t u a l i d a d  l a s  t e r r a z a s  n o r t e ,  s u r  o e s t e  y  c e n t r o  

o e s t e ,  s e  e n c u e n t r a n  r e l l e n a  d e  d e s e c h o s  p e r o  d e  ma n e r a  d i r e c t a  

s o b r e  e l  t e r r e n o ,  d e p o s i t a d o s  a n t e r i o r me n t e  p o r  o t r o s  mé t o d o s ,  

a n t e s  d e  l a  e n t r e g a  d e  l a  c o n c e s i ó n  a  l a  e mp r e s a  C o t é c n i c a .  

S o b r e  l a  t e r r a z a  n o r t e  s e  e n c u e n t r a n  l a s  t u b e r í a s  d e  g a s  y  l o s  

q u e ma d o r e s  d e l  g a s  me t a n o ,  p r o d u c id o  p o r  l a  d e s c o mp o s i c i ó n  d e  

l o s  d e s e c h o s .  

A l  s u r  o e s t e  s e  e n c u e n t r a  l a  p i s c i n a  d e  l i x i v i a d o s  ( V e r  

f o t o g r a f í a  N º  4 ) ,  a l  c u a l  l l e g a n  p o r  me d i o  d e  t u b e r í a s  p o r  g r a v e d a d  

y  pos te r iormente  por  e l  mismo medio  l l egan  a  la  p i sc ina  de  

t ra tamiento  para  luego  ser  ver t idos  a l  curso  de  la  quebrada  El  

Vegote .  
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Fotograf ía  Nº  4  

P i s c i n a  p a r a  l a  r e c o l e c c i ó n  d e  l i x i v i a d o s .  
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A l  n o r t e  s e  e n c u e n t r a  u n a  l a g u n a  d e  a g u a  l i mp i a ,  u t i l i z a d a  

c o mo  r e s e r v o r i o  p a r a  l a s  p l a n t a s ,  e n  c a s o  d e  i n c e n d i o ,  p a r a  

l l e n a d o  d e  c a mi o n e s  c i s t e r n a s  p a r a  e l  r e g a d í o  d e  l a s  v í a s  d e  a c c e s o  

q u e  n o  e s t á n  a s f a l t a d a s .  

E n  e l  c e n t r o  s e  e n c u e n t r a  u b i c a d o  e l  t a l l e r  me c á n i c o ,  p a r a  l a  

r e p a r a c i ó n  y  ma n t e n i mi e n t o  d e  ma q u in a r i a s  p e s a d a s  y  v e h í c u l o s  d e  

l a  e mp r e s a ,  y  s e  e n c u e n t r a  a d e má s ,  e l  t r a i l e r  p a r a  e l  p e r s o n a l  q u e  

t r a b a j a  p o r  t u r n o s .  

A l  E s t e  d e  l a  c e l d a  N º 1 ,  s e  e n c u e n t r a  l a  p l a t a f o r ma  d e  

r e c i c l a j e  q u e  e s  e l  ú n i c o  l u g a r  p e r mi t i d o  p a r a  l a  p e r ma n e n c i a  d e  

l a s  p e r s o n a s  q u e  t r a b a j a n  c o mo  r e c i c l a d o r e s ,  d e n t r o  d e  l a s  

i n s t a l a c i o n e s  d e l  r e l l e n o .  U n  p o c o  má s  h a c i a  e l  E s t e ,  s e  e n c u e n t r a  

l a  z o n a  p a r a  e l  r e c i c l a j e  d e  c h a t a r r a ,  t a l e s  c o mo  c a l e n t a d o r e s  d e  

a g u a ,  me t a l e s  d i v e r s o s ,  e l e c t r o d o mé s t i c o s ,  e t c .  T a mbi é n  s e  

e n c u e n t r a  a l e d a ñ a  e l  á r e a  d e  a s e o  p e r s o n a l  d e  l o s  r e c i c l a d o r e s ,  u n  

l o g r o  r e a l i z a d o  p o r  l a  n u e v a  a d mi n i s t r a c i ó n .  

E n  l a  e n t r a d a  d e l  r e l l e n o ,  e n  l a  v í a  p r i n c i p a l  d e  a c c e s o ,  s e  

e n c u e n t r a  u n a  r o ma n a ,  d o n d e  l o s  c a mi o n e s  s o n  p e s a d o s  c u a n d o  

e n t r a n  y  c u a n d o  s a l e n ,  a  f i n  d e  e s t a b l e c e r  c o n t r o l e s  d e  l a  c a n t i d a d   
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d e  d e s e c h o s  q u e  i n g r e s a n  y  q u e  s a l e n  d i a r i a me n t e  y  e l  l u g a r  

d e  d o n d e  p r o v i e n e n .  

S e  c r e ó  u n  l u g a r   t i p o  a u l a   o  mi r a d o r  a mb i e n t a l ,  l a  c u a l  e s t á  

u b i c a d a  e n  e l  l í mi t e  n o r t e  d e  l a s  i n s t a l a c i o n e s  a d mi n i s t r a t i v a s  y  

c u y o  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  e s  e l  d e  p o s e e r  u n  l u g a r  d o n d e  d i c t a r  

c h a r l a s ,  o  r e c i b i r  a  g r u p o s  d e  p e r s o n a s  p r o v e n i e n t e s  d e  

i n s t i t u c i o n e s  q u e  d e s e e n  c o n o c e r  e l  f u n c i o n a mi e n t o  d e l  r e l l e n o  

s a n i t a r i o .  

L a  o f i c i n a  p r i n c i p a l ,  e s t á  u b i c a d a  a l  n o r e s t e  y  c u e n t a  c o n  u n  

e q u i p o  mu l t i d i s c i p l i n a r i o  c o n fo r ma d o  p o r  i n g e n i e r o s  d e  d i s t i n t a s  

á r e a s  y  u n  p e r s o n a l  t é c n i c o  c a p a c i t a d o  t a n t o  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e l  

p r o y e c t o ,  c o mo  p a r a  r e a l i z a r  u n  r i g u r o s o  c o n t r o l  d e  o b r a s .  

A d e má s ,  c u e n t a  c o n  me d i d a s  d e  s e g u r i d a d  e j e r c i d a s  p o r  l a  

G u a r d i a  N a c i o n a l  y  p e r s o n a l  d e  v i g i l a n c i a  p r i v a d a ,  l o s  c u a l e s  

p r o t e g e n  l a s  i n s t a l a c i o n e s  i mp i d i e n d o  l a  e n t r a d a  d e  p e r s o n a s  n o  

a u t o r i z a d a s .  T a mbi é n  e n  l a  e mp r e s a  s e  c u mp l e n  l a s  n o r ma s  d e  

s e g u r i d a d  e n  c u a n t o  a l  u s o  d e  c a s c o s  y  c h a l e c o s .  
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2 . 3 . 4 .   D e s e c h o s   S ó l i d o s  

H a s t a  e l  d í a  d e  h o y ,  n o  e x i s t e  u n a  d e f i n i c i ó n  y  t e r mi n o l o g í a  

u n i v e r s a l me n t e  a c e p t a d a  e n  l o  q u e  s e  r e f i e r e  a  l o s  d e s e c h o s  

s ó l i d o s  y  s u  ma n e j o .   

P a r a  s u  d e n o mi n a c i ó n ,  g e n e r a l me n t e  s u e l e n  e mp l e a r s e  u n a  

s e r i e  d e  s i n ó n i mos ,  e s  a s í  c o mo  i n d i s t i n t a me n t e  s e  h a b l a  d e  

d e s e c h o s  s ó l i d o s ,  r e s i d u o s  s ó l i d o s ,  d e s p e r d i c i o s  o  s i mp l e me n t e  

b a s u r a s ,  e n t e n d i é n d o s e  c o mo  t a l  “ a  t o d o s  a q u e l l o s  ma t e r i a l e s  

g e n e r a d o s  e n  l a s  a c t i v i d a d e s  d e  p r o d u c c i ó n ,  t r a n s f o r ma c i ó n  y  

c o n s u mo ,  q u e  n o  h a n  a l c a n z a d o  e n  e l  c o n t e x t o ,  e n  q u e  s e  h a n  

g e n e r a d o ,  n i n g ú n  v a l o r  e c o n ó mi c o  o  s o c i a l ” .  

L o  d i c h o  a n t e r i o r me n t e ,  s e  p u e d e  d e b e r  a  l a  i mp o s i b i l i d a d  d e  

s e r  n u e v a me n t e  u t i l i z a d o ,  p o r  n o  e x i s t i r  l a  t e c n o l o g í a  a d e c u a d a  d e  

r e c u p e r a c i ó n ,  d e  r e c i c l a j e  o  b i e n  p o r  n o  s e r  p o s i b l e  s u  

c o me r c i a l i z a c i ó n .  

E n  b a s e  a  l a  d e f i n i c i ó n  a n t e r i o r ,  l o s  d e s e c h o s  s ó l i d o s  

u r b a n o s  e s t á n  c o n f o r ma d o s  p o r  u n a  me z c l a  h e t e r o g é n e a  d e  

e l e me n t o s ,  c u y a s  c a r a c t e r í s t i c a s  y  c o n t e n i d o s  e s t á n  r e l a c i o n a d a s  

c o n  l o s  h á b i t o s  d e l  h o mb r e .  
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♦  T i p o s  d e  D e s e c h o s  

D o m é s t i c o s :  P r o v i e n e n  d e  l o s  h o g a r e s  e n  l a s  d i s t i n t a s  

c i u d a d e s  y  mu n i c i p i o s  d e  l a  c o mu n i d a d .  S o n  d e  o r i g e n  

a n i ma l ,  v e g e t a l ,  v i d r i o s ,  p a p e l ,  ma d e r a s ,  e t c .  E n  f i n ,  

ma t e r i a s  o r g á n i c a s  e  i n o r g á n i c a s  e n  g e n e r a l .  

I n s t i t u c i o n a l e s :  S o n  l o s  g e n e r a d o s  e n  u n i v e r s i d a d e s ,  

mi n i s t e r i o s ,  e s c u e l a s  y  o t r o s ,  d o n d e  e l  ma y o r  d e s e c h o s  

s ó l i d o  e s t á  c o n s t i t u i d o  p o r  p a p e l ,  c a r t ó n  y  p l á s t i c o .  

Á r e a s  l i b r e s :  E s t o s  d e s e c h o s  p r o v i e n e n  d e  l a s  c a l l e s  y  á r e a s  

r e c r e a c i o n a l e s ,  c a mp o s  d e p o r t i v o s ,  p a r q u e s  y  p l a y a s  y  l o  

c o n f o r ma n  e n  s u  ma y o r í a  ma t e r i a  o r g á n i c a  c o mo  r e s t o s  d e  

a l i me n t o s ,  v a s o s  d e  c a r t ó n  y  p l á s t i c o s ,  r e s t o s  d e  p l a n t a s ,  

h i e r b a s ,  c a r t ó n ,  v i d r i o s ,  e t c .  

E s p e c i a l e s :  S o n  d e s e c h o s  e s p e c í f i c o s  d e  c i e r t a s  á r e a s ;  c o mo  

h o s p i t a l e s ,  c l í n i c a s ,  c l í n i c a s  v e t e r i n a r i a s ,  p l a n t a s  d e  

t r a t a mi e n t o ,  i n d u s t r i a s ,  c o n s t r u c c i ó n  y  d e mo l i c i ó n ,  i n d u s t r i a  

a g r o p e c u a r i a ,  e t c .  

T ó x i c o s :  S e  r e f i e r e  a  t o d o s  a q u e l l o s  d e s e c h o s ,  q u e  

r e p r e s e n t a n  u n  p e l i g r o  p a r a  l a  c o mu n i d a d ,  b i e n  s e a  d e  s a l u d  

p ú b l i c a  o  d e  s e g u r i d a d ,  l o s  c u a l e s  p r o v i e n e n  d e  h o s p i t a l e s  e  
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i n d u s t r i a s  c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  t o x i c i d a d  y  p e l i g r o s i d a d ,  

s o n  i n f l a ma b l e s ,  e x p l o s i v o s  y / o  b i o a c u mul a b l e s  a  c o r t o  y  

l a r g o  p l a z o  y  p o r  e l l o  s o n  c l a s i f i c a d o s  d e  a l t o  r i e s g o  p a r a  l a s  

c o mu n i d a d e s .  

♦  C a r a c t e r í s t i c a s  F í s i c a s  d e  l o s  D e s e c h o s  

H u m e d a d :  E s  e l  c o n t e n i d o  d e  a g u a   e x p r e s a d o  e n  t é r mi n o s  

d e  p o r c e n t a j e .  E s t a  a g u a  p u e d e  p r e s e n t a r s e  c o mo  a g u a  l i b r e ,  

q u e  s e  p u e d e  me d i r ,  y  p o r  e l  mé t o d o  d e  g r a v i me t r í a  

d e t e r mi n a r s e   s u  c a n t i d a d ,  o  p u e d e  p r e s e n t a r s e  c o mo  a g u a  d e  

c o mp o s i c i ó n ,  q u e  e s  e l  a g u a  a  n i v e l  d e  mo l é c u l a  y  q u e  n o  s e  

p u e d e  me d i r .  

E l  g r a d o  d e  c o mpa c t a c i ó n  d e  l o s  d e s e c h o s  i n d i c a  e l  

g r a d o  d e  h u me d a d ,  a  ma y o r  c o mpa c t a c i ó n  me n o r  h u me d a d  y  

v i c e v e r s a .  

Dens idad:  Es el peso por unidad de volumen de los desechos 

sólidos. La densidad real es la que poseen al originarse y la 

densidad aparente es la que muestran después de compactados. 

C o m p o s i c i ó n  P o r c e n t u a l :  S e  t r a t a  d e  l o s  c o mp o n e n t e s  q u e  

a p a r e c e n  c o n  má s  f r e c u e n c i a ,  e n  c a n t i d a d e s  me d i b l e s  y  d e  l a  

p r o p o r c i ó n  q u e  p r e s e n t a n  e s t o s  c o mp o n e n t e s  d e n t r o  d e  u n a  
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c a n t i d a d  d e  d e s e c h o s  me z c l a d o s .  E s  i mp o r t a n t e  c o n o c e r  l a  

c o mp o s i c i ó n  p o r c e n t u a l ,  p a r a  p o d e r  l u e g o  e v a l u a r  e l  mé t o d o  

d e  d i s p o s i c i ó n  f i n a l  q u e  s e  v a  a  u t i l i z a r .  

T a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a s :  S e  r e f i e r e  a l  d i á me t r o  e q u i v a l e n t e ,  

d e l   ma t e r i a l  q u e  p u d i e r a  s e r  s u s c e p t i b l e  d e  r e c u p e r a c i ó n .  

♦  C a r a c t e r í s t i c a s  Q u í m i c a s  d e  l o s  D e s e c h o s .  

L o s  d e s e c h o s  s ó l i d o s ,  r e p r e s e n t a n  u n a  me z c l a  d e  

ma t e r i a  o r g á n i c a  e  i n o r g á n i c a  q u e  p u e d e n  s e r  a l g u n o s  

c o mb u s t i b l e s  y  n o  c o mb u s t i b l e s  c u y a s  p r o p i e d a d e s  q u í mi c a s  

e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  p a r a  l a  p l a n i f i c a c i ó n  d e  s u  ma n e j o  y  

d i s p o s i c i ó n .  

L a s  p r o p i e d a d e s  q u í mi c a s  s o n :  

M a t e r i a l  C o m b u s t i b l e :  E s  e l  t i p o  d e  ma t e r i a l ,  q u e  a l  

c o n t a c t o  c o n  e l  o x í g e n o  g e n e r a  u n a  c o mb u s t i ó n  c o n  

d e s p r e n d i mi e n t o  d e  c a l o r .  

M a t e r i a l  V o l á t i l :  S e  r e f i e r e  a l  ma t e r i a l  p e r d i d o ,  d e s p u é s  d e  

u n a  c o mb u s t i ó n  p o r  e n c i ma  d e  l o s  9 5 0  º C .  

Carbón  F i jo :  E s  e l  r e s i d u o  p r o d u c t o  d e  l a  c o mb u s t i ó n .  

Punto  de  Fus ión  de  l a  Cen iza :  T e mpe r a t u r a  a  l a  c u a l  s e  

f u n d e  l a  c e n i z a .  
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E n  l a  c o mp o s i c i ó n  q u í mi c a  d e l  ma t e r i a l  c o mb u s t i b l e  s e  

d e b e  t e n e r  e n  c u e n t a  e l  c o n t e n i d o  d e  C a r b ó n ,  N i t r ó g e n o ,  

O x í g e n o ,  H i d r ó g e n o ,  A z u f r e  y  C e n i z a s ,  y a  q u e  c o n o c i d o s  

e s t o s  v a l o r e s  e s  p o s i b l e  e s t i ma r  l a  c a n t i d a d  d e  e n e r g í a  

c o n t e n i d a  e n  l o s  d e s e c h o s .  ( C A S T R O  1 9 9 3 ) .  

2 . 3 . 5 .   L i x i v i a d o s  

S e  d e f i n e  l i x i v i a d o ,  c o mo  u n a  s o l u c i ó n  a c u o s a  q u e  s e  

p r o d u c e  p o r  l a  d e s c o mp o s i c i ó n  d e  l o s  d e s e c h o s ,  y  p o r  l a  

d i s o l u c i ó n  q u e  s e  g e n e r a  e n  c o n t a c t o  c o n  e l  a g u a  p r o v e n i e n t e  d e  

e s c o r r e n t í a ,  p r o d u c t o  d e  l a s  l l u v i a s ,  c o mp u e s t a  d e  s u s t a n c i a s  

o r g á n i c a s  e  i n o r g á n i c a s  s o l u b l e s ,  y  q u e  p e r c o l a  a  t r a v é s  d e  l a s  

c a p a s  d e  l o s  d e s e c h o s  s ó l i d o s .  

E l  l i x i v i a d o  t a mb i é n  s e  p r o d u c e  p o r  e l  a g u a  c o n t e n i d a  

o r i g i n a l me n t e  e n  l o s  d e s e c h o s  y  p o r  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  q u e  s e  

i n f i l t r a n  e n  l a s  c a p a s  d e  r e s i d u o s .  A d e má s  c o n t i e n e n  d i v e r s o s  

e l e me n t o s  d e r i v a d o s  d e  l a  s o l u b i l i z a c i ó n  d e  l o s  ma t e r i a l e s  

d e p o s i t a d o s  e n  e l  r e l l e n o  y  d e  l o s  p r o d u c t o s  d e  r e a c c i o n e s  

q u í mi c a s  y  b i o q u í mi c a s  q u e  s e  p r o d u c e n  d e n t r o  d e l  mi s mo .  ( C a l v o  

e t  a l .  1 9 9 8 ) .  
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S e  d e n o mi n a  l i x i v i a d o  i n t r í n s e c o ,  a l  p r o d u c i d o  p o r  l a  

d e s c o mp o s i c i ó n  d e  l o s  d e s e c h o s  s ó l i d o s ,  y  s e  e s t i ma  s u  v o l u me n  

e n  f u n c i ó n  d e  l o s  v a l o r e s  t í p i c o s  d e  c o mp o s i c i ó n  d e  l o s  d e s e c h o s  

s ó l i d o s  p r o v e n i e n t e s  d e  u n a  d e t e r mi n a d a  c i u d a d ,  a s í  c o mo  l o s  

v a l o r e s  t í p i c o s  d e  h u me d a d  d e  c a d a  c o mp o n e n t e ,  y  s e  p u e d e  

e s t a b l e c e r  u n  p r o me d i o  p o n d e r a d o  d e  l a  h u me d a d  d e  e s a  c i u d a d .  

( C a s t r o   1 9 9 3 ) .  

♦  C a r a c t e r í s t i c a s   F í s i c o - Q u í m i c a s  d e l  L i x i v i a d o  

E s t á n  p r e s e n t e s  e n  l a  c o mp o s i c i ó n  d e l  l i x i v i a d o ,  c o mp u e s t o s  

o r g á n i c o s  e n  i n o r g á n i c o s ,  c a r a c t e r i z a d o s  p o r  l a  a l t a  D e ma n d a  

B i o q u í mi c a  d e  O x í g e n o  ( D . B . O . ) .  

L a  c o mp o s i c i ó n  q u í mi c a  y  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d e  l o s  

l i x i v i a d o s ,  p r o v i e n e n  d e  d a t o s  l i mi t a d o s ,  s i n  e mb a r g o  s e  h a n  

r e c o n o c i d o  t r e s  v a r i a b l e s  q u e  c o n t r o l a n  e s a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

f í s i c a s :  

♦  V a r i a b i l i d a d  e n  l a  c o m p o s i c i ó n  d e  l o s  d e s e c h o s  s ó l i d o s  

 D e p e n d i e n d o  d e l  s i t i o  d e  d o n d e  p r o v i e n e n  l o s  d e s e c h o s ,  e s  

p o s i b l e  d e t e r mi n a r  u n  e s t i ma d o  a p r o x i ma d o  d e  l a  c o mp o s i c i ó n  q u e  

p u e d a  p r e s e n t a r  e l  l i x i v i a d o  q u e  s e  g e n e r a  a  p a r t i r  d e  e s t o s  

d e s e c h o s  y  d e l  a g u a  q u e  s e  i n f i l t r a  e n  l a s  c a p a s .  
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 E l  c o n o c i mi e n t o  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  y  d e  l a  c o mp o s i c i ó n   

q u í mi c a  d e l  l i x i v i a d o ,  c o mo  e l  p H  y  E h ,  e s  mu y  i mp o r t a n t e  p a r a  

p o d e r  e v a l u a r  e l  r i e s g o  d e  c o n t a mi n a c i ó n  q u e  c o r r e n  l o s  a c u í f e r o s .  

♦  E l  c l i m a  

 L a s  c o n d i c i o n e s  c l i ma t o l ó g i c a s ,  i n f l u y e n  e n  l a  c o mp o s i c i ó n  

y  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  l i x i v i a d o .  E n  é p o c a  d e  l l u v i a s ,  l o s  d e s e c h o s  

r e c i b e n  u n a  g r a n  c a n t i d a d  d e  ag u a ,  d i l u y e n d o  e l  l i x i v i a d o   y  p o r  

e n d e  s e  g e n e r a  u n a  g r a n  v o l u me n  d e  é s t e ,  p o r  o t r a  p a r t e   e n  v e r a n o  

e l  l i x i v i a d o  s u r g e  e n  p o c a  c a n t i da d  y  e n  ma y o r  c o n c e n t r a c i ó n ,  

s i e n d o  l o s  d e s e c h o s  l a  ú n i c a  f u e n t e  d e  l i x i v i a d o .  

♦  E l  t i e m p o  

 E l  t i e mp o  d e  d e p o s i t a c i ó n ,  a c t ú a  c o mo  e s t a b i l i z a d o r  d e  l a s  

c o n d i c i o n e s  q u í mi c a s  d e  l o s  d e s e c h o s  y  d e  l o s  l i x i v i a d o s .  L o s  

l i x i v i a d o s  c o n  v a l o r e s  d e  p H  ≤  7 . 0 ,  c o r r e s p o n d e n  a  r e l l e n o s  

j ó v e n e s ,  y  e s t o s  r e s p o n d e n  a  t r a t a mi e n t o s  b i o l ó g i c o s ,  mi e n t r a s  q u e  

l o s  l i x i v i a d o s  c o n  v a l o r e s  d e  p H  ≥  7 . 0 ,  c o r r e s p o n d e n  a  r e l l e n o s  

v i e j o s ,  y  r e s p o n d e n  a  t r a t a mi e n t o s  f í s i co -qu ími cos .  (CASTRO 

1 9 9 3 ) .  
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 L a  c o mp o s i c i ó n  q u í mi c a  d e  l o s  l i x i v i a d o s ,  t i e n e  q u e  v e r  

d i r e c t a me n t e  c o n  l a  c l a s e  d e  d e s e c h o s  s ó l i d o s  q u e  l o s  o r i g i n a .  

E s t o s  l i x i v i a d o s ,  s e  a f e c t a n  t a mb i én  e n  s u  c o mp o s i c i ó n  q u í mi c a  d e  

a c u e r d o  a l  s i t i o  d o n d e  s e  d e p o s i t a n ,  l a s  c o n d i c i o n e s  

me t e o r o l ó g i c a s ,  l a  h u me d a d ,  l a  p l u v i o s i d a d  y  e n  c a s o  d e  q u e  e l  

s i t i o  d o n d e  s e  h i z o   l a  d i s p o s i c i ó n  f i n a l  d e  l o s  d e s e c h o s  n o  s e  

h a y a  i mp e r me a b i l i z a d o ,  l a  c o mp o s i c i ó n  q u í mi c a  d e  l a s  a g u a s  

me t e ó r i c a s ,  t e n d r á  u n  p a p e l  i n f l u y e n t e  e n  l a  mo d i f i c a c i ó n  d e l  

l i x i v i a d o .  

  U n a  v e z  q u e  e l  l i x i v i a d o  s e  i n f i l t r a  e n  l a s  c a p a s  d e  d e s e c h o s  

y  d e  c o b e r t u r a  d e  t i e r r a ,  c o mi e n z a  a  p r o d u c i r s e  e n  l o s  d e s e c h o s  

c o mp u e s t o s  p o r  ma t e r i a  o r g á n i c a  e  i n o r g á n i c a ,  u n a  s e r i e  d e  

p r o c e s o s  c o mo  l o s  d e  d i l u c i ó n ,  d e g r a d a c i ó n ,  a t e n u a c i ó n  y  

p r e c i p i t a c i ó n ,  l o s  c u a l e s  s o n  c o n t r o l a d o s  p o r  l a s  c o n d i c i o n e s  

i mp e r a n t e s  e n  l o s  n i v e l e s  s a t u r a d o s  y  n o  s a t u r a d o s  d e l  s u e l o .  

E s t a s  mo d i f i c a c i o n e s  e n  l a  c o mp o s i c i ó n  q u í mi c a  d e l  

l i x i v i a d o ,  s e  d e b e  a  l a  i n f i l t r a c i ó n  c a d a  v e z  ma y o r  e n  e l  t e r r e n o ,  

d o n d e  o c u r r e n  r e a c c i o n e s  e n t r e  s u s  c o mp o n e n t e s  y  p a r t í c u l a s  

mi n e r a l e s  q u e  c o mp o n e n  l a  r o c a .  

 L o s  i o n e s  q u e  s e  p r o d u c e n  d e  l a s  d i v e r s a s  r e a c c i o n e s ,  p a s a n  

a  f o r ma r  p a r t e  d e  l a  c o mp o s i c i ó n  q u í mi c a  d e l  l i x i v i a d o .  
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 L a  n u e v a  c o mp o s i c i ó n  d e l  l i x i v i a d o  c a mb i a r á  e n  e l  t i e mp o ,  

e n  l a  me d i d a  q u e  l a  f u e n t e  d e  e s t o s  i o n e s  s e  a g o t e n  y   a p a r e z c a n  

n u e v a s  f u e n t e s .  L a  c o mp o s i c i ó n  q u í mi c a  d e l  l i x i v i a d o  e s  v a r i a b l e  

e n  e l  t i e mp o  y  e n  e l  e s p a c i o .  

♦  C o n t a m i n a c i ó n  d e  l o s  a c u í f e r o s  p o r  l i x i v i a d o s   

L a  c o n t a mi n a c i ó n  d e  l o s  a c u í f e r o s ,  v a  a  d e p e n d e r  d e  l a  

v u l n e r a b i l i d a d  d e  é s t e ,  d e  s u s  c o n d i c i o n e s  g e o l ó g i c a s  e  

h i d r o g e o l ó g i c a s  y  d e  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  i n t r í n s e c a s  q u e  

d e t e r mi n a n  e l  g r a d o  d e  s e n s i b i l i d a d  d e  s e r  p e n e t r a d o  o  n o  p o r  

d i v e r s o s  a g e n t e s  c o n t a mi n a n t e s .  

L a  c a n t i d a d  d e  c o n t a mi n a n t e s  q u e  i n g r e s a n  e n  e l  a c u í f e r o  y  

q u e  p u e d e n  a f e c t a r l o ,  s e  g e n e r a n  d e  l a  a c t i v i d a d  d i a r i a  y  c o t i d i a n a  

q u e  r e a l i z a  e l  h o mb r e ,  e n  l a  q u e  s e  p r o d u c e n  g r a n d e s  c a n t i d a d e s  

d e  d e s e c h o s  y  a g u a s  r e s i d u a l e s .  P r o v i e n e n  t a mb i é n ,  d e  s u  

c o n s t a n t e  a v a n c e  h a c i a  l a  t e c n o l o g í a ,  e l  c u a l  i n c l u y e  p r o c e s o s  

i n d u s t r i a l e s ,  a g r í c o l a s ,  mi n e r o s ,  e t c .  

L a  p o s i b i l i d a d  d e  q u e  u n  a c u í f e r o  s e a  p e n e t r a d o  p o r  

c o n t a mi n a n t e s ,  d e p e n d e  d e  d o s  f a c t o r e s   i mp o r t a n t e s :  

1 . - L a  z o n a  s a t u r a d a  s e a  i n a c c e s i b l e  d e b i d o  a  c o n d i c i o n e s  

h i d r o g e o l ó g i c a s .  
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2 . - L a  c a p a c i d a d  d e  a t e n u a c i ó n  d e  l o s  e s t r a t o s  p o r  e n c i ma  d e  l a  

z o n a  n o  s a t u r a d a .  

T a mbi é n  e s  i mp o r t a n t e ,  n o mb r a r  o t r o s  f a c t o r e s  c o mo :  

♦  L o  p r o f u n d o  q u e  s e  e n c u e n t r a  l a  me s a  d e  a g u a .  

♦  E l  t i e mp o  d e  o c u r r e n c i a  d e l  a g u a  s u b t e r r á n e a .  

♦  L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  l i t o l ó g i c a s  y  e l  g r a d o  d e  c o n s o l i d a c i ó n  d e  

l o s  e s t r a t o s  p o r  e n c i ma  d e  l a  z o n a  s a t u r a d a .  P o r o s i d a d  r e l a t i v a ,  

p e r me a b i l i d a d  y / o  f i s u r a c i ó n .  ( C A S T R O 1 9 9 3 ) .  

2 . 3 . 6 .   G a s  

 E l  g a s  s e  p r o d u c e  d e n t r o  d e  u n  r e l l e n o ,  p o r  d e s c o mp o s i c i ó n  

d e  l o s  d e s e c h o s  s ó l i d o s ,  c o n s t i t u i d o s  p o r  ma t e r i a  o r g á n i c a  e  

i n o r g á n i c a .  L a  ma y o r  p a r t e  d e l  g a s  p r o d u c i d o ,  r e s u l t a  d e  l a  me z c l a  

d e  d i f e r e n t e s  g a s e s  c o mo  M e t a n o  ( C H 4 )  y  D i ó x i d o  d e  C a r b o n o  

(CO 2 ) ,  P r o d u c t o s  p r i n c i p a l e s  d e  l a  d e s c o mp o s i c i ó n  a n a e r ó b i c a  d e  

l a  ma t e r i a  o r g á n i c a  p o r  b i o d e g r a d a c i ó n  d e  l o s  d e s e c h o s .  

O t r o s  c o mp o n e n t e s  d e l  r e l l e n o  s o n :  N i t r ó g e n o  y  O x í g e n o  

a t mos f é r i c o ,  A mo n í a c o  y  c o mp u e s t o s  o r g á n i c o s  e n  t r a z a s .  

CALVO (1998 ) .  
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2 . 3 . 7 .  T i p o s  d e  R e c u b r i m i e n t o s  U t i l i za d o s  e n  e l  R e l l e n o  

P a r a  p r o t e g e r  e l  f o n d o  y  l o s  t a l u d e s  d e  l a s  c e l d a s  d o n d e  s e  

v a n  a  d e p o s i t a r  l o s  d e s e c h o s  s ó l i d o s ,  s e  u t i l i z a n  u n a  s e r i e  d e  

r e c u b r i mi e n t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  p r o t e c c i ó n  d e l  s i t i o ,  d e   l a  f l o r a ,  

d e  l a  f a u n a .  P a r a  r e a l i z a r  e s t a  p r o t e c c i ó n ,  s e  u t i l i z a n  ma t e r i a l e s  

n a t u r a l e s  y  f a b r i c a d o s .   

L o s  r e c u b r i mi e n t o s  s u e l e n  e s t a r  f o r ma d o s  p o r  c a p a s  d e  

a r c i l l a s  c o mpa c t a d a s  y / o  g e o me mb r a n a s ,  d i s e ñ a d a s  p a r a  p r e v e n i r  

l a  mi g r a c i ó n  d e l  l i x i v i a d o  y  d e l  g a s  d e l  r e l l e n o .  

L a s  i n s t a l a c i o n e s  p a r a  e l  c o n t r o l  d e l  R e l l e n o  S a n i t a r i o  L a  

B o n a n z a ,  i n c l u y e n  r e c u b r i mi e n t o s ,  s i s t e ma s  p a r a  l a  r e c o g i d a  y  

e x t r a c c i ó n  d e l  l i x i v i a d o ,  p i s c i n a  d e  l i x i v i a d o s  c o n   c u a t r o  ( 4 )  

a i r e a d o r e s ,  ( V e r  f o t o g r a f í a  N º  5 ) ,  s i s t e ma s  d e  e x t r a c c i ó n  y  

r e c o g i d a  d e l  g a s  d e l  r e l l e n o ,  c o l o c a c i ó n  d e  c a p a s  d i a r i a s  y  f i n a l e s  

d e  c u b r i mi e n t o .     
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Fotografía Nº 6 

 
P i s c i n a  d e  l i x i v i a d o s  d o n d e  s e  o b s e r v a n  d o s  ( 2 )  

 d e  l o s  c u a t r o  ( 4 )  a i r e a d o r e s  q u e  p o s e e  
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♦  C o b e r t u r a  F i n a l   

A l  l l e n a r s e  l a  c e l d a  d o n d e  h a n  s i d o  d e p o s i t a d o s  l o s  

d e s e c h o s  s ó l i d o s ,  h a y  q u e  r e a l i z a r  u n  s i s t e ma  d e  c o b e r t u r a  

f i n a l ,  c o n s i d e r a n d o  v a r i o s  a s p e c t o s  c o mo:  h i g i e n e ,  s e g u r i d a d ,  

e s t é t i c a ,   u n i d o s  a  r e q u i s i t o s  i n g e n i e r i l e s  c o mo  

p e r me a b i l i d a d ,  c o mpr e s i b i l i d a d   y   r e s i s t e n c i a .  

H a y  q u e  r e d u c i r  a l  mí n i mo  l a  i n f i l t r a c i ó n  d e  l a s  a g u a s  

s u p e r f i c i a l e s  e n  e l  c u e r p o  d e l  r e l l e n o ,  l i mi t a n d o  l a  f o r ma c i ó n  

d e  l í q u i d o s  d e  p e r c o l a c i ó n .   

S e g ú n  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  M . A . R . N . R .  ( 1 9 9 8 ) ,  e n  e l  

s i s t e ma  d e  c o b e r t u r a  f i n a l ,  s e  d e b e  c o l o c a r  s o b r e  l o s  d e s e c h o s  

u n a  c a p a  d e  ma t e r i a l  g r a n u l a r  c o n  e s p e s o r  d e  2 0  c m. ,  a  f i n  d e  

f a c i l i t a r  l a  s a l i d a  d e  l o s  g a s e s ,  l u e g o  u n a  c a p a  d e  a r c i l l a  

c o mpa c t a d a  d e  6 0  c m.  d e  e s p e s o r .  A  c o n t i n u a c i ó n ,  u n a  

me mbr a n a  d e  p o l i e t i l e n o  d e  a l t a  d e n s i d a d  d e  2 , 5  mm d e  

e s p e s o r ,  p o s t e r i o r me n t e  u n a  c a p a  d e  ma t e r i a l  g r a n u l a r  d e  3 0  

c m.  d e  e s p e s o r ,  p a r a  e l  d r e n a j e  d e  l a s  a g u a s  d e  l l u v i a .  P o r  

ú l t i mo ,  u n a  c a p a  d e  s u e l o  v e g e t a l  d e  5 0  c m.  d e  e s p e s o r .  ( V e r  

f i g u r a  N º  3 ) .  
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La cubier ta  vege ta l ,  por  lo  genera l  cons is te  de  mater ia l  

margoso- l imoso  orgánico ,  u t i l i zado  como sopor te  de  la  

vege tac ión  que  resu l tan  se r  g ramíneas .  

La  cober tura  f ina l ,  debe  proporc ionar  un  sopor te  

es t ruc tura l  a  l a  cubier ta  vege ta l  y  sopor ta r  l as  cargas  impues tas  

por  e l  des t ino  que  tenga  e l  á rea  en  cues t ión  como por  e jemplo :  

. -  e l  t r á f i c o  d e  v e h í c u l o s  p r o p i o s  d e l  r e l l e n o  

. -  e s t a c i o n a mi e n t o s  y  á r e a s  d e  e s p a r c i mi e n t o  

. -  c a n c h a s  d e p o r t i v a s .  

 

 
 

F u e n t e :  X I I I  S e mi n a r i o  V e n e z o l a n o  d e  G e o t é c n i c a  ( 1 9 9 4 ) .  
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2.3.8.  I m pac t o  de l  Re l l e no  San i t ar i o  La  Bonanza  e n  e l      

  M e d i o  A m b i e n t e  

E l  f u n c i o n a mi e n t o  d e l  r e l l e n o  p u e d e  c o n s i d e r a r s e  

s a t i s f a c t o r i o ,  y a  q u e  e l  p r o y e c t o  p r e v i s t o  a  r e a l i z a r s e  p o r  e t a p a s ,  

s e  h a  c u mpl i d o  f i e l me n t e ,  a u n q u e  c o n  a l g u n a s  s i t u a c i o n e s  q u e  

e s t á n  p o r  r e s o l v e r s e  y  q u e  s e  e s p e r a  p u e d a n   me j o r a r s e  y  e v i t a r  e n  

l o  p o s i b l e  d a ñ o s   a l  me d i o  a mb i e n t e .  

D e b i d o  a  t e r r a z a s  r e l l e n a s  c o n  d e s e c h o s  e n  é p o c a s  

a n t e r i o r e s ,  e x i s t e n  l i x i v i a d o s  p r o d u c t o  d e  e s t o s  d e s e c h o s .  

A c t u a l me n t e  s e  t r a t a n  d e  c a n a l i z a r   p o r  me d i o  d e  c a n a l e s  c o n  

me n o r  p e n d i e n t e  y  t r a t a r  d e  l l e v a r l o s  a l  n i v e l  d e  l a  p i s c i n a  d e  

t r a t a mi e n t o .  

S e  r e a l i z a n  mo n i t o r e o s  d e  a i r e ,  l i x i v i a d o  y  c a l i d a d  d e l  a g u a .  

L a  p r e s e n c i a  d e  p a r t í c u l a s   e n  s u s p e n s i ó n  d e  p o l v o  p o r  e l  p a s o  d e  

ma q u i n a r i a s  y  v e h í c u l o s ,  d i f i c u l t a  e l  e s t u d i o  d e  l a  c a l i d a d  d e l  

a i r e .  P o r  o t r a  p a r t e  s e  e n c u e n t r a  e n  e s t u d i o ,  l a  c o r r i e n t e  d e  a i r e  

c a l i e n t e  q u e  g e n e r a  e l  q u e ma d o r  d e  g a s e s  y  q u e  e s t a  p o d r í a  a f e c t a r  

l a s  c o n d i c i o n e s  a mb i e n t a l e s  a l r e d e d o r  d e l  a e r o p u e r t o  C a r a c a s .  

E l  c o n t r o l  s o b r e  l o s  ma l o s  o l o r e s  g e n e r a d o s  p o r  l o s  d e s e c h o s  

h a  s i d o  mi t i g a d o  e f i c i e n t e me n t e  y  p r u e b a  d e  e l l o ,  s o n  l a s  
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o p i n i o n e s  d e  l o s  u s u a r i o s  d e  l a  A u t o p i s t a  R e g i o n a l  d e l  C e n t r o  y  

l o s  d e  l a  v í a  h a c i a  l o s  V a l l e s  d e l  T u y .  

S e  r e a l i z a n  f r e c u e n t e me n t e  l a s  p r u e b a s  d e  c o n t r o l  d e  

l i x i v i a d o s ,  q u e  c o n s i s t e  e n  d i s mi n u i r  e l  D . B . O .  o  d e ma n d a  

b i o l ó g i c a  d e  o x í g e n o  y  a d e má s  s e  e s t á  u t i l i z a n d o  u n a  n u e v a  

t e c n o l o g í a ,  q u e  c o n s i s t e  e n  u n  p o l v o  c o mp u e s t o  p r i n c i p a l me n t e  

p o r  u n a  v a r i e d a d  d e  b a c t e r i a s ,  q u e  p e r mi t e  f i j a r  v e c t o r e s  a l t a me n t e  

c o n t a mi n a n t e s ,  q u e  o x i d a n  e l  ma t e r i a l  me t á l i c o  e n  s u s p e n s i ó n ,  

s e d i me n t á n d o l o  y  p o s t e r i o r me n t e  e s  e x t r a í d o ,  p a r a  l u e g o  e n v i a r  

f i n a l me n t e  l o s  l i x i v i a d o s  t r a t a d o s ,  p r e v i o  a n á l i s i s  d e  c a l i d a d  d e  

a g u a s ,  a l  c a u c e  d e l  l a  q u e b r a d a  E l  V e g o t e .  

O t r o  a s p e c t o  mu y  i mp o r t a n t e  e s  l a  p r e s e n c i a  d e  a n i ma l e s ,  y a  

q u e  a b u n d a  e l  z a mu r o  y  s u  c o n t r o l  e s  mu y  c o mpl e j o .  

R e c o me n d a c i o n e s  d e  l a  e mp r e s a  f r a n c e s a  p a r a  a h u y e n t a r l o s  e s  e l  

u s o  d e  c o h e t e s  p i r o t é c n i c o s ,  p e r o  s e  p r e s e n t a  u n  i n c o n v e n i e n t e ,  y a  

q u e  e s t o s   p e r f o r a n  l o s  g e o s i n t é t i c o s  i n s t a l a d o s  o c a s i o n a n d o  

d a ñ o s ,  r e s u l t a n d o  u n  c o s t o  a d i c i o n a l  e n  l a  r e p a r a c i ó n  y  p r u e b a s  d e  

e s t a n q u e i d a d .  

P o r  o t r a  p a r t e ,  r e s u l t a  b e n e f i c i o s a  l a  p r e s e n c i a  d e  h a l c o n e s ,  

p o r  l a  d i s mi n u c i ó n  c a s i  p o r  c o mp l e t o  d e  r o e d o r e s  e n  l a s  

i n s t a l a c i o n e s  d e l  r e l l e n o .  
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E x i s t e  e n  l a  z o n a ,  u n a  f a u n a  r e p r e s e n t a d a  p o r  d i v e r s o s  

a n i ma l e s  c o mo  c u l e b r a s ,  i g u a n a s ,  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  a v e s ,  z o r r o s .  

E s t o s  a n i ma l e s  s o n  r e t i r a d o s  d e  l a s  i n s t a l a c i o n e s  d e l  r e l l e n o  y  

l l e v a d o s  a  o t r o s  a mb i e n t e s  s i n  s e r  ma l t r a t a d o s .  

 2 . 3 . 9 .   P r o y e c t o s   a  D e s a r r o l l a r  e n  e l  F u t u r o  

D e n t r o  d e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  n u e v a  a d mi n i s t r a c i ó n  p o r  p a r t e  

d e  l a  e mp r e s a  C o t é c n i c a ,  s e  e n c ue n t r a n  u n a  s e r i e  d e  p r o y e c t o s  a  

s e r  p u e s t o s  e n  ma r c h a  e n  e l  f u t u r o .  D e  e s t a  ma n e r a ,  s e  p o d r á n  

s o l v e n t a r  muc h o s  d e  l o s  p r o b l e ma s ,  q u e  a c t u a l me n t e  a q u e j a n  a l  

p r o c e s o  d e  s a n e a mi e n t o  d e l  r e l l e n o  s a n i t a r i o  L a  B o n a n z a .  

E n t r e  l o s  p r o y e c t o s  a  f u t u r o ,  s e  e n c u e n t r a n :  l a  c o n e x i ó n  d e  

l a  t e r r a z a  s u r  a l  s i s t e ma  d e  g a s  d e  l a  t e r r a z a  n o r t e ,  y  l a  c r e a c i ó n  

d e l  s i s t e ma  d e  r e c o l e c c i ó n  d e  g a s e s  p a r a  l a s  t e r r a z a s  o e s t e  y  

c e n t r a l - e s t e .  

T a mbi é n ,  e x i s t e  u n  p r o y e c t o  a  d e s a r r o l l a r  d e  g r a n  

i mp o r t a n c i a ,  y  s e  t r a t a  d e  l a  r e - i n y e c c i ó n  d e  l o s  l i x i v i a d o s  e n  l a s  

c a p a s  d e  d e s e c h o s ,  p a r a  g e n e r a r  ma y o r  c a n t i d a d  d e  g a s ,  q u e  

p e r mi t a  d e  u n a  ma n e r a  má s  r á p i d a  l a  d e s c o mp o s i c i ó n   d e  l o s  

d e s e c h o s .  
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S e  p r e t e n d e ,  c r e a r  u n  s i s t e ma  d e  c a n a l e s  t i p o  c u n e t a  e n  e l  

á r e a  q u e  a n t e r i o r me n t e  f u e  e l  c a u c e  n a t u r a l  d e  l a  q u e b r a d a ,  e n  e l  

q u e  a c t u a l me n t e  f u n c i o n a n  l a s  c e l d a s  d e  d e s e c h o s .  P o r  r a z o n e s  

c o n o c i d a s ,  l a s  a g u a s  p o r  e s c o r r e n t í a  n a t u r a l  b u s c a n  a c u mul a r s e  e n  

e s e  s i t i o ,  y  a d e má s  e s t i mu l a d a s  p o r  l a  p r e s e n c i a  d e  l a s  c e l d a s  

mi s ma s .  

L a  a d mi n i s t r a c i ó n  d e l  r e l l e n o  s a n i t a r i o  L a  B o n a n z a ,  h a  

v e n i d o  r e a l i z a n d o  l a s  o p e r a c i o n e s  d e  a c u e r d o  a  l a  n o r ma t i v a  l e g a l  

v e n e z o l a n a  v i g e n t e ,  u t i l i z a n d o  p a r a  e l l o  t e c n o l o g í a  d e  p u n t a  a  

n i v e l  mu n d i a l  y  u n  b u e n  e q u i p o  d e  t r a b a j o  mu l t i d i s c i p l i n a r i o ,  e n  

mo d e r n a s  i n s t a l a c i o n e s  q u e  s e  h a n  v e n i d o  c o n s t r u y e n d o  e n  l o s  

ú l t i mo s  a ñ o s .  ( V e r  fo t o g r a f í a  N º  6 ) .  
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Fotograf ía  Nº  6  

M o d e r n a s  i n s t a l a c i o n e s  d e l  R e l l e n o  S a n i t a r i o  

“La  Bonanza”  
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3.  GEOLOGÍA 

3 .1 .  GEOLOGÍA REGIONAL 

E l  S i s t e ma  d e  l a  C o r d i l l e r a  d e  l a  C o s t a ,  l i mi t a  p o r  e l  o e s t e  c o n  l a  

d e f l e x i ó n  d e  B a r q u i s i me t o  y  p o r  e l  e s t e  c o n  l a  P e n í n s u l a  d e  A r a y a -

P a r i a ,  p o r  e l  s u r  c o n  G u á r i c o  s e p t e n t r i o n a l  y  C a r a b o b o  o r i e n t a l ;  

d e n o mi n a d o  t a mb i é n  N a p a  d e  l a  C o r d i l l e r a  d e  l a  C o s t a ,  l a  c u a l  

p o s i b l e me n t e   p r o l o n g a   e s t o s  l í mi t e s  h a s t a  T r i n i d a d  y  T o b a g o  a l  e s t e ,  y  

l a  G o a j i r a  c o n j u n t a me n t e  c o n  l a  c o r d i l l e r a  o c c i d e n t a l  d e  C o l o mbi a  p o r  

e l  o e s t e .  

E l  r e l l e n o  s a n i t a r i o   L a  B o n a n z a ,   s e  e n c u e n t r a  u b i c a d o  e n  u n  

v a l l e  i n t r a mo n t a n o  p e r t e n e c i e n t e  a  l a  F o r ma c i ó n  L a s  M e r c e d e s  d e l  

l l a ma d o  G r u p o  C a r a c a s ,  e l  c u a l  e s t á  c o n f o r ma d o  a d e má s  p o r  l a  

F o r ma c i ó n  L a s  B r i s a s  y  L a   F o r ma c i ó n  P e ñ a  d e  M o r a .  

L a  F o r ma c i ó n  L a s  M e r c e d e s ,  e s  d e  o r i g e n  M e s o z o i c o  ( j u r á s i c o -

c r e t ác i co )  y  s egún  AGUERREVERE Y  ZULOAGA (1937 ) ,  dan  e l  nombre  

d e  E s q u i s t o s  L a s  M e r c e d e s  a  u n a  e x t e n s a  z o n a  d e  e s q u i s t o s  c a l c á r e o s  

g r a f i t o s o s  e n  l a  r e g i ó n  d e  C a r a c a s .  P o s t e r i o r me n t e ,  a l  a ñ o  s i g u i e n t e  l o  

l l e v a n  a l  r a n g o  d e  F o r ma c i ó n .  
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S e g ú n  S E I D E R  ( 1 9 6 5 ) ,  l a  F o r ma c i ó n  L a s  M e r c e d e s  c o n s i s t e  e n  

f i l i t a s  c a r b o n á c e a s  o  g r a f í t i c a s  ( 7 0 %  má s  o  me n o s ) ,  C a l i z a  g r i s  o s c u r o  

d e  e s t r a t i f i c a c i ó n  d e l g a d a  ( 1 5 %  má s  o  me n o s )  y  p r e s e n c i a  e n  p o c a  

c a n t i d a d   d e  r o c a s  a r e n o s a s  y  r u d á c e a s  ( 1 5 %  má s  o  me n o s ) .  

L a s  r o c a s  r u d á c e a s ,  s o n  e n  s u  ma y o r í a  a r e n i s c a  p u r a  f e l d e s p á t i c a  y  

a r e n i s c a  p u r a  d e  c u a r z o  c o n  e s t r a t i f i c a c i ó n  d e l g a d a  a  g r u e s a ,  i n c l u i d a s  

c a p a s  c o n g l o me r á t i c a s  q u e  g r a d a n  h a s t a  a r e n i s c a s  i mp u r a s  d e  c u a r z o .  

L o c a l me n t e   e x i s t e  u n  b u e n  d e s a r r o l l o  d e  e s t r a t i f i c a c i ó n  g r a d a d a .  

Según  WEHRMANN (1972 ) ,  y  l a  r ev i s i ón  de  GONZALEZ DE 

JUANA e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) ,  e x i s t e  e n  l a  r e g i ó n  u n  p r e d o mi n i o  l i t o l ó g i c o  d e  

e s q u i s t o s  c u a r z o - mu s c o v í t i c o - c a l c í t i c o - g r a f i t o s o ,  i n t e r c a l a d o s  c o n  

l e n t e s  d e  má r mo l e s  g r a f i t o s o s .   

E x i s t e n  h o r i z o n t e s  d e  má r mo l e s  o s c u r o s  e n  c a p a s  d e l g a d a s  s i n  

p o s i c i ó n  e s t r a t i g r á f i c a  d e f i n i d a s ,  q u e  c u a n d o  a l c a n z a  g r u e s o s  e s p e s o r e s  

e s  d e n o mi n a d a  “ C a l i z a s  C o l o r a d a s ”  o  “ C a l i z a  d e  L o s  C o l o r a d o s ” .  L a s  

r o c a s  p r e s e n t a n  b u e n a  f o l i a c i ó n  y  g r a n o  f i n o  a   me d i o  c o n  u n  c o l o r  g r i s  

p a r d o ,  p r e s e n t a n d o  u n a  mi n e r a l o g í a  co n  u n  4 0 %  d e  c u a r z o  e n  f o r ma  d e  

b a n d a  c o n  mi c a ,  u n  2 0 %  d e  mus c o v i t a   e n  b a n d a s  l e p i d o b l á s t i c a s ,  

c a l c i t a  c o n  u n  2 3 %  e n  c r i s t a l e s  ma c l a d o s ,  u n  5 %  d e  g r a f i t o  y  c a n t i d a d e s  

me n o r e s  d e  c l o r i t a ,  ó x i d o s  d e  h i e r r o ,  e p i d o t o  y  p l a g i o c l a s a  s ó d i c a .  

URBANI  e t  a l  ( 1 9 9 7 ) ,  e s t u d i a  mi n e r a l ó g i c a me n t e  l o s  má r mo l e s  d e  
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e s t a  f o r ma c i ó n  e n  l a  z o n a  d e  B a r lo v e n t o  e n  e l  E s t a d o  M i r a n d a ,   h a l l a n d o  

u n a  b a j a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  d o l o mi t a  y  u n  p r e d o mi n i o  d e  c a l c i t a  

L a  p i r i t a  e s  u n  mi n e r a l  a c c e s o r i o ,  c a r a c t e r í s t i c o  d e  e s t a  

f o r ma c i ó n ,  c o mú n  e n  t o d o s  l o s  t i p o s  d e  r o c a s  d o n d e  s e  p r e s e n t a n  v e t a s  

d e  c u a r z o  y  c a l c i t a .  L a  p i r i t a  s e  me t e o r i z a  d a n d o  u n  c o l o r  d e  r o s a d o  a   

r o j i z o  a  s u  a l r e d e d o r  y  d e  ma r r ó n   a  p a r d o  e n  p r e s e n c i a  d e  c a l c i t a  

b l a n c a ,  a  l a  c u a l  s e  l e  d e n o mi n a  e r r ó n e a me n t e  c a l c i t a  f e r r u g i n o s a ,  

a n k e r i t a  o  s i d e r i t a .  E n  mue s t r a s  t o ma d a s  d e  p e r f o r a c i o n e s  p r o f u n d a s  n o  

a p a r e c e n  e s t a s  c o l o r a c i o n e s .  

L a  F o r ma c i ó n  L a s  M e r c e d e s ,  p r e s e n t a  e n  s u  p a r t e  i n f e r i o r  u n  

d e s a r r o l l o  b i e n  ma r c a d o ,  d e  l a  t e x t u r a  me t a mór f i c a  d o n d e  l a  ma y o r í a  d e  

d e  l a s  c a p a s  a r e n o s a s  s o n  e s q u i s t o s  y  l a s  r o c a s  p e l í t i c a s  s o n  l o c a l me n t e  

e s q u i s t o s  p e l í t i c o s  e n  v e z  d e  f i l i t a s .  E n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  l a  

f o r ma c i ó n ,  n o  s e  e n c u e n t r a n  d e t r i t o s  d e  f e l d e s p a t o ,  s e  e n c u e n t r a n  e n  l a  

p a r t e  i n f e r i o r .  

WEH R M A N N  ( 1 9 7 2 ) ,  s e ñ a l a  q u e  h a c i a  s u  t o p e ,  l a  f o r ma c i ó n  s e  

h a c e  c a d a  v e z  má s  c u a r z o s a  y  me n o s  c a l c á r e a .  S e g ú n  e l  mi s mo  a u t o r  l a  

b a s e  d e  l a  F o r ma c i ó n  e s  c o n c o rd a n t e  c o n  l a  F o r ma c i ó n  A n t í ma n o  o  

t r a n s i c i o n a l  c o n  l a  F o r ma c i ó n  L a s  B r i s a s ,  l a  c u a l  e s  c o mp o n e n t e  d e l  

G r u p o  C a r a c a s .  
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E l  y e s o  s e  p r e s e n t a  e n  e l  á r e a  d e  l a  F o r ma c i ó n  L a s  M e r c e d e s ,  e n  

f o r ma  d e  p e l í c u l a s  e n  p l a n o s  d e  e s t r a t i f i c a c i ó n  y  e n  d i a c l a s a s ,  e l  c u a l  

d e b e  s u  o r i g e n  a  d i v e r s o s  a j u s t e s  su p e r f i c i a l e s  a c t i v o s  a c t u a l me n t e .  E s t e  

y e s o  s e  f o r ma  d e  l a  o x i d a c i ó n  d e  l a  p i r i t a  y  d e  l a  s o l u c i ó n  d e  c a l c i t a  l a s  

c u a l e s  s u mi n i s t r a n  l o s  i o n e s  n e c e s a r i o s  p a r a  s u  f o r ma c i ó n  

E n t r e  l o s  p r i n c i p a l e s  t i p o s  d e  r o c a s  p r e s e n t e s  e n  L a  F o r ma c i ó n  L a s  

M e r c e d e s ,  s e  e n c u e n t r a n  l o s  c o n g l o me r a d o s  a r e n i s c a  p u r a  y  g r a u w a c a ,  

c a l i z a  y  f i l i t a  

L a s  r o c a s  a r e n i s c a s  s e  p r e s e n t a n  e n  c a p a s ,  c u y o  e s p e s o r  v a r í a  

e n t r e  l á mi n a s  f i n a s  y  u n i d a d e s  d e  má s  d e  d o s  me t r o s  d e  e s p e s o r ,  a u n q u e  

c o mú n me n t e  e l  e s p e s o r  d e  l a s  c a p a s  o s c i l a  e n t r e  u n o s  c e n t í me t r o s  y  u n  

me t r o .  E l  t a ma ñ o  d e l  g r a n o  v a r í a  d e s d e  e l  l i mo  y  a r e n a  f i n a  h a s t a  

g u i j a r r o s  d e  v a r i o s  c e n t í me t r o s  d e  d i á me t r o .  L o s  g r a n o s  d e  me d i o  

c e n t í me t r o  n o  s o n  f r e c u e n t e s .  

L a s  c a p a s  s o n  g r a d a d a s ,  n o  s e  o b s e r v a n  e s t r u c t u r a s  p r i ma r i a s  

d e n t r o  d e  e s t a s  n i  s e  o b s e r v a n  e s t r a t i f i c a c i ó n  c r u z a d a ,  r i z a d u r a s ,  

e s t r u c t u r a s  d e  c o r t e ,  n i  e s t r a t i f i c a c i ó n  l e n t i c u l a r .  

E n  l a s  a r e n i s c a s  p u r a s  c a l c á r e a s ,  l a  c a l c i t a  e s t á  c a s i  s i e mp r e  

r e c r i s t a l i z a d a  c o mpl e t a me n t e ;  g r a n o s  d e  c u a r z o  y  f e l d e s p a t o  

f u e r t e me n t e  p e n e t r a d o s .  E n  l a s  a r e n i s c a s  má s  f o l i a d a s  s e  p r e s e n t a n  

g r a n o s  d e  c u a r z o  y  f e l d e s p a t o  a c h a t a d o s  c o n  p e d a z o s  d e  mi c a  e n  l o s  
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b o r d e s .  A d e má s  d e  l a  c a l c i t a ,  l o s  min e r a l e s  q u e  s e  p r e s e n t a n  e n  ma y o r  

a b u n d a n c i a  e n  l o s  d e t r i t o s  s o n  e l  c u a r z o  y  l a  a l b i t a .  L a s  t u r ma l i n a s  y  l a  

p i r i t a  s o n  a c c e s o r i o s  f r e c u e n t e s ,  e l  z i r c ó n  y  l a  a p a t i t a  e n  me n o r  

c a n t i d a d  i g u a l  q u e  l o s  p r i n c i p a l e s  mi n e r a l e s  me t a mór f i c o s  c o mo  l a  

mus c o v i t a  y  l a  c l o r i t a .  

L a s  r o c a s  c a l i z a s  e n  s u  ma y o r í a  s o n  d e  c o l o r  g r i s  o s c u r o ,  e l  c u a l  

s e  d e b e  a  l a  p r e s e n c i a  d e  g r a f i t o  a  l o  l a r g o  d e  l o s  b o r d e s  d e  l o s  g r a n o s   

y  e n  f o r ma  d e  h o j a s  f i n a s  E n  g e n e r a l  l a  e s t r a t i f i c a c i ó n  v a r í a  e n  a l g u n o s  

c e n t í me t r o s  s i n  l l e g a r   a l  me d i o  me t r o .  

TALUKDAR Y LOUREIRO (1982 ) ,  sug i e r e n  u n  a mb i e n t e  e u x í n i c o  

e n  u n a  c u e n c a  e x t e r n a  a  u n  a r c o  v o l c á n i c o .  L a  e s t r u c t u r a  f i n a me n t e  

l a mi n a d a  d e  l a s  c a l i z a s ,  i n d i c a  l a  s e d i me n t a c i ó n  e n  u n  a mb i e n t e  

p e l á g i c o ,  mi e n t r a s  q u e  l o s  e s c a s o s  r e s t o s  d e  f ó s i l e s  h a l l a d o s ,  i n d i c a n  l o  

c o n t r a r i o .  

3 .2 .  GEOLOGÍA LOCAL 

E n  l a  r e g i ó n  a f l o r a n  r o c a s  p e r t e n e c i e n t e s  a  l a  F o r ma c i ó n  L a s  

M e r c e d e s ,  c o n s t i t u i d a s  p r i n c i p a l me n t e  p o r  f i l i t a s  y  e s q u i s t o s  g r a f i t o s o s ,  

c a l i z a s  y  me t a r e n i s c a s  l a s  c u a l e s  s e  e n c u e n t r a n  i n t e r c a l a d a s  e n  l o s  

p l a n o s  d e  f o l i a c i ó n .  
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L a s  f i l i t a s  y  e s q u i s t o s  g r a f i t o s o s  c a l c á r e o s  s o n  p r i n c i p a l me n t e  

s e r i c í t i c o s - g r a f i t o s o s ,  d e  c o l o r  g r i s  o s c u r o  p r e s e n t a n d o  a l t o  g r a d o  d e  

me t e o r i z a c i ó n .  S o n  a b u n d a n t e s  l a s  v e t a s  d e  c a l c i t a ,  t i e n e n  b u e n a  

e s q u i s t o s i d a d  y  p o r  l o  g e n e r a l  e s t á n  p l e g a d o s .  S o n  l a s  r o c a s  má s  

a b u n d a n t e s  d e  l a  z o n a  e n  e s t u d i o .  

P o r  l o  g e n e r a l ,  l o s  e s q u i s t o s  c u y o s  p r i n c i p a l e s  mi n e r a l e s  p r e s e n t e s  

ma c r o s c ó p i c a me n t e  s o n  c u a r z o ,  mus c o v i t a  y  s e r i c i t a ,  p r e s e n t a n  u n  

i n t e n s o  b r i l l o  c o n  i n t e r c a l a c i o n e s  d e  mi c a  c o l o r  r o j i z o  p r o d u c t o  d e  

c a p a s  d e  o x i d a c i ó n .  

L a s  me t a r e n i s c a s  s o n  d e  c o l o r  p a r d o  g r i s á c e o  a  ma r r ó n  r o j i z o  y  

c o l o r  me t e o r i z a d o  o c r e  n a r a n j a  a  n e g r o ,  d e  g r a n u l o me t r í a  me d i a  y  

c o n s t i t u i d a  p r e d o mi n a n t e me n t e  p o r  c u a r z o  y  f e l d e s p a t o .  T i e n e n  a s p e c t o  

ma s i v o  y  e s t á n  i n t e r c a l a d a s  c o n  l a s  f i l i t a s  y  e s q u i s t o s  c a l c á r e o s -

g r a f i t o s o s  f o r ma n d o  c a p a s  d e  h a s t a  3 5  c m d e  e s p e s o r ,  p a r a l e l a s  a  l a  

f o l i a c i ó n .  

L a s  c a l i z a s  s o n  d e  c o l o r  g r i s ,  g r i s  a z u l o s o  y  g r i s  o s c u r o  c o n  

p r e s e n c i a  d e  g r a n  c a n t i d a d  d e  g r a f i t o .  L a s  c a l i z a s  s e  p r e s e n t a n  e n  d o s  

fo rmas :    

1 )  E n  c a p a s  d e l g a d a s  ( <  4 0  c m. )  p a r a l e l a s  a  l a  f o l i a c i ó n  e  

i n t e r c a l a d a s  c o n  f i l i t a s  y  e s q u i s t o s  c a l c á r e o s - g r a f i t o s o s .   
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2 )  E n  c a p a s  l e n t i c u l a r e s  e n  f o r ma  d e  h o r i z o n t e  d i s c o n t i n u o  

p a r a l e l o s  a  l a  f o l i a c i ó n .  

T a mbi é n  s e  e n c u e n t r a n  e n  f o r ma  l e n t i c u l a r ,  má r mo l e s  d e  c o l o r  g r i s  

c l a r o  a  n e g r o ,   q u e  p u e d e n  v a r i a r  d e  a c u e r d o  a  l a  p r o p o r c i ó n  d e  

mi n e r a l e s  p r e s e n t e s  c o mo  c u a r z o ,  c a l c i t a  y  g r a f i t o  o c a s i o n a l me n t e .  D e  

i g u a l  f o r ma ,  s e  o b s e r v a n  c o l o r e s  d e  me t e o r i z a c i ó n  g r i s - r o j i z o  a  p a r d o -

r o j i z o .  

S e g ú n  R a mí r e z  y  D ’ E s c r i v a n  ( 2 0 0 0 ) ,  e n  e l  á r e a  e x i s t e  u n  c o n j u n t o  

d e  r o c a s  me t a mór f i c a s ,  l a s  c u a l e s  f u e r o n  d i s c r i mi n a d a s  e n  u n i d a d e s  

i n f o r ma l e s  e n  b a s e  a  c r i t e r i o s  g e o g r á f i c o s ,  t e x t u r a l e s  y  mi n e r a l ó g i c o s .  

S e  d e f i n e n  c o mo  u n i d a d e s  i n f o r ma l e s   p o r  r a z o n e s  d e  e x t e n s i ó n .  

D e  e s t a  d i s c r i mi n a c i ó n  s e  d e f i n e n  l a s  s i g u i e n t e s  u n i d a d e s :  

♦  U n i d a d  E s q u i s t o  C u a r zo  M i c á c e o  ( E C M )  

L a  u n i d a d  d e  E s q u i s t o  C u a r z o  M i c á c e o  ( E C M ) ,  a f l o r a  e n  l a s  

i n me d i a c i o n e s  d e l  r e l l e n o  s a n i t a r i o  h a c i a  e l  n o r t e  v í a  C h a r a l l a v e ,  

s e  u b i c a n  a l  l a d o  d e  l a  c a r r e t e r a  y  e n  l a s  i n s t a l a c i o n e s  d e l  r e l l e n o  

s a n i t a r i o .  

E n  l a  u n i d a d ,  h a y  v a r i a c i o n e s  l i t o l ó g i c a s  i mp o r t a n t e s  c o mo  

l o  e s  l a  p r e s e n c i a  d e  i n t e r c a l a c i o n e s  d e  b l o q u e s  d e  má r mo l e s  d e  

ma y o r  c o mpe t e n c i a  q u e  l o s  e s q u i s t o s  q u e  c a r a c t e r i z a n  l a  u n i d a d .  



 61 

E l  c o n t a c t o  e s  t r a n s i c i o n a l  y  d e f i n i d o  p o r  l a  p r e s e n c i a  e n  

ma y o r  a b u n d a n c i a  d e  g r a f i t o  y  c a l c i t a .  L a  c o n t i n u i d a d  y  e x t e n s i ó n  

d e  l a  u n i d a d  h a c i a  e l  s u r  s e  d e s c o n o c e  p o r q u e  d e b e  a f l o r a r  p o r  

d e b a j o  d e l  r e l l e n o  s a n i t a r i o .  

E n t r e  l o s  mi n e r a l e s  p r e s e n t e s ,  s e  e n c u e n t r a  e l  c u a r z o  

g e n e r a l me n t e  o r i e n t a d o  p a r a l e l a me n t e  a  l a  f o l i a c i ó n ,  l a s  b a n d a s  

p r e s e n t a n  d i f e r e n t e s  e s p e s o r e s  y  d i f e r e n t e  t a ma ñ o  d e  g r a n o .  P o r  l o  

g e n e r a l  e s  mi c r o c r i s t a l i n o ,  au n q u e  t a mb i é n  e n  me n o r  p r o p o r c i ó n  

s e  p r e s e n t a n  g r a n o s  p o l i c r i s t a l i n o s ,  c o n  b o r d e s  d e  r e g u l a r e s  a  

i r r e g u l a r e s ,  s u b h e d r a l e s  y  c o n  e x t i n c i ó n  l i g e r a me n t e  o n d u l a t o r i a .  

E s  c o mú n  e n c o n t r a r  v e t a s  e n  d i r e c c i ó n  d i f e r e n t e  a  l a  f o l i a c i ó n .  

L a  M u s c o v i t a  s e  p r e s e n t a  t e ñ i d a  c o n  u n a  c o l o r a c i ó n  r o j i z a  

p o r  l a  o x i d a c i ó n  d e l  h i e r r o  p r e s e n t e ,  p a r a l e l a  a  l a  f o l i a c i ó n ,  c o n  

g r a n o s  a l a r g a d o s .  

L a  b i o t i t a  a p a r e c e  e n  me n o r  p r o p o r c i ó n  e n  f o r ma  t a b u l a r  y  

l a s  mi c a s  t a mb i é n   a s o c i a d a s  a l  mi c r o p l e g a mi e n t o .  

L a  p i r i t a  e s t á  p r e s e n t e  e n  p e q u e ñ a s  p r o p o r c i o n e s  o  c o mo  

t r a z a s ,  p o s i b l e me n t e  me t e o r i z a d a ,  o r i g i n a n d o  g r a n  p a r t e  d e l  ó x i d o  

d e  h i e r r o .  
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♦  U n i d a d  E s q u i s t o  G r a f i t o s o  C a l c á r e o  ( E G C)  

E s t a  u n i d a d ,  a f l o r a  i n f r a y a c e n t e  a  l a  u n i d a d  a n t e r i o r  d e  

E s q u i s t o s  C u a r z o  M i c á c e o s ,  y  e s t o s  a f l o r a mi e n t o s  s e  u b i c a n  e n  l a s  

i n me d i a c i o n e s  d e l  r e l l e n o  s a n i t a r i o  y  e n  l o s  a l r e d e d o r e s  d e  l a  

c a r r e t e r a .  ( V e r  f o t o g r a f í a  N º  7 ) .  

 

 

Fotograf ía  Nº  7  

S e  o b s e r v a n  l o s  e s q u i s t o s  y  l a s  f o l i a c i o n e s  e n  l a s  

c e r c a n í a s  d e  l a  C a r r e t e r a  N a c i o n a l .  
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H a c i a  e l  t o p e  l a  u n i d a d  e s  má s  c a l c á r e a ,   y  h a c i a  l a  b a s e  má s  

g r a f i t o s a .  L a s  i n t e r c a l a c i o n e s  d e  má r mo l e s  s o n  d e  ma y o r  

c o mpe t e n c i a  q u e  l o s  e s q u i s t o s .  

L o s  c o n t a c t o s  s o n  t r a n s i c i o n a l e s  c o n  l a  u n i d a d  d e  E s q u i t o s  

C u a r z o  M i c á c e o s ,  d e b i d o  a  l a  p r e s e n c i a  d e  ma y o r  c a n t i d a d  d e  

g r a f i t o  j u n t o  c o n  l a  c a l c i t a  y  d i s mi n u c i ó n  d e  l a s  mi c a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  U n i d a d  s u p r a y a c e n t e  E s q u i s t o s  C u a r z o  

M i c á c e o s ,  p e r o  e n  c o n j u n t o  r e l a c i o n a b l e  c o n  l a  F o r ma c i ó n  L a s   

M e r c e d e s .  

L o s  e s q u i s t o s  p r e s e n t a n  u n a  c o l o r a c i ó n  g r i s - p l a t a - r o s a d o  y  

me t e o r i z a d o  g r i s  o s c u r o  a  n e g r o ,  l o c a l me n t e  mi c r o p l e g a d o s  y  c o n  

o r i e n t a c i ó n  d e  f o l i a c i ó n  c o n  r u mb o s  v a r i a b l e s .  

L o s  p r i n c i p a l e s  mi n e r a l e s  s o n :  e l  c u a r z o ,  s e r i c i t a ,  c a l c i t a  y  

g r a f i t o ,  c o n  p r e s e n c i a  d e  p u n t o s  d e  o x i d a c i ó n  d á n d o l e  u n a  

c o l o r a c i ó n  r o s a d a - r o j i z a  a  l a s  mi c a s .  

S e  o b s e r v a n  v e t a s  d e  c u a r z o ,  q u e  s e  c a r a c t e r i z a n  p o r  s e r  

p a r a l e l a s   a  l a  f o l i a c i ó n ,  y  o t r a s  q u e  c o n  muc h a  f r e c u e n c i a  l a  

c o r t a n .  T a mbi é n  s e  a p r e c i a n  v e t a s  d e  c a l c i t a   
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DENGO (1951 ) ,  a f i rma  que  l a s  v e t a s  d e  c u a r z o  s o n  

p o s i b l e me n t e  e l  r e s u l t a d o  d e  s e c r e c i o n e s  d e  c u a r z o  d e  l a s  r o c a s  

s u j e t a s  a  me t a mor f i s mo .  T a mbi é n  s o s t i e n e  q u e  l a s  v e t a s  d e  c a l c i t a  

s e  e n c u e n t r a n  d e n t r o  d e  l a  f o l i a c i ó n  y  p o s i b l e me n t e  s e  f o r ma r o n  

c o mo  s e g r e g a c i ó n  d e  l a s  r o c a s  c o n  l a s  q u e  e s t á n  a s o c i a d a s .  

L a  p r e s e n c i a  d e  má r mo l e s  g r a f i t o s o s ,  e v i d e n c i a n  u n a  ma y o r  

c o mpe t e n c i a  d e  l a  r o c a  y   h a c i a  l a  b a s e  d e  l a  u n i d a d  d i s mi n u y e  l a  

p r o p o r c i ó n  d e  c u a r z o  y  l a s  mi c a s  e s t á n  a u s e n t e s .  P r e s e n t a n  c o l o r e s  

f r e s c o s  g r i s - r o s a d o - p a r d o  y  me t e o r i z a d o s  p a r d o s  r o j i z o s  a  n e g r o .  

3 .3 .  HIDROLOGÍA 

P a r a  q u e  e x i s t a  e l  mo v i mi e n t o  d e l  a g u a  s u b t e r r á n e a  a  t r a v é s  d e  l o s  

i n t e r s t i c i o s ,  e s t o s  d e b e n  e s t a r  c o n e c t a d o s ,  y  c u a l q u i e r  g r a d i e n t e  d e  

p r e s i ó n  c a u s a r á  d i c h o  mo v i mi e n t o .  

E s  p r i mo r d i a l ,  l a  d e t e r mi n a c i ó n  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  e n  q u e  s e  

e n c u e n t r a n  e s t a s  a g u a s  s u b t e r r á n e a s ,  l a  r e c a r g a  y  d e s c a r g a  d e l  a c u í f e r o ,  

l a  c a l i d a d  d e l  a g u a ,  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  h i d r á u l i c a s ,  i n f l u e n c i a  d e l  

f r a c t u r a mi e n t o  d e  l a s  r o c a s  e n  l a  c o n t a mi n a c i ó n  d e  l a s  a g u a s  

s u b t e r r á n e a s ,  i n f l u e n c i a  d e  l o s  ma t e r i a l e s  n o  c o n s o l i d a d o s ,  e s p e s o r  d e  
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e s t o s  ma t e r i a l e s ,  t i p o  d e  ma n t o  r o c o s o s  y  f i n a l me n t e  l a s  fue n t e s  d e   

a g u a s  s u b t e r r á n e a s .  

El ciclo hidrológico de lluvias,  infiltraciones, evaporaciones, captación 

de las planta, efectos climáticos, escorrentía,  es lo que permite la 

recuperación o recarga de los acuíferos, cuya velocidad de recarga dependerá 

de la permeabilidad y ésta a su vez de las características del suelo y rocas. 

L o s  n i v e l e s  p i e z o mé t r i c o s  e n  p o z o s  d e  o b s e r v a c i ó n ,  a g u a s  a b a j o  d e  

l a  z o n a  d e l  r e l l e n o  s a n i t a r i o ,  f l u c t ú a n  d e  a c u e r d o  a  l a s  e s t a c i o n e s  d e  

l l u v i a  y  s i g u e n  e l  c u r s o  d e  l a  q u e b r a d a  E l  V e g o t e ,  i n d i c a n d o  q u e  e x i s t e  

u n  p e q u e ñ o  f l u j o  s u b t e r r á n e o ,  e l  c u a l  c o i n c i d e  c o n  e l  e j e  d e l  v a l l e  d e l  

c u r s o  d e  l a  q u e b r a d a  y  q u e  e l  g r a d i e n t e  h i d r á u l i c o  s e  a d a p t a  a  l a  

c o n d i c i ó n  d e  l a  p e n d i e n t e  t o p o g r á f i c a  

L a  r e c a r g a  d e l  a c u í f e r o  o c u r r e  a  l o  l a r g o  d e l  v a l l e ,  f u e r a  d e  l a s  

i n me d i a c i o n e s  d e l  r e l l e n o ,  e n  l a  z o n a  d e  i n u n d a c i ó n  d e  l a  q u e b r a d a ,  y  l a  

d e s c a r g a  o c u r r e  e n  u n a  z o n a  mu y  a l e j a d a .  

D e b i d o  a  l a  c o n s t i t u c i ó n  d e  l a s  r o c a s  me t a mór f i c a s ,  a  s u  l i t o l o g í a  

y  s u  g r a d o  d e  me t a mor f i s mo  p e r t e n e c i e n t e s  a  l a  F o r ma c i ó n  L a s  

M e r c e d e s ,  p o r  s u  o r i g e n ,  p r o c e s o s  o r o g é n i c o s ,  p l e g a mi e n t o s  y  

f r a c t u r a mi e n t o s ,  p r e s e n t a n  u n a  p e r me a b i l i d a d  mu y  b a j a  c o mpr o b a d a   

s e g ú n  e n s a y o s  r e a l i z a d o s  p o r   R a mí r e z   y   D ’ E s c r i v á n  ( 2 0 0 0 ) .  
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S e g ú n  e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  p o r  D E N G O  ( 1 9 8 5 ) ,  y  e n  c o n c o r d a n c i a  

c o n  p e r f i l e s  g e o t é c n i c o s  s u mi n i s t r ad o s  p o r  C o t é c n i c a  L a  B o n a n z a ,   

R a mí r e z  y  D ’ E s c r i v á n  ( 2 0 0 0 ) ,  l l e g a n  a  l a  c o n s i d e r a c i ó n  d e  q u e  a  l o s  

f i n e s  h i d r o l ó g i c o s  e x i s t e n  d o s  u n i d a d e s  l i t o l ó g i c a s :  

♦  A l u v i o n e s  m e d i a n a m e n t e  d e n s o s  a  d e n s o s  y  e n  p a r t e     s u e l o s    

 r e s i d u a l e s .  

E s t á n  c o n s t i t u i d o s  p o r  a r e n a s  l i mo s a s - a r c i l l o s a s  y  l i mo s  

p o c o s  a r e n o s o s ,  c o n  f r a g me n t o s  a l a r g a d o s  d e  e s q u i s t o s ,  l o s  

c u a l e s  d e b i d o  a  s u  c o n s t i t u c i ó n  y  a  l o  i r r e g u l a r  d e  s u  p o r o s i d a d ,  

l a  p e r me a b i l i d a d  e s  b a j a  e  i n t e r g r a n u l a r .  E l  a g u a  e n  e s t o s  

a c u í f e r o s  v i a j a  a  t r a v é s  d e  l o s  p o r o s  e x i s t e n t e s  e n t r e  l o s  g r a n o s  

d e l  s u e l o ,  h a s t a  a l c a n z a r  u n  e s t r a t o  i mp e r me a b l e  d o n d e  s e  

d e p o s i t a ,  c r e a n d o  u n a  me s a  d e  a g u a .  

♦  R o c a s  M e t a m ó r f i c a s  

D e s c o mp u e s t a s  a  mu y  me t e o r i z a d a s  s u p e r f i c i a l me n t e ,  d u r a s  

y  r e s i s t e n t e s  a  ma y o r e s  p r o f u n d i d a d e s ,  p u e d e n  p r e s e n t a r  

p e r me a b i l i d a d e s  d e b i d o  a l  f r a c t u r a mi e n t o  y  d i s o l u c i ó n ,  

f o r má n d o s e  p e q u e ñ o s  ma n a n t i a l e s ,  l o s  c u a l e s  s e  p u e d e n  o b s e r v a r  

e n  l o s  a l r e d e d o r e s  d e  l a  a u t o p i s t a  R e g i o n a l  d e l  C e n t r o  e n  e l  

t r a mo  H o y o  D e  L a  P u e r t a - C o r t a d a  d e  M a t u r í n ,   y   e n  l o s  t a l u d e s  
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d e  l a s  c e l d a s  d e  d e s e c h o  e n  e l  r e l l e n o  s a n i t a r i o  L a  B o n a n z a ,  

t o má n d o s e  p r e c a u c i o n e s  e n  a mb o s  c a s o s  a  f i n  d e  l l e v a r l o s  p o r  

me d i o  d e  s u b d r e n a j e s  a  d e s c a r g a r  f u e r a  d e  l a  z o n a .  

3 .4 .  PERMEABILIDAD 

L a  p r o p i e d a d  d e  t r a n s mi t i r  e l  a g u a  a  t r a v é s  d e  l o s  p o r o s ,  s e  

d e n o mi n a  P e r m e a b i l i d a d ,   y  p u e d e  d e f i n i r s e  c o mo  e l  v o l u me n  d e  a g u a  

q u e  e s c u r r e  a  t r a v é s  d e  u n  á r e a  u n i t a r i a  d e  a c u í f e r o  b a j o  u n  g r a d i e n t e  

h i d r á u l i c o  u n i t a r i o ,  i n d e p e n d i e n t e me n t e  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  f l u i d o .  

L a  p e r me a b i l i d a d  e f e c t i v a  o  c o n d u c t i v i d a d  h i d r á u l i c a ,  e s  f u n c i ó n  d e  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  me d i o  p o r o s o ,  e s  d e c i r  d e l  t a ma ñ o  y  d i s p o s i c i ó n  d e  

l o s  g r a n o s  y  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  f l u i d o  t a l e s  c o mo  v i s c o s i d a d  y  

d e n s i d a d ,  l o  c u a l  s e  p u e d e  e s c r i b i r  c o mo :  

 K=   C  d  2  γ / µ    C :  c o e f i c i e n t e  a d i me n s i o n a l  

     d :    d i á me t r o  d e  p o r o s  

     γ :    p e s o  e s p e c í f i c o  

     µ :  v i s c o s i d a d  d e l  f l u i d o .  

E l  t é r mi n o  C d  2  e s  c o n o c i d o  c o mo  p e r me a b i l i d a d  i n t r í n s e c a   “ k ”   

o  c o mo  c o n d u c t i v i d a d  h i d r á u l i c a  y  d e p e n d e  e x c l u s i v a me n t e  d e  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  me d i o  y  n o  d e  l o s  e f e c t o s  d e  v i s c o s i d a d  y  d e n s i d a d  

d e l  f l u i d o .  ( V e r  t a b l a  N º  1 ) .  
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Material                      Permeabilidad             k                  Permeabilidad  
            Meinzer          (cm/s)                            Intrínseca 
Arcilla            0,01               0,0004                     0,0005 
Arena               1.000                        41              50 
Grava       100.000                   4.100              5.000 
Grava y Arena         10.000                     410            500    
Arenisca                     100              4,10                          5 
Limolitas y Lutitas     1              0,0410                0,05 
Cuarcita y Granito     0,01              0,0004                       0,0005 

Tabla 1. Valores Típicos de Permeabilidad en Suelos y Rocas 

Adaptada de Linsley, et al. 1975 

L a s  a g u a s  s u b t e r r á n e a s ,  s e  o r i g i n a n  b á s i c a me n t e  c o mo  a g u a s  

s u p e r f i c i a l e s ,  y  l a  fue n t e  p r i n c i p a l  s o n  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s ,  l a s  c u a l e s  

l u e g o  d e  p o n e r s e  e n  c o n t a c t o  c o n  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  t i e r r a  s u f r e  t r e s  

p r o c e s o s :   

♦  E v a p o r a c i ó n  

♦  E s c o r r e n t í a  

♦  I n f i l t r a c i ó n  

E l  a g u a  s e  i n f i l t r a ,  d e s c e n d i e n d o  p o r  g r a v e d a d  a  t r a v é s  d e  l o s  

i n t e r s t i c i o s  e n  l o s  ma t e r i a l e s ,  p a s a n d o  a  f o r ma r  p a r t e  d e  l a  d e n o mi n a d a  

a g u a  s u b t e r r á n e a .  E l  v o l u me n  d e  e s t a  a g u a ,  d e p e n d e  e n t r e  o t r a s  c o s a s  d e  

l a  h u me d a d  q u e  p o s e a  e l  s u e l o  y  d e  l a  t o p o g r a f í a  d e l  t e r r e n o .   

E l  a g u a  i n f i l t r a d a  s e  d e p o s i t a  e n  d o s  á r e a s  b i e n  d e f i n i d a s :  
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♦  Zon a  d e  A i r e a c i ó n :  E l  a g u a  c o n t e n i d a  e n  e s a  z o n a  s e  c o n o c e  

c o mo  a g u a  v a d o s a .  

♦  Zon a  d e  S a t u r a c i ó n :  D o n d e  s e  e n c u e n t r a  e l  a g u a  s u b t e r r á n e a  

p r o p i a me n t e  d i c h a .  

E l  n i v e l  f r e á t i c o  o  me s a  d e  a g u a ,  c o r r e s p o n d e  a l  n i v e l  s u p e r i o r  e n  

l a  z o n a  d e  s a t u r a c i ó n .  P o r  e n c i ma  d e  e s t e  n i v e l  e x i s t e  u n a  z o n a   

s a t u r a d a  p o r  a s c e n s o  c a p i l a r  l l a ma d a  z o n a  c a p i l a r . T O D D ,  D . K .  ( 1 9 6 7 ) .  

A  l o s  e s p e s o r e s  d e  s u e l o  o  r o c a ,  q u e  c o n t i e n e n  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  

y  q u e  p e r mi t e n  e l  mo v i mi e n t o  d e  é s t a  a  t r a v é s  d e  s u s  e s p a c i o s  

i n t e r s t i c i a l e s ,  c o n  u n a  p e r me a b i l i d a d  d e  me d i a  a  a l t a ,  s e  l e s  d e n o mi n a  

a c u í f e r o s .  A  l o s  d e  u n a  p e r me a b i l i d a d  mu y  b a j a ,  s e  l e s  l l a ma  

a c u í c l u d o s ,   y  a c u i t a r d o s  a  l o s  i n t e r me d i o s .  

E l  mo v i mi e n t o  d e  l a s  a g u a s  s u b t e r r á n e a s ,  e s t á  g o b e r n a d o  p o r  

p r i n c i p i o s  h i d r á u l i c o s .  P a r a  c u a l q u i e r  v a l o r  d e  l a  p e r me a b i l i d a d  y  d e l  

g r a d i e n t e  h i d r á u l i c o ,  e l  mo v i mi e n t o  d e  l a s  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  e s  

s u ma me n t e  l e n t o ,  p o r  l o  c u a l  e l  r é g i men  q u e  s e  d e s a r r o l l a  e s  e l  l a mi n a r ,  

q u e  c o n s i s t e  e n  e l  d e s p l a z a mi e n t o  d e  l a s  p a r t í c u l a s  d e  f l u i d o  e n  c a p a s  

p a r a l e l a s ,  s i n  q u e  o c u r r a  t r a n s f e r e n c i a  d e  ma s a  y  d e  c a n t i d a d  d e  

mo v i mi e n t o  e n t r e  e l l a s .   
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E n  1 8 5 6 ,  H e n r y  D a r c y  c o n f i r ma  l a  a p l i c a b i l i d a d  d e  l o s  p r i n c i p i o s  

d e  l a  M e c á n i c a  d e  l o s  F l u i d o s ,  a n t e s  d e s a r r o l l a d o s  p o r  H a g e n  y  

P o i s e u i l l e ,  p a r a  e l  f l u j o  e n  me d i o  p o r o s o ,  e n c o n t r a n d o  q u e  p a r a  

v e l o c i d a d e s  mu y  p e q u e ñ a s ,  c o mo  l a s  q u e  s e  p r o d u c e n  e n  e l  me d i o  

p o r o s o ,  e l  c a u d a l  p u e d e  e x p r e s a r s e  c o mo  s i g u e :   

Q  =   A .K .δh / δ l   

Q :  C a u d a l  q u e  c i r c u l a  a  t r a v é s  d e  u n a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e  u n  

a c u í f e r o .  

A :  Á r e a  d e  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e l  a c u í f e r o .  

K :  C o n s t a n t e  d e  p e r me a b i l i d a d  o  c o n d u c t i v i d a d  h i d r á u l i c a .  

δh / δ l  =   i :  G r a d i e n t e  h i d r á u l i c o .  

3 . 4 . 1 .   P e r m e a b i l i d a d  e n  S u e l o s  

U n  s u e l o  s e  d i c e  q u e  e s  p e r me a b l e  c u a n d o  t i e n e  l a  p r o p i e d a d  

d e  p e r mi t i r  e l  p a s o  d e  a g u a  a  t r a v é s  d e  s u s  e s p a c i o s  

i n t e r g r a n u l a r e s .  T o d o s  l o s  s u e l o s  n o  t i e n e n  l a  mi s ma  

p e r me a b i l i d a d ,  p o r  l o  q u e  s e  d i v i d e n  e n :  
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♦  S u e l o s  p e r m e a b l e s  

♦  S u e l o s  i m p e r m e a b l e s  

 S e  l l a ma n  s u e l o s  i mp e r me a b l e s  a q u e l l o s  ( g e n e r a l me n t e  

a r c i l l o s o s ) ,  e n  l o s  c u a l e s  e l  f a c t o r  d e  e s c u r r i mi e n t o  e s  p e q u e ñ o .  

E l  g r a d o  d e  p e r me a b i l i d a d  d e  u n  s u e l o ,  v i e n e  d a d o  p o r  s u  

c o e f i c i e n t e  d e  p e r me a b i l i d a d ,  b a s a d o  e n  l a  e c u a c i ó n  d e  D a r c y .  

Q=  A .K  δh / δ l    

Q /A=V =  K .  δh / δ l      δh / δ l  =  i   

V  =  K . i  

L a  v e l o c i d a d  d e  e s c u r r i mi e n t o  d e  u n  s u e l o ,  e s  p r o p o r c i o n a l  a  

u n a  c i e r t a  c o n s t a n t e  K ,  p r o p i a  y  c a r a c t e r í s t i c a  d e  c a d a  s u e l o ,  y  a l  

g r a d i e n t e  h i d r á u l i c o  i ,  q u e  e s  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a  d i f e r e n c i a  d e  

n i v e l e s   H   y   l a  d i s t a n c i a   L   q u e  e l  a g u a  t i e n e  q u e  r e c o r r e r .  

3 . 4 . 2 .   P e r m e a b i l i d a d  e n  R o c a s  

L a  c a r a c t e r í s t i c a  f u n d a me n t a l  e n  l a  p e r me a b i l i d a d  d e  l a s  

r o c a s ,  e s  l a  p r e s e n c i a  d e  d i s c o n t i n u i d a d e s ,  d e  t a l  f o r ma  q u e  e l  

c o e f i c i e n t e  d e  p e r me a b i l i d a d  v a r í a ,  s i e n d o  mu y  e l e v a d o  e n  e l  

ma c i z o  r o c o s o  q u e  p r e s e n t a  u n a  ma s a  mu y  f r a c t u r a d a .  
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E n  ma c i z o s  mu y  f r a c t u r a d o s ,  s e  u t i l i z a  p a r a  me d i r  l a  

p e r me a b i l i d a d ,  e l  e n s a y o  d e  L u g e o n ,  e l  c u a l  a r r o j a  v a l o r e s  a l t o s  e  

i n d e p e n d i e n t e s  c o n  l e v e  a p r o x i ma c i ó n  a  l a  d i r e c c i ó n .  

C o n s i s t e  e s t e  e n s a y o ,  e n  i n t r o d u c i r  a g u a  b a j o  p r e s i ó n  e n  u n a  

p e r f o r a c i ó n  d e  1 0 0  a  1 5 0  mm d e  d i á me t r o .  S e  s e l l a  me d i a n t e  u n  

o b t u r a d o r  o  d o s  o b t u r a d o r e s ,  i n y e c t a n d o  e l  a g u a  e n  e l  ma c i z o  

r o c o s o .  E l  e n s a y o  p u e d e  s e r  r e a l i z a d o  d u r a n t e  l a  p e r f o r a c i ó n  y  a  

u n a  d i s t a n c i a  c o n s t a n t e  o  v a r i a b l e  a l  t e r mi n a r   l a  p e r f o r a c i ó n .  

E n  e l  t r a n s c u r s o  d e  l a  p r u e b a  s e  mi d e n :  l a   p r e s i ó n  d e  

i n y e c c i ó n  y  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a  a  r é g i me n  e s t a c i o n a r i o .  E s  u s u a l  

r e a l i z a r  e l  e n s a y o  p a r a  a l  me n o s  c i n c o  v a l o r e s  d e  p r e s i ó n  d e  

i n y e c c i ó n ,  v a r i a b l e   e n t r e  3  y  1 0  K g / c m 2 .  

E l  c o e f i c i e n t e  d e  p e r me a b i l i d a d  p a r a  r o c a s ,  c a l c u l a d o  p o r  e l  

e n s a y o  d e  L u g e o n ,  e s  e x p r e s a d o  e n  u n i d a d e s  c o n v e n c i o n a l e s  

( u n i d a d e s  d e  L u g e o n ) ,  y   s e  d e f i n e  c o mo   l a   p r e s i ó n   d e   1 0  

K g / c m 2   a   l a   c u a l   e l   a g u a   e s   a b s o r b i d a  a  l a   v e l o c i d a d  d e   1  

l / mi n .   p o r   m 2   d e   s u p e r f i c i e  d e   p e r f o r a c i ó n .  L a  u n i d a d  L u g e o n  

v a l e  a p r o x i ma d a me n t e   1 x  1 0 - 5  c m/ s .  

T a mbi é n  s e  u t i l i z a  c o mo  p r u e b a  d e  p e r me a b i l i d a d  e n  r o c a s ,  

l a  d e  c a r g a  c o n s t a n t e  o  v a r i a b l e ,  l a s  c u a l e s  s o n  r e a l i z a d a s  e n  
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p e r f o r a c i o n e s  v e r t i c a l e s ,  c o n  u n  t u b o  d e  r e v e s t i mi e n t o  c o n  e l  

e x t r e mo  i n f e r i o r  d e  e s t e  p o r  d e b a j o  d e  l a  c o t a  d e l  n i v e l  f r e á t i c o .  

E l  d e  c a r g a  c o n s t a n t e ,  c o n s i s t e  e n  me d i r  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a   

Q  q u e  h a y  q u e  a g r e g a r  p o r  u n i d a d  d e  t i e mp o  e n  l a  p e r f o r a c i ó n ,  d e  

f o r ma  q u e  s e  ma n t e n g a  e l  n i v e l  d e  a g u a  H c  e n  e l  t u b o .  

E l  c o e f i c i e n t e  d e  p e r me a b i l i d a d   c o n s t a n t e   K =  Q / F . H c   

E l  d e  c a r g a  v a r i a b l e ,  c o n s i s t e  e n  i n y e c t a r  u n a  c i e r t a  c a n t i d a d  

d e  a g u a  h a s t a  o b t e n e r  u n a  a l t u r a ,  y  l u e g o  s e  mi d e  e l  t i e mp o  q u e  

t a r d a  e l  n i v e l  d e  a g u a  e n  i g u a l a r  a l  n i v e l  f r e á t i c o .  

E l  c o e f i c i e n t e  d e  p e r me a b i l i d a d   K =  A / F  ( t o - t 1 ) .  l n  ( H 1 / H 2 )  

3.5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD 

S e g ú n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  e n s a y o s  d e  p e r me a b i l i d a d  r e a l i z a d o s  

e n  c a mp o ,  p o r  R a mí r e z  y   D ’ E s c r i v a n  ( 2 0 0 0 ) ,  l o s  c u a l e s  a b a r c a n  l a  

ma y o r  p a r t e  d e  l a  z o n a  e n  e s t u d io ,  y  e n  a l g u n a s  p a r t e s  a  t r a v é s  d e  

c a l i c a t a s  d e  d i me n s i o n e s  d e  2 x 1 x 1 ,   p a r a  l a  t o ma  d e  mue s t r a s .  S e  

r e a l i z a r o n  t o ma s  d e  mue s t r a s  a d i c i o n a l e s  p a r a  e n s a y o s  d e  l a b o r a t o r i o .   

P o r  e n c o n t r a r s e  e l  r e l l e n o  s a n i t a r i o  e n  u n  p e q u e ñ o  v a l l e ,  e l  n i v e l  

f r e á t i c o  e s t á  c e r c a  d e l  f o n d o  o r i g i n a l  d e  l a s  v e r t i e n t e s  y  d e  l a  q u e b r a d a  
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E l  V e g o t e ,  s i g u i e n d o  e l  g r a d i e n t e  s u  mi s ma  p e n d i e n t e  t o p o g r á f i c a .  

C u a n d o  s e  f o r ma n  l a g u n a s ,  e s t a s  i n f l u y e n  s o b r e  e l  n i v e l  f r e á t i c o ,  s i n  

e mb a r g o  e l  c o mp o r t a mi e n t o  d e  l o s  s u e l o s  e s  i mp e r me a b l e ,  e v i d e n c i a d o  

p o r  l a  p r e s e n c i a  d e  l a s  mi s ma s .  

E n  c u a n t o  a  l o s  ma t e r i a l e s  o b t e n i d o s  me d i a n t e  l a  g e o l o g í a  d e   

c a mp o  p a r a  s e r  e n s a y a d o s   e n  s i t i o  y  e n  l a b o r a t o r i o  p a r a  c o n o c e r  s u  

p e r me a b i l i d a d  s o n :  

♦  M a t e r i a l  n a t u r a l  d e  l a  b a s e  d e  l a s  c e l d a s .  

♦  M a t e r i a l  a r c i l l o s o - l i mo s o  o  l i mo  a r c i l l o s o  d e l  f o n d o  d e  l a s  

l a g u n a s  s u r  y  n o r t e .  

♦  L o s  ma t e r i a l e s  a n t e r i o r e s  me z c l a d o s  c o n  b e n t o n i t a .  

♦  M a t e r i a l  p r o v e n i e n t e  d e  l o s  a l r e d e d o r e s  ( a  1 0  K m.  d e l  r e l l e n o )  

u t i l i z a d o  e n  a l f a r e r í a s  d e  l a  z o n a .  

♦  M a t e r i a l  a  s e r  u t i l i z a d o  c o mo  c u b i e r t a  d e  l a s  c a p a s  d e  d e s e c h o s  

( e s q u i s t o s  t r i t u r a d o s  y  d e s i n t e g r a d o s  a  s u e l o ) .  
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3 . 5 . 1 .  E n s a y o s  d e  L a b o r a t o r i o  

S e  r e a l i z a r o n  e n s a y o s ,  s e g ú n  l a s  n o r ma s  y  r e q u i s i t o s  

e x i g i d o s  p o r  e l  M . A . R . N . R . ,  a  f i n  d e  e s t a b l e c e r :  

♦  L a s  c o n d i c i o n e s  d e  p e r me a b i l i d a d ,  d e  l o s  s u e l o s  n a t u r a l e s  

r o c o s o s  d o n d e  s e  a p o y a r á n  l a s  c e l d a s  y  e n  e s p e c i a l  l a  c e l d a  d e  

d e s e c h o s  e s p e c í f i c o s .  

♦  L a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  l o s  s u e l o s .     

♦  L o s  e n s a y o s  d e  p e r me a b i l i d a d  s o b r e  l o s  ma t e r i a l e s ,  q u e  v a n  a  

s e r  u s a d o s  c o mo  c u b i e r t a  d e l  f o n d o  d e  l a  c e l d a .  

L o s  ma t e r i a l e s  e x t r a í d o s  d e  l o s  f o n d o s  d e  l a s  l a g u n a s  s u r  y  

n o r t e ,  c u y o s  s e d i me n t o s  s e g ú n  e n s a y o s  a n t e r i o r e s  r e a l i z a d o s  p o r  

C o t é c n i c a  n o  s o n  t ó x i c o s ,  n i  c o n t a mi n a n t e s  y  p u e d e n  s e r  

a p r o v e c h a d o s ,  e n  s u  f o r ma  n a t u r a l  o  me z c l a d o s  c o n  b e n t o n i t a  

t i e n e n  u n a  p e r me a b i l i d a d   a c e p t a b l e ,  s e g ú n  l o s  d a t o s  d e  l o s  

e n s a y o s  e f e c t u a d o s  e n  l a b o r a t o r i o  y  e n s a y o s  d e  a r c i l l a s   r e a l i z a d o s  

p o r  l a s  a l f a r e r í a s  a  1 0  K m.  d e l  r e l l e n o .  

T a mbi é n ,  e s t á n  i n c l u i d o s  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  e n s a y o s  

r e a l i z a d o s  a  l o s  ma t e r i a l e s  u t i l i z a d o s   c o mo  c u b i e r t a  d e  l o s  

d e s e c h o s  c o mpa c t a d o s  e n  l a s  c e l d a s ,  q u e  c o n s i s t e n  e n  u n  r e l l e n o ,  
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c o n  e s p e s o r  mí n i mo  d e  1  m.  D i c h o s   ma t e r i a l e s  e s t á n  c o n s t i t u i d o s  

e n  s u  ma y o r í a   p o r  e s q u i s t o  c u a r z o  mi c á c e o ,  e s q u i s t o  g r a f i t o s o  

c a l c á r e o ,  l o s  c u a l e s   f u e r o n  t r i t u r a d o s   y  mo l i d o s  h a s t a  o b t e n e r  

u n a  g r a n u l o me t r í a  mu y  f i n a  d e n t r o  d e l  r a n g o  d e  s u e l o .  

L o s  e n s a y o s  d e  p e r me a b i l i d a d  d e  c a mp o ,  s e  e f e c t u a r o n  p o r  e l  

s i s t e ma  d e  c a r g a  v a r i a b l e  y  l o s  d e  l a b o r a t o r i o ,  p o r  t r a t a r s e  d e  

mue s t r a s  a r c i l l o s a s ,  s o n  d e l  t i p o  e sp e c i a l ,  h e c h o s  p o r  e l  s i s t e ma  d e  

c a r g a  c o n s t a n t e  e n  c á ma r a ,  s i mi l a r  a  l o s  e n s a y o s  t r i a x i a l e s ,  

s a t u r a n d o  p r e v i a me n t e  e n  s u  t o t a l i d a d  l a  mue s t r a ,  y  s o me t i é n d o l a  

l u e g o  a  p r e s i o n e s  l a t e r a l e s  c o n  c a r g a s  e n t r e  2  y  4  K g / c m 2 ,  p a r a  

t e n e r  s e g u r i d a d  q u e  e x i s t a  f l u j o  d e  a g u a  p o r  l a  mue s t r a ,  e l  c u a l  s e  

r e c i c l a  c o n  e l  e q u i p o ,  p a r a  v e r i f i c a r  e l  a g u a  p e r c o l a d a  e n  u n  

t i e mp o  a p r o x i ma d o  d e  4  a  6  h o r a s  c o n  me d i c i o n e s  c a d a  me d i a  

h o r a .  

3.5.2.  Resumen de los  ensayos efectuados en campo y laboratorio 

1 .  Apoyo de  las  ce ldas ,  inc lu ida  la  Celda  Espec í f ica ,  

en  rocas  metamórf icas  meteor izada  con  permeabi l idad  según  

los  ensayos  de  campo,  por  e l  s i s tema de  carga   var iab le ,  que  

osc i la   en t re    1 ,24  x  10 - 7   m3 /s    a   7 ,5   x  10 - 7  m3 /s   y   2 .89  x  

10 - 7   m3 /s   a   9 .68  x  10 - 7  m3 /s ,  cons iderados  ap tos  para  se r  



 77 

ut i l i zados  como base  de  las  ce ldas  inc luyendo la   ce lda  

espec í f ica .  

2 .    B a r r e r a s  d e  ma t e r i a l  a r c i l l o s o - l i mo s o  o  l i mo s o -

a r c i l l o s o ,  p r o v e n i e n t e s  d e l  f o n d o  d e  l a s  l a g u n a s  s u r  y  n o r t e ,  

e n  s u  f o r ma  n a t u r a l ,  e n s a y a d a  e n  l a b o r a t o r i o  p o r  e l  s i s t e ma   

d e  c a r g a  c o n s t a n t e  c o n  u n o s  v a l o r e s  q u e   v a r í a n   e n t r e     1 . 1  

x  10 - 8  m 3 / s    a   9 . 5  x  1 0 - 8  m 3 / s ,  i n f e r i o r  a l  e s t a b l e c i d o  p o r  

l a s  N o r ma s   M . A . R . N . R . ,  p e r o  q u e  s e  c o n s i d e r a  p o s i b l e  d e  

u t i l i z a r ,  t a n t o  p o r  l a  i mp e r me a b i l i d a d  d e  s u e l o  n a t u r a l  

r o c o s o ,  c o mo ,  p o r  e l  e f e c t o  q u e  s e  l o g r a r í a  c o l o c a n d o  

p r e v i a me n t e  u n a  l e c h a d a  d e  b e n t o n i t a  a l  6 % ,  e n  e l  f o n d o  y  

p a r e d e s  d e  l a s  c e l d a s  y  e n  e s p e c i a l  e n  l a  c e l d a  d e  d e s e c h o s  

e s p e c í f i c o s .  

3 .   L o s  mi s mo s  t i p o s  d e  ma t e r i a l e s  a n t e r i o r me n t e  

e n s a y a d o s ,  b a j o  l a s  mi s ma s  c o n d i c i o n e s ,  p e r o  me z c l a d o s  c o n   

1 0 %  d e  b e n t o n i t a ,  c u y o s  e n s a y o s  d i e r o n  r e s u l t a d o s  

s a t i s f a c t o r i o s  v a r i a n d o  e n t r e    2 , 0   x   1 0 - 8   m 3 / s    y     3 , 8  x  

10 - 9  m 3 / s ,  c o n s i d e r a n d o  a c e p t a b l e  d e  a c u e r d o  a  l a s  n o r ma s  

de l  M.A .R .N .R .  

4 .    M a t e r i a l e s  a r c i l l o s o s  p r o v e n i e n t e s  d e  l a s  

a f u e r a  d e l  r e l l e n o  s a n i t a r i o ,  e n  l a  z o n a  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  l a s  
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a l f a r e r í a s  c o n  r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s  y  p e r me a b i l i d a d  d e   

9 , 5  x  10 - 9  m 3 / s ,  p e r o  d e b e n  s e r  t r i t u r a d o s  p r e v i a me n t e ,  p o r  

e n c o n t r a r s e  e n  f o r ma  d e  t e r r o n e s .  

5.   M a t e r i a l  p r o v e n i e n t e  d e  l o s  e s q u i s t o s  

e x c a v a d o s ,  t r i t u r a d o s  y  mo l i d o s ,  t r a n s f o r ma d o s  e n  s u e l o ,  

u t i l i z a d o s  c o mo  c o b e r t u r a  d e  l a s  c a p a s  d e  b a s u r a ,  c o n  

permeabilidad  entre  1,45  x  10-6  m3/s    y    1,62  x  10-6  m3/s. 

6 .   L o s  mi s mo s  ma t e r i a l e s  a n t e r i o r e s ,  e n s a y a d o s  e n  

l a b o r a t o r i o ,  a  l a  h u me d a d  ó p t i ma   y   d e n s i d a d   má x i ma   d e   

d e s e c h o s ,  c o n  r e s u l t a d o s  d e  p e r me a b i l i d a d  e n t r e  8 , 1 7  x  1 0 - 8  

m 3 / s   p a r a  e l  ma t e r i a l  g r a f i t o s o  y  e n t r e  1 , 1 0  x  1 0 - 7  m 3 / s ,  p a r a  

e l  ma t e r i a l  c u a r z o  mi c á c e o  r o j i z o .   

 E n  l a  s i g u i e n t e  t a b l a  a p a r e c e n  l o s  v a l o r e s  d e  

p e r me a b i l i d a d  p a r a  l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  r o c a s  y  s u e l o s .  

( V e r  t a b l a  N º  2 ) .   
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 Permeabilidad 
k(cm/s) 

Unidad 
Lugeon 
aprox. 

Roca Intacta Roca Fracturada Suelos 

Impermeable 

10-10 

10-9 

10-8 

10-7 

 Pizarra 
 

Granito 

 

Arcillas 

Poco 
Permeable 

10-6 

 

10-5 

1L | 
Caliza 

y 

Dolomita 
 

Rocas con juntas 
con rellenos 

arcillosos 

 
 

Arenas Arcillosas, 
Limos 

Algo Permeable 

10-4 

10-3 

 

10-2 

10L 
Arenisca 

| 

 

Roca algo 
fracturada 

Arena Limosa 
 

Arena Fina 
 

Arenas Limpias 

Permeable 

10-1 

 

1 

 

  Roca bastante 
fracturada 

Arenas Gruesas 
Limpias, Gravas 

con Arenas 
Limpias 

Muy Permeable 

101 

 

102 

 

  
Roca intensamente 

fracturada 

 
Gravas Limpias 

Tabla  2 .  Permeabi l idad  de  Di ferentes  Tipos  Li to lóg icos  

Adaptado  de  Ramírez  (1983)  
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4.  CARACTERIZACIÓN DEL MACIZO 

4 .1 .  TIPOS DE ROCAS QUE LO CONFORMAN 

E s t á  c o n f o r m a d o  p o r  r o c a s  p e r t e n e c i e n t e s  a  l a  F o r m a c i ó n  L a s  

M e r c e d e s ,  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  f i l i t a s  y  e s q u i s t o s  g r a f i t o s o s ,  

c a l i z a s  y  m e t a r e n i s c a s  l a s  c u a l e s  s e  e n c u e n t r a n  i n t e r c a l a d a s  e n  

l o s  p l a n o s  d e  f o l i a c i ó n .  

L o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  r o c a s  p e r t e n e c e n ,  t a n t o  a  l a  u n i d a d  

d e  e s q u i s t o s  c u a r z o s  m i c á c e o s ,  c o m o  a  l a  u n i d a d  d e  e s q u i s t o s  

g r a f i t o s o s  c a l c á r e o s .  

L a s  f i l i t a s  y  e s q u i s t o s  g r a f i t o s o s  c a l c á r e o s ,  s o n  

p r i n c i p a l m e n t e  s e r i c í t i c o s - g r a f i t o s o s ,  d e  c o l o r  g r i s  o s c u r o  

p r e s e n t a n d o  a l t o  g r a d o  d e  m e t e o r i z a c i ó n .  S o n  a b u n d a n t e s  l a s  

v e t a s  d e  c a l c i t a ,  t i e n e n  b u e n a  e s q u i s t o s i d a d  y  p o r  l o  g e n e r a l  e s t á n  

p l e g a d o s .  S o n  l a s  r o c a s  m á s  a b u n d a n t e s  d e  l a  z o n a  e n  e s t u d i o .  

( V e r  f o t o g r a f í a  N º  8 ) .  
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Fotograf ía  Nº  8  

S e  o b s e r v a n  l o s  e s q u i s t o s  i n t e r c a l a d o s  c o n  v e t a s  d e  c a l c i t a ,  

p o r  l o  g e n e r a l ,  p l e g a d o s .  
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4 .2  TIPOS DE SUELOS 

L o s  ma y o r e s  e f e c t o s  d e  l a  me t e o r i z a c i ó n  y  e r o s i ó n ,  t u v i e r o n  

o c a s i ó n  d u r a n t e  l a  O r o g é n e s i s  d e l  C a r i b e ,  d o n d e  c o n c l u y ó  e l  

l e v a n t a mi e n t o  d e  l a  C o r d i l l e r a  d e  l a  C o s t a .  L a s  q u e b r a d a s  y  r í o s ,  q u e  

h o y  e x i s t e n  i n i c i a r o n  s u  a c c i ó n  e r o s i v a ,  e x p o n i e n d o  s u p e r f i c i e s  

a l e d a ñ a s  a  l a  me t e o r i z a c i ó n .  

L a s  u n i d a d e s  me t a mór f i c a s ,  d e  l a  F o r ma c i ó n  L a s  M e r c e d e s ,  

e s q u i s t o s - c u a r z o - mi c á c e o s - s e r i c í t i c o s ,  p r e s e n t a n  má s  r e s i s t e n c i a  a  l a  

me t e o r i z a c i ó n ,  y  l o s  e s q u i s t o s - g r a f i t o s o s - c a l c á r e o s ,  s o n  má s  

s u s c e p t i b l e s  a  l a  me t e o r i z a c i ó n ,  p r o d u c i e n d o  s u p e r f i c i e s  u n t u o s a s  y  

b l a n d a s .  

E n  e l  á r e a ,  a d e má s  d e  e s t o s  e f e c t o s  n a t u r a l e s ,  s e  e n c u e n t r a  l a  

a c c i ó n  e r o s i v a  p o r  p a r t e  d e l  h o mb r e ,  l a  c u a l  r e a l i z a  mo d i f i c a n d o  e l  

t e r r e n o  g e n e r a n d o  ma t e r i a l  d e  s u e l o s  y  r o c a s ,  q u e  p o s t e r i o r me n t e  u t i l i z a  

c o mo  c a p a  o  c u b i e r t a  s o b r e  l a  b a s u r a ,  c o mo  r e l l e n o  e n  l a  c o n f o r ma c i ó n  

d e  l a  v i a l i d a d  d e  a c c e s o  a  l a s  c e l d a s .  

L o s  s u e l o s  s o n  a r e n o - l i mo s o s  y  a r c i l l o s o s ,  c o n  g r a v a s  d e  c u a r z o .  

♦  S u e l o s  R e s i d u a l e s  R o j i z o s :  A r c i l l o  l i mo s o s ,  s u p r a y a c e n t e s  a  l a  

u n i d a d  d e  e s q u i s t o s  c u a r z o  mi c á c e o s .  
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♦  E s q u i s t o s  c u a r z o  mi c á c e o s  me t e o r i z a d o s .  

♦  E s q u i s t o s  c u a r z o  mi c á c e o s  d u r o s  p o c o  me t e o r i z a d o s .  

♦  E s q u i s t o s  c u a r z o  g r a f i t o s o s  c a l c á r e o s  me t e o r i z a d o s .  

♦  E s q u i s t o s  c u a r z o  g r a f i t o s o s  c a l c á r e o s  d u r o s  p o c o  me t e o r i z a d o s .  

4 . 3 .  ESTRUCTURAS GEOLÓGICAS PRESENTES 

E l  á r e a  d e  e s t u d i o  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  p a r t e  c e n t r o - n o r t e  d e  

V e n e z u e l a ,  d e n t r o  d e l  ma c i z o  d e  L a  C o r d i l l e r a  d e  l a  C o s t a ,  a l  n o r t e  d e l  

p o b l a d o  d e  C h a r a l l a v e ,  c a s i  e n  c o n t a c t o  c o n  r o c a s  y  s u e l o s  d e  l a  

C o r d i l l e r a  d e l  I n t e r i o r  e n  l o s  V a l l e s  d e l  T u y ,  e s t a s  r o c a s ,  s e d i me n t a r i a s  

y  c a u s a l e s  d e  l o s  f a l l a mi e n t o s  y  c o r r i mi e n t o s  l o c a l e s .  

L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  l i t o g e o l ó g i c a s ,  g r a d o  d e  me t a mor f i s mo  y  

c o n d i c i o n e s  d e l  á r e a  u b i c a n  l a  z o n a  e n  e s t u d i o ,  d e n t r o  d e  l a  F o r ma c i ó n  

L a s  M e r c e d e s  d e l  G r u p o  C a r a c a s ,  e n  c o n t a c t o  c o n  f a l l a s  d e  c o r r i mi e n t o ,  

a l  s u r  c o n  r o c a s  d e  l a  F o r ma c i ó n  P a r a c o t o s  ( T u c u t u n e mo  o  C h u s p i t a ) .  

♦  E s t r u c t u r a s  M a y o r e s  

L a  z o n a  e n  e s t u d i o  s e  s i t ú a  e n  e l  c o mp l e j o  d e  f a l l a s  y  

c o r r i mi e n t o s ,  p r i n c i p a l me n t e  l o n g i t u d i n a l e s  l a s  p r i me r a s ,  c o n  

rumbos  E-O  las de corrimiento. N45E, las fallas de tipo normal, que 
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ponen en contacto rocas de las Formaciones del Grupo Caracas con 

rocas de la Formación Tucutunemo (anterior Formación  Paracotos).  El 

conjunto de esfuerzos generadores de estas estructuras, se considera que 

actúan en dirección  NN0-SSE,  y  de carácter compresional.  

♦  E s t r u c t u r a s  M e n o r e s  

L a s  c a p a s  e s q u i s t o s a s  mue s t r a n  p l e g a mi e n t o s  y  v o l c a mi e n t o s  

l o c a l e s ,  c o n  a b u n d a n c i a  d e  d i a c l a s a s  y  p e q u e ñ a s  f a l l a s  l o c a l e s ,  

q u e  a l t e r a n  l a  g e o l o g í a  d e l  c o n j u n t o  e n  g e n e r a l .  I g u a l me n t e  l o s  

e s q u i s t o s  g r a f i t o s o s  p r e s e n t a n  e n  p a r t e ,  u n a  f o l i a c i ó n  mu y  f i n a  y  

s i s t e ma s  d e  d i a c l a s a s ,  p o r  d o n d e  s e  a l o j a n  p e q u e ñ a s  c a p a s  o  l e n t e s  

ma r mó r e o s  y  b o u d i n e s  d e  c u a r z o  y  c a l c i t a ,  p a r a l e l o s  a  l a  

f o l i a c i ó n .  

4.4. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS SUELOS 

1 .  G r a n u l o m e t r í a :  es la determinación de los tamaños de las diversas 

partículas que componen el suelo permitiendo su clasificación. 

Clasificación I.T.M. 
         Grava        Arena      Arena   Arena      Limo       Limo      Limo       Arcilla 
         Gruesa    Media   Fina        Grueso    Medio    Fino 
   |------------------|-----------|----------|----------|------------|----------|----------|----------  
 100                    2            0,6         0,2       0,006        0,02      0,006      0.002      (mm) 

Tabla 3. Clasificación Granulométrica 
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2 .  C o n t e n i d o  d e  h u m e d a d :  
 
                 P e s o  d e l  a g u a  e n  l a  mue s t r a  
   W =        - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
           P e s o  d e  l a  mue s t r a  s e c a  
 

E s  u n a  c a r a c t e r í s t i c a  b a s t a n t e  s i g n i f i c a t i v a  e n  l o s  s u e l o s  

c o h e r e n t e s ,  p o r q u e  d e f i n e  e l  g r a d o  d e  r e s i s t e n c i a  y  d e  c o h e s i ó n .  

 
3 .  P o r o s i d a d  y  R e l a c i ó n  d e  v a c í o s :  
 
 
                                        V o l u me n  d e  p o r o s  
( P o r o s i d a d )        η  =   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
                             Volumen de la muestra en estado natural 
 
  
         
( R e l a c i ó n                           V o l u me n  d e  p o r o s   
d e  v a c í o s )        e  =   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   

                                    V o l u me n  d e  l a  mue s t r a  s e c a  
   
         e  
      η  =   - - - - - - - -  
                     1 +  e  

S o n  c a r a c t e r í s t i c a s  mu y  i mp o r t a n t e s ,  q u e  i n c i d e n  

d i r e c t a me n t e  e n  e l  a s e n t a mi e n t o  y  s o b r e  l a  p e r me a b i l i d a d  d e l  

s u e l o .  

  
4 . - P e s o  e s p e c í f i c o  a b s o l u t o  y  a p a r e n t e :  

 

                                      P e s o  d e  l a  mue s t r a  s e c a  
              ( A b s o l u t o )   =    - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
                        V o l u me n  d e  l a  mue s t r a  s e c a  
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                    P e s o  d e  l a  mue s t r a  e n  e s t a d o  n a t u r a l  
                ( A p a r e n t e )  =   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
                V o l u me n  d e  l a  mue s t r a  e n  e s t a d o  n a t u r a l  
     
 

5 . -  C o m p a c i d a d :   e s  l a  v a r i a c i ó n  d e  v o l u me n  d e l  s u e l o  

( p r e v a l e n t e me n t e  g r a n u l a r ) ,  c a u s a d a  p o r  l a  e x p u l s i ó n  d e l  a i r e  d e  

l o s  p o r o s .  S e  c u a n t i f i c a  p o r  e l  g r a d o  d e  c o mpa c i d a d  q u e  e s :  

 
                                   e  m á x .   -   e    
                           Dr  =  - - - - - - - - - - - - - - -  
                                   e  m á x .  -  e  m i n .  
     
 

e  m á x .  =    r e l a c i ó n  d e  v a c í o s  d e l  s u e l o  e n  s u  e s t a d o  m á s  s u e l t o .  
e  m i n .   =    r e l a c i ó n  d e  v a c í o s  d e l  s u e l o  e n  s u  e s t a d o  m á s  c o m p a c t o .  

            e    =    r e l a c i ó n  d e  v a c í o s  d e l  s u e l o  i n  s i t u .  

 

6 . -  C o n s o l i d a c i ó n :  e s  l a  v a r i a c i ó n  d e  v o l u me n  d e l  s u e l o ,  c a u s a d a  

p o r  l a  e x p u l s i ó n  d e l  a g u a  d e  l o s  p o r o s .  

7 . -  R e s i s t e n c i a  a  l a  p e n e t r a c i ó n :  E s  l a  q u e  p r e s e n t a  u n  s u e l o  a  s e r  

p e n e t r a d o  p o r  u n  e l e me n t o  c o r t a n t e  ( e s c a r i f i c a d o r ,  p e r f o r a d o r a ,  

v a r i l l a  d e  p e r fo r a c i ó n ) .  A u me n t a  d e b i d o  a  l a  c o mpa c t a c i ó n  o  a l  

r e l l e n a r s e  l o s  v a c í o s  c o n  p a r t í c u l a s  ma s  f i n a s .  

8 . -  L í m i t e s  d e  A t t e r b e r g :  D e t e r mi n a n  e l  e s t a d o  d e  c o n s i s t e n c i a  d e  

l o s  s u e l o s  d e  g r a n o s  f i n o s  y  s o n :  

♦   L í mi t e  l í q u i d o :  e s  e l  c o n t e n i d o  d e  a g u a  c o n  e l  c u a l  e l  s u e l o  

p a s a  d e l  e s t a d o  l í q u i d o  a l  e s t a d o  p l á s t i c o .  
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♦  L í mi t e  p l á s t i c o :  e s  e l  c o n t e n i d o  d e  a g u a  c o n  e l  c u a l  e l  s u e l o  

p a s a  d e l  e s t a d o  p l á s t i c o  a l  e s t a d o  s e mi - s ó l i d o .  

♦  L í mi t e  d e  r e t r a c c i ó n  o  C o n t r a c c i ó n :  e s  e l  c o n t e n i d o  d e  a g u a  c o n  

e l  c u a l  e l  s u e l o  p a s a  d e l  e s t a d o  s e mi s ó l i d o  a l  e s t a d o  s ó l i d o .  

9 . -   Á n g u l o  d e  f r i c c i ó n  d e l  s u e l o :  d e n o mi n a d o  á n g u l o  d e  r e p o s o  

d e l  ma t e r i a l .  

10 . -   C o h e s i ó n :  e s  l a  r e s i s t e n c i a  a  s e p a r a r s e  q u e  t i e n e n  l o s  

d i f e r e n t e s  ma t e r i a l e s ,  o r i g i n a d a  p o r  f u e r z a s  mo l e c u l a r e s  e n t r e  s u s  

p a r t í c u l a s  y  a  l a s  p e l í c u l a s  d e  a g u a .  L a   c o h e s i ó n  d e  u n  s u e l o  

v a r i a r á  s i  c a mb i a  s u  c o n t e n i d o  d e  h u me d a d .  

11 . - P e r m e a b i l i d a d :  e s  l a  f a c i l i d a d  c o n  q u e  e l  a g u a  p u e d e  f l u i r  a  

t r a v é s  d e l  s u e l o .  S e  c u a n t i f i c a  p o r  e l  c o e f i c i e n t e  d e  p e r me a b i l i d a d  

d e d u c i d o  d e  l a  L e y  d e  D a r c y :  

        Q       
  K  =  - - - - - - - - -  

      t . A . i  

  K  =    c o e f i c i e n t e  d e  p e r me a b i l i d a d  d e l  s u e l o .  

  Q  =    c a n t i d a d  d e  a g u a  q u e  f l u y e .  

  A  =    á r e a  a  t r a v é s  d e  l a  c u a l  f l u y e  e l  a g u a .  

    t  =    t i e mp o  e mp l e a d o .  

    i  =      g r a d i e n t e  h i d r á u l i c o .  
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5. DISEÑO  DE  TALUDES 

5 .1 .  ELEMENTOS  DE  DISEÑO  

P a r a  e l  d i s e ñ o  d e  t a l u d e s ,  d e b e  t e n e r s e  e n  c u e n t a  c i e r t a s  

c o mb i n a c i o n e s  q u e  r e s u l t a n  d e  l a s  d i f e r e n t e s  d i s c o n t i n u i d a d e s  

g e o l ó g i c a s  q u e  s e  o b s e r v a r o n  e n  c a mp o .  E n t r e  e s t a s  d i s c o n t i n u i d a d e s  

t e n e mo s  f a l l a s ,  d i a c l a s a s ,  p l a n o s  d e  e s t r a t i f i c a c i ó n  o  c u a l q u i e r  o t r a  

s u p e r f i c i e  q u e  p e r mi t a  e l  mo v i mi e n t o ,  l a  g e o me t r í a  d e l  t a l u d  y  l a s  

c o n d i c i o n e s  d e  a g u a  s u b t e r r á n e a  q u e  p r e s e n t a .  

E x i s t e n  v a r i o s  f a c t o r e s  e n  e l  d i s e ñ o  d e  t a l u d e s :  

♦  G e o m e t r í a  d e l  t a l u d  

♦  F a c t o r  h i d r o l ó g i c o  

♦  F u e r z a s  e x t e r n a s  

♦  P o s i b l e s  t é c n i c a s  d e  p r o t e c c i ó n  

L a  G e o me t r í a  d e l  t a l u d ,  e s t á  a l t a me n t e  r e l a c i o n a d a  c o n  l a s  

o p e r a c i o n e s  d e  e x c a v a c i ó n  o  c o n  l o s  d e n o mi n a d o s  mo v i mi e n t o s  d e  

t i e r r a .  E s t a s   e x c a v a c i o n e s ,  s e  p u e d e n  l l e v a r  a  c a b o  p a r a  mo d i f i c a r  l a  

p e n d i e n t e  d e l  t a l u d  o  l a  c o n f o r ma c i ó n  d e  é s t a  e n  e s c a l o n e s  o  t e r r a z a s  

q u e  c o n d u z c a n  a  d i s mi n u i r  e l  p e s o  d e  l a  p a r t e  s u p e r i o r .   
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T a mbi é n  s u e l e  u t i l i z a r s e ,  p a r a  e l i mi n a r  p o r c i o n e s  d e l  t a l u d  q u e  s e  

e n c u e n t r a n  e n  e s t a d o  d e  i n e s t a b i l i d a d ,  o  s i mp l e me n t e  r e d u c i r  l a s  

c o mp o n e n t e s  a c t i v a s  d e  l a s  f u e r z a s  d e  g r a v e d a d  ( d e s l i z a mi e n t o s ) .  

E l  f a c t o r  h i d r o l ó g i c o ,  p r e s e n t e  e n  e l  t e r r e n o  e n  e l  c u a l  s e  v a  a  

d i s e ñ a r  e l  t a l u d ,  a c t ú a  s i e mp r e  e n  s e n t i d o  d e s f a v o r a b l e  a  l a  e s t a b i l i d a d ,  

g e n e r a n d o  u n a  p r e s i ó n  h i d r o s t á t i c a  q u e  a c e n t ú a  c o n s i d e r a b l e me n t e  e l  

d e s l i z a mi e n t o  e n t r e  l a s  s u p e r f i c i e s  e n  c o n t a c t o  ( g r i e t a s ) .  

P o r  o t r a  p a r t e ,  e l  f a c t o r  h i d r o l ó g i c o  r e p e r c u t e  n e g a t i v a me n t e  e n  e l  

c á l c u l o  d e l  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d  d e l  t a l u d ,  l o  q u e  c o n l l e v a  a  r e a l i z a r  u n  

e s t u d i o  s o b r e  e l  d r e n a j e  s u p e r f i c i a l  y  p r o f u n d o  d e l  t a l u d ,  q u e  l l e v a r í a  a  

me j o r a r  s u s t a n c i a l me n t e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  e s t a b i l i d a d  a  l a r g o  p l a z o ,  

e v i t á n d o s e  l a  e r o s i ó n  y  e l  d e t e r i o r o  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  t e r r e n o .  

L a  ma n e r a  má s  d e t e r mi n a n t e  d e  e s t a b i l i z a r  u n  t a l u d ,  e s  l a  

a p l i c a c i ó n   d e  f u e r z a s  e x t e r n a s  a r t i f i c i a l e s  q u e  s e  o p o n g a n  a l  

d e s l i z a mi e n t o  a c t i v o  o  e n  f o r ma  p a s i v a  i n c r e me n t a r  l a s  p o t e n c i a l e s  

c o mp o n e n t e s  d e  e s t a b i l i d a d  d e l  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d .  

E n  e l  s i s t e ma  d e  e s t a b i l i z a c i ó n  a c t i v a  t e n e mos  c o mo  e j e mp l o s :  l o s  

a n c l a j e s  y  p e r n o s  p r e t e n s a d o s ,  a i s l a d o s  o  e n  c o mbi n a c i o n e s  c o n  

e s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o  o  a c e r o  e n  f o r ma  d e  v i g a s ,  c o l u mna s ,  p a n t a l l a s .  
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L o s  c o n t r a f u e r t e s ,  mur o s  d e  g r a v e d a d ,  mi c r o p i l o t e s  y  a n c l a j e s  d e l  

t i p o  “ P e r p h o s ” ,  s o n  e j e mp l o s  c l á s i co s  d e  s i s t e ma s  d e  e s t a b i l i z a c i ó n  

p a s i v o s ,  y a  q u e  a c t ú a n  c o n  u n a  r e a c c i ó n  me c á n i c a  e n  c o n t r a  d e l  

mo v i mi e n t o  d e  t o d o  o  d e  u n a  p o r c i ó n  d e l  t a l u d ,  p e r o  s o l a me n t e  a  

c o n s e c u e n c i a  d e  u n a  s u f i c i e n t e  d e f o r ma c i ó n  q u e  d e b e  i n d u c i r l e  e l  

t e r r e n o  mo v i l i z a d o  d e l  t a l u d .  

E n  c u a n t o  a  l a s  p r o t e c c i o n e s ,  e l  co n c r e t o  p r o y e c t a d o  e s  e l  q u e  s e  

u t i l i z a  e n  ma y o r  c a n t i d a d ,  p a r a  c o n fo r ma r  p a r e d e s  a n c l a d a s  

e s t a b i l i z a n t e s ,  e n  c a p a s  d e l g a da s  d e  2 , 5  a  5  c m d e  e s p e s o r  

e v e n t u a l me n t e  c o mbi n a d o  c o n  u n a  ma l l a  me t á l i c a  q u e  g a r a n t i z a  u n a  

me j o r  a d h e r e n c i a  y  c o n t i n u i d a d  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  t a l u d ,  p r e s e r v á n d o l a  

d e l  i mp a c t o  y  e s c o r r e n t í a  d e  l a s  a g u a s  s u p e r f i c i a l e s ,  p r e v i n i e n d o  l a  

me t e o r i z a c i ó n  d e  p a r e d e s  r o c o s a  y  c o n t r a s t a n d o  e l  a f l o j a mi e n t o  

s u p e r f i c i a l  e n t r e  b l o q u e s  c o n  e l  c o n s e c u e n t e  d e s p r e n d i mi e n t o  l o c a l  d e  

l o s  mi s mo s  

T a mbi é n ,  e s  i mp o r t a n t e  c o n s i d e r a r  e n  e l  d i s e ñ o  c o mo  u n a  me d i d a  

d e  p r o t e c c i ó n ,  l a  r e f o r e s t a c i ó n ,  l a  c ua l  s i g u i e n d o  t é c n i c a s  e s p e c í f i c a s  

q u e  s e  a j u s t e n  a l  c l i ma  y  a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  t e r r e n o  d a n  e x c e l e n t e s  

r e s u l t a d o s .  

E l  t i p o  d e  r e f o r e s t a c i ó n ,  v a  d e s d e  s i mp l e s  g r a mí n e a s  h a s t a  

a r b o r i f i c a c i ó n ,  p a s a n d o  p o r  l o s  e n f a j i n a d o s ,  a l g u n a s  v e c e s  
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c o mpl e me n t a d o s  c o n  e l e me n t o s  me t á l i c o s  p a r a  e l  s o s t e n i mi e n t o  d e  l a  

f a j i n a  e n  p a r e d e s  mu y  i n c l i n a d a s .  

T a mbi é n ,  s o n  u s a d o s  c o mo  e l e me n t o s  d e  p r o t e c c i ó n ,  l o s  

r e v e s t i mi e n t o s  l a p i d e o s  o  d e  ma t e r i a l e s  c o mo  a s f a l t o s  y  t o d a  l a  a mp l i a  

g a ma  d e  p r o d u c t o s  g e o t e x t i l e s  d e n t r o  d e l  c o n t e x t o  d e  s a n e a mi e n t o  

a mb i e n t a l  o  p a i s a j í s t i c o .  

E l  t a l u d  a  s e r  d i s e ñ a d o ,  s e  c o n s i de r ó  d e n t r o  d e l  á r e a  d e l  R e l l e n o  

S a n i t a r i o  L a  B o n a n z a ,  u n  l u g a r  u b i c a d o  e n  l a  d e n o mi n a d a  z o n a  d e l  

“ C e r r o  d e  l o s  Z a mur o s ” ,  a l  c e n t ro  o e s t e  d e l  r e l l e n o ,  d e  a c u e r d o  a  l o s  

d i f e r e n t e s  a s p e c t o s  q u e  i n f l u y e n  e n  l a  e s c o g e n c i a  d e l  s i t i o  p a r a  l a  C e l d a  

E s p e c í f i c a  F i n a l  d e  D e s e c h o s  T ó x i c o s ,  e l  c u a l  c u mp l e  c o n  l o s  s i g u i e n t e s  

a s p e c t o s  g e o l ó g i c o s  

♦  N o  e s t a r  u b i c a d o  d e n t r o  d e  z o n a  d e  f a l l a s  r e g i o n a l e s .  

♦  N o  i n t e r c e p t a r  c u r s o s  d e  a g u a s .  

♦  E l  á r e a  n o  d e b e  p r e s e n t a r  z o n a s  d e  d e r r u mbe .  

♦  A s e g u r a r s e  d e  n o  c o n t a mi n a r  a g u a s  s u b t e r r á n e a s .  

♦  N o  e s t a r  l o c a l i z a d o  e n  á r e a s  a l t a me n t e  s e n s i t i v a s  c o mo  p a n t a n o s  

y  z o n a s  i n u n d a b l e s .  

S i n  e mb a r g o ,  s e  e n c u e n t r a n  a l g u n a s  f a l l a s  r e g i o n a l e s  a s u mi d a s  p o r  

f o t o g e o l o g í a  ( v e r  p l a n o  a e r e o f o t o g r a mé t r i c o  N º 2 ) ,  y  c o r r o b o r a d o s  p o r  l a  

p r e s e n c i a  d e  mi l o n i t a s ,  p e r o  e s t a s  f a l l a s  n o  s o n  f a l l a s  a c t i v a s  q u e  
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p u d i e r a n  g e n e r a r  a l g ú n  t i p o  d e  p e r t u r b a c i ó n  e n  l a  z o n a  d e  l a  C e l d a  

E s p e c í f i c a  F i n a l ,  n i  e x i s t e n  r e g i s t r o s  q u e  a s í  l o  c o mpr u e b e .  
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D e  a c u e r d o  a  l o  a n t e r i o r ,  s u r g e n  d o s  a l t e r n a t i v a s  s o b r e  l a  

u b i c a c i ó n  d e  l a  C e l d a  E s p e c í f i c a :  

1 .  U b i c a c i ó n  d e  l a  C e l d a  E s p e c í f i c a  F i n a l  p a r a  D e s e c h o s  

T ó x i c o s  e n  e l  t o p e  d e l  C e r r o  d e  l o s  Z a mur o s ,  e f e c t u á n d o s e  u n a  

e x c a v a c i ó n  a p r o x i ma d a  d e  u n o s  1 5  m d e  p r o f u n d i d a d ,  q u e  p e r mi t a  

u n a  f o s a  c o n  c a p a c i d a d  d e  8 0 . 0 0 0 m 3 . ( V e r  a l t e r n a t i v a  N º 1 ,  t a b l a  N º 4 ) .  

2 .  U b i c a c i ó n  d e  l a  C e l d a  E s p e c í f i c a  F i n a l  p a r a  D e s e c h o s  

T ó x i c o s  e n  l a  l a d e r a  d e l  t a l u d ,  t i p o  p i e  d e  c e r r o ,  c o n f o r ma n d o  e l  

v o l u me n  me d i a n t e  d i q u e s  d e  s o p o r t e ,  c o l o c a n d o  e l  f o n d o  d e  l a  c e l d a  

a  u n a  c o t a  q u e  p e r mi t a   l a  d e s c a r g a  d e l  l i x i v i a d o  me d i a n t e  

s u b d r e n a j e s .  ( V e r  a l t e r n a t i v a  N º 2 ,  t a b l a  N º 5 ) .  
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5 . 1 . 1 .  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  A l t e r n a t i v a s  P r o p u e s t a s    

 

ALTERNATIVA  Nº 1 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Zona aislada Dificultad de acceso con vehículos 
pesados 

Excavación protegida por los 
taludes naturales del cerro 

No se llevaría a cabo el 
aprovechamiento del material del 
cerro en las labores de cubrimiento 
del relleno, construcción de 
diques, vialidad y capas 
impermeables 

Taludes con altura máxima de 30 m Dificultad para la disposición final 
del posible efluente del subdrenaje 
y del efluente de los lixiviados 

Fondo en esquistos impermeables Necesidad de ejecutar toda la 
excavación de una sola vez 

Facilidad de cerramiento y control  

Facilidad de control de drenajes 
superficiales 

 

No se encuentra ubicada en zona 
de fallas 

 

No intercepta cursos de drenaje 
natural 

 

           Tabla Nº 4   
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ALTERNATIVA  Nº 2 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Zona de fácil acceso Taludes muy altos en esquistos y 
suelos residuales poco cohesivos. 

Permite el aprovechamiento casi 
total del material del cerro a ser 
utilizado en las labores de 
cubrimientos de rellenos, 
construcción de diques, vialidad y 
capas impermeables. 

Taludes en materiales diferentes 
que obligarán a bermas de 
protección 

La construcción de diques se hará 
a medida que avance el relleno de 
la celda. 

Detalles constructivos especiales 
en las esquinas de los diques. 

Fondo en esquistos impermeables  

Facilidad de control de drenajes 
superficiales 

 

Excavación en laderas para llegar a 
la cota prevista de fondo, con 
menores volúmenes de excavación 

 

Facilidad de construcción de los 
sistemas de subdrenaje 

 

Facilidad de construcción del 
colector de lixiviado 

 

La celda quedará protegida hacia 
el oeste por el cerro 

 

No se encuentra ubicada en zona 
de fallas 

 

No intercepta cursos de drenaje 
natural 

 

           Tabla Nº 5  
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5 .2 .  PARÁMETROS DE DISEÑO 

5 . 2 . 1 .  T a l u d  n a t u r a l  d e  l a  c e l d a  e s p e c í f i c a  

E l  t a l u d  n a t u r a l  e x i s t e n t e ,  p r e v i a me n t e  c o r t a d o  p a r a  

e x t r a c c i ó n  d e  ma t e r i a l  d e  c o b e r t u r a ,  e s t á  c o n s t i t u i d o  p o r  

ma t e r i a l e s  p e r t e n e c i e n t e s  a  l a  F o r ma c i ó n  L a s  M e r c e d e s .  

 E n  l a  p a r t e  d e l  t a l u d   a f l o r a n :  

♦  S u e l o s  R e s i d u a l e s  R o j i z o s :  A r c i l l o - L i mo s o s ,  c o n  g r a v a  d e  

c u a r z o ,  p o c o  c o h e s i v o s  a  p a r t i r  d e  l a  c o t a  6 6 0 .  

♦  E s q u i s t o s  C u a r z o  M i c á c e o  c o n  v e t a s  d e  c u a r z o ,  a  p a r t i r  d e  l a  

c o t a  6 4 0 .  

E n t r e  l a  c o t a  6 4 0   y   l a  c o t a  6 6 0 ,   d e l  C e r r o  L o s  Z a mur o s  s e  

e f e c t u a r o n  l a s  o b s e r v a c i o n e s  d e  c a mp o  y  s e  r e a l i z a r o n  l a s  

me d i c i o n e s  d e  l a s  d i f e r e n t e s  d i s c o n t i n u i d a d e s ,  t a l e s  c o mo  

f o l i a c i o n e s ,  d i a c l a s a s ,  b u z a mi e n t o s ,  r u mb o s ,  c a r a c t e r í s t i c a s  

l i t o l ó g i c a s .  ( V e r  fo t o g r a f í a  N º  9 ) .  
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Fotograf ía  Nº  9  

V i s t a  p a r c i a l  d e l  C e r r o  d e  L o s  Zam u r o s ,  d o n d e  v a  a  e s t a r  

e n c l a v a d a  l a  C e l d a  E s p e c í f i c a  
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5 . 2 . 2 .  T a l u d e s  a r t i f i c i a l e s  o  d i q u e s  

L o s  d i q u e s  s o n  t a l u d e s  d e  5  me t r o s  d e  a l t u r a ,  c o n  p e n d i e n t e s  

d e  2 : 1  e n  l a  c a r a  e x t e r i o r  y  p e n d i e n t e  1 : 1  e n  l a  c a r a  i n t e r i o r ,  

c o n f o r ma d o s  p o r  ma t e r i a l  c o mpa c t a d o  p r o v e n i e n t e  d e  l a s  

e x c a v a c i o n e s  r e a l i z a d a s  p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  C e l d a  

E s p e c í f i c a .   

E n  t o t a l  s o n  c i n c o  d i q u e s  q u e  a l c a n z a n  u n a  a l t u r a  d e  2 5  m.  

E l  d i q u e  N º  1  d e b e  q u e d a r  a p o y a d o  y  e mp o t r a d o  2  me t r o s  e n  e l  

t e r r e n o  n a t u r a l .  L o s  o t r o s  d i q u e s  e s t a r á n  a p o y a d o s  u n a  p a r t e  s o b r e  

e l  d i q u e  a n t e r i o r  y  l a  o t r a  p a r t e  s o b r e  l a  c o b e r t u r a  c o l o c a d a  s o b r e  

l o s  d e s e c h o s  e s p e c i a l e s .  ( V e r  f i g u r a   N º  4 ) .  
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5.2.3. Celda específica final 

Teniendo la ubicación, de acuerdo a lo indicado en la Alternativa 

Nº 2, las características principales de la Celda, son las siguientes: 

♦  Estaría enclavada en la ladera sur oeste del Cerro de los Zamuros, al 

centro oeste del Relleno Sanitario de la Bonanza (Ver figura Nº 5),  

para una capacidad de almacenamiento promedio de 80.000 m3  para 

la primera etapa. 
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♦  C o n  u n  f o n d o  e n  f o r ma  s e mi r e c t a n g u l a r ,  c o n  c u r v a t u r a  p a r a  

a d a p t a r l a  a  l a  t o p o g r a f í a  d e l  t e r r e n o  n a t u r a l ,  y  t e n e r  l o s  me n o r e s  

mo v i mi e n t o s  d e  t i e r r a .  

♦  L a s  d i me n s i o n e s  e n  s u  b a s e  s o n  d e  1 2 0  m  x   4 0  m,   c o n  c o t a  d e  

f o n d o  5 8 0  a  l a  mi t a d  d e  l a  c e l d a ,  y  p e n d i e n t e  h a c i a  e l  s u r  d e l  

2 % .  ( V e r  a p é n d i c e ) .  

♦  L a  B a s e   t e n d r á  p e n d i e n t e  t r a n s ve r s a l  d e l   2 %   h a c i a  e l  c e n t r o  

d e  l a  c e l d a  y  a l t u r a  d e  2 5  m.  

E n  l a  z o n a  q u e  o c u p a r á  e l  f o n d o  d e  l a  c e l d a ,  c u y o  c e n t r o  

e s t a r á  e n  l a  c o t a  5 8 0  a f l o r a n  r o c a s  me t a mór f i c a s  mu y  

me t e o r i z a d a s ,  f r i a b l e s  y  d e l e z n a b l e s  a  p r e s i ó n  ma n u a l ,  

c o n s t i t u i d a s  p o r   ma t e r i a l e s  d e  l a  F o r ma c i ó n  L a s  M e r c e d e s ,  c o mo  

l o s  s o n  l o s  e s q u i s t o s  c u a r z o  mi c á c e o s  s e r i c í t i c o s  mu y  f o l i a d o s ,  

f r a c t u r a d o s  y  p l e g a d o s .  

E n  e l  p u n t o  mi r a d o r  c o t a  6 3 7 ,  s e  o b s e r v ó  e l  a f l o r a mi e n t o  d e  

u n a  c u ñ a  d e  l a  U n i d a d  d e  E s q u i s t o s  G r a f i t o s o s  C a l c á r e o s ,  

i g u a l me n t e  mu y  me t e o r i z a d a ,  f r i a b l e ,  c o n  a b u n d a n t e s  i n t r u s i o n e s  

d e  c u a r z o  e n  f o r ma  d e   v e t a s  p a r a l e l a s  a  l a  f o l i a c i ó n .  
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E s  p o s i b l e  q u e  e n  e l  f o n d o  d e  l a  c e l d a  a p a r e z c a n ,  j u n t o  c o n  

l o s  e s q u i s t o s  c u a r z o - mi c á c e o s  y  s e r i c í t i c o ,  v e t a s  d e  c u a r z o  y  

c a l c i t a  q u e  g e n e r e n  a l g u n a s  c a v e r n a s  p o r  d i s o l u c i ó n ,  y  q u e  d e  

c o n s t a t a r s e ,  s e  v e r i f i c a r á  q u e  l a  p e r me a b i l i d a d  d e  l a s  r o c a s  i n  s i t u  

s e a  l a  r e q u e r i d a  p o r  l a s  N o r ma s  d e l  M A R N R ,  y  s e  p r o c e d e r á  a  l o s  

c o r r e c t i v o s  q u e  s e a n  n e c e s a r i o s .  

♦   Subdrenaje s .  

D e b i d o  a  l a  n e c e s i d a d  y  s e g u r i d a d  d e  e v i t a r  s u b p r e s i o n e s ,  e n  

e l  f o n d o  d e  l a  C e l d a  E s p e c í f i c a ,  y  a u n q u e  e s t e  s e  e n c u e n t r a  a  u n a  

c o t a  d e  5 8 0  m,  c o n  p r e s i o n e s  d e  2 5  m d e  d e s e c h o s  y  c u b i e r t a s  d e  

t i e r r a ,  s e  c o n s i d e r a  n e c e s a r i o ,  p a r a  g a r a n t i z a r ,  q u e  l a  b a s e  d o n d e  

s e  v a n  a  d e p o s i t a r  l o s  d e s e c h o s  t ó x i c o s  e s p e c í f i c o s ,  e s t é  s e c a  y  n o  

e x i s t a n  s u b p r e s i o n e s ,  s e  d e b e  e s t a b l e c e r  u n  s i s t e ma  d e  

s u b d r e n a j e s ,  e n  l o s  b o r d e s  d e  l a  c e l d a ,  q u e  p e r mi t a  e l i mi n a r  e l  

p o s i b l e  f l u j o  d e  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  o  d e  ma n a n t i a l e s  q u e  p u d i e r a n  

a f l o r a r  y  e f e c t u a r  l a  d e s c a r g a  h a c i a  l a  p a r t e  s u r - o e s t e ,  q u e  p e r mi t e  

p o r  r a z o n e s  d e  n i v e l e s  y  c o t a s  u n a  f a c i l i d a d  p a r a  l a  d e s c a r g a  d e  

c u a l q u i e r  e f l u e n t e  d e l  s u b  d r e n .  
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♦  C o l e c t o r e s  d e  L í q u i d o s  d e  L i x i v i a d o s .  

 L o s  l í q u i d o s  d e  l i x i v i a d o s ,  y  l o s  q u e  s e  i n f i l t r e n  a  t r a v é s  d e l  

r e l l e n o  d e  l a  C e l d a  d e  d e s e c h o s  t ó x i c o s ,  s e  r e c o l e c t a r á n  e n  e l  

f o n d o  d e  l a  c e l d a  p o r  u n  s i s t e ma  d e  t u b e r í a s  c o n  d i á me t r o  i n t e r n o  

n o  me n o r  a  1 2 ” ,  p e r f o r a d a s  a  3 0 º  d e l  e j e  h o r i z o n t a l  d e l  t u b o  c o n  

c u a t r o  p e r fo r a c i o n e s  d e  d i á me t r o  2 ” ,  e n  l í n e a  a l  t r e s b o l i l l o  ( c o mo  

f o r ma  p r á c t i c a ,  e s t a s  l í n e a s  p o d r á n  e s t a r  e n  l a  p o s i c i ó n  d e l  r e l o j  

e n  l a s  h o r a s   2  -  1 0  e n  l a  l í n e a  s u p e r i o r  y  4 - 8  e n  l a  l í n e a  i n f e r i o r ) .  

 L o s  t u b o s  d e  s u b d r e n a j e s ,  s e  r e v e s t i r á n  c o n  u n  g e o t e x t i l   

mu y  p e r me a b l e ,  p o r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  g r a v a  q u e  s e  d i s p o n e  

p a r a  e l  t r a b a j o .  E l  t u b o  q u e d a r á  d e n t r o  d e  u n a  c a p a  d e  g r a v a ,  d e  

d o s  v e c e s  e l  d i á me t r o  d e l  t u b o ,  d e l  t i p o  r e d o n d e a d a  o  s u b a n g u l a r ,  

c o n  c o e f i c i e n t e  d e  u n i f o r mi d a d  n o  me n o r  d e  4 ”  y  t a ma ñ o  má x i mo  

d e  p a r t í c u l a s  d e  2 ” .  

E s t o s  t u b o s  t e n d r á n ,  l a  mi s ma  p e n d i e n t e  l o n g i t u d i n a l  q u e  e l  

f o n d o  d e  l a s  c e l d a s  d e l  2 % ,  y  l a  c e l d a  t e n d r á  i n c l i n a c i ó n  e n  s u  

s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e l  2 % ,  p a r a  f a c i l i t a r  l a  d e s c a r g a  d e  s u b d r e n e s  

t i p o  e s p i n a  d e  p e s c a d o  h a c i a  e l  s u b d r e n  c e n t r a l .  ( V e r  p l a n o s  e n  

a p é n d i c e ) .  
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Se podrán utilizar tubos plásticos especiales de doble pared, ranurados, 

que hagan la misma función de los tubos perforados e igualmente revestidos 

del geotextil permeable. Los líquidos lixiviados y los infiltrados, se 

recolectarán fuera de la Celda Específica Final para Desechos Tóxicos y se 

llevarán a los estanques especiales para su tratamiento.  

En  e l  fondo de  la  Celda  Espec í f ica ,  y  a  los  f ines  de  cumpl i r  

con  las  Normas  de l  MARNR,  a r t ícu lo  103 ,  se  recomienda  co locar  

prev iamente  a  la  capa  de  a rc i l l a  un  r iego  de  Bentoni ta ,  que  tendrá  

como func ión   e l  se l lo  de  las  gr ie tas  y  f rac turas  de  la  roca ,  par  

luego  co locar  una  capa  e l  mater ia l  a rc i l loso ,  p rovenien te  de  las  

lagunas  nor te  y  sur ,  con  espesor  no  menor  de  1 ,5  m en  se i s  capas  de  

25  cm,  debidamente  compactadas  y  luego ,  sobre  e l la ,  l as  capas  de  

geotex t i les  y  membranas ,  sobre  las  cua les  se  co locará   l a  capa  de  

grava  con  permeabi l idad  10 - 3  m/s .  Con un  espesor  de  30  cm.  

El  tubo  reco lec tor  de  l ix iv iados ,  se rá  recubier to  en  todo  su  

a l rededor  con  grava  de  d imens iones  ¼” a  ½”,  en  d imens iones  de  dos  

veces  e l  d iámet ro  de l  tubo ,  24”  (60cm) ,  que  fac i l i t a rá  e l  

escur r imiento  de  los  l íqu idos  l ix iv iados  e  in f i l t rados ,  hac ia  las  

tuber ías  co lec toras ,  o  por  la  misma capa  de  recubr imiento  t ipo  

“Dren Francés” ,  que  se rv i rá  de  escur r imiento  en  caso  de  obs t ru i r se  

e l  tubo  co lec tor  de l  l ix iv iado .  (Ver  f igura  Nº  6) .  
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Figura  Nº  6  
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♦  E s p e c i f i c a c i o n e s   E s p e c i a l e s  

1)  E l  ma t e r i a l  i mp e r me a b l e  a  c o l o c a r  e n  e l  f o n d o  d e  l a  

c e l d a ,  s e r v i r á  c o mo  n i v e l a c i ó n  a  s e r  c o l o c a d o  p o r  d e b a j o  

d e  l a  r a s a n t e  d e  f o n d o  d e  l a  c e l d a ,  e n  u n  e s p e s o r  n o  me n o r  

d e  1 , 5  m,  d e b e r á  s e r  l o  má s  i mp e r me a b l e  q u e  s e  c o n s i g a ,  

p r e f e r i b l e me n t e  q u e  t o d o  e l  ma t e r i a l  p a s e  e l  c e d a z o  # 4 ,  y  

c o n  p e r me a b i l i d a d  n o  me n o r  a  1 0 - 9  m/ s .  

2 )  E l  ma t e r i a l  a  s e r  c o l o c a d o  c omo  f i l t r o  e n  e l  f o n d o  d e  l a  

c e l d a ,  p a r a  a c e l e r a r  e l  f l u j o  d e  l o s  l í q u i d o s  l i x i v i a d o s  a  

l o s  s u b d r e n e s  c o l e c t o r e s ,  d e b e r á  t e n e r  u n a  p e r me a b i l i d a d  

d e   1 0 - 3 ,   y   p r e f e r i b l e me n t e  d e  1 0 - 2  c m/ s ,  l a  g r a v a  d e b e  

s e r  r e d o n d e a d a  a  s u b r e d o n d e a d a ,  l i mp i a ,  l a v a d a ,  n o  

c o n t e n e r  c a l i z a ,  c o n  t a ma ñ o s  e n t r e  ¼ ”  y  u n  má x i mo  d e  2 ” ,  

c o n  u n  e s p e s o r  mí n i mo  d e  3 0  c m.  

3 )  E l  ma t e r i a l  a  s e r  c o l o c a d o  c o mo  “ D r e n  F r a n c é s ” ,  

a l r e d e d o r  d e  l o s  t u b o s  c o l e c t o r e s  d e  l o s  l í q u i d o s  

l i x i v i a d o s  d e b e  s e r  g r a v a  l i mp i a ,  l a v a d a  n o  c o n t e n e r  

c a l i z a ,  c o n  c o e f i c i e n t e  d e  u n i f o r mi d a d  n o  me n o r  d e  4  y  

c o n  t a ma ñ o  mí n i mo  d e  ¼ ”  y  má x i mo  d e  ½ ” .  
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4)  L a  p e n d i e n t e  e n t r e  e l  e j e  l o n g i t u d i n a l ,  y  l o s  d r e n e s  

c o l e c t o r e s  s e r á  d e  2 % ,  l o  c u a l  s e  i n d i c a  t a n t o  e n  e l  p l a n o  

d e  p l a n t a  g e n e r a l  d e  u b i c a c i ó n  d e  d r e n e s ,  c o mo  e n  l o s  

p l a n o s  d e  s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  t í p i c a s .  

5 )  E l  s u b d r e n a j e  c o l o c a d o  p o r  d e b a j o  d e  l a  r a s a n t e  y  d e  l a  

c a p a  i mp e r me a b l e ,  p a r a  a l i v i a r  p o s i b l e s  s u b p r e s i o n e s  s e r á  

d e  d i á me t r o  8 ”  c o n  h u e c o s  d e  ¾ ”  s e p a r a d o s  c a d a  1 5  c m e n  

d o s  l í n e a s  y  a  3 0 º  d e l  e j e  h o r i z o n t a l  d e l  t u b o  d e  

s u b d r e n a j e ,  t e n d r á  i g u a l me n t e  u n a  p e n d i e n t e  d e l  2 % ,  y  

d e s c a r g a r á  e n  u n a  t a n q u i l l a  o  p o z o  h a c i a  e l  s u r - o e s t e .  

6 )  L a  c o l o c a c i ó n  d e  g e o t e x t i l e s  y  g e o me mb r a n a s ,  s o b r e  l a  

c a p a  d e  a r c i l l a  i mp e r me a b l e ,  p r i me r o  u n a  c a p a  d e  

g e o t e x t i l ,  l u e g o  u n a  me mbr a n a  y  l u e g o  n u e v a me n t e  u n  

g e o t e x t i l ,  p a r a  c o n t i n u a r  c o n  e l  f i l t r o  d e  g r a v a  y  s o b r e  

e s t e  p o d r á  c o l o c a r s e  u n  g e o t e x t i l  d e  ma y o r  p e r me a b i l i d a d .  
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6.   ANÁLISIS DE ESTABILIDAD EN ROCAS 

6 .1 .  TOMA DE MUESTRAS  Y  MANEJO DE DATOS 

S e  l l e v a r o n  a  c a b o  l o s  t r a b a j o s  d e  c a mp o ,  s i g u i e n d o  l a  

me t o d o l o g í a   d e  a c u e r d o  a l  t i p o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  y  a l  d i s e ñ o  d e  l a  

mi s ma .  

L a  i n v e s t i g a c i ó n  v a  d i r i g i d a  e n  p r i me r a  i n s t a n c i a  a  l a  r e c o l e c c i ó n  

y  a l  ma n e j o  d e  d a t o s ,  me d i a n t e  l o s  d i f e r e n t e s  i n s t r u me n t o s  d e  me d i c i ó n .    

Estudio geológico y geotécnico de la superficie,  lo cual comprende la 

separación de las distintas unidades con diferente comportamiento geotécnico. 

El t ipo de foliación, distribuida a lo largo de la zona de estudio, se 

encuentra bien desarrollada en las dos unidades geológicas: Esquisto cuarzo 

micáceo  y  Esquisto grafitoso calcáreo. 

 Se empleó un GPS, para hallar la ubicación geográfica del área de 

estudio, ya que éste determina  las coordenadas directamente por vía satelital .  

Además se utilizaron mapas cartográficos como referencia para la ubicación 

de la zona. 

S e  t o ma r o n  mue s t r a s ,  t a n t o  d e  r o c a s  c o mo  d e  s u e l o  p a r a  s u  

r e s p e c t i v o  a n á l i s i s .  
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Se utilizaron instrumentos como; la brújula Brunton en la medición de 

rumbos y buzamientos. (Ver tabla Nº 6).  
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P u n t o   R u m b o  B u z a m i e n t o  R u m b o  B u z a m i e n t o  F r e c u e n c i a  

1  N 8 0 W  2 5 N  N 5 0 E  4 0 S  8  x  m  

   N 4 5 W  4 0 S  5  x  m  

2  N 6 0 E  6 0 N  N - S  V e r t i c a l  2 5  x  m  

3  N 4 0 W  1 0 S  N 4 0 W  V e r t i c a l  1 5  x  m  

   N 8 0 W  V e r t i c a l  1 5  x  m  

4  N 6 0 W  3 0 S  N 1 5 W  8 0 S  3 0  x  m  

   N 7 0 W  5 0 N  3 5  x  m   

5  N 6 0 W  1 0 S  N 0 5 W  6 0 N  8  x  m  

   N 8 0 W  6 0 S  3 5  x  m  

6  N 5 0 W  5 0 S  N 1 5 E  7 0 S  1 5  x  m  

   N 8 5 W  4 0 N  1 0  x  m  

7  N 1 5 W  0 5 N  N 8 0 W  5 0 N  1 5  x  m  

   N 3 0 W  7 0 S  1 5  x  m  

8  N 3 0 W  1 0 N  N 4 0 W  V e r t i c a l  2 0  x  m  

   N 5 0 W  8 5 N  1 0  x  m  

9  N 3 0 W  4 0 S  E - W  8 5 S  5  x  m  

1 0  N 6 0 E  1 0 N  N 3 0 E  6 0 N  1 0  x  m  

   N 9 5 W  8 0 N  5  x  m  

   N 6 0 E  7 5 S  6  x  m  

   N 2 5 W  8 0 N  8  x  m  

Tabla Nº 6  Rumbos y Buzamientos de Foliaciones y Diaclasas 
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O b s e r v a c i ó n  d e  d i v e r s a s  e s t r u c t u r a s  g e o l ó g i c a s ,  t a l e s  c o mo  

f o l i a c i o n e s ,  d i a c l a s a s ,  f a l l a s ,  e t c .   

O b s e r v a c i ó n  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d e  l a s  d i s c o n t i n u i d a d e s ,  

e n  e l  ma c i z o  r o c o s o  t a l e s  c o mo  f r e c u e n c i a ,  d e s a r r o l l o  y  p r o f u n d i d a d ,  

c o n t i n u i d a d ,  s e p a r a c i ó n ,  r e l l e n o  ( t i p o  y  e s p e s o r ) .  

S e  o b s e r v a r o n  d i a c l a s a s  l i s a s ,  c e r r a d a s ,  l i mp i a s ,  s e c a s ,  e n  a l g u n o s  

c a s o s  r e l l e n a s  c o n  ma t e r i a l  p r o v e n i e n t e  d e  l a  me t e o r i z a c i ó n .  

E x i s t e n  u n a  g r a n  c a n t i d a d  d e  p e q u e ñ a s  f a l l a s ,  e n  d i f e r e n t e s  

d i r e c c i o n e s ,  p r o d u c t o  p o s i b l e me n t e  d e  l a  v a r i a c i ó n  d e  mo v i mi e n t o s  o  

f u e r z a s  p r o d u c t o  d e l  me t a mor f i s mo  q u e  s e  h a  g e n e r a d o  e n  e l  á r e a .  

E n  a l g u n a s  p a r t e s ,  d e n t r o  d e l  á r e a  d e l  R e l l e n o  S a n i t a r i o  L a  

B o n a n z a ,  s e  p u d o  o b s e r v a r  u n  t i p o  d e  f a l l a  d e n o mi n a d a  f a l l a  p l a n a ,  l a  

c u a l  s e  a p r e c i a  e n  l a  f o t o g r a f í a  N º  1 0 .  E s t e  t i p o  d e  f a l l a  e s  d i f í c i l  q u e  

o c u r r a ,  d e b i d o  a  q u e  s o n  s o l a me n t e  o c a s i o n a l e s ,  p o r  t o d a s  l a s  

c o n d i c i o n e s  g e o mé t r i c a s  q u e  d e b e n  c u mpl i r s e  p a r a  q u e  s e  p r o d u z c a  l a  

f a l l a  e n  u n  t a l u d .  
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Fotograf ía  Nº  10  
 

F a l l a  P l a n a  o b s e r v a d a  e n  e l  R e l l e n o  S a n i t a r i o  

“La  Bonanza”  
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6 .2 .   FALLA PLANA 

 L a  F a l l a  p l a n a  o c u r r e  e n  u n  ma c i z o  r o c o s o  c u a n d o  u n  b l o q u e  d e  

r o c a  q u e  d e s c a n s a  s o b r e  u n a  d i s c o n t i n u i d a d ,  s e  d e s p l a z a  p o r  g r a v e d a d  

s o b r e  u n  s o l o  p l a n o .  

E l   p l a n o  d e  e s t a  d i s c o n t i n u i d a d  d e b e  t e n e r  u n a  p e n d i e n t e  me n o r  

q u e  e l  t a l u d  n a t u r a l .  P a r a  q u e  o c u r r a  e l  mo v i mi e n t o ,  e s  n e c e s a r i o  q u e  l a  

i n c l i n a c i ó n  d e l  p l a n o  d e  d e s l i z a mi e n t o  s e a  ma y o r  q u e  e l  á n g u l o  d e  

f r i c c i ó n  e n  e s e  p l a n o .   ψ f  >   ψ p  >  ∅ .   (Ver  f igura  Nº  7 ) .    
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6 . 2 . 1 .  C o n d i c i o n e s  G e n e r a l e s  p a r a  l a  F a l l a  P l a n a  

P a r a  q u e  p u e d a  o c u r r i r  e l  d e s l i z a mi e n t o ,  d e b e n  s a t i s f a c e r s e  

l a s  s i g u i e n t e s  c o n d i c i o n e s  g e o mé t r i c a s :  

♦   El plano de deslizamiento debe tener un rumbo aproximadamente 

paralelo o casi paralelo (±20º) al plano del talud. 

♦  E l  p l a n o  d e  f a l l a  d e b e  a f l o r a r  e n  l a  c a r a  d e l  t a l u d ,  e s  d e c i r ,  e l  

b u z a mi e n t o  d e  l a  d i s c o n t i n u i d a d  o  p l a n o  d e  f a l l a  (ψ p ) ,  d e b e  s e r  

me n o r  q u e  l a  p e n d i e n t e  d e l  t a l u d   ( ψ f ) ,  p o r  l o  t a n t o    ψ f  >  ψ p .  

♦   E l  b u z a mi e n t o  d e l  p l a n o  d e  f a l l a ,  d e b e  s e r  ma y o r  q u e  e l  á n g u l o  

d e  f r i c c i ó n  e n  e s e  p l a n o ,  e s  d e c i r  ψ p  >  Ø .  

♦   L a s  s u p e r f i c i e s  l i b r e s ,  l a s  c u a l e s  s u mi n i s t r a n  l a  r e s i s t e n c i a  a l  

d e s l i z a mi e n t o ,  d e b e n  e s t a r  p r e s e n t e s  e n  e l  ma c i z o  r o c o s o ,  d e  

fo r ma  d e  d e f i n i r  l o s  l í mi t e s  l a t e r a l e s  d e l  d e s l i z a mi e n t o .  

El análisis en dos dimensiones, considera una rebanada de espesor 

unitario en ángulos rectos con la cara del talud, por lo tanto el área de la 

superficie que desliza, se puede representar como la longitud de la 

superficie visible en una sección vertical a través del talud y el volumen 

del bloque que desliza, es representado por el área de la figura que 

representa ese bloque en la sección vertical. (Ver figura Nº 8). 
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G e o m e t r í a  d e  u n  t a l u d  c o n  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r . 
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6 . 2 . 2    A n á l i s i s  d e  F a l l a s  P l a n a s  

P a r a  e s t e  a n á l i s i s ,  e s  i mp o r t a n t e  c o n s i d e r a r  d o s  t i p o s  d e  

g e o me t r í a s ,  q u e  p u e d e  p r e s e n t a r  e l  t a l u d  e n  c a s o  d e  u n a  f a l l a  

p l a n a .  

1 .   G e o me t r í a  d e  u n  t a l u d  c o n  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  e n  l a  p a r t e  

s u p e r i o r      d e  l a  s u p e r f i c i e .  

 2 .  G e o me t r í a  d e  u n  t a l u d  c o n  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  e n  l a  c a r a  d e l  

t a l u d .  

C u a n d o  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  c o i nc i d e  c o n  l a  c r e s t a  d e l  t a l u d ,  

o c u r r e  l o  q u e  s e  d e n o mi n a  u n a  t r a n s i c i ó n  d e  u n  c a s o  a  o t r o ,  e s  

d e c i r  c u a n d o  

  Z / H  =  ( 1  –  c o t g  ψ f .   t a n  ψ p )                                ( 6 . 1 )  

Para  real izar  e l  anál is is ,  se  hacen las  s iguientes  suposiciones:  

a )  A mb a s  s u p e r f i c i e s  d e  d e s l i z a mi e n t o  y  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  

p o s e e n  u n  r u mb o  p a r a l e l o  a l  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  t a l u d .  

b)  L a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  e s  v e r t i c a l  y  e s t a  l l e n a  c o n  a g u a  h a s t a  u n a  

p r o f u n d i d a d  Z w .  
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c )   E l  a g u a ,  e n t r a  a  l a  s u p e r f i c i e  d e  d e s l i z a mi e n t o  a  l o  l a r g o  d e  

l a  b a s e  d e  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  y  s e  f i l t r a  e n  t o d a  l a  s u p e r f i c i e  d e  

d e s l i z a mi e n t o  h a s t a  d o n d e  a f l o r a  e n  l a  c a r a  d e l  t a l u d ,  e s c a p a n d o  a  

l a  p r e s i ó n  a t mos f é r i c a .  

d )  L a s  f u e r z a s  W,  U  y  V  ( p e s o  d e l  b l o q u e  d e s l i z a n t e ,  f u e r z a  h a c i a  

a r r i b a  d e b i d a  a  l a  p r e s i ó n  d e l  a g u a  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  

d e s l i z a mi e n t o  y  f u e r z a  d e b i d o  a  l a  p r e s i ó n  d e l  a g u a  e n  l a  g r i e t a  

d e  t e n s i ó n  r e s p e c t i v a me n t e ) ,  a c t ú a n  t o d a s  a  t r a v é s  d e l  c e n t r o i d e  

d e  l a  ma s a  d e s l i z a n t e ,  e s  d e c i r ,  s e  a s u me  q u e  n o  h a y  mome n t o s ,  

l o s  c u a l e s  p u e d e n  t e n d e r  a  c a u s a r  r o t a c i ó n  d e l  b l o q u e ,  d e  mo d o  

q u e  l a  f a l l a  s e a  s o l a me n t e  p o r  d e s l i z a mi e n t o .  

   D e b i d o  a  q u e  e s t a  s u p o s i c i ó n  n o  e s  e s t r u c t u r a l me n t e  

v e r d a d e r a  p a r a  l o s  t a l u d e s .  L o s  e r r o r e s  i n t r o d u c i d o s  p o r  

d e s p r e c i a r  l o s  mome n t o s ,  s o n  p e q u e ñ o s  e  i n s i g n i f i c a n t e s .  S i n  

e mb a r g o ,  e n  t a l u d e s  c o n  l a  mi s ma  i n c l i n a c i ó n  q u e  l a s  

d i s c o n t i n u i d a d e s ,  l a  p o s i b i l i d a d  d e  q u e  p u e d a  o c u r r i r  u n a  p o r  

v o l c a mi e n t o  d e b e  t e n e r s e  e n  c u e n t a  

e )  L a  r e s i s t e n c i a  a l  c o r t e  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  d e s l i z a mi e n t o  e s  

d e f i n i d a  p o r  l a  c o h e s i ó n  c  y  e l  á n g u l o  d e  f r i c c i ó n  Ø ,  l o s  c u a l e s  

e s t á n  r e l a c i o n a d o s  p o r  l a  e c u a c i ó n  τ  =  c  +  σ  t a n∅ .  
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E n  e l  c a s o  d e  u n a  s u p e r f i c i e  r u g o s a ,  q u e  t e n g a  u n a  c u r v a  d e  

r e s i s t e n c i a  l a  c o r t e  n o  l i n e a l  ( c u r v i l í n e a ) ,  l a  c o h e s i ó n  a p a r e n t e  y  

e l  á n g u l o  d e  d e  f r i c c i ó n  a p a r e n t e  d e f i n i d o  p o r  u n a  t a n g e n t e  a  l a  

c u r v a  e s  u s a d o .  E s t a  t a n g e n t e ,  d e b e  t o c a r  a  l a  c u r v a  e n  e l  v a l o r  d e  

e s f u e r z o  n o r ma l  q u e  c o r r e s p o n d e  a l  e s f u e r z o  n o r ma l  a c t u a n t e  e n  l a  

f a l l a  p l a n a .  E n  e s t e  c a s o ,  e l  a n á l i s i s  e s  s ó l o  v á l i d o  p a r a   l a  a l t u r a  

d e l  t a l u d  u s a d a  p a r a  d e t e r mi n a r  e l  n i v e l  d e  e s f u e r z o  n o r ma l .  

f )  U n a  r e b a n a d a  d e  e s p e s o r  u n i t a r i o  e s  c o n s i d e r a d a  y  s e  a s u me  

q u e  l a s  s u p e r f i c i e s  l a t e r a l e s  d e  l i b e r a c i ó n  e s t á n  p r e s e n t e s  y  q u e  

e s t a  n o  o f r e c e n  r e s i s t e n c i a  a l  d e s l i z a mi e n t o  e n  l o s  l í mi t e s  

l a t e r a l e s  d e  l a  f a l l a .  

E l  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d ,   q u e   r e l a c i o n a  l a s  f u e r z a s  q u e  

t i e n d e n  a  p r o d u c i r  e l  d e s l i z a mi e n t o  c o n  r e s p e c t o  a  l a s  f u e r z a s  q u e  

t r a t a n  d e  r e s i s t i r l o :  

    c A  +   ( W c o s  ψ p   -   U   -    V  s en  ψ p )  t a n Ø  
 F S  =    - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -                 ( 6 . 2 )  

       W s e n  ψ p  +  V  cos  ψ p  

D e  l a  f i g u r a  c  d e l  g r á f i c o  N º  5 ,  t e n e mos :  

A  =  ( H - Z )  c o s e c  ψ p                                              

( 6 . 3 )  

U =  ½  γ w  .Z w  ( H - Z )  c o s e c  ψ p                                           ( 6 . 4 )  

V  =  ½  γ w  .  Z 2
w                                              ( 6 . 5 )  
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P a r a  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  

t a l u d :  

W=  ½ γΗ 2  { [ 1 -  ( Z / H ) 2 )  c o t g  ψ p  -  c o t g  ψ f }                 ( 6 . 6 )  

 

P a r a  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  e n  l a  c a r a  d e l  t a l u d :  

 

W=  ½ γΗ 2  { [ 1 -  ( Z / H ) 2 )  c o t g  ψ p  ( c o t g  ψ p .  t g  ψ f  -  1 ) }              ( 6 . 7 )  

 
C u a n d o  s e  c o n o c e  l a  g e o me t r í a  d e l  t a l u d  y  l a  p r o f u n d i d a d  d e l  

a g u a  e n  l a  g r i e t a ,  e l  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d  e s  s i mp l e .  S i n  e mb a r g o  e n  

a l g u n o s  c a s o s  e s  n e c e s a r i o  l a  c o mpa r a c i ó n  d e  u n  r a n g o  d e  

g e o me t r í a s  d e  t a l u d e s ,  p r o f u n d i d a d es  d e l  a g u a  y  l a  i n f l u e n c i a  d e  

d i f e r e n t e s  r e s i s t e n c i a  a l  c o r t e .  

E n  e s t o s  c a s o s ,  l a  r e s o l u c i ó n  d e  l a  e c u a c i ó n  d e l  f a c t o r  d e  

s e g u r i d a d  y  p e s o  d e l  b l o q u e  c u a n d o  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  s e  

e n c u e n t r a  e n  l a  c a r a  d e l  t a l u d ,  r e s u l t a n  t e d i o s a s .  P a r a  s i mp l i f i c a r  

l o s  c á l c u l o s ,  l a  e c u a c i ó n  d e l  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d  s e  p u e d e  r e s c r i b i r  

e n  f o r ma  a d i me n s i o n a l  d e  l a  ma n e r a  s i g u i e n t e :  

 ( 2C / γΗ) .P  +  {Q .  c o t g  ψ p  -  R  ( P + S ) }  t g  Ø  

F S  =  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -                 ( 6 . 8 )  
    Q  +  R .S  c o t g  ψ p  

 

S i e n d o :      P  =   ( 1  -  Z / H )  c o s e c  ψ p                          ( 6 . 9 )  
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P a r a  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  

t a l u d :  

 

 

Q  =  { [  1  -  Z /H 2 ) ]  c o t g  ψ p  -  c o t g  ψ f }  s e n  ψ p                      ( 6 . 1 0 )  
 

 

 

P a r a  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  e n  l a  c a r a  d e l  t a l u d :  

 
Q  =  { [1  -  (Z /H) 2 .  c o s  ψ p ]  ( co tg  ψ p  -  t g  ψ f  -  1 ) }               ( 6 . 1 1 )  

  γ w   Z w   Z  
R  =    - - - - -   .    - - - - - - -   .    - - - - - -                              ( 6 . 1 2 )  
   γ   Z  H  

   Z w   Z  
S  =    - - - - - -  .    - - - - -  s e n  ψ p                                            ( 6 . 1 3 )  
   Z  H  

L a s  r e l a c i o n e s  P ,  Q ,  R  y  S ,  s o n  t o d a s  a d i me n s i o n a l e s ,  l o  c u a l  

s i g n i f i c a  q u e  e l l a s  d e p e n d e n  d e  l a  g e o me t r í a ,  p e r o  n o  d e l  t a ma ñ o  

d e l  t a l u d .  E l  i mp o r t a n t e  p r i n c i p i o  d e  a g r u p a mi e n t o  a d i me n s i o n a l ,  

i l u s t r a d o  e n  e s t a s  e c u a c i o n e s ,  e s  u n a  h e r r a mi e n t a  ú t i l  e n  l a  

me c á n i c a  d e  r o c a s  y  e l  u s o  e x t e n s i v o  d e  e s t e  p r i n c i p i o  p u e d e  s e r  

h e c h o  a l  e s t u d i o  d e  f a l l a s  e n  c u ñ a  y  c i r c u l a r e s .  



 119 

♦  I n f l u e n c i a  d e l  a g u a  s u b t e r r á n e a   e n  l a  e s t a b i l i d a d  

A n t e r i o r me n t e ,  s e  a s u mi ó  q u e  s ó l o  e l  a g u a  p r e s e n t e  e n  l a  

g r i e t a  d e  t e n s i ó n  y  a  l o  l a r g o  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  f a l l a ,  i n f l u e n c i a n  

l a  e s t a b i l i d a d  d e l  t a l u d ,  l o  c u a l  eq u i v a l e   a  s u p o n e r  q u e  e l  r e s t o  d e  

l a  ma s a  r o c o s a  e s  i mp e r me a b l e ,  e s t o  n o  s i e mp r e  s e  j u s t i f i c a .  S e  

d e b e  p o r  l o  t a n t o  c o n s i d e r a r  o t r a  d i s t r i b u c i ó n  d e  p r e s i ó n  d e  a g u a  

s o b r e  e l  c u a l  e l  a n á l i s i s  t e n g a  b a s a me n t o .  

A c t u a l me n t e ,  l a  i n g e n i e r í a  d e  r o c a s  n o  c u e n t a  c o n  u n a  

d e f i n i c i ó n  p r e c i s a  d e  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e l  a g u a  s u b t e r r á n e a  e n  l a  

ma s a  r o c o s a .  L a  ú n i c a  p o s i b i l i d a d  a b i e r t a  p a r a  l o s  d i s e ñ o s  d e  

t a l u d e s  e s  c o n s i d e r a r  u n  n ú me r o  d e  e x t r e mo s  r e a l í s t i c o s  e n  u n  

i n t e n t o  d e  c e r r a r  e l  r a n g o  d e  p o s i b l e s  f a c t o r e s  d e  s e g u r i d a d  y  

a s e g u r a r  l a  s e n s i t i v i d a d  d e l  t a l u d  a  l a s  v a r i a c i o n e s  d e  c o n d i c i o n e s  

d e  a g u a  s u b t e r r á n e a .  

♦  E s t a b i l i d a d  e n  T a l u d e s  S e c o s  

Un talud completamente drenado, puede ser considerado el caso 

más simple. En términos prácticos, significa que no existe ninguna 

presión de agua en la grieta de tensión, o a lo largo de la superficie de 

deslizamiento, ahora el talud puede estar húmedo, pero no genera 

presión alguna, lo cual no influirá en la estabilidad del talud. 
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B a j o  e s t a s  c o n d i c i o n e s ,  l a s  f u e r z a s  U = 0  y  V = 0 ,  l a  e c u a c i ó n  

s e  r e d u c e  a :   

      c .  A  
F  =  - - - - - - - - - - - - - -  +  c o t g  ψ p .  t g  Ø                               ( 6 . 14 )  

W.  s e n  ψ p  

A l t e r n a t i v a me n t e  l a  e c u a c i ó n  ( 5 . 8 )  s e  r e d u c e  a   

  

 2 c      P  
F  =  - - - - -    - - - - -  +  c o t g  ψ p .  t gØ                               ( 6 . 15 )  

 γΗ     Q   

 

♦   A g u a  e n  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  ú n i c a m e n t e  

L u e g o  d e  u n a  g r a n  e s c o r r e n t í a  p r o d u c t o  d e  u n a  c o p i o s a  

l l u v i a ,  p u e d e  g e n e r a r  u n  a l t o  i n c r e me n t o  e n  l a  p r e s i ó n  d e  a g u a  e n  

l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n ,  l a  c u a l  o f r e c e r á  p o c a  r e s i s t e n c i a  a l  f l u j o  d e  

a g u a  e n  l a  s u p e r f i c i e  a  me n o s  q u e  u n a  s u p e r f i c i e  e f e c t i v a  d e  

d r e n a j e  s e a  i n me d i a t a me n t e  r e a l i z a d a .  A s u mi e n d o  q u e  e l  r e s t o  d e  

l a  ma s a  r o c o s a  e s  r e l a t i v a me n t e  i mp e r me a b l e ,  s ó l o  l a  p r e s i ó n  d e  

a g u a  g e n e r a d a  d u r a n t e  e  i n me d i a t a me n t e  d e s p u é s  d e  l a  l l u v i a ,  s e r á  

d e b i d o  a  l a  p r e s i ó n  d e  a g u a  e n  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n .  E n  o t r a s  

p a l a b r a  l a  f u e r z a  d e  e mp u j e  U = 0 .  
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L a  f u e r z a  d e  e mp u j e  U ,  p u e d e  t a mb i é n  s e r  r e d u c i d a  a  c e r o  o  

c e r c a  d e  c e r o  s i  l a  s u p e r f i c i e  d e  f a l l a  e s  i mp e r me a b l e ,  c o mo  

r e s u l t a d o  d e  r e l l e n a r s e  d e  a r c i l l a .  E n  e s t e  c a s o ,  e l  f a c t o r  d e  

s e g u r i d a d  d e l  t a l u d  e s  d a d o  p o r :  

 

 c A  +   ( W c o s  ψ p   -    V  s en  ψ p )  t a n Ø  
  F S  =  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -    ( 5 . 1 6 )  

          W s e n  ψ p  +  V  cos  ψ p  

 

o ,  a l t e r n a t i v a me n t e :  

     ( 2C / γΗ) .P  +  ( Q .  c o t g  ψ p  -  R S ) }  t g Ø  

   F S  =   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   ( 5 . 8 )  
          Q  +  R .S  c o t g  ψ p  

♦  A g u a  e n  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  y  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  

d e s l i za m i e n t o .  

L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  p r e s i ó n  a  l o  l a r g o  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  

d e s l i z a mi e n t o ,  s e  h a  a s u mi d o  q u e  d i s mi n u y e  l i n e a l me n t e  d e  l a  

b a s e  d e  l a  c a r a  d e l  t a l u d .  E s t a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a  p r e s i ó n  d e  a g u a  

e s  p r o b a b l e me n t e  muc h o  má s  s i mp l e  q u e  l a  q u e  o c u r r e  e n  u n  t a l u d  

r e a l ,  p e r o  y a  q u e ,  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a  p r e s i ó n  r e a l  e s  

d e s c o n o c i d a ,  e s t a  d i s t r i b u c i ó n  a s u mi d a  e s  r a z o n a b l e  c o mo  

c u a l q u i e r  o t r a  q u e  p u e d a  s e r   h e c h a .   
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 P o s i b l e me n t e  r e s u l t a  muc h o  má s  p e l i g r o s a ,  u n a  d i s t r i b u c i ó n  

q u e  e x i s t a  e n  l a  c a r a  d e  u n  t a l u d  q u e  s e  c o n g e l a r a  e n  e l  i n v i e r n o ,  

e n  l u g a r  d e  l a  c o n d i c i ó n  d e  p r e s i ó n  c e r o ,  l a  c u a l  h a  s i d o  a s u mi d a  

e n  l a  c a r a  d e l  t a l u d ,  t e n d r í a  q u e  c o n s i d e r a r s e  a  l a  a l t u r a  c o mp l e t a .  

S i n  e mb a r g o ,  p a r a  e l  d i s e ñ o  g e n e r a l ,  e s t a  p r e s i ó n  d e  a g u a  r e s u l t a  

e n  u n  t a l u d  e x c e s i v a me n t e  c o n s e r v a t i v o .  

♦  T a l u d e s  s a t u r a d o s  c o n  u n a  r e c a r g a  a l t a  

C u a n d o  e l  ma c i z o  r o c o s o ,  e s t á  mu y  f r a c t u r a d o ,  s u  

c o mp o r t a mi e n t o  e s  r e l a t i v a me n t e  p e r me a b l e ,  r e s u l t a  u n  p a t r ó n  d e  

f l u j o  d e  a g u a  s u b t e r r á n e a  mu y  s i mi l a r  a l  q u e  s e  p r o d u c e  e n  u n  

s i s t e ma  p o r o s o .  L a  ma y o r í a  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  p e l i g r o s a s ,  q u e  s e  

p u e d e n  p r e s e n t a r  e n  e s t e  c a s o ,  s o n  l a s  q u e  s e  l l e g a r í a n  a  p r o d u c i r  

l u e g o  d e  u n a  p r o l o n g a d a  l l u v i a .  

L a  r e d  d e  f l u j o ,  p a r a  t a l u d e s  s a t u r a d o s  c o n  u n a  s u p e r f i c i e  d e  

r e c a r g a  mu y  a l t a  h a  s i d o  c o n s t r u i d a  y  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  p r e s i o n e s  

d e  a g u a ,  o b t e n i d a s  d e  e s t a s   r ed e s  d e  f l u j o  h a n  s i d o  e mp l e a d a s ,  

p a r a  c a l c u l a r  l o s  f a c t o r e s  d e  s e g u r i d a d  d e  u n a  g r a n  v a r i e d a d  d e  

t a l u d e s .   

E l  p r o c e s o  i n v o l u c r a d o  e s  t a mb i é n  t e d i o s o ,  p e r o  l o s  

r e s u l t a d o s  p u e d e n  s e r  e l  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d ,  p a r a  u n  t a l u d  

p e r me a b l e ,  s a t u r a d o  p o r  u n a  g r a n  l l u v i a  y  s o me t i d o  a  u n a  r e c a r g a  
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c o n t i n u a ,  p u e d e  s e r  a p r o x i ma d o  p o r  l a  e c u a c i o n e s  5 . 2  y  5 . 8  

a s u mi e n d o  q u e  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  e s t a  l l e n a  d e  a g u a ,  e s  d e c i r  q u e   

Zw =  Z .   

♦  L a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  c o m o  i n d i c a d o r  d e  i n e s t a b i l i d a d  

F r e c u e n t e me n t e ,  s e  h a n  e n c o n t r a d o  g r i e t a s  d e  t e n s i ó n  e n  l a  

s u p e r f i c i e  s u p e r i o r  d e  l o s  t a l u d e s  e x c a v a d o s  e n  r o c a ,  q u e  n o  h a n  

f a l l a d o .  A l g u n a s  d e  e s t a s  g r i e t a s  h a n  e s t a d o  v i s i b l e s  y  e x p u e s t a s  a  

l a  i n t e mpe r i e  p o r  muc h o s  a ñ o s  y  n o  p a r e c e n  t e n e r  n i n g u n a  

i n f l u e n c i a  a d v e r s a  s o b r e  l a  e s t a b i l i d a d  d e l  t a l u d .  E s  i mp o r t a n t e ,  

c o n s i d e r a r  c o mo  s e  f o r ma n  e s t a s  g r i e t a s  y  s i  e l l a s  p u e d e n  d a r  

a l g u n a  i n f o r ma c i ó n  s o b r e  l a  i n e s t a b i l i d a d  d e l  t a l u d .  

E n  u n a  s e r i e  d e  e s t u d i o s ,  r e a l i z a d o s  e n  mo d e l o s  mu y  

d e s a r r o l l a d o s ,  B a r t o n  e n c o n t r ó ,  q u e  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  f u é  

g e n e r a d a  c o mo  r e s u l t a d o  d e  p e q u e ñ o s  mo v i mi e n t o s  d e  c o r t e  d e n t r o  

d e  l a  ma s a  r o c o s a .   

A  t r a v é s  d e  e s t o s  mo v i mi e n t o s  i n d i v i d u a l e s ,  l o s  c u a l e s  s o n  

mu y  p e q u e ñ o s  p e r o  c o n  e f e c t o s  a c u mul a t i v o s ,  p r o d u c e n  u n  

d e s p l a z a mi e n t o  s i g n i f i c a t i v o  d e  l a s  s u p e r f i c i e s  d e  l o s  t a l u d e s ,  

s u f i c i e n t e  p a r a  c a u s a r  l a  s e p a r a c i ó n  d e  d i a c l a s a s  v e r t i c a l e s  d e t r á s  

d e  l a  c r e s t a  d e l  t a l u d  y  f o r ma r  g r i e t a s  d e  t e n s i ó n .  E l  h e c h o  q u e  l a  



 124 

g r i e t a  d e  t e n s i ó n  e s  c a u s a d a  p o r  mo v i mi e n t o s  d e  c o r t e  e n  e l  t a l u d ,  

e s  i mp o r t a n t e  d e b i d o  a  q u e  e s t o  su g i e r e  q u e ,  c u a n d o  u n a  g r i e t a  d e  

t e n s i ó n  s e  h a c e  v i s i b l e  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  t a l u d ,  p u e d e  a s u mi r s e  

q u e  l a  f a l l a  p o r  c o r t e  s e  h a  i n i c i a d o  d e n t r o  d e  l a  ma s a  r o c o s a .  

L a  p r e s e n c i a  d e  u n a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n ,  d e b e  s e r  t o ma d a  c o mo  

u n  i n d i c a d o r  d e  i n e s t a b i l i d a d  p o t e n c i a l  y  q u e ,  e n  e l  c a s o  d e  u n  

t a l u d  i mp o r t a n t e ,  é s t a  s e r á  l a  s e ñ a l ,  d e  q u e  e s  n e c e s a r i o  u n a  

i n v e s t i g a c i ó n  d e t a l l a d a  d e  l a  e s t a b i l i d a d  d e  e s t e  t a l u d  e n  

p a r t i c u l a r .  

 

♦  R e f u e r zo  d e  u n  t a l u d  

C u a n d o  s e  h a  d e t e c t a d o ,  q u e  u n  t a l u d  e n  p a r t i c u l a r  e s  

i n e s t a b l e ,  r e s u l t a  n e c e s a r i o ,  s i  e s  p o s i b l e ,  e s t a b i l i z a r l o  p o r  

d r e n a j e  o  p o r  l a  a p l i c a c i ó n  d e  c a r g a s  e x t e r n a s .  

La forma mas contundente y directa, para estabilizar un talud es 

la de recurrir a la aplicación de fuerzas externas artificiales que se 

opongan al deslizamiento activo, o pasivamente, incrementando las 

reales o potenciales componentes estabilizantes del factor de seguridad. 

E l  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d  d e  u n  t a l u d  c o n  u n a  c a r g a  e x t e r n a  d e  

ma g n i t u d  T ,  i n c l i n a d a  u n  á n g u l o  Ø ,  c o n  r e s p e c t o  a l  p l a n o  d e  f a l l a ,  
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e s  a p r o x i ma d o  p o r  l a  e c u a c i ó n :  

               c A  +  ( W c o s  ψ p  -  U  -  V  s e n  ψ p  +  T  c o s  Ø )  t a n Ø  
 F S  =   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -            ( 6 . 2 )  

     W s e n  ψ p  +  V  cos  ψ p  -  T  s en  Ø  

E s t a  e c u a c i ó n  s a t i s f a c e  p a r a  l a  c o n d i c i ó n  d e  e q u i l i b r i o  l í mi t e  

( F S  =  1 ) .  
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6 .3 .  PROYECCIONES HEMISFÉRICAS 

U n o  d e  l o s  a s p e c t o s ,  má s  i mp o r t a n t e s  d e l  a n á l i s i s  d e  e s t a b i l i d a d  

d e  t a l u d e s ,  e s  e l  l e v a n t a mi e n t o  s i s t e má t i c o  y  l a  r e p r e s e n t a c i ó n  d e  d a t o s  

g e o l ó g i c o s ,  d e  ma n e r a  t a l  q u e  p u e d a n  s e r  e v a l u a d o s  f á c i l me n t e  e  

i n c o r p o r a r l o s  a l  a n á l i s i s  d e  e s t a b i l i da d  d e  t a l u d e s  o  d e  l a  ma s a  r o c o s a  

c i r c u n d a n t e .  

E l  a n á l i s i s  d e  l a  e s t a b i l i d a d ,  d e  u n  b l o q u e  d e  r o c a  q u e  d e s c a n s a  

s o b r e  u n a  d i s c o n t i n u i d a d ,  o  d e  u n a  c u ñ a  d e f i n i d a  s e g ú n  d o s  p l a n o s  d e  

e s t a b i l i d a d ,  d e p e n d e  d e  l a  e x i s t e n c i a  d e  c o n d i c i o n e s  p o t e n c i a l me n t e  

i n e s t a b l e s .  

L a  r e p r e s e n t a c i ó n  d e  l o s  d a t o s  g e o l ó g i c o s ,  s e   r e a l i z ó  p o r  me d i o  

d e  p r o y e c c i o n e s  h e mi s f é r i c a s ,  y a  q u e  é s t e  mé t o d o  d e  r e p r e s e n t a c i ó n  n o s  

d a  l a  v e n t a j a  d e  t e n e r  r e l a c i o n e s  t r i d i me n s i o n a l e s  d e  l o s  p l a n o s  

d i r e c t a me n t e .  

 E l  a n á l i s i s  c i n e má t i c o  d e  t a l u d e s ,  c o n s i s t e  e n  e l  e s t u d i o  d e l  

mo v i mi e n t o  o  d e l  d e s l i z a mi e n t o  d e  u n a  ma s a  r o c o s a  s i n  t o ma r  e n  c u e n t a  

l a s  f u e r z a s  q u e  c a u s a n  q u e  d i c h a  ma s a  s e  mue v a .  E s t e  a n á l i s i s  

c o mb i n a d o  c o n  l a s  p r o y e c c i o n e s  h e mi s f é r i c a s ,  r e s u l t a  d e  g r a n  u t i l i d a d  

e n  l a  e v a l u a c i ó n  d e  e s t a b i l i d a d  d e  ma c i z o s  r o c o s o s .  
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Entre los tipos de proyecciones hemisféricas que se utilizaron, tenemos 

la de igual área, l lamada proyección de Lambert o la red de Schmidt para 

realizar los diagramas de contorno de polos. 

El método de representación, de los datos geológicos estructurales 

consistió, en la representación de las trazas de los planos en la superficie de 

una esfera de referencia, la cual es empleada para definir los rumbos y 

buzamientos o los azimuths e inclinaciones de los planos. En las figuras Nº9, 

10, 11, 12, 13,14 y 15,  se observa el procedimiento utilizado para el  diseño y 

estabilidad del talud en rocas. 

La recolección mínima adecuada, de los datos geológicos ayuda a 

definir las características geométricas del macizo rocoso, y esto a seleccionar 

el modelo de falla.  Ésta es una de las decisiones, más importantes en el 

proceso de investigación de estabilización de taludes, ya que una decisión 

incorrecta del mecanismo de falla invalida el análisis.  

En los macizos rocosos duros, en los cuales dos o tres grupos de 

discontinuidades se desarrollan, usualmente fallan por el deslizamiento de 

uno o de dos planos. Una sola discontinuidad tal como una falla puede jugar 

un papel dominante en la estabilidad de un talud y es importante que tales 

características no se pierdan en el conteo de los polos. 

En los macizos rocosos blandos, los cuales si  están en capas 

horizontales con fracturas verticales,  o un macizo rocoso en el cual las 

orientaciones de las discontinuidades aparezcan aleatorias,  la falla será 

circular,  similar a la que ocurre en los suelos. 
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 Figura  Nº  11  
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F igura  Nº  12  
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Figura  Nº  13  



 133 

 

Figura  Nº  14  
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6 .4 .  ANÁLISIS  CINEMÁTICO DEL TALUD 

 S e  e n t i e n d e  p o r  c i n e má t i c a ,  e l  e s t u d i o  d e l  mo v i mi e n t o  d e  c u e r p o s ,  

s i n  t o ma r  e n  c u e n t a  l a s  f u e r z a s  q u e  c a u s a n  e l  mo v i mi e n t o  d e  d i c h o  

c u e r p o .  

 E n  G e o t e c n i a ,  e l  a n á l i s i s  c i n e má t i c o  d e  t a l u d e s ,  c o n s i s t e  e n  e l  

e s t u d i o  d e l  d e s l i z a mi e n t o  d e  ma s a  r o c o s a ,  s i n  t e n e r  e n  c u e n t a  q u e  d i c h a  

ma s a  s e  d e s p l a z a .  

 E l  a n á l i s i s  d e l  t a l u d  n a t u r a l  e n  r o c a  d e  l a  C e l d a  E s p e c í f i c a ,  p a r a  

D e s e c h o s  T ó x i c o s ,  s e  h i z o  p o r  P r o y e c c i o n e s  H e m i s f é r i c a s ,  ( V e r  f i g u r a  

N º  1 6 )  e n  l a s  c u a l e s  s e  mue s t r a n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  r o c a  y  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  t a l u d ,  r e s u l t a n d o  c i n e má t i c a me n t e  e s t a b l e  d e  a c u e r d o  

a  l a  s i g u i e n t e  e v a l u a c i ó n :  

♦  C o n  l a s  c o mb i n a c i o n e s  d e  l a s  d i s c o n t i n u i d a d e s   D 1 ,  D 2 ,  F 2 ,  e l  

t a l u d  T ,  e s  c i n e má t i c a me n t e  e s t a b l e ,  d e b i d o  a  q u e  D 2  e s  v e r t i c a l  

y  D 1  y  F 2   t i e n e n  b u z a mi e n t o  o p u e s t o  a l  d e l  t a l u d .  

♦  E l  á n g u l o  c o n  q u e  a f l o r a  l a  f o l i a c i ó n  F 1  e n  l a  c a r a  d e l  t a l u d ,  e s  

d e ma s i a d o  b a j o  p a r a  q u e  s e  g e n e r e   mo v i mi e n t o .  

♦  L a  c o mbi n a c i ó n  T  c o n  D 3 ,  r e s u l t a  t a mb i é n  c i n e má t i c a me n t e  

e s t a b l e ,  y a  q u e  e l  á n g u l o  e s  s u p e r i o r  a l  d e l  t a l u d .  



 136 

 

1



 137 

6 . 4 . 1 .  C o n c e p t o  d e  C o n o  d e  F r i c c i ó n  

C o n s t i t u y e  u n a  v a l i o s a  h e r r a mi e n t a  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  l a  

e s t a b i l i d a d  d e  t a l u d e s  e n  ma c i z o s  r o c o s o s .  

S e  c o n s i d e r a  u n  b l o q u e  d e  p e s o  W q u e  d e s c a n s a  s o b r e  u n  p l a n o  

c o n  p e n d i e n t e  ψ p .  

L a  f u e r z a   S  e s t á  r e p r e s e n t a d a   p o r            S  =  W s e n  ψ p .      

y   l a  f u e r z a  n o r ma l  N  p o r            N  =  W c o s  ψ p .  

S i  l a  r e s i s t e n c i a  a l  c o r t e  d e  l a  s u p e r f i c i e  e n t r e  e l  b l o q u e  y  e l  p l a n o  

e s  d e b i d a  s o l a me n t e  a  l a  f r i c c i ó n  ( Ø  ≠  0 ,   C = 0 ) ,  l a  f u e r z a  R f  q u e  t i e n d e  

a  r e s i s t i r  e l  d e s l i z a mi e n t o  v i e n e  d a d a  p o r :   

R f  =  N  t a n  Ø   =  W c o s  ψ p .  t a n  Ø ,     Ø :  á n g u l o  d e  f r i c c i ó n .  

   P a r a  q u e  o c u r r a  e l  d e s l i z a mi e n t o  d e l  b l o q u e  s e  r e q u i e r e  q u e  S  >  

R f ,  e s  d e c i r ,   

W s e n  ψ p .  >  W c o s  ψ p .  t an  Ø  

 E s t a  i n e c u a c i ó n  s e  p u e d e  s i mp l i f i c a r  r e s u l t a n d o    

 ψ p  >  Ø ,    

s i e n d o  e s t a  ú l t i ma  l a  c o n d i c i ó n  d e  d e s l i z a mi e n t o .  
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 S i  s e  a s u me ,  q u e  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  f r i c c i ó n  e n  l a  s u p e r f i c i e  e s  

i g u a l  e n  t o d a s  l a s  d i r e c c i o n e s ,  s e  p u e d e  t r a z a r  u n  c o n o  d e  f r i c c i ó n ,  

a l r e d e d o r  d e  l a  f u e r z a  n o r ma l  N .  

E s t e  c o n o  t i e n e  u n  c í r c u l o  d e  b a s e ,  c u y o  r a d i o  e s  R f ,  y  u n a  a l t u r a   

v e r t i c a l  N ,  y  u n  á n g u l o  s e mi a p i c a l  Ø .   

L a  c o n d i c i ó n  p a r a  e l  d e s l i z a mi e n t o  (ψ p  >  Ø )  e s  q u e  e l  v e c t o r  W 

c a i g a  f u e r a  d e l  c o n o  d e  f r i c c i ó n .  

♦  A n á l i s i s  d e l  t a l u d  e n  r o c a s  p o r  c o n o  d e  f r i c c i ó n .  

S e  e v a l u ó  e l  T a l u d  N a t u r a l  e n  r o c a  d e  l a  C e l d a  E s p e c í f i c a  p a r a  

D e s e c h o s  T ó x i c o s ,  r e s u l t a n d o  e s t a b l e ,  n o  h a y  d e s l i z a mi e n t o ,  y a  q u e  e l  

v e c t o r  W c a e  d e n t r o  d e l  c o n o  d e  f r i c c i ó n .  ( V e r  F i g u r a  1 7 . a ) .  
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6 . 4 . 2 .  P r u e b a  d e  M a r k l a n d  

U n a  d e  l a s  p r u e b a s  c i n e má t i c a s  más  c o n o c i d a s ,  e s  l a  p r u e b a  d e  

M a r k l a n d .  S e  t r a t a  d e  e s t a b l e c e r  l a  p o s i b i l i d a d  d e  f a l l a s  d e  b o r d e  s e g ú n  

l a  l í n e a  d e  i n t e r s e c c i ó n  d e  d o s  d i s c o n t i n u i d a d e s .   

 M a r k l a n d ,  s u g i e r e  a s u mi r  u n  á n g u l o  d e  f r i c c i ó n  ( e n t r e  2 0 º  y  3 0 º ,  

d e p e n d i e n d o  d e l  t i p o  d e  ma t e r i a l ) ,  p a r a  e v a l u a r  s i  l a  r e c t a  d e  

i n t e r s e c c i ó n  e x c e d e  e l  á n g u l o  d e  f r i c c i ó n  Ø .  

 En  la  Proyecc ión  Hemisfér ica  es to  se  rea l iza  cons t ruyendo un  

c í rcu lo  de  f r icc ión  con  cent ro  igua l  a l  cen t ro  de  la  p royecc ión ,  inc l inado  a  

un  ángulo  Ø respec to  a  la  hor izonta l  ó  90º -Ø respec to  a  la  ver t ica l .  Es te  

c í rcu lo  contendrá  todas  las  l íneas  más  abruptas  que  e l  ángulo  de  f r icc ión  

Ø.  

♦  A n á l i s i s  d e l  t a l u d  e n  r o c a s  s e g ú n  l a  P r u e b a  d e  M a r k l a n d  

  En la Proyección Hemisférica se representa el círculo de fricción, con 

centro igual al de la proyección, para un ángulo de 25º.  (Ver figura Nº 18). 

 Se puede observar que ningún punto de intersección de las posibles 

combinaciones de las diferentes discontinuidades, cae dentro del área formada 

por el círculo mayor correspondiente al plano del talud y el círculo de 

fricción. Por lo tanto podemos decir que el talud es cinemáticamente estable. 
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7.  ANÁLISIS DE ESTABILIDAD EN SUELOS 
 

7 .1 .  PARÁMETROS DE DISEÑO 

D e  a c u e r d o  a  l a s  o b s e r v a c i o n e s  d e  c a mp o ,  e f e c t u a d a s  p a r a  l a  

r e a l i z a c i ó n  d e  l o s  i n f o r me s  I 9 4 4  “ E s t u d i o  g e o t é c n i c o  p a r a  v e r i f i c a c i ó n  

d e  s u e l o s  e n  e l  r e l l e n o  s a n i t a r i o  L a  B o n a n z a ” ,  e l  I 9 4 6  “ V e r i f i c a c i ó n  d e  

s u e l o s  y  e n s a y o s  d e  p e r m e a b i l i d a d  i n  s i t u  y  l a b o r a t o r i o ”  y   e l  I 9 6 1   

“ E n s a y o s  d e  p e r m e a b i l i d a d  e n  s i t u  y  l a b o r a t o r i o  e n  e l  á r e a  d e  

c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  c e l d a  p a r a  d e s e c h o s  e s p e c i a l e s ” ,  r e a l i z a d o s  p o r  e l  

I n g .  E r n e s t o  D ’ E s c r i v á n  G ,  d e  l o s  r e q u i s i t o s  d e  l o s  ma t e r i a l e s  p a r a  l a  

c o n s t r u c c i ó n  d e  d i q u e s  d e  s o p o r t e  d e  l o s  d e s e c h o s  e s p e c i a l e s ,  d e  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  d e s e c h o s ,  d e  l o s   a p o y o s  d e  l o s  d i q u e s  y  d e  l a s  

c o n d i c i o n e s  g e o l ó g i c a s  d e l  á r e a ,  s e  e s t a b l e c e n  l o s  s i g u i e n t e s  p a r á me t r o s  

d e  c á l c u l o ,  r e c o me n d a d o s  p a r a  v e r i f i c a r  l a  e s t a b i l i d a d  d e  l o s  t a l u d e s  

n a t u r a l e s  y  d e  l o s  d i q u e s  c o n t e n e d o r e s  d e  l o s  d e s e c h o s  t ó x i c o s .  
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7 .2 .  PARÁMETROS DE CÁLCULO 
 

 ______________________________________________________________________ 
              ÁNGULO DE         COHESIÓN             PESO UNITARIO  
ESTRATO               FRICCIÓN  (Ø)          c                        γ                     
                  (Grados)     (Kg/cm2 )         (Kg/m3)            

 ______________________________________________________________________  

 Materiales para      
 construcción de       
   los diques,  
 principalmente        25º  -  28º                0,1  -  0,5                  1800  -  2000 
 suelos residuales 
 Arcillosos 
 _______________________________________________________________________________________________________ 

 Desechos Especiales         18º  -  22º                0,1  -  0,4                     2000  -  2400 * 
 
 ______________________________________________________________________
 Terreno natural de 
 Apoyo          25º  -  35º      0,1  -  1,5                  1800  -  2100 
 ______________________________________________________________________ 
 Material de los 
 Taludes         25º  -  30º               0,1  -  1,5                  1800  -  2000 
 ______________________________________________________________________ 

 * Material saturado.  Tabla Nº 7 
 

7 .3 .  ESTABILIDAD DE LOS TALUDES DE LOS DIQUES 
 

 D e  a c u e r d o  a  l o s  p a r á me t r o s  a n t e r i o r e s ,  s e  r e a l i z a r o n  p a r a  l a s  

c o n d i c i o n e s  ma s  d e s f a v o r a b l e s  l o s  c á l c u l o s  p a r a  f a l l a s  c i r c u l a r e s  y  

d e t e r mi n a c i ó n  d e  f a c t o r e s  d e  s e g u r i d a d  p a r a  c i n c o  d i q u e s  c o n  a l t u r a  d e  

5  m c a d a  u n o ,  p a r a  u n a  a l t u r a  t o t a l  d e  2 5  m,  c o n  t a l u d  e x t e r n o  2 : 1 ,  y  
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t a l u d  i n t e r n o  1 : 1 ,  c o n  b e r ma  s u p e r i o r  d e  5  m,  e mp o t r a d o  e l  p r i me r o  2 m 

e n  e l  t e r r e n o  n a t u r a l ,  e l  s e g u n d o  s o b r e  e l  d i q u e  i n i c i a l  y  p a r t e  d e  l o s  

s u e l o s  q u e  c u b r e n  l o s  d e s e c h o s   y  l o s  s u c e s i v o s  a p o y a d o s  s o b r e  e l  

a n t e r i o r  y  p a r t e  d e  l o s  d e s e c h o s  t ó x i c o s  e s p e c i a l e s .  

E s t o s  d e s e c h o s ,  q u e d a r á n  a p o y a d o s  e n  e l  t e r r e n o  e x c a v a d o ,  

c o n s t i t u i d o  p o r  l a s  d o s  u n i d a d e s  d e  l o s  e s q u i s t o s  c u a r z o  mi c á c e o -

s e r i c í t i c o s  y  g r a f i t o s o s  c a l c á r e o s ,  t e n i e n d o  u n a  c a p a c i d a d  s u f i c i e n t e   

p a r a  r e s i s t i r  e l  p e s o  d e  l o s  d e s e c h o s  e s p e c i a l e s  q u e  t r a n s mi t i r á n  u n a  

p r e s i ó n  e s t i ma d a  e n t r e  5  y  6  K g / c m 2 .  

 7 . 3 . 1 .  Condiciones de Apoyo y Fundación de los Diques de Soporte 

DIQUE Nº  1   -   SECTOR SUR 

L a  b a s e  d e  e s t o s  d i q u e s ,  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  c o t a  5 7 8 , 8 0  e n  e l  

c e n t r o  d e l  e x t r e mo  S u r  d e  l a  c e l d a  e s p e c i a l ,  c o n  p e n d i e n t e  a s c e n d e n t e  

d e l  2 %  h a c i a  l o s  e x t r e mo s  y  c o t a  5 7 9 , 2 0  y  s e g ú n  e l  p e r f i l  p o r  e l  e j e  4 0 ,  

l a  r a s a n t e  s e  e n c u e n t r a  a  n i v e l  d e l  t e r r e n o  n a t u r a l ,  p o r  l o  q u e  s e r á  

n e c e s a r i o  e x c a v a r  p a r a  l l e g a r  a l  e sq u i s t o ,  p o r  l o  me n o s  2  m p a r a  f u n d a r  

e l  d i q u e  b a s e  d e  l o s  o t r o s  c u a t r o  d i q u e s ,  p a r a  q u e  e n  n ú me r o  d e  c i n c o  

l l e g u e n  a  u n a  a l t u r a  d e  2 5  m .  

DIQUE Nº  2   -   SECTOR SUR 

E s t o s  d i q u e s  v a n  a  t e n e r  u n a  b a s e  e n  l a  c o t a  5 8 1 , 2 0  e n  e l  e x t r e mo  
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N o r t e  d e  l a  c e l d a  e s p e c i a l ,  c o n  u n a  p e n d i e n t e  a s c e n d e n t e  d e l  2 %  h a c i a  

l o s  e x t r e mo s  y  c o t a  d e  5 8 1 , 6 0  s e g ú n  e l  p e r f i l  p o r  e l  e j e  1 2 0 ,  e n  e s t e  

c a s o ,  l a  r a s a n t e  s e  e n c u e n t r a  p o r  d e b a j o  d e l  t e r r e n o  n a t u r a l ,  p o r  l o  q u e  

s e r á  n e c e s a r i o  c o n f o r ma r  e l  b o r d e  d e  l a  e x c a v a c i ó n  e n  e l  e s q u i s t o  e n  

f o r ma  d e  c u ñ a ,  t a l  y  c o mo  s e  mue s t r a  e n  l a  f i g u r a   N º  2 0  

  

DIQUE Nº  3  -  SECTOR ESTE  (FRONTAL)  

L o s  d i q u e s  q u e  p e r t e n e c e n  a  e s t e  s e c t o r ,  s e  e n c u e n t r a n  e n t r e  l a s  

c o t a s  5 8 1 , 2 0  e n  e l  e x t r e mo  N o r t e  a  l a  c o t a  5 7 9 , 2 0  e n  e l  e x t r e mo  S u r ,  

c o n  p e n d i e n t e  l o n g i t u d i n a l  d e l  2 % ,  s e g ú n  e l  p e r f i l  p o r  e l  e x t r e mo  E s t e .  

 

7 .4 .   ANÁLISIS  DE FALLAS EN SUELOS  

E n  e l  a n á l i s i s  d e  t a l u d e s  e n  r oc a ,  s e  a s u me  q u e  e l  c o n t r o l  d e  

l a s  f a l l a s  s e  d e b e  a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o l ó g i c a s  q u e  e s t á n  

p r e s e n t e s ,  t a l e s  c o mo  p l a n o s  d e  f o l i a c i ó n  y  p l a n o s  d e  d i a c l a s a s ,  l a s  

c u a l e s  h a c e n  q u e  e l  ma c i z o  r o c o s o  s e a  u n a  ma s a  d i s c o n t i n u a .  

E n  e l  c a s o  d e  t a l u d e s  q u e  i n v o l u c r a n  ma t e r i a l e s  b l a n d o s ,  

c o mo  r e c u b r i mi e n t o s  d e  s u e l o s  o  e s c o mbr e r a s  ( e n  n u e s t r o  c a s o  

e s t o s  ma t e r i a l e s  v a n  a  e s t a r  c o n s t i t u i d o s  p o r  s u e l o s  r e s i d u a l e s  

a r c i l l o s o s ) ,  l a  f a l l a  o c u r r e  a  l o  l a r g o  d e  u n a  s u p e r f i c i e  q u e  s e  
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a p r o x i ma  a  u n a  f o r ma  c i r c u l a r ,  n o  e x i s t e  u n  p a t r ó n  e s t r u c t u r a l  

c l a r a me n t e  d e f i n i d o  y  l a  s u p e r f i c i e  d e  f a l l a  e s  l i b r e  d e  e n c o n t r a r  l a  

l í n e a  d e  me n o r  r e s i s t e n c i a  a  t r a v é s  d e l  t a l u d .  

Observaciones de fallas de taludes en suelo,  sugieren que estas 

superficies generalmente ocurren en una forma circular,  y en su gran 

mayoría las teorías de estabil idad están basadas en estas observaciones.  

L a s  c o n d i c i o n e s  b a j o  l a s  c u a l e s ,  o c u r r e  n o r ma l me n t e  l a  f a l l a  

c i r c u l a r ,  e s  c u a n d o  l a s  p a r t í c u l a s  d e  s u e l o  o  r o c a  s o n  mu y  p e q u e ñ a s  

c o mpa r a d a s  c o n  e l  t a ma ñ o  d e l  t a l u d  y  c u a n d o  a d e má s  e s t a s  

p a r t í c u l a s  n o  e s t á n  b l o q u e a d a s  e n  c u a n t o  a  s u  f o r ma .  E n  e l  c a s o  d e  

l a s  e s c o mbr e r a s ,  l a  r o c a  t r i t u r a d a  t i e n d e  a  c o mp o r t a r s e  c o mo  u n  

s u e l o  g e n e r a n d o  g r a n d e s  f a l l a s  e n  f o r ma  c i r c u l a r .     

E s t e  t i p o  d e  f a l l a s  s e  p u e d e n  o b s e r v a r  má s  c l a r a me n t e  e n  

t a l u d e s  d e  p o c a  a l t u r a ,  e n  l a s  e s c o mbr e r a s  d e  ma t e r i a l   f i n o  

p r o v e n i e n t e  d e l  p r o c e s o  d e  mo l i e n d a  y  r e c u p e r a c i ó n  d e  me t a l e s .  

L o s  t a l u d e s  d e  s o p o r t e  d e l  r e l l e n o  v a n  a  e s t a r  c o n f o r ma d o s  

p o r  ma t e r i a l  a r c i l l o s o ,  i g u a l me n t e  d e  p o c a  c o n s i s t e n c i a ,  

c o mpa c t a d o s  me d i a n t e  t r a c t o - r o d i l l o s ,  p o r  l o  t a n t o  t e n d r á   

t e n d e n c i a  a  g e n e r a r  f a l l a s  c i r c u l a r e s ,  mo t i v o  p o r  e l  c u a l  s e  a p l i c a  e l  

mé t o d o  d e  c á l c u l o  d e  f a l l a s  c i r c u l a r e s  e n  e s t e  t i p o  d e  t a l u d e s . ( V e r  

f i g u r a  N º  2 0 ) .  
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L a s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  q u e  d e b e  p r e s e n t a r  e l  t a l u d ,  

p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  l a s  t a b l a s  d e  e s t a b i l i d a d  d e  u n a  f a l l a  c i r c u l a r  

s o n :  

♦  E l  ma t e r i a l  d e b e  p r e s e n t a r  p r o p i e d a d e s  me c á n i c a s  q u e  n o  

v a r í e n  e n  l a  d i r e c c i ó n  d e  l a  c a r g a .  

♦  L a  r e s i s t e n c i a  a l  c o r t e  d e l  ma t e r i a l  e s  c a r a c t e r i z a d a  p o r  u n a  

c o h e s i ó n  c  y  u n  á n g u l o  d e  f r i c c i ó n  Ø ,  l o s  c u a l e s  e s t á n  

v i n c u l a d o s  p o r  l a  e c u a c i ó n  d e  C o u l o mb  s i g u i e n t e :   

 τ  =   c  +  σ  t an  Ø  

♦  S e  a s u me  q u e  l a  f a l l a  o c u r r e  a  l o  l a r g o  d e  u n a  s u p e r f i c i e  

c i r c u l a r ,  l a  c u a l  p a s a  a  t r a v é s  d e l  p i e  d e l  t a l u d .  

♦  S e  a s u me  q u e  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  o c u r r e  e n  l a  s u p e r f i c i e  

s u p e r i o r  o  e n  l a  c a r a  d e l  t a l u d .  

♦  L a  l o c a l i z a c i ó n  d e  l a s  g r i e t a s  d e  t e n s i ó n ,  r e p e r c u t e  d e  

ma n e r a  t a l ,  q u e  e l  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d  e s  e l  mí n i mo  d e  

a c u e r d o  a  l a  g e o me t r í a  d e l  t a l u d  y  a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  a g u a  

s u b t e r r á n e a .  
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♦  E n  e l  a n á l i s i s ,  e s  c o n s i d e r a d o  u n  a mp l i o  r a n g o  d e  

c o n d i c i o n e s  d e  a g u a  s u b t e r r á n e a ,  q u e  v a  d e s d e  u n  t a l u d  

s e c o  h a s t a  u n  t a l u d  c o mpl e t a me n t e  s a t u r a d o ,  b a j o  u n a  g r a n  

r e c a r g a .  

E l  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d  d e l  t a l u d  s e  d e f i n e  c o mo:  

   Resistencia al corte disponible, resistente al deslizamiento 
F   =   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Esfuerzo al corte movilizado a lo largo de la superficie de falla 

 

R e a g r u p a n d o  l a  e c u a c i ó n  d e  C o u l o mb  e n  f u n c i ó n  d e l  f a c t o r  d e  

s e g u r i d a d  t e n e mos :   

 
 

  C           σ  tan φ 

  τ =    −−−−  +   −−−−−−        Donde τ es el esfuerzo al corte movilizado a lo largo de  
  F       F         la falla. 

        
 

L a  r e s i s t e n c i a  a l  c o r t e  d i s p o n i b l e ,  r e s i s t e n t e  a l  d e s l i z a mi e n t o  

e s  d e p e n d i e n t e  d e  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l o s  e s f u e r z o s  n o r ma l e s  σ  a  l o  

l a r g o  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  f a l l a .  

L o s  e s f u e r z o s  n o r ma l e s  y  s u s  d i f e r e n t e s  d i s t r i b u c i o n e s ,  q u e  

i n f l u y e n  s o b r e  e l  f a c t o r  d e  s e g u r i da d  d e  t a l u d e s  e n  s u e l o s ,  h a n  s i d o  

e s t u d i a d o s  p o r  F r o h l i c h ,  q u i e n  e n c o n t r ó  u n  l í mi t e  i n f e r i o r  p a r a  
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t o d o s  l o s  f a c t o r e s  d e  s e g u r i d a d ,  l o s  c u a l e s  s a t i s f a c e n  l a  e s t á t i c a  

d a d a  p o r  l a  s u p o s i c i ó n  q u e  l o s  e s f u e r z o s  n o r ma l e s  e s t á n  

c o n c e n t r a d o s  e n  u n  s o l o  p u n t o  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  f a l l a .   

Igualmente  e l  l ímite  super ior  es  obtenido por  la  suposición que 

la  carga normal  es  concentrada en los  dos  extremos del  arco de fa l la .  

L a  n a t u r a l e z a  i r r e a l  d e  e s t a s  d i s t r i b u c i o n e s  d e  e s f u e r z o s  n o  e s  

d e  ma y o r  c o n s e c u e n c i a ,  y a  q u e  e l  o b j e t o  d e l  e j e r c i c i o  e n  e s t e  c a s o ,  

e s  s i mp l e me n t e  d e t e r mi n a r  l o s  e x t r e mo s  e n t r e  l o s  c u a l e s  e l  f a c t o r  

d e  s e g u r i d a d  a c t u a l  d e  u n  t a l u d  d e b e  e n c o n t r a r s e .  

 E n  u n  e j e mp l o  c o n s i d e r a d o  p o r  L a mbe  y  Whi t ma n ,  l o s  l í mi t e s  

s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  p a r a  e l  f a c to r  d e  s e g u r i d a d  d e  u n  t a l u d  e n  

p a r t i c u l a r  c o r r e s p o n d e n  a  1 . 6 2  y  1 . 2 7  r e s p e c t i v a me n t e .  E l  a n á l i s i s  

d e l  mi s mo  p r o b l e ma  p o r  e l  mé t o d o  d e  B i s h o p  s i mp l i f i c a d o  d e  l a s  

r e b a n a d a s  d a  u n  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d  d e  1 . 3 0 ,  e l  c u a l  s u g i e r e  q u e  e l  

f a c t o r  d e  s e g u r i d a d  o b t e n i d o  p u e d e  s e r  r a z o n a b l e me n t e  c e r c a n o  a  l a  

s o l u c i ó n  d e l  l í mi t e  i n f e r i o r .  
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U n a  e v i d e n c i a  f e h a c i e n t e ,  e s  a p o r t a d a  p o r  e l  a n á l i s i s  q u e  

a s u me  q u e  l a  s u p e r f i c i e  d e  f a l l a  p o s e e  u n a  f o r ma  d e  e s p i r a l  

l o g a r í t mi c a ,  p o r  l o  t a n t o ,  l a  s o l uc i ó n  a l  l í mi t e  i n f e r i o r  e s  t a mb i é n  

u n a  s o l u c i ó n  d e  s i g n i f i c a d o  p r á c t i co ,  e n  e s t e  c a s o ,  e l  f a c t o r  d e  

s e g u r i d a d  e s  i n d e p e n d i e n t e  d e  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l o s  e s f u e r z o s  

n o r ma l e s  y  l o s  l í mi t e s  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  c o i n c i d e n .  

T a y l o r  ( 1 9 4 8 ) ,  c o mpa r ó  l o s  r e s u l t a d o s  d e  u n  n ú me r o  d e  

a n á l i s i s  d e  e s p i r a l e s  l o g a r í t mi c a s  c o n  r e s u l t a d o s  c e r c a n o s  a l  l í mi t e  

i n f e r i o r  y  e n c o n t r ó  q u e  l a  d i f e r e n c i a  e s  d e s p r e c i a b l e .  E n  b a s e  a  e s t a  

c o mpa r a c i ó n ,  T a y l o r  c o n c l u y ó  q u e  l a  s o l u c i ó n   l í mi t e  i n f e r i o r  d a  u n  

v a l o r  d e l  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d ,  e l  c u a l  e s  s u f i c i e n t e me n t e  e x a c t o  

p a r a  l a  ma y o r í a  d e  l o s  p r o b l e ma s  p r á c t i c o s  q u e  i n v o l u c r a n  u n a  f a l l a  

c i r c u l a r  s i mp l e  d e  t a l u d e s .  

C a s t i l l e j o  ( 1 9 9 3 ) ,  i n d i c a  q u e  o t r o s  a u t o r e s  h a n  r e a l i z a d o  

v e r i f i c a c i o n e s  s i mi l a r e s  a  l a s  r e a l i z a d a s  p o r  T a y l o r  y  o b t u v i e r o n  l a s  

mi s ma s  c o n c l u s i o n e s .  D e  a q u í ,  q u e  l a s  t a b l a s  p r e s e n t a d a s  

c o r r e s p o n d e n  a  l a  s o l u c i ó n  l í mi t e  i n f e r i o r  p a r a  e l  f a c t o r  d e  

s e g u r i d a d ,  o b t e n i d a s  p o r  l a  s u p o s i c i ó n  q u e  l a  c a r g a  n o r ma l  e s  

c o n c e n t r a d a  e n  u n  p u n t o  s i mp l e  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  f a l l a .   
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7 .5 .  PRESENCIA DE FLUJO DE AGUA SUBTERRÁNEA 

P a r a  r e a l i z a r  e l  c á l c u l o  d e  l a  f u e r z a  d e  e mp u j e ,  d e b i d o  a  l a  

p r e s i ó n  d e  a g u a  p r e s e n t e  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  f a l l a  y  e n  l a  g r i e t a  d e  

t e n s i ó n ,  s e  h a c e  n e c e s a r i o  a s u mi r  u n  g r u p o  d e  p a t r o n e s  d e  f l u j o s   

q u e  c o i n c i d a n  e n  l o  p o s i b l e ,  c o n  a q u e l l a s  c o n d i c i o n e s  e n  l a s  c u a l e s  

s e  c r e e  e x i s t e n  e n  e l  c a mp o .  

E n  e l  a n á l i s i s  d e  f a l l a s  d e  t a l u d e s  e n  r o c a ,  s e  e n c u e n t r a  q u e  l a  

ma y o r  p a r t e  d e l  f l u j o  d e  a g u a  o cu r r e  e n  l a s  d i s c o n t i n u i d a d e s  d e l  

ma c i z o  r o c o s o  y  q u e  d i c h a  r o c a  e s  i mp e r me a b l e  e n  s i  mi s ma .  E n  e l  

c a s o  d e  t a l u d e s  e n  s u e l o  o  e n  r o c a  t r i t u r a d a ,  l a  p e r me a b i l i d a d  d e l  

ma t e r i a l  e s  g e n e r a l me n t e  ma y o r  e n  ma g n i t u d  q u e  l a  p e r me a b i l i d a d  

d e  l a  r o c a  i n t a c t a .  

S e  o b s e r v a  e n  l a  f i g u r a  ( 2 0 . a )  d e l  g r á f i c o ,  q u e  l a s  l í n e a s  

e q u i p o t e n c i a l e s  d e n t r o  d e  u n a  ma s a  d e  s u e l o  s o n  a p r o x i ma d a me n t e  

p e r p e n d i c u l a r e s  a  l a  l í n e a  q u e  i n d i c a  e l  n i v e l  f r e á t i c o ,  mi e n t r a s  q u e  

l a s  l í n e a s  d e  f l u j o  s o n  p a r a l e l a s  a l  n i v e l  f r e á t i c o ,  p a r a  l a  c o n d i c i ó n  

d e  e s t a d o  c o n s t a n t e  h a c i a  a b a j o .  

S e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  l a  s u p e r f i c i e  f r e á t i c a  s e  a s u me  d e  

ma n e r a  q u e  c o i n c i d a  c o n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  t e r r e n o  a  u n a  d i s t a n c i a   

x ,  me d i d a  a  d i f e r e n t e s  a l t u r a s  d e t r á s  d e l  p i e  d e l  t a l u d .  
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L a  s u p e r f i c i e  f r e á t i c a  e n  s í ,  h a  s i d o  o b t e n i d a  e n  s u s  d i f e r e n t e s  

r a n g o s  d e  i n c l i n a c i ó n  d e  á n g u l o s  y  l o s  d i s t i n t o s  v a l o r e s  d e  x  

c o n s i d e r a d o s  p o r  l a  s o l u c i ó n  d e  e c u a c i o n e s  p r o p u e s t a s  p o r  L .  

C a s a g r a n d e .  

 E s t o  c o r r e s p o n d e  a  u n a  p o s i b l e  s u p e r f i c i e  d e  a g u a  d e  u n  r í o ,  

d e  u n  e mb a l s e  o  s i mp l e me n t e  d o n d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  t e r r e n o  s e  

i n t e r s e c t a  c o n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  f l u j o .  

C u a n d o  e l  t a l u d  e s t á  s o me t i d o  a  u n a  g r a n  r e c a r g a ,  t e n e mos  u n  

t a l u d  s a t u r a d o  ( F i g u r a  2 1 . b ) ,  e n  e l  c u a l  l a s  l í n e a s  e q u i p o t e n c i a l e s  y  

l a s  d e  f l u j o s  a s o c i a d o s  e n  e l  a n á l i s i s  d e  e s t a b i l i d a d ,  e s t á n  b a s a d a s  

e n  u n  mé t o d o  a n á l o g o  d e  R e s i s t e n c i a  E l é c t r i c a  p a r a  e l   E s t u d i o  d e  

R e d e s  d e  F l u j o  d e  A g u a s  S u b t e r r án e a s  e n  T a l u d e s  I s o t r ó p i c o s ,  

d e s a r r o l l a d o  p o r  H a n s .  
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Fig. 21a. Patrón de flujo de agua subterránea bajo un 
estado de drenaje, condición que coincide con la 
superficie del nivel freático a una distancia x desde el pie 
del talud. La distancia x es medida en múltiplos de la 
altura del talud H. 

Fig. 21b. Patrón de flujo de agua subterránea en un 
talud saturado, sometido a un régimen de recarga alto 
por lluvias fuertes. 

Figura Nº  21:  D e f i n i c i ó n  d e  l o s  p a t r o n e s  d e  f l u j o  d e  a g u a  
s u b t e r r á n e a  u t i l i z a d o s  e n  l o s  a n á l i s i s  d e  f a l l a  c i r c u l a r  e n  t a l u d e s  d e  
s u e l o  y  r o c a .  
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7 .6 .  ÁBACOS O CARTAS DE FALLAS CIRCULARES  

Los ábacos de fallas circulares,  fueron producidos por medio de 

un computador,  el  cual mediante un software y soluciones gráficas,  se 

combinaron para obtener el  punto más crí t ico de la superficie de falla y 

grieta de tensión para cada rango de geometría de inclinación y 

condiciones de agua subterránea.  Se asumió que la grieta de tensión es 

localizada en la superficie superior del  talud.  

7 .6 .1   Forma de  Ut i l i zar  los  Ábacos  de  Fa l las  Circulares  

Los diferentes ábacos para determinar el factor de seguridad 

de un talud en particular, vienen numerados del 1 al 5, (Ver 

anexo 2), en correspondencia con los patrones de flujo de agua 

utilizados en el análisis de falla circular de taludes en suelos. 

La forma de ut i l izar  es tos  ábacos o  car tas  es  la  s iguiente:  

1 e r  PASO 

Decidir  de  acuerdo a  las  condiciones  de agua subterránea 

que exis ten en el  ta lud,  la  car ta  o  ábaco que más se  a justa  

a  es tas  condiciones .  Los ábacos es tán numerados del  1  a l  5 .  
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   2 d o  PASO 

   C a l c u l a r  e l  v a l o r  d e  l a  r e l a c i ó n  a d i me n s i o n a l  

        c  
       - - - - - - - - - - - - - - - -  

 γ  .  H .  Tan  ∅  

   S i e n d o        

      c :   C o h e s i ó n  

      γ :  P e s o  u n i t a r i o  

         H :  A l t u r a  d e l  t a l u d  

         Ø :  Á n g u l o  d e  f r i c c i ó n  

        3 e r  PASO  

 S e g u i r  l a  l í n e a  r a d i a l  d e l  v a l o r  e n c o n t r a d o  e n  e l  p a s o  

a n t e r i o r  ( p a s o  2 ) ,  h a s t a  q u e  s e  i n t e r s e c t e  c o n  l a  c u r v a  

q u e  c o r r e s p o n d e  a  l a   p e n d i e n t e  d e l  t a l u d  q u e  e s t á  e n  

e s t u d i o  

    4 t o  PASO 

    H a l l a r  e l  v a l o r  q u e  c o r r e s p o n d e  a    

Tan   Ø                  C  
       - - - - - - - - - -    ó     - - - - - - - - -  
          F              γ .H .  F  

   E s t o  v a   a   d e p e n d e r   d e   s u   c o n v e n i e n c i a    y    
  p o s t e r i o r me n t e  s e  c a l c u l a  e l  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d .   
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7 .7 .  LOCALIZACIÓN DEL CÍRCULO DE FALLA  CRÍTICO Y DE 
LA GRIETA DE TENSIÓN 

E n  l o s  á b a c o s  d e  f a l l a s  c i r c u l a r e s ,  l a  l o c a l i z a c i ó n  d e l  c i r c u l o  

d e  f a l l a  c r í t i c o  y  d e  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n  p a r a  l a  c o n d i c i ó n  d e  

e q u i l i b r i o  l í mi t e  ( F S = 1 ) ,  s e r á  d e t e r mi n a d o  p a r a  c a d a  t a l u d  

a n a l i z a d o .  

U n a  v e z  q u e  e l  a g u a  s u b t e r r á n e a  s e  e n c u e n t r a  p r e s e n t e  e n  e l  

t a l u d ,  s e  h a  d e t e r mi n a d o  q u e  l a  l o c a l i z a c i ó n  d e l  c i r c u l o  d e  f a l l a  

c r í t i c o  y  d e  l a  g r i e t a  d e  t e n s i ó n ,  n o  s o n  p a r t i c u l a r me n t e  s e n s i t i v a s  a  

l a  p o s i c i ó n  d e l  n i v e l  f r e á t i c o .  V a r í a n  d e  u n  t a l u d  c o mpl e t a me n t e  

d r e n a d o  a  u n  t a l u d  q u e  p r e s e n t a  c o n d i c i o n e s  d e  f l u j o s  d e  a g u a  

s u b t e r r á n e a .  

L o s  á b a c o s  d e  f a l l a s  c i r c u l a r e s ,  r e s u l t a n  d e  muc h a  u t i l i d a d  e n  

l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  e s q u e ma s  d e  p o t e n c i a l e s  s u p e r f i c i e s  d e  

d e s l i z a mi e n t o s  y  p a r a  l a  e s t i ma c i ó n  d e l  á n g u l o  d e  f r i c c i ó n ,  c u a n d o  

s e  a n a l i z a  u n  d e s l i z a mi e n t o  c i r c u l a r  e n  u n  a n á l i s i s  r e g r e s i v o .  

T a mbi é n  s u mi n i s t r a n  e l  i n i c i o  p a r a  u n  a n á l i s i s  d e  f a l l a  c i r c u l a r  má s  

s o f i s t i c a d o ,  e n  e l  c u a l  l a  l o c a l i z a c i ó n  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  f a l l a  

c i r c u l a r  q u e  p o s e e  e l  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d  me n o r  e s  e n c o n t r a d o  p o r  

mé t o d o s  i t e r a t i v o s .  
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7 .8 .   FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES DE LOS  
 DIQUES 

 

 L a  e s t a b i l i d a d  d e  l o s  d i q u e s ,  q u e  h a c e n  e l  c e r r a mi e n t o  d e  l o s  

d i f e r e n t e s   n i v e l e s  d e  l a  c e l d a  c o n t r a  e l  c e r r o ,  s e  v e r i f i c ó  d e  a c u e r d o  a  

l o s  t a l u d e s  p r o g r a ma d o s  c o n  i n c l i n a c i ó n   d e  1 : 1  e n  l a  p a r t e  i n t e r i o r  y  

2 : 1  e n  l a  p a r t e  e x t e r i o r ,  e s t a n d o  e l  d i q u e  i n i c i a l  a p o y a d o  y  e mp o t r a d o  

e n  e l  ma c i z o  r o c o s o  d e  a p o y o ,  t a l  y  c o mo  s e  mue s t r a  e n  e l  p l a n o  

r e s p e c t i v o ,  h a b i é n d o s e  e f e c t u a d o  e l  c á l c u l o  d e  e s t a b i l i d a d  p a r a  l a s  

c o n d i c i o n e s  má s  d e s f a v o r a b l e s .  ( V e r  t a b l a  N º  8 ) .  

Diques        Cantidad       Altura (m)      Factor de Seguridad 

 1          1                 5                                 3.5 
 
 1-2           2     10              1.9 
 
 1-2-3                    3               15                                    2.0 
 
 
 1-2-3-4         4               20                         1.9 
 
 1-2-3-4-5         5               25                                 1.9 

Tabla Nº 8.   Factores de Seguridad de los Diques 

 L o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  f a c t o r e s  d e  s e g u r i d a d ,  e n  l a  c o n d i c i ó n   

má s  d e s f a v o r a b l e ,  i n d i c a n  q u e  l o s  d i q u e s  s o n  e s t a b l e s .  
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8.  GEOSINTÉTICOS 
 

8 .1 .  DEFINICIÓN  

 L a  p a l a b r a  G e o s i n t é t i c o ,  c o mpr e n d e  t o d a  l a  g a ma  d e  ma t e r i a l e s  

s i n t é t i c o s ,  q u e  s e  u t i l i z a n  t a n t o  p a r a  i mp e r me a b i l i z a r ,  c o mo  p a r a  f i l t r a r  

u n  f l u j o  h a c i a  u n a  s u p e r f i c i e  e n  c o n t a c t o  c o n  é l .   

G e o s i n t é t i c o ,  s e  i n t e r p r e t a  d e  l a  ma n e r a  s i g u i e n t e  “ G E O ”  p o r  s u  

a p l i c a c i ó n  d i r e c t a  s o b r e  s u e l o s  y  r o c a s ,  y  “ S I N T É T I C O ” ,  p o r  e s t a r  

f a b r i c a d o  p o r  p r o c e s o s  q u í mi c os ,  n o  n a t u r a l e s  y  q u e  p o r  s u s  

c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s ,  q u í mi c a s  y  me c á n i c a s ,  h a n  s u r g i d o  c o mo  u n a  

e x c e l e n t e  a l t e r n a t i v a  e n  e l  d i s e ñ o  d e  o b r a s  c i v i l e s .  

8 .2 .  CLASIFICACIÓN DE LOS GEOSINTÉTICOS 

L o s  G e o s i n t é t i c o s ,  s e  c l a s i f i c a n  e n  c u a t r o  g r a n d e s  g r u p o s :  

•  G e o me mb r a n a s  

•  G e o ma l l a s  

•  G e o t e x t i l e s  

•  G e o c o mp u e s t o s  
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 8. 2 . 1 .   G e o m e m b r a n a s  

L a s  g e o me mb r a n a s  s o n  i mp e r me a b l e s ,  h e c h a s  a  b a s e  d e  

p o l i e t i l e n o  d e  b a j a ,  me d i a  y  a l t a  d e n s i d a d ,  u s a d a s  p r i n c i p a l me n t e  

p a r a  c o n t r o l a r  l a  mi g r a c i ó n  d e  l í q u i d o s  y  t a mb i é n  s ó l i d o s ,  p a r a  

e v i t a r  q u e  e n t r e n  e n  c o n t a c t o  c o n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  s u e l o  o  r o c a .  

S o n   l á mi n a s  e n  f o r ma  d e  p e l í c u l a s  d e l g a d a s  y  f l e x i b l e s  y  s o n  l o s  

ú n i c o s  ma t e r i a l e s  q u e  s e  u t i l i z a n  e n  c o n s t r u c c i ó n ,  q u e  s i r v e n  t a n t o  

p a r a  s e p a r a c i ó n  c o mo  p a r a  r e f u e r z o .  E s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

e s p e c i a l e s ,  e s  l o  q u e  l e  h a  d a d o  t a n t o  é x i t o  e n  e l  mu n d o  e n t e r o .  

( V e r  f o t o g r a f í a  N º  1 1 ) .  

♦  P r o p i e d a d e s  d e  l a s  G e o m e m b r a n a s  

♦   Res i s tenc ia:  

E x i s t e n  d o s  t i p o s  d e  r e s i s t e n c i a :  

1 .  R e s i s t e n c i a  a l  r a s g a d o :  M u c h a s  g e o me mb r a n a s  n o  

r e f o r z a d a s  t i e n e n  u n a  r e s i s t e n c i a  a l  r a s g a d o  

r e l a t i v a me n t e  b a j a ,  q u e  o s c i l a  e n t r e  1 , 8  y  4 , 5  K g . ,  

d e p e n d i e n d o  d e l  e s p e s o r .  
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Fotograf ía  Nº  11  

    S e  o b s e r v a  l a  c o l o c a c i ó n  d e  g e o m e m b r a n a s  e n  u n  t a l u d  d e l  r e l l e n o .  
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2 .  R e s i s t e n c i a  a l  i mp a c t o :  C u a l q u i e r  o b j e t o  q u e  c a i g a  

s o b r e  l a  g e o me mb r a n a  p u e d e  c a u s a r  d a ñ o s  p o r  

p u n z o n a mi e n t o  y  p e n e t r a r l a ,  o c a s i o n a n d o  g r a n d e s  

f a l l a s  d e  p e r me a b i l i d a d  o  g e n e r a n d o  p u n t o s  d é b i l e s  

q u e  d e n  c o mi e n z o  a  u n a  r u p t u r a  o  r a s g a d o .  P o r  l o  

t a n t o  e l  c o n o c i mi e n t o  d e  l a  r e s i s t e n c i a  a l  i mp a c t o  e s  

d e  s u ma  u t i l i d a d .  

♦  P e r m e a b i l i d a d :  

 L a s  g e o me mb r a n a s  s o n  i mp e r me a b l e s  y  s u  f u n c i ó n  

p r i n c i p a l  e s  l a  d e  a i s l a r  o  r e t e n e r  s ó l i d o s  y  l í q u i d o s  d e  

ma n e r a  d e  e v i t a r  e l  c o n t a c t o  d i r e c t o  d e  e s t o s  c o n  e l  s u e l o .  

L o  q u e  s u c e d e  c o n  l a s  g e o me mb r a n a s  e s  d e t e r mi n a r  c o n  

a n t i c i p a c i ó n  e l  g r a d o  o  c a p a c i d a d  d e  i mp r e g n a c i ó n .  L a  

i mp r e g n a c i ó n  d e  l í q u i d o s  n o  e s  s í n t o ma  d e  q u e  l a  

g e o me mb r a n a  h a  f a l l a d o ,  p e r o  s i  e s  u n  í n d i c e  d e  d e t e r i o r o .  

 E l  o r i g e n  d e  l o s  l í q u i d o s  y  g a s e s  c i r c u n d a n t e s  a  l a  

g e o me mb r a n a ,  d e b e  c o n o c e r s e ,  y  r e a l i z a r  e l  d r e n a j e  p a r a  

e v i t a r  q u e  c a u s e  d a ñ o s  a  l a  e s t r u c t u r a  d e l  g e o s i n t é t i c o .  L o s  

l í q u i d o s   p u e d e n  p r o v e n i r  d e  r e s e r v o r i o s  d e  a g u a  c e r c a n o s ,   

d e  d i q u e s  o  p r o p i a  d e l  t e r r e n o .  
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♦  P o r o s i d a d :  

 E s t á  e s t r e c h a me n t e  l i g a d a  a l  p r o c e s o  d e  f a b r i c a c i ó n .  

E l  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  d e b e  s e r  e s t r i c t o ,  y a  q u e  a l g ú n  

d e s p e r f e c t o  e n  l a  s u p e r f i c i e  c o mo  p e q u e ñ o s  a g u j e r o s ,  

a f e c t a r í a  e l  c o mp o r t a mi e n t o  e s t a n c o .  

♦  R u g o s i d a d :  

 E s t a  p r o p i e d a d ,  v a  a  d e p e n d e r  d e l  d i s e ñ o  d e  l a  

g e o me mb r a n a  c u a n d o  é s t a  e s  u s a d a  p a r a  f o r r a r  r e l l e n o s ,  e n  

c o n s t r u c c i ó n  d e  c a n a l e s ,  r e s e r v o r i o s  y  e n  d o n d e  l a  r u g o s i d a d  

j u e g a  u n  p a p e l  i mp o r t a n t e .  M i e n t r a s  má s  r u g o s a  e s  l a  

s u p e r f i c i e  d e  l a  g e o me mb r a n a ,  ma y o r  e s  l a  a d h e r e n c i a  d e  

é s t a  e n  c o n t a c t o  c o n  e l  s u e l o .   

  L a  f r i c c i ó n  e n t r e  l a  g e o me mb r a n a - s u e l o ,  s i e mp r e  v a  a  

s e r  me n o r  q u e  l a  f r i c c i ó n  e n t r e  s u e l o - s u e l o .  L a  g e o me mb r a n a  

q u e  t i e n e  f r i c c i ó n  mí n i ma ,  e s  l a  f a b r i c a d a  d e  p o l i e t i l e n o  d e  

a l t a  d e n s i d a d  ( P E A D )  y  l a s  d e  má x i ma  f r i c c i ó n ,  l a s  

f a b r i c a d a s  c o n  g o ma .  
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♦  D u r a b i l i d a d :  

  T i e n e  mu c h o  q u e  v e r ,  c o n  l a   c a p a c i d a d  d e  

i mp r e g n a c i ó n  d e  l í q u i d o s  a  l o  l a r g o  d e  s u  v i d a  ú t i l .  

  E l  d e t e r i o r o  o  e n v e j e c i mi e n t o  d e  l a  g e o me mb r a n a ,  

p u e d e  s e r  d e b i d o  a :  

1 .  E l  t i p o  d e   ma t e r i a l  u t i l i z a d o .  

2 .  L a  c a l i d a d  d e  f a b r i c a c i ó n .  

3 .  L a  p i g me n t a c i ó n  d e  l a s  p e l í c u l a s .  

4 .  E l  t r a t o  r e c i b i d o  t a n t o  e n  f á b r i c a  c o mo  e n  o b r a .  

5 .  L a s  c o n d i c i o n e s  c l i ma t o l ó g i c a s .  

♦  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  G e o m e m b r a n a s  

♦  P e s o :  D e p e n d e  d e l  e s p e s o r  y  s e  mi d e  e n  g r / m 2 .  

♦  E s p e s o r :  V a r í a  e n t r e  0 , 2 5  mm  y  1 0 , 2 5  mm.  

♦  F o r m a :  D e p e n d e  d e l  u s o  q u e  s e  l e  v a  a  d a r ,  s o n  d e  f o r ma  

l a mi n a r ,  l i s a  o  r u g o s a .   

♦  C o l o r :  D e  a c u e r d o  a l  r e q u e r i mi e n t o  t e n e mos :  
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Negro :  I n s t a l a r  e n  c o n d i c i o n e s  d e  a l t a  t e mpe r a t u r a .  

B l a n c o :  E s t e  c o l o r  t i e n e  l a  f a c u l t a d  d e  r e f l e j a r  l a  l u z  

d e l  s o l ,  l o  q u e  i n f l u y e  e n  l a  t e mpe r a t u r a  y  p o r  l o  t a n t o  

l a s  l á mi n a s  mi n i mi z a n  s u s  d i l a t a c i o n e s  y  

c o n t r a c c i o n e s .  P o r  o t r a  p a r t e  e l  c o l o r  b l a n c o  f a c i l i t a  l a  

i n s p e c c i ó n  v i s u a l .   

♦  U s o s  d e  l a s  G e o m e m b r a n a s  

L a s  g e o me mb r a n a s ,  s o n  u t i l i z a d a s  p a r a  i mp e r me a b i l i z a c i ó n  

e n  d i v e r s o s  t i p o s  d e  o b r a s :  

♦  S u p e r f i c i e s  e n  o b r a s  d e  v i a l i d a d .  

♦  E n  mi n e r í a  c o mo  c o n t e n c i ó n  d e  e s c o r r e n t í a ,  p a r a   

e v i t a r  l a  c o n t a mi n a c i ó n  d e l  n i v e l  f r e á t i c o .   

♦  L a g u n a s  d e  t r a t a mi e n t o .  

♦  L a g u n a s  d e  c o n f i n a mi e n t o .  

♦  L a g u n a s  p a r a  r i e g o  y  a c u i c u l t u r a .  

♦  L a g u n a s  d e  l o d o s  d e  p e r f o r a c i ó n  y  o x i d a c i ó n .  
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♦  T a n q u e s  d e  a l ma c e n a mi e n t o  e n  e s t a c i o n e s  d e  s e r v i c i o ,   

c o mo  c o n t e n e d o r e s  d e  c o mb u s t i b l e s .  

♦  C e l d a s  p a r a  d e s e c h o s  t ó x i c o s .  

♦  E s t r u c t u r a s  d e  c o n c r e t o .  

♦  Á r e a s  v e r d e s .   

♦  T ú n e l e s  y  s o b r e  c o n c r e t o  n o r ma l  o  p r o y e c t a d o .  

♦  R e v e s t i mi e n t o  d e  d e p ó s i t o s ,  c o n t r a  c o n t a mi n a n t e s  

d i s u e l t o s  o  s e d i me n t o s .  

♦  P a r a  p r o t e g e r  d e  l a  c o r r o s i ó n ,  s u p e r f i c i e s  d e  a c e r o  y  

d e  c o n c r e t o .   

♦  P r o t e c c i ó n  d e  t a l u d e s  e s t a b i l i z a n d o  f a l l a s .  

  8 . 2 . 2 .   G e o m a l l a s  

S o n  r e d e s  f a b r i c a d a s  d e  p o l i e t i l e n o  d e  b a j a  o  a l t a  d e n s i d a d ,  

t a mb i é n  s o n  d e n o mi n a d a s  g e o  r e j i l l a s .  L a  p r i n c i p a l  fu n c i ó n  d e  u n a  

g e o ma l l a  e s  l a  d e  r e f u e r z o ,  d e b i d o  a  s u  c o n f i g u r a c i ó n  d e  ma l l a ,  

p u e d e n  s e r  r e f o r z a d a  e n  u n a  o  e n  d o s  d i r e c c i o n e s ,  s o n  d e  v a r i o s  

c o l o r e s  y  t i e n e n  a d i t i v o s  c o n t r a  l a s  r a d i a c i o n e s  u l t r a v i o l e t a .  
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♦  P r o p i e d a d e s  d e  l a s  G e o m a l l a s  

♦  R e s i s t e n c i a :  

  P r e s e n t a n  b u e n a  r e s i s t e n c i a  a  l a  t r a c c i ó n ,  c o n  a b e r t u r a s  

q u e  v a n  d e s d e  ½ ”  a  2 . 0 ”  d e  d i á me t r o .  L a  r e s i s t e n c i a  e s  

p r o d u c t o  d e  l o s  ma t e r i a l e s  u t i l i z a d o s  e n  s u  f a b r i c a c i ó n  c o mo  

s o n  l o s  p o l i e t i l e n o s  d e  a l t a  d e n s i d a d  y  d e  l o s  p o l i p r o p i l e n o s .  

♦  P e r m e a b i l i d a d :  

  D e b i d o  a  q u e  e s t a  c o n f o r ma d a  p o r  f i l a me n t o s  e n  a mb a s  

d i r e c c i o n e s ,  l a  p e r me a b i l i d a d  e n  e s t e  c a s o  s e  r e f i e r e  

ú n i c a me n t e  a l  t r a n s p o r t e  d e  l í q u i d o s  p o r  me d i o  d e  s u s  

f i l a me n t o s .  

♦  D u r a b i l i d a d :  

  E x i s t e n  t r e s  f o r ma s  p r e v a l e n t e s  d e  d e g r a d a c i ó n  

mo l e c u l a r ,  q u e  i n c i d e n  d i r e c t a me n t e  e n  l a s  g e o ma l l a s  

a f e c t á n d o l a s  e n  s u  d u r a b i l i d a d .  E s t a s  s o n :  e l  a t a q u e  q u í mi c o ,  

l a  f o t o - o x i d a c i ó n  y   l a  o x i d a c i ó n  t é r mi c a .  

 E s  i mp o r t a n t e ,  c o n o c e r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  

e n v e j e c i mi e n t o  q u e  p r e s e n t a n  l a s  g e o ma l l a s ,  e n  a p l i c a c i o n e s  

a l  a i r e  l i b r e  d o n d e  e s  a t a c a d a  p o r  l a  r a d i a c i ó n  u l t r a v i o l e t a .  
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♦  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  G e o m a l l a s  

♦  P e s o :  S e  mi d e  e n  g r a mo s  p o r  me t r o  c u a d r a d o   

    ( g r / m 2 ) ,  Y  o s c i l a  e n t r e  4 5 0  g r / m 2  y  8 1 0  g r / m 2 .  

♦  E s p e s o r :  E x i s t e  e n  e l  me r c a d o  g e o ma l l a s  d e  v a r i o s    

e s p e s o r e s  l o s  c u a l e s  v a r í a n  e n t r e  1 , 7 7  mm y  2 , 5 6  mm.  

 L a s  d e  ma y o r  e s p e s o r ,  s o n  u t i l i z a d a s  e n  o b r a s  d e  

d r e n a j e s  y  c a n a l i z a c i ó n ,  mi e n t r a s  q u e  l a s  d e  me n o r  e s p e s o r ,  

s e  u t i l i z a n  p a r a  l a  e s t a b i l i z a c i ó n  d e  t a l u d e s  y  r e f u e r z o s  d e  

s u e l o s .  

♦  C o l o r :  S e g ú n  N o r ma s  I n t e r n a c i o n a l e s ,  s e  u t i l i z a  p a r a  

s e ñ a l a r  t u b e r í a s  e n t e r r a d a s  d e  l a  s i g u i e n t e  ma n e r a :  

 A ma r i l l o      G a s  

 R o j o    E l e c t r i c i d a d  

 A z u l    Agua  

 V e r d e   T e l é f o n o  

 N e g r o    Actúa como colorante y contribuye a  

     preservar el material. 

♦  F o r m a :  L a  g e o ma l l a  p r e s e n t a  o r i f i c i o s  c u a d r a d o s ,  c o n  

e s q u i n a s  r e d o n d e a d a s  o  e n  f o r ma  d e  e l i p s e s  a l a r g a d a s .  
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E s t o s  o r i f i c i o s  t i e n e n  u n a s  me d i d a s  q u e  v a n  d e s d e  ½ ”   a   

2 . 0 ” .  

 

♦  U s o s  d e  l a s  G e o m a l l a s   

  S e  u t i l i z a  c o mo  r e fue r z o  e n  i n f i n i d a d e s  d e  o b r a s ,  t a l e s  c o mo :  

♦  R e f u e r z o   e n  t e r r a p l e n e s  y  p r e s a s  d e  t i e r r a  

♦  U s o  e n  d r e n a j e s  d e  i mp e r me a b i l i z a c i o n e s .  

♦  E n  r e p a r a c i ó n  d e  f a l l a s  p o r  d e s l i z a mi e n t o .  

♦  C o n s t r u c c i ó n  d e  c o l c h o n e s  p a r a  r e l l e n o s  d e  s u e l o s  

♦  C o mo r e f u e r z o  e n  b a s e s  d e  c a r r e t e r a s  d e  a s f a l t o .  

♦  R e f u e r z o  d e  t u b e r í a s  e n t e r r a d a s .  

♦  S e  u t i l i z a  c o mo  c e r c a s  d e  s e g u r i d a d .  

♦  E n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  mur o s  d e  g a v i o n e s  

♦  E n  mur o s  d e  t i e r r a  r e f o r z a d a .  

E l  s i s t e ma  d e  c o b e r t u r a  f i n a l ,  p u e d e  l l e v a r  u n a  c a p a  d e  

g e o ma l l a  p a r a  me j o r a r  l a  e s t r u c t u r a  d e l  mi s mo .  L a  g e o ma l l a  

a u me n t a  l a  c a p a c i d a d  d e  t r a c c i ó n  d e l  s i s t e ma  e n  l a  

r e d i s t r i b u c i ó n  d e  l a s  t e n s i o n e s  y  mi n i mi z a r  l o s  a s e n t a mi e n t o s  

d i f e r e n c i a l e s .  ( C A L V O  e t . a l .  1 9 9 8 ) .  
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8 . 2 . 3 .  G e o t e x t i l e s  

 L o s  G e o t e x t i l e s ,  e s t á n  c o n s t r u i d o s  p o r  f i b r a s  o  f i l a me n t o s  

i n d u s t r i a l e s  d e  p o l i é s t e r  o  d e  p o l i p r o p i l e n o  d e  a l t a  r e s i s t e n c i a .  S o n  

t e l a s  t e j i d a s  o  n o ,  d e  g r a n  d u r a b i l i d ad ,  s o n  p e r me a b l e s  y  p o r o s a s .  E n  s u  

f a b r i c a c i ó n  n o  s e  u t i l i z a n  f i b r a s  n a t u r a l e s ,  y a  q u e  é s t a s  s o n  

b i o d e g r a d a b l e s .  

♦  Clas i f i cac ión  de  los  Geotext i l e s  

 S e  c l a s i f i c a n  e n  d o s  g r a n d e s  g r u p o s :  

♦  G e o t e x t i l e s  t e j i d o s :   

E s t á n  c o n s t i t u i d o s  p o r  d o s  g r u p o s  d e  f i l a me n t o s  

p a r a l e l o s ,  e n t r e l a z a d o s  f o r ma n d o  u n a  e s t r u c t u r a  p l a n a .  D e  

l a s  d i f e r e n t e s  f o r ma s  d e  e n t r e l a z a r  e s t o s  f i l a me n t o s ,  s u r g e n  

l o s  v a r i a d o s  t i p o s  d e  t e j i d o s .  

E n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e l  g e o t e x t i l ,  l o s  t e l a r e s  j u e g a n  

p a p e l  i mp o r t a n t e  a  l a  h o r a  d e  o b t e n e r  e l  p r o d u c t o  f i n a l ,  

p e r mi t i e n d o  q u e  l o s  f i l a me n t o s  s e a n  c o l o c a d o s  d e  d i f e r e n t e s  

f o r ma s ,  p r o p o r c i o n a n d o  p o r o s  e n  l a s  me mbr a n a s  d e  a b e r t u r a  

u n i f o r me .  



 172 

♦  G e o t e x t i l e s  n o  t e j i d o s :   

E n  e s t e  t i p o  d e  g e o t e x t i l ,  e l  t e l a r  n o  j u e g a  n i n g ú n  

p a p e l ,  y a  q u e  n o  e x i s t e n  f i b r a s  c o n  u n  t r a ma d o  d e f i n i d o ,  s i n o  

q u e  l a s  f i b r a s  o  f i l a me n t o s  s o n  c o l o c a d o s  a l  a z a r ,  u n i d o s  

e n t r e  s í  p o r  r e s i n a s ,  p o r  me d i o  c a l o r  o  p o r  mé t o d o s  

me c á n i c o s  c o mo  a ma r r e s  u t i l i z a n d o  a g u j a s  p a r a  e l  

p u n z o n a d o .  L a s  a b e r t u r a s  n o  s o n  u n i f o r me s .   

♦   P r o p i e d a d e s  d e  l o s  G e o t e x t i l e s  

♦  R e s i s t e n c i a :  

L a  r e s i s t e n c i a  d e  u n  g e o t e x t i l ,  s e  o b t i e n e  e n  l a  

f a b r i c a c i ó n ,  e n  l a  c u a l  s e  v a  v a r i a n d o  l a  ma g n i t u d  d e  

a c u e r d o  a l  t i p o  q u e  s e  r e q u i e r a .  L a  r e s i s t e n c i a  e s  u n a  d e  l a s  

p r o p i e d a d e s  má s  i mp o r t a n t e s ,  p o r  q u e  e s  l a  e n c a r g a d a  d e  

a b s o r b e r  l o s  e s f u e r z o s  q u e  s e  g e n e r a n  d e s d e  e l  p r i n c i p i o  

h a s t a  q u e  e l  ma t e r i a l  e s  e x i g i d o  c o mpl e t a me n t e .  

P a r a  o b t e n e r  b u e n o s  r e s u l t a d o s  e n  e l  u s o  d e  u n  

g e o t e x t i l ,  e s  d e  muc h a  i mp o r t a n c i a  c o n o c e r  s u  r e s i s t e n c i a ,   y  

a s í  p o d e r  s e l e c c i o n a r  e l  t i p o  a d e c u a d o  d e  a c u e r d o  a  l o s  

r e q u e r i mi e n t o s .  
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♦  P e r m e a b i l i d a d :  

L o s  g e o t e x t i l e s ,  t i e n e n  l a  p r o p i e d a d  d e  t r a n s mi t i r  y  

c o n d u c i r  u n  f l u j o  a  t r a v é s  y  e n t r e  s u  p l a n o ,  d e  mo d o  q u e  

p u e d e n  o c u r r i r  d o s  t i p o s  d e  f l u j o :  n o r ma l  y  p l a n a r .  

E l  f l u j o  n o r ma l ,  p r o p i e d a d  d e  t o d o s  l o s  g e o t e x t i l e s ,  e s  

e l  q u e  s e  o r i g i n a  c u a n d o  l a  c o r r i e n t e  d e l  f l u j o  a t r a v i e s a  

p e r p e n d i c u l a r me n t e  e l  t e x t i l ,  a c t u a n d o  e n  f o r ma  d e  f i l t r o .  

E l  f l u j o  p l a n a r ,  e s  a q u e l  q u e  s e  d e s l i z a  e n t r e  e l  p l a n o  

e s t r u c t u r a l  c o n f o r ma d o  p o r  l o s  f i l a me n t o s ,  p r o d u c i é n d o s e  e n  

e s t e  c a s o  u n a  e s p e c i e  d e  f l u j o  l a mi n a r .  

♦  P o r o s i d a d :  

L a  p o r o s i d a d  e n  l o s  g e o t e x t i l e s ,  d e p e n d e  d e l  t i p o  d e  

f i b r a  y  l a  f o r ma  d e  f a b r i c a c i ó n  d e  l o s  mi s mo s .  L o s  

g e o t e x t i l e s  t e j i d o s  t i e n e n  u n a  p o r o s i d a d  r e g u l a r ,  mi e n t r a s  

q u e  l o s  g e o t e x t i l e s  n o  t e j i d o s  p r e s e n t a n  a b e r t u r a s  i r r e g u l a r e s  

d e  v a r i a s  f o r ma s  y  t a ma ñ o s .   

L a  p o r o s i d a d  s e  e n t i e n d e  c o mo  e l  t a ma ñ o ,  f o r ma  y  

d i s t r i b u c i ó n  d e  l o s  e s p a c i o s  e n t r e  l o s  f i l a me n t o s  q u e  

c o n fo r ma n  e l  g e o t e x t i l .  
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♦  Rugos idad:  

E s  i mp o r t a n t e  e s t a  p r o p i e d a d ,  y a  q u e  l o s  g e o t e x t i l e s  

p u e d e n  u t i l i z a r s e  e n  fu n c i o n e s  d e  a d h e r e n c i a ,  r e fue r z o  y  

t o d a   a p l i c a c i ó n  q u e  n e c e s i t e  d e  u n a  b u e n a  f r i c c i ó n  e n t r e  l a  

s u p e r f i c i e  y  e l  g e o t e x t i l .  S e  u t i l i z a n  c o n  má s  f r e c u e n c i a  l o s  

t e j i d o s  y  l o s  n o  t e j i d o s  p o r  p r o c e s o s  me c á n i c o s .  

♦  D u r a b i l i d a d :  

L o s  g e o t e x t i l e s  e s t á n  c o mp u e s t o s  d e  p o l í me r o s  n o  

b i o d e g r a d a b l e s ,  n o  d i g e r i b l e s ,  n o  l o s  a f e c t a  e l  c o n t a c t o  

d i r e c t o  c o n  e l  s u e l o  y  c o n  s u s t a n c i a s  q u í mi c a s ,  p o r  l o  q u e  l a  

d u r a b i l i d a d  e s  b a s t a n t e  b u e n a .  S i n  e mb a r g o  a l  e s t a r  l o s  

g e o t e x t i l e s   e x p u e s t o s  a l  s o l ,  s o n  a f e c t a d o s  p o r  l o s  r a y o s  

u l t r a v i o l e t a .   

L o s  g e o t e x t i l e s ,  d e b e n  s e r  a l ma c e n a d o s  e n  s i t i o s  

c u b i e r t o s  y  p r o t e g i d o s  d e  l a  e xc e s i v a  i n c i d e n c i a  d e  l o s  r a y o s  

s o l a r e s .  U n a  ma n e r a  d e  p r o t e g e r l o s  e n  s i t i o s  e n  l o s  q u e  v a  a  

e s t a r  e x p u e s t o  a  l a  i n t e mpe r i e ,  b i e n  s e a  e n  a l ma c é n  o  e n  

o b r a ,  e s  c o l o c a r l e s  u n a  c u b i e r t a  d e  b e t ú n  a s f á l t i c o  o  d e  

c o n c r e t o .  
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♦  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  G e o t e x t i l e s  

♦  Espesor :  V a r í a  e n t r e  1 . 0  mm y  5 , 4  mm.  

♦  P e s o :  D e p e n d e  d e l  e s p e s o r  s e l e c c i o n a d o .  L o s  g e o t e x t i l e s  n o  

t e j i d o s   p e s a n   e n t r e   1 2 0   g r / m 2   y    6 0 0  g r / m 2 ,  mi e n t r a s  

l o s  t e j i d o s  p e s a n  e n t r e  1 0 5  g r / m 2   y   4 5 5  g r / m 2 .  

♦  C o l o r :  E x i s t e n  v a r i o s  c o l o r e s  c o mo  e l  n e g r o ,  b l a n c o ,  g r i s  y  

d i v e r s a s  t o n a l i d a d e s ,  p r o d u c t o  d e  c o mbi n a c i o n e s  d e  l o s  

c o l o r e s  a n t e r i o r e s .  

♦  F o r m a :  D e p e n d e  d e l  t i p o  d e  g e o t e x t i l .  E l  t e j i d o  p r e s e n t a  

u n a  f o r ma  r e g u l a r  p a r e c i d a  a  u n a  ma l l a  c o n  o r i f i c i o s  e n  

f o r ma  c u a d r a d a ,   y  e l  n o  t e j i d o ,  t i e n e  u n a  f o r ma   s e me j a n t e  

a  u n a  a l f o mbr a .  

♦  U s o s  d e  l o s  G e o t e x t i l e s  

♦  E n  c a r r e t e r a s  p a v i me n t a d a s  y  n o  p a v i me n t a d a s ,  s e  u t i l i z a  

c o mo  r e f u e r z o  y  c o n t e n c i ó n  d e  l o s  s u e l o s ,  c o mo  r e f u e r z o  

d e  t e r r a p l e n e s ,  e n  e s t a b i l i z a c i ó n  d e  t a l u d e s  y  p r e s a s .  

♦  S e  u t i l i z a  e n  l a s  f u n d a c i o n e s  d e  r e p r e s a s  y  d i q u e s .  

♦  E n  r e l l e n o s  s a n i t a r i o s  d e t e c t a  f u g a s  d e  l i x i v i a d o .  
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♦  E v i t a  e l  p u n z o n a mi e n t o  d e  l a s  g e o me mb r a n a s  d u r a n t e  l a  

c o n s t r u c c i ó n ,  y  a d e má s  a c t ú a n  c o mo  t r a n s p o r t e  d e  

f l u i d o s  y  d i s i p a d o r  d e  g a s e s ,  e v i t a n d o  q u e  o c u r r a n  

e x p l o s i o n e s  d e  l a s  g e o me mb r a n a s .   

♦  A c t ú a  c o mo  f i l t r o  d e  l í q u i d o s ,  i mp i d i e n d o  e l  p a s o  d e  

p a r t í c u l a s  s ó l i d a s .  

♦  I mp i d e  l a  c o n t a mi n a c i ó n  d e  l o s  s u e l o s  c o n  l o s  a g r e g a d o s  

s e l e c c i o n a d o s .  

♦  S e  u t i l i z a  e n  e l  d r e n a j e  p l a n a r ,  l l e v a n d o  e l  l í q u i d o  e n  l a  

e s t r u c t u r a  d e l  p l a n o  s i n  q u e  s e  p r o d u z c a n  p r e s i o n e s  d e  

l o s  p o r o s  e n  l a  ma s a  d e l  s u e l o .  

♦  E s  u s a d o  c o mo  r e c u b r i mi e n t o  d e  t u b e r í a s ,  t ú n e l e s  y  

e mb a l s e s ,  a s í  c o mo  e n  t r a t a mi e n t o  d e  mur o s .  

♦  T o d o  s u e l o  t i e n e  b a j a  r e s i s t e n c i a  a  l a  t e n s i ó n .  U s a d o  e n  

s u e l o s ,  a b s o r b e  l o s  e s f u e r z o s  d e  t e n s i ó n  q u e  e s t e  n o  

p o s e e .  
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♦  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  A l g u n o s  G e o t e x t i l e s  U t i l i za d o s  e n  

 R e l l e n o s  S a n i t a r i o s  

 
F a b r i c a n t e  N o m b r e  

C o m e r c i a l  

P e s o  

( g r / m 2 )  

E s p e s o r  

( m m )  

R e s i s t e n c i a  

a  T r a c c i ó n  

( K n / m )  

Elongamiento R e s i s t e n c i a  

al Punzonado 

( K n )  

S Y N T H E T I C  N O N W O V E N  1 8 0  1 , 5  1 2 , 5  4 0 %  2 , 4  

G S E  H Y P E R F L E X  1 4 0 0  1 , 5  4 3 0 , 0  1 3 %  3 5 , 6  

G S E  H Y P E R N E T  9 8 0  5 , 6  7 9 , 0  -  -  

H U E S K E R  B 6 0 0  6 0 0  6 , 0  1 1 , 0  9 5 %  2 , 8  

T H E R M O L I T E  T H 6 0 0  6 0 0  5 , 4  3 6 , 0  4 5 %  3 , 1  

F I B E R T E X  F  6 5 0 M  6 5 0  5 , 0  2 8 , 5  8 0 %  2 , 8  

A M O C O  4 5 1 6  6 0 0  5 , 4  2 3 , 4  7 0 %  2 , 5  

T R E V I R A  0 1 1 / 5 5 0  5 5 0  5 , 3  2 7 , 1  8 5 %  2 , 0  

A G R U  D A  6 0 0  6 0 0  -  2 5 , 0  7 0 %  2 , 8  

       P R O M E D I O   6 0 0  5 , 2  2 9 , 0  7 5 %  2 , 7  

       V A L O R  R E Q U E R I D O   6 0 0  > 5 , 0  > 3 5  < 7 0 %  > 2 , 8  

T a b l a  N º  9 .   C a r a c t e r í s t i c a s  d e  G e o t e x t i l e s  

8 . 2 . 4 .   G e o c o m p u e s t o s  

Resulta de la combinación de los geosintéticos anteriormente 

mencionados. Estos geocompuestos pueden ser geomembrana-geomalla, 

geomalla-geotextil ,  geomembrana-geotextil  y geotextil-geomalla-

geomembrana, o cualquier combinación que resulte de los tres 
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geosintéticos con otro material,  que necesariamente no tiene que ser 

geosintético, como por ejemplo, t ierra,  plástico, cables de acero, etc.  

E s t o s  g e o c o mp u e s t o s ,  r e s u l t a n  u n a  e x c e l e n t e  a l t e r n a t i v a ,  e n  

c u a n t o  a  q u e  p r e s e n t a n  u n  a l t o  r e n d i mi e n t o  y  d e s e mpe ñ a n  

f u n c i o n e s  b á s i c a s  d e  d r e n a j e ,  f i l t r a c i ó n ,  r e f u e r z o  y  s e p a r a c i ó n .  

♦  P r o p i e d a d e s  y  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  G e o c o m p u e s t o s  

L a s  p r o p i e d a d e s  y  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  g e o c o mp u e s t o s ,  s o n   

l a s  mi s ma s  q u e  p r e s e n t a n  l o s  g e o s i n t é t i c o s  me n c i o n a d o s   

a n t e r i o r me n t e  y  q u e  e n  c o mbi n a c i o n e s  c u a l e s q u i e r a ,  f o r ma n  a  l o s  

g e o c o mp u e s t o s .  E n t r e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  y  p r o p i e d a d e s  t e n e mos  e l  

p e s o ,  e s p e s o r ,  c o l o r ,  f o r ma ,  r e s i s t e n c i a ,  p o r o s i d a d ,  r u g o s i d a d ,  

d u r a b i l i d a d ,  p e r me a b i l i d a d .  

8 . 2 . 5 .  M a t e r i a l e s  u t i l i za d o s  e n  l a  c o l o c a c i ó n  d e  l o s   G e o s i n t é t i c o s  
 

♦ A r c i l l a s  C o m p a c t a d a s  

P a r a  me j o r a r  l o s  s e l l o s  d e  l a s  g e o me mb r a n a s ,  s e  u t i l i z a n  

a r c i l l a s  c o mpa c t a d a s .  E n  l a  c o mp o s i c i ó n  d e  l o s  s u e l o s ,  s u e l e n  

a p a r e c e r  v a r i o s  t i p o s  d e  a r c i l l a s .  L a s  a r c i l l a s  n a t u r a l e s ,  l a s  

a r c i l l a s  l i mo s a s ,  a r c i l l a s  a r e n o s a s  y  l i mo - a r c i l l o s a s .  L a  
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c o n d u c t i v i d a d  e l é c t r i c a  d e  u n a  c a p a  b a r r e r a  d e  a r c i l l a ,  d e p e n d e  d e l  

t i p o  d e  a r c i l l a  a  u t i l i z a r ,  d e  l a  mi n e r a l o g í a  d e  l a  a r c i l l a ,  

g r a n u l o me t r í a ,  l í mi t e s  d e  p l a s t i c i d a d .  

A d e má s ,  g a r a n t i z a  l a  i mp e r me a b i l i d a d  d e  l o s  s u e l o s  d e  u n  

r e l l e n o  s a n i t a r i o .  S e  a c o s t u mb r a  y  e s  n o r ma  d e l  M i n i s t e r i o  d e l  

A mb i e n t e  y  d e  l o s  R e c u r s o s  N a t u r a l e s  R e n o v a b l e s ,  c o l o c a r  u n a  

c a p a  d e  a r c i l l a  e n  l a s  c e l d a s  p a r a  d e s e c h o s  n o r ma l e s ,  c u y a  

p e r me a b i l i d a d  n o  s e a  ma y o r  a  1 0 - 7  m/ s  y  e n  l a  c e l d a  p a r a  d e s e c h o s  

e s p e c í f i c o s ,  u n a   p e r me a b i l i d a d   me n o r   o   i g u a l   a   1 0 - 9  m/ s .  

S o b r e  e s t a  c a p a  s e  a p o y a r á n  l o s  g e o s i n t é t i c o s  i mp e r me a b l e s ,  

q u e  g a r a n t i c e n  l a  e s t a n q u e i d a d  d e l  r e l l e n o  y  d ó n d e  s e  c o l o c a r á  l a  

c a p a  d e  g r a v a  q u e  s e r v i r á  d e  me d io  d e  t r a n s p o r t e  p a r a  q u e  e l  

l i x i v i a d o  l l e g u e  a  l o s  c o l e c t o r e s .  

♦  M e zc l a  d e  B e n t o n i t a  

S e  a ñ a d e  a  l o s  s u e l o s  n a t u r a l e s ,  p a r a  r e d u c i r  l a  

c o n d u c t i v i d a d  e l é c t r i c a  y  a u me n t a r  l a  c a p a c i d a d  d e  a b s o r c i ó n  d e  

l o s  ma t e r i a l e s ,  y  l o s  v a r í a ,  a  s u e l o s  d e  a l t a  p l a s t i c i d a d .  L a  me z c l a  

s u e l o - b e n t o n i t a  a l  c o mpa c t a r s e ,  d a  l u g a r  a  u n  s e l l o  d e  b a j a  

c o n d u c t i v i d a d  e l é c t r i c a .  
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8.3. SISTEMAS DE IMPERMEABILIZACIÓN DE RELLENOS SANITARIOS 

L o s  s i s t e ma s  d e  i mp e r me a b i l i z a c i ó n ,  u t i l i z a n  ma t e r i a l e s  

n a t u r a l e s  y  a r t i f i c i a l e s ,  e n  e l  r e c u b r i mi e n t o  d e  t o d a  l a  c u e n c a  d e  l a  

c e l d a ,  f o n d o ,  t o p e  y  s u p e r f i c i e s  l a t e r a l e s  o  t a l u d e s .  

P o r  t a l  mo t i v o ,  l a  ma y o r  p a r t e  d e  l o s  e s t u d i o s  l l e v a d o s  a  c a b o  

s o b r e  l o s  v e r t e d e r o s ,  c o n t e mp l a n  p r e c i s a me n t e  l o s  s i s t e ma s  y  

ma t e r i a l e s  u t i l i z a d o s  p a r a  l a  i mp e r me a b i l i z a c i ó n ,  e s  d e c i r ,  p r e v e n i r  

l a  s a l i d a  d e  e l e me n t o s  c o n t a mi n a n t e s  o  l i x i v i a d o s  d e  l a  c e l d a  d o n d e  

s e  d e p o s i t a n  l o s  d e s e c h o s ,  y  l i mi t a r  l o  má s  p o s i b l e  l a  p e n e t r a c i ó n  

d e  l a s  a g u a s  me t e ó r i c a s  e n  e l  r e l l e n o ,  d e s p u é s  d e  s u  l l e n a d o  y  

c i e r r e  p o r  l a  p a r t e  s u p e r i o r .  

R e s p e c t o  a l  a i s l a mi e n t o  d e l  f o n d o  y  d e  l a s  p a r e d e s  d e  l a  

c e l d a ,  l a  c o n d i c i ó n  i d e a l  e s  l a  d e  u n a  c e l d a  c o n s t r u i d a  e n  u n a  

F o r ma c i ó n  n a t u r a l me n t e  i mp e r me a b l e ,  c o n s t i t u i d a  p o r  u n a  

F o r ma c i ó n  mu y  e s p e s a  y  h o mo g é n e a  d e  a r c i l l a  s o b r e  c o n s o l i d a d a .   

Debido a que una situación como la mencionada anteriormente, no 

suele ser frecuente, por lo general hay que recurrir a barreras artificiales 

que puedan resistir  a las acciones químicas, mecánicas y térmicas. 
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Todos es tos  requis i tos  pueden sat isfacerse ,  sólo con un s is tema 

de a is lamiento plur ies t ra to ,  const i tuido por  mater ia les  naturales  y  

dis t intos  t ipos  de geosintét icos  en diferentes  combinaciones .  

E l  s i s t e ma  má s  d i f u n d i d o ,  e s  e l  d e  u n a  c a p a  d e  t e r r e n o  n a t u r a l  

a r c i l l o s o ,  a l  c u a l  s e  s o b r e p o n e  d i r e c t a me n t e  ma t e r i a l e s  

g e o s i n t é t i c o s .  

 Previamente ,  en e l  fondo de la  excavación se  deposi ta  un manto 

de terreno arci l loso,  en capas  parcia les ,  cada una de las  cuales  debe 

aplanarse  y  compactarse ,  hasta  a lcanzar  e l  espesor  f inal  requer ido.   

E n  l a s  p a r e d e s  d e  l a  c e l d a ,  s i  l a  i n c l i n a c i ó n  l o  p e r mi t e  ( 2 5 º  a  

3 0 º ) ,  s e  c o l o c a  e l  e s t r a t o  d e  a r c i l l a  b e n t o n í t i c a  s ó d i c a  d e  6  mm d e  

e s p e s o r .  E s t e  g e o c o mp u e s t o  a r t i f i c i a l  p u e d e  u t i l i z a r s e  t a mb i é n  p a r a  

i n t e g r a r  o  s u s t i t u i r  p a r c i a l me n t e  l a  c a p a  d e  f o n d o  d e  a r c i l l a  n a t u r a l ,  

c o l o c á n d o l o  e n c i ma  d e  l a  mi s ma .  

I n me d i a t a me n t e  e n c i ma  d e  l a  c a p a  d e  a r c i l l a  n a t u r a l ,  s e  

c o l o c a  u n a  g e o me mb r a n a  c o n t i n u a  d e  a l t a  d e n s i d a d ,  P E A D ,  l a  c u a l  

s e  o b t i e n e  s o l d a n d o  e n t r e  s i ,  t e l o n e s  d e  u n o s  1 0  m d e  a n c h o .  

L o s  t e l o n e s  d e  g e o me mb r a n a ,  t i e n e n  u n  e s p e s o r  q u e  v a r í a  d e  

0 , 2 5  mm a  1 0 , 2 5  mm y  e s t á n  s o l d a d o s  e n t r e  s i  c o n  u n a  t é c n i c a  d e  

f u s i ó n  a  p r e s i ó n ,  q u e  g a r a n t i z a  l a  e s t a n q u e i d a d  h i d r á u l i c a  d e  l o s  
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p u n t o s  d e  s o l d a d u r a ,  l o s  c u a l e s  c o n s t i t u y e n  e l  p u n t o  d é b i l  d e l  

s i s t e ma .  E x i s t e n  d i f e r e n t e s  mé t o d o s ,  p a r a  r e a l i z a r  l a  p r u e b a  

h i d r á u l i c a  y  me c á n i c a  d e  l a s  s o l d a d u r a s .  

E l  o b j e t i v o  d e l  s e l l a d o ,  e s  p r o p o r c i o n a r  u n a  b a r r e r a  q u e  

mi n i mi c e  l a  mi g r a c i ó n  d e  c o n t a mi n a n t e s .  U n  s e l l a d o  c o n  u n  1 0 0 %  

d e  e f i c a c i a ,  e v i t a r á  q u e  l o s  c o n s t i t u y e n t e s  q u í mi c o s  mi g r e n  a l  

a mb i e n t e ,  a u n q u e  n i n g ú n  s e l l o  p r e s e n t a  u n  1 0 0 %  d e  e s t a n q u e i d a d ,  

r a z ó n  p o r  l a  c u a l  d e b e  r e a l i z a r s e  u n  d i s e ñ o  a d e c u a d o  p a r a  c a d a  

s i t u a c i ó n .  

H a y  q u e  t e n e r  e n  c u e n t a ,  q u e  d a d a s  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

g e o mé t r i c a s  d e  l a  s u p e r f i c i e  a  r e c u b r i r  y  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  

r e s i s t e n c i a  d e  l o s  g e o s i n t é t i c o s  a  u t i l i z a r ,  e s  p r e c i s o  c o mpr o b a r  l a  

r e s i s t e n c i a  a  l a  r o t u r a  p o r  t r a c c i ó n  d e  l o s  g e o s i n t é t i c o s ,  l o s  c u a l e s  

t i e n e n  q u e  s o s t e n e r  s u  p r o p i o  p e s o  y  u n a  p a r t e  d e l  p e s o  d e  l o s  

d e s e c h o s ,  t r a n s mi t i d a  p o r  f r i c c i ó n .  

T a n t o  l a  me mbr a n a  d e  P E A D  ( P o l i e t i l e n o  d e  a l t a  d e n s i d a d ) ,  

c o mo  e l  g e o c o mp u e s t o  b e n t o n í t i c o  a p l i c a d o s  s o b r e  l a s  p a r e d e s  

i n c l i n a d a s  d e  l a  c e l d a ,  d e b e r á n  f i j a r s e  o p o r t u n a me n t e  a l  b o r d e  

s u p e r i o r  d e  l a  p a r e d .  ( V e r  f o t o g r a f í a  N º  1 2 ) .  
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Fotograf ía  Nº  12  

       S e  o b s e r v a  l a  f i j a c i ó n  d e l  g e o s i n t é t i c o  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  t a l u d .  
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E l  l í q u i d o  d e  p e r c o l a c i ó n  o  l i x i v i a d o ,  q u e  s e  p r o d u c e  e n  e l  

p r o c e s o  d e  g e s t i ó n  d e  u n  r e l l e n o  s a n i t a r i o ,  f i l t r a  a  t r a v é s  d e  l o s  

d e s e c h o s ,  f l u y e  s o b r e  l a s  p a r e d e s  i n c l i n a d a s  d e  l o s  t a l u d e s  y  s e  

a c u mul a  e n c i ma  d e l  s i s t e ma  d e  i mp e r me a b i l i z a c i ó n  d e l  f o n d o  

d e s c r i t o  a n t e r i o r me n t e .  

 P a r a  l i mi t a r  l a  p o s i b i l i d a d  d e  f i l t r a c i ó n  d e l  l i x i v i a d o  a  t r a v é s  

d e l  a i s l a mi e n t o ,  h a c e  f a l t a  e v a c u a r l o  c o n t i n u a me n t e ,  e x t r a y é n d o l o  

d e l  f o n d o  p o r  me d i o  d e  u n  s i s t e ma  d e  d r e n a j e .  

S e  c o l o c a  u n  e s t r a t o  d e  d r e n a j e  e n t r e  l a  ma s a  d e  b a s u r a  y  e l  

s i s t e ma  d e  a i s l a mi e n t o ,  q u e  l e  p e r mi t e  a l  l i x i v i a d o  l l e g a r  

r á p i d a me n t e  h a s t a  e l  p u n t o  má s  b a j o  d e  l a  c e l d a ,  y  p o r  e s t o  a l  f o n d o  

d e  l a  mi s ma ,  l a  c u a l  t i e n e  u n a  p e n d i e n t e  d e l  2 % .  

E l  d r e n a j e  d e l  l í q u i d o  d e  p e r c o l a c i ó n ,  s e  r e a l i z a  p o r  me d i o  d e  

u n  e s t r a t o  d e  g r a v a  y  a r e n a  d e  u n o s  3 0  c m.  d e  e s p e s o r ,   c o l o c a d o  

s o b r e  l a  g e o me mb r a n a  d e  a l t a  d e n s i d a d ,  i n t e r p o n i e n d o  u n  g e o t e x t i l  

p a r a  i mp e d i r  q u e  l o s  e l e me n t o s  d e  l a  g r a v a  p u e d a n  r e a l i z a r  

p u n z o n a mi e n t o s  e n  l a  mi s ma .  

Dentro del estrato drenante (Zona Primaria),  se colocan tubos con 

hendiduras, que llevan rápidamente el l íquido de lixiviado hasta puntos 

preestablecidos, donde se encuentran los sistema de extracción. 



 185 

D e b a j o  d e  e s t e  e s t r a t o ,  s e  e n c u e n t r a  u n a  g e o me mb r a n a  

d e n o mi n a d a  c a p a  b a r r e r a  p r i ma r i a ,  l a  c u a l  s u b y a c e  c u b r i e n d o  

t o t a l me n t e  l a  z o n a  p r i ma r i a .  

E x i s t e  u n a  s e g u n d a  z o n a ,  p o r  d e b a j o  d e  l a  c a p a  b a r r e r a  y  e n  

d o n d e  s e  r e c o g e  e l  v o l u me n  d e l  l i x i v i a d o  y a  f i l t r a d o ,  s i e n d o  u n  

v o l u me n  má s  p e q u e ñ o .  P o r  d e b a j o  d e l  s i s t e ma  s e c u n d a r i o ,  e s t a  

p r e s e n t e  o t r a   g e o me mb r a n a ,  l l a ma d a  c a p a  b a r r e r a  s e c u n d a r i a  y  q u e  

s i r v e  c o mo  b a r r e r a  h i d r á u l i c a   p r e v i e n d o  e l  f l u j o  d e s c e n d e n t e  d e  l o s  

c o n t a mi n a n t e s  y  p e r mi t e  a l  s i s t e ma  s e c u n d a r i o  t o ma r  l i x i v i a d o .  

 P o r  ú l t i mo ,  p o r  d e b a j o  d e l  s i s t e ma  c o mpl e t o  p r i ma r i o   y  

s e c u n d a r i o  d e  i mp e r me a b i l i z a c i ó n  y  r e c o l e c c i ó n  d e  l i x i v i a d o s ,  

s u b y a c e  u n a  t e r c e r a  b a r r e r a  c o n s t i t u i d a  d e  ma t e r i a l  n a t u r a l  d e  

a r c i l l a  c o mpa c t a d a ,   d e  a r c i l l a  me z c l a d a  c o n  s u b s u e l o  n a t u r a l  o  d e  

a r c i l l a  me z c l a d a  c o n   b e n t o n i t a .  E s t a  b a r r e r a  s i r v e  p a r a  c o n t r o l a r  

a l g ú n  t i p o  d e  c o n t a mi n a n t e  q u e  p u d i e r a  h a b e r  a t r a v e s a d o  l o s  

s i s t e ma s  a n t e r i o r e s .  
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9.   NORMATIVA  LEGAL 

9 .1 .  INTRODUCCIÓN 

 A c t u a l me n t e ,  e l  e x c e s i v o  c o n s u mo  d e  p r o d u c t o s  d e r i v a d o s  d e  

n u e v a s  t e c n o l o g í a s ,  h a n  v e n i d o  c o n f o r ma n d o  u n a  i mp o r t a n t e  f u e n t e  d e  

g e n e r a c i ó n  d e  r e s i d u o s  s ó l i d o s ,  l o s  c u a l e s  a  s u  v e z ,  s e  h a n  c o n s t i t u i d o  

e n  u n a  i mp o r t a n t e  f u e n t e  d e  c o n t a mi n a c i ó n  d e l  a mb i e n t e .   

 L a  a c t i t u d  d e  l a  p o b l a c i ó n ,  a n t e  e l  p r o c e s o  d e  d i s p o s i c i ó n  f i n a l  d e  

e s o s  d e s e c h o s ,  v a r í a  d e  a c u e r d o  a  l a  i d i o s i n c r a s i a  d e  l a s  c o mu n i d a d e s  

i n v o l u c r a d a s  y  a  l o s  n i v e l e s  d e  e d u c a c i ó n  a mb i e n t a l  q u e  h a y a n  

a l c a n z a d o .  D e  e s t a  f o r ma ,  p o d e mos  a p r e c i a r  ma r c a d o s  c o n t r a s t e s  e n  l a  

c o n d u c t a  d e  l a  p o b l a c i ó n  q u e  v i v e  e n  d i f e r e n t e s  r e g i o n e s  d e l  p a í s ,  a s í  

c o mo  l a  c o n d u c t a  d e  l o s  q u e  v i v e n  e n  l a s  z o n a s  ma r g i n a l e s  c o n  l o s  q u e  

h a b i t a n  e n  l a s  u r b a n i z a c i o n e s .  

 A n t e  e s t a  c i r c u n s t a n c i a ,  e l  E s t a d o  V e n e z o l a n o  h a  p u e s t o  e n  

p r á c t i c a  l a  i n s t r u me n t a c i ó n  d e  u n a  s e r i e  d e  me d i d a s  d e  o r d e n  

o r g a n i z a t i v o  y  l e g i s l a t i v o  q u e ,  e n t r e  o t r a s  c o s a s ,  e s t a b l e c e n  q u e  l a  

d i s p o s i c i ó n  f i n a l  d e  l o s  d e s e c h o s  s ó l i d o s  e s  r e s p o n s a b i l i d a d  d e  l a s  

a l c a l d í a s .  S i n  e mb a r g o ,  e s t e  p r o c e so  t i e n e  u n a  s e r i e  d e  i mp l i c a c i o n e s  

i n g e n i e r i l e s  mu y  e s p e c i a l i z a d a s ,  a d e má s  d e  l a s  e c o n ó mi c a s ,  q u e  n o  
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p u e d e n  s e r  r e s u e l t a s  c o n  f a c i l i d a d  p o r  l a s  d i s t i n t a s  a l c a l d í a s  

i n v o l u c r a d a ,  r e q u i r i é n d o s e  e n  a l g u n a s  o p o r t u n i d a d e s  d e  n e g o c i a c i o n e s  y  

c o n v e n i o s  ma n c o mu n a d o s  e n t r e  v a r i a s  d e  e s t a s  c o r p o r a c i o n e s .  

S e  p u e d e  d e c i r ,  q u e  e s  g e n e r a l i z a d o  e l  r e c h a z o  d e  l a s  c o mu n i d a d e s  

a n t e  l a  u b i c a c i ó n  d e  u n  r e l l e n o  s a n i t a r i o ,  d e  u n a  p l a n t a  d e  t r a t a mi e n t o  

d e  d e s e c h o s ,  d e  u n a  e s t a c i ó n  d e  c ompa c t a c i ó n  d e  d e s e c h o s  s ó l i d o s ,  e n  

s u  j u r i s d i c c i ó n .  E s t a  n e g a t i v a  s e  h a  c o me n z a d o  a  i d e n t i f i c a r  c o mo   “ e l  

e f e c t o   N I M B Y ”   ( N o t   I n   M y   B a c k  Y a r d ” ) .  

E n  n u e s t r o  c a s o ,  e l  p r o b l e ma  q u e  s e  p r e s e n t a  e s  q u e  e x i s t i e n d o  

l e y e s ,  r e g l a me n t o s ,  d e c r e t o s  y  o t r o s  i n s t r u me n t o s  n o r ma l i z a d o r e s ,  e s t o s  

n o  s e  c u mp l e n ,  g e n e r á n d o s e  g r a v e s  p r o b l e ma s  d e  c o n t a mi n a c i ó n  d e l  

me d i o  a mb i e n t e ,  p r o b l e ma s  d e  s a l u d  p ú b l i c a ,  p o r  s u p u e s t o s  r e l l e n o s  

s a n i t a r i o s  ma l  u b i c a d o s ,  ma l  d i s e ñ a d o s ,  ma l  c o n s t r u i d o s  y   ma l  

o p e r a d o s .  

9 .2 .  NORMATIVA LEGAL EN MATERIA AMBIENTAL 

 E l  r é g i me n  j u r í d i c o  v e n e z o l a n o ,  e n  ma t e r i a  a mb i e n t a l ,  

i n c l u y e  u n a  s e r i e  d e  i n s t r u me n t o s  e n t r e  l o s  c u a l e s  s e  e n c u e n t r a n  

l o s  s i g u i e n t e s :  

I . -  L a  C o n s t i t u c i ó n  N a c i o n a l  B o l i v a r i a n a  d e  V e n e zue l a ,  e n     .      

s u s  a r t í c u l o s  N º  8 3 ,  1 2 7  y  1 2 9 .  
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I I . -  L e y e s  O r g á n i c a s  t a l e s  c o mo :  

1 .  L a  L e y  O r g á n i c a  d e l  A mb i e n t e .  

2 .  L e y  O r g á n i c a  d e  A d mi n i s t r a c i ó n  C e n t r a l .  

3 .  L e y  O r g á n i c a  p a r a  l a  O r d e n a c i ó n  d e l  T e r r i t o r i o  N a c i o n a l .  

4 .  L e y  O r g á n i c a  d e  T r i b u n a l e s  y  P r o c e d i mi e n t o s  A g r a r i o s .  

I I I . -  L e y e s  E s p e c i a l e s  c o mo :  

1 .   L e y  F o r e s t a l  d e  S u e l o s  y  A g u a s .  

2 .   L e y  d e  P r o t e c c i ó n  a  l a  F a u n a  S i l v e s t r e .  

3 .   L e y  d e  R e f o r ma  A g r a r i a .  

4 .   L e y  d e  P e s c a .  

5 .   L e y  P e n a l  d e l  A mb i e n t e .  

I V . -  R e g l a m e n t o s .  

♦    R e g l a m e n t o s  p a r c i a l e s  d e  l a  L e y  O r g á n i c a  d e l  A m b i e n t e .  

1 .   S o b r e  J u n t a s  p a r a  l a  C o n s e r v a c i ó n ,  D e f e n s a  y   

M e j o r a mi e n t o  d e l  A mb i e n t e .  

2 .   S o b r e  I n s t a l a c i ó n  d e  V a l l a s .  
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3 .   S o b r e  N o r ma s  p a r a  l a  o r d e n a c i ó n  d e l  T e r r i t o r i o .  

4 .   S o b r e  C l a s i f i c a c i ó n  d e  l a s  A g u a s .  

5 .   S o b r e  R u i d o s  M o l e s t o s  o  N o c i v o s .  

6 .   Reglamento Parcial  Sobre Estudios  de Impacto Ambiental .  

♦    R e g l a m e n t o s  d e  l a  L e y  F o r e s t a l  d e  S u e l o s  y  A g u a s .  

1 .  R e g l a me n t o  G e n e r a l .  

2 .  R e g l a me n t o  P a r c i a l  s o b r e  R e g u l a c i ó n  d e  l a s  A c t i v i d a d e s ,  

q u e  i mp l i q u e n  d e s t r u c c i ó n  d e  v e g e t a c i ó n ,  c o n  f i n e s  

a g r o p e c u a r i o s .  

 V . -  D e c r e t o s .  

  S o b r e  Á r e a s  q u e  D e b e n  P e r ma n e c e r  b a j o  B o s q u e s .  

1 .  L o s  q u e  d e c l a r a n   á r e a s   b a j o  R é g i me n   d e  A d mi n i s t r a c i ó n        

E s p e c i a l .  

2 .  N o r ma s   T é c n i c a s   y   P r o c e d i mi e n t o s   p a r a   e l   M a n e j o   d e         

M a t e r i a l  R a d i o a c t i v o .  

3 .  Nor ma s   pa r a   e l   Con t r o l  de   l a  G e n e r a c i ó n   y   M a n e j o  d e      

D e s e c h o s  T ó x i c o s   y  P e l i g r o s o s  
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4 .  Normas  pa ra  Cont ro la r  e l  Uso  de  Sus tanc ias  Agotadoras  de                  

l a  Capa  de  Ozono .  

5 .  Normas  pa ra  e l  mane jo  de  los  Desechos  Só l idos  de  o r igen            

Domés t i co ,  Comerc ia l ,  Indus t r i a l  o  de  cua lqu ie r  o t ra  

na tu ra leza  que  no  sean  pe l ig rosos .  

6 .  Normas  sobre  e l  Cont ro l  de  l a  Contaminac ión  por  Ruido .  

7 .  Normas   pa ra  l a  C las i f i cac ión   y   Mane jo   de   Desechos    

 .                  en  Es tab lec imien tos  de  Sa lud .  

8 .  Normas   pa ra  Regu la r  l a  Descarga  de  Ver t idos  L íqu idos  a  

Cuerpos  de   Agua .  

9 .  Normas   pa ra  e l  Cont ro l  de  l a  Contaminac ión  Atmosfé r ica .  

 

    VI . -  Reso luc iones  

♦  Reso luc ión  con jun ta  MSAS-MAC-MARNR,  para  res t r ing i r               

e l  uso  de  insec t i c idas  o rganoc lo rados .  

♦  Reso luc ión  con jun ta  MSAS-MARNR,  sobre  los  Cr i t e r ios  

Técn icos  y  Proced imien tos  pa ra  e l  Cont ro l  de  l a  Generac ión  y  

Mane jo  de  Desechos  Tóxicos  o  Pe l ig rosos  no  Rad iac t ivos .  
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9 .3 .  NORMAS PARA RELLENOS SANITARIOS EN VENEZUELA 

 En  Venezue la ,  ex i s t e  una  normat iva  l ega l  e spec í f i ca  pa ra  e l  

mane jo  de  los  desechos  só l idos  de  o r igen  domés t i co ,  comerc ia l  

indus t r i a l  o  de  cua lqu ie r  o t ra  na tu ra leza .  

 Según  Decre to  Nº  5252  de l  MARNR.  

♦      Referente a la Selección del Sitio para Ubicar un Relleno Sanitario.  

1 )   P o s e e r  f á c i l  a c c e s o .  

2)   Tener  suf ic iente  área disponible  de terreno,  para  la  recepción 

 de los  desechos sól idos durante  un largo per iodo de t iempo.  

3 )   E s t a r  f u e r a  d e  l o s  c o n o s  d e  a p r o x i ma c i ó n  y  d e s p e g u e ,  d e  

 a e r o n a v e s  e n  l o s  a e r o p u e r t o s .  

4 )   E s t a r  u b i c a d o s ,  a  n o  me n o s  d e  4 0 0  m d e  c u a l q u i e r  s i s t e ma  d e  

 a b a s t e c i mi e n t o  d e  a g u a ,  y  a  n o  me n o s  d e  5 0 0  m d e  p o z o s  

 p ro fundos .  

5 )   P r e s e n t a r  p e n d i e n t e s  p r o me d i o  a l  1 5 % .  

6 )   N o  d e b e n  e x i s t i r  f a l l a s  a c t i v a s ,  o  r i e s g o s  g e o l ó g i c o s  

 p o t e n c i a l e s .  
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7 )   N o  e s t a r  u b i c a d o s ,  e n  p l a n i c i e s  q u e  p r e s e n t e n  u n a  f r e c u e n c i a  

 d e  i n u n d a c i ó n   ma y o r  d e  u n a  v e z  c a d a  1 0 0  a ñ o s .  

8)  Tener un coeficiente de permeabilidad máximo, del orden de 10- 7 

 cm/s. 

9)  No estar localizados, dentro de Áreas Bajo Régimen de 

 Administración Especial (ABRAE), ni en Parques  Nacionales. 

1 0 )   N o  e s t a r  u b i c a d o s  e n  á r e a s  a mb i e n t a l e s  s e n s i t i v a s ,  t a l e s  

 c o mo  p a n t a n o s  y  p l a n i c i e s  i n u n d a b l e s .  

1 1 )   N o  e s t a r  u b i c a d o s  d e n t r o  d e  á r e a s  d e  e x p a n s i ó n  u r b a n a .  

1 2 )   I n d i s p e n s a b l e  e s t a r  l o c a l i z a d o ,  e n  á r e a s  d o n d e  e l  v i e n t o  

 t e n g a  d i r e c c i ó n  o p u e s t a  a  c e n t r o s  p o b l a d o s .  

1 3 )   P o s e e r  s u f i c i e n t e  ma t e r i a l  d e  c o b e r t u r a  e n  c a n t i d a d  y   

 c a l i d a d  a d e c u a d a ,  d e n t r o  o  e n  l a s  c e r c a n í a s  d e l  s i t i o .  

♦     O t r o s  c r i t e r i o s  r e s t r i c t i v o s ,  p r o v e n i e n t e s  d e  b i b l i o g r a f í a  

e s p e c i a l i za d a  e n  l a  m a t e r i a ,  s o b r e  l o c a l i za c i ó n  d e  r e l l e n o s .  

1 .  N o  s e  p u e d e  c o n s t r u i r  n i n g ú n  r e l l e n o  s a n i t a r i o ,  a  me n o s  

de  300  m.  de  cua lqu ie r  l ago  navegab le ,  e s tanque   o  cana l  

de  navegac ión .  
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2 .  No deben  cons t ru i r se  re l l enos ,  a  menos  de  300  m de  

ca r re te ras  o  au top i s tas ,  fundamenta lmente  por  r azones  

es té t i cas ,  en  consecuenc ia  podr ía  pe rmi t i r se  t a l  

cons t rucc ión  s i  se  ins ta la  una  pan ta l l a  vege ta l  o  un  

t e r rap lén  que  lo  enmascare .  

3 .  No deben  cons t ru i r se  re l l enos ,  en  l a s  á reas  de  háb i t a t  

c r í t i co ,  en tend iéndose  como ta les ,  aque l los  sec to res  en  los  

cua les  v iven  espec ies  en  pe l ig ro  de  ex t inc ión .  

4 .  No deben  cons t ru i r se  re l l enos  san i t a r ios ,  a  menos  de  100  m 

de  l a s  p lan ic ies  de  inundac ión .  

♦  R e f e r e n t e  a  l a  I n f o r m a c i ó n  a  S u m i n i s t r a r  a l  M A R N R ,  a n t e s  d e    

I n s t a l a r  u n  R e l l e n o  S a n i t a r i o .  

1 .  Descr ipc ión  y  ub icac ión  de l  s i t io .  

2 .  Via l idad  de  acceso  a l  lugar .  

3 .  Carac te r í s t i cas  topográ f icas  re levan tes  o  p redominan tes .  

4 .  La topogra f í a  in ic ia l ,  l evan tamien to  p lan ia l t imé t r i co  y  

ca tas t ra l .  

5 .  Deta l l e s  de  geomorfo log ía  y  geo log ía  super f i c ia l .  
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6.  Datos sobre el nivel freático, incluyendo los patrones de flujo. 

7 .  Tasa  de  pe rco lac ión  en  e l  s i t io .  

8 .  Uso presen te  y  fu tu ro  de l  lugar .  

9 .  Datos  meteoro lóg icos  y  c l ima to lóg icos  t a l es  como,  v ien tos  

p reva lec ien tes ,  p rec ip i t ac ión  p luv ia l ,  va r i ac iones  de  

t empera tu ra  y  ba lance  h íd r i co .  

10 .  Datos  sobre  e l  sue lo  que  inc luyan :  ca rac te r í s t i cas  

l i to lóg icas ,  ma te r i a l  de  cober tu ra  en  e l  s i t io  o  aca r reo  de  

o t ro  lugar .  

11 .  Movimien to  de  t i e r ra ,  topogra f ía  modi f i cada  y  geomet r í a  de    

de ta l l e .  

12 .  Def in ic ión  de  l a s  ca rac te r í s t i cas  de  los  d rena jes  y  

subdrena jes .  

13 .  Sis tema  de  v ia l idad  in te rna .  

14 .  In f raes t ruc tu ra  in te rna ,  t a l e s  como es tac ionamien tos ,  

man ten imien to  de  equ ipos  y  á reas  admin i s t ra t ivas .  

15.  Detalles de los sistemas de recolección y tratamiento de 

lixiviados, monitoreo de aguas subterráneas y drenaje de gases. 
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16 .  Deta l l e  de  l a  ba r re ra  vege ta l  y  t r a t amien to  pa i sa j í s t i co .  

17 .  Dotac ión  de  los  se rv ic ios  bás icos .  

♦  R e f e r e n t e  a  l a s  C o n d i c i o n e s  d e  D i s e ñ o  y  C o n s t r u c c i ó n .  

1)   Cota  de  fondo ,  por  lo  menos  5  m.   enc ima  de l  n ive l  f r eá t i co  más  

a l to  reg i s t rado  en  e l  s i t io .  

2)   Impermeab i l i zac ión ,  cons t i tu ida  por  geos in té t i cos  y  por  

ba r re ras  na tu ra les ,  que  l e  den  p ro tecc ión  t an to  a l  fondo  como a  

l a s  pa redes  de  l a  ce lda ,  a  f in  de  ev i t a r  l a  fuga  de  los  l íqu idos .  

3)   Sis temas  de  d rena jes  y  subdrena jes ,  que  reco lec ten  y  cana l i cen  

l a s  aguas  super f i c ia les ,  ev i t ando  l a  en t rada  de  és tas  a l  cue rpo  

de l  r e l l eno .  

4)   Sis temas  de  con t ro l  de  migrac ión ,  hor izon ta l  y  ve r t i ca l ,  de  los  

gases  que  se  generan  en  e l  in te r io r  de l  r e l l eno .  

5)   Sis temas  de  reco lecc ión ,  t r a t amien to  y  evacuac ión  de  

l ix iv iados .  

6)   Moni to reo  de  pozos ,  y  eva luac ión  pe r iód ica  de  l a  ca l idad  de  l a s  

aguas  sub te r ráneas  y  l ix iv iadas .  

7)   Poseer  ins ta lac iones  des t inadas  a l  aná l i s i s  de  los  desechos ,  a  l a  
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admin i s t rac ión ,  a l  con t ro l  pea tona l  y  de l  acceso  de  veh ícu los ,  

v ig i l anc ia  y  segur idad ,  p r imeros  aux i l ios  y  o t ras  r equer idas  por  

e l  o rdenamien to  l ega l  v igen te .  

8)   Esta r  do tado  de  los  se rv ic ios  de  comunicac ión ,  emergenc ia ,  

e l ec t r i c idad ,  agua  po tab le  e  ins ta lac ión  de  h id ran tes  pa ra  

incend ios ,  s i s t ema  de  de tecc ión  con t ra  incend ios  de  cua lqu ie r  

t ipo  de  mate r i a l .  

9 )   Poseer  buenas  v ías  de  acceso  a  d i fe ren tes  t ipos  de  veh ícu los .  

10)  Estación hidrometereológica  para  real izar  mediciones   de  

dirección y velocidad de los  vientos ,  temperatura  y  pluviometr ía .  

11)  E l  á rea  debe  es ta r  ce rcada  na tu ra l  o  a r t i f i c i a lmente  en  su  

to ta l idad  a  una  d i s t anc ia  mín ima  de  50  mm de l  á rea  ac t iva .   

♦  R e f e r e n t e  a  l a  R e c o l e c c i ó n  d e  L i x i v i a d o  e s t a b l e c i d a  e n  l a  

L e g i s l a c i ó n  V e n e zo l a n a .  

Se  con templa  un  so lo  n ive l  de  reco lecc ión  de  l ix iv iados  de  

acuerdo  a  l a s  s igu ien tes  ca rac te r í s t i cas :  

1)   La capa  de  t e r reno  a rc i l loso  na tu ra l ,  debe  t ener  un  espesor  

mín imo de  1 ,5  m conformado  por  se i s  (6 )  capas  de  mate r i a l  

p rev iamente  humedec ido  y  compac tado .  
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2)   El  t e r reno  debe  t ener  un  coef ic ien te  de  pe rmeab i l idad  in fe r io r  o  

igua l  a  10 - 9  m/s .  

3)    Se r  ca l i f i cado  ba jo  e l  s i s t ema  A.A.S .H.O.   

4)   El  porcen ta je  de  paso  a  t r avés  de l  t amiz  Nº  200 ,  debe  se r  mayor  

a l  30% (Tes t  A .S .T .M.  D-1140  ó   e l  equ iva len te  en  NORMAS 

COVENIN) .  

5)   La p las t i c idad  debe  se r  mayor  o  igua l  a  15  un idades  (Tes t  

A .S .T .M.  D-424)  ó  e l  equ iva len te  en  NORMAS COVENIN) .  

6)   El  pH ≥ 7 .  

7)   El  s i s t ema  de  reco lecc ión  de  l ix iv iados ,  debe  co locarse  sobre  

una  geomembrana  y  es ta rá  loca l i zado  den t ro  de  una  capa  de  un  

mate r i a l  g ranu lado ,  con  una  pe rmeab i l idad  mayor  o  igua l  a  10 - 3  

m/s .  Sobre  l a  capa  pe rmeab le  se  co locará  una  capa  s in té t i ca  de  

geo tex t i l   M.A.R.N.  R .  (1998) .  

♦  R e f e r e n t e  a l  S i s t e m a  d e  C o b e r t u r a  d e  l o s  R e l l e n o s  S a n i t a r i o s .  

 Pa ra  e l  d i seño  de  cober tu ra ,  se  seña lan  l a s  s igu ien tes  

ca rac te r í s t i cas :  
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1)  Se debe colocar, una capa de material granular de 20 cm de espesor, 

sobre los desechos depositados, a fin de facilitar el flujo de los gases. 

2)   Pos te r io rmente ,  una  capa  de  a rc i l l a  compac tada  de  60  cm de  

espesor  y  de  pe rmeab i l idad  menor  o  igua l  a  10 - 9  m/s .  

3)   Seguidamente  una  membrana  de  po l i e t i l eno  de  a l t a  dens idad  de  

2 ,5  mm de  espesor .  

4)   A con t inuac ión ,  una  capa  de  mate r i a l  g ranu la r  de  30  cm de  

espesor  pa ra   e l  d rena je  de  l a s  aguas  de  l luv ia .  

5)   Por  ú l t imo ,  una  capa  de  sue lo  vege ta l  de  50  cm de  espesor ,  de  

una  ca l idad  t a l  que  pueda  sos tener  l a  v ida  vege ta l ,  

fundamenta lmente  g ramíneas .  La  cober tu ra  f ina l  de l  lugar  debe  

t ener  una  pend ien te  menor  o  igua l  a  30%  M.A.R.N.R.  (1998) .  

♦  R e f e r e n t e  a  l o s  R e q u e r i m i e n t o s  d e  l o s  S i s t e m a s  d e  

I m p e r m e a b i l i za c i ó n  q u e  C o n f o r m a r á n  l a s  C e l d a s  d e  S e g u r i d a d ,  

d o n d e  s e r á n  c o l o c a d o s  l o s  D e s e c h o s  P e l i g r o s o s .  

  A)  CONDICIONES FÍSICO-QUÍMICAS 

1 .  Las  ba r re ras  impermeab i l i zan tes ,  pueden  se r  cons t ru idas  con :  

sue lo  na tu ra l ,  sue lo  cemento ,  cemento  as fá l t i co ,  ben ton i t a ,  

en t re  o t ros  o  pueden  se r  membranas  s in té t i cas .  
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2 .  La  pend ien te  en  toda  su  ex tens ión ,  se rá  de  2%  a   5% 

or ien tada  hac ia  e l  cue rpo  de  agua  más  ce rcano  y  deberá  es ta r  

conec tadas  en  su  n ive l  más  ba jo  con  uno  o  más  s i s t emas  de  

reco lecc ión  de  l ix iv iados .  

3 .  Cuando  se  use  sue lo  na tu ra l ,  pa ra  l a  cons t rucc ión  de  l a    

ba r re ra ,  é s t e  debe  cumpl i r  con  l a s  s igu ien tes  cond ic iones .  

1 .  Esta r  cons t i tu ido  por  un  mate r i a l ,  cuya  cons tan te  

de  pe rmeab i l idad  sea  in fe r io r  o  igua l  a  10 - 9  m/s .  

2 .  Ser  ca l i f i cado  ba jo  e l  s i s t ema  A.A.S .H.O. ,   

3 .  El  porcen ta je  de  paso  a  t r avés  de l  t amiz  Nº  200 ,  

debe  se r  mayor  a l  30% (Tes t  A .S .T .M.  D-1140  ó   

e l  equ iva len te  en  NORMAS COVENIN) .  

4 .  La p las t i c idad ,  debe  se r  mayor  o  igua l  a  15  

un idades  (Tes t  A .S .T .M.  D-424)  ó  e l  equ iva len te  

en  NORMAS COVENIN) .  

5 .  El  l ími te  l íqu ido ,  debe  se r  mayor  o  igua l  a  30  

un idades  (Tes t  A .S .T .M.  D-424)  ó  e l  equ iva len te  

en  NORMAS COVENIN) .  

6 .  El  pH  debe  se r  mayor  o  igua l  a  7  
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  B)  SISTEMAS DE IMPERMEABILIZACIÓN  

    Las  cond ic iones  de  d i seño  son  l a s  s igu ien tes :  

1 .   Se debe colocar,  un sistema de barreras impermeabilizantes 

de geosintéticos y un sistema de recolección de lixiviados, que 

queden retenidos en la superficie de cada sistema de ba r re ras .  

2 .  La pr imera  ba r re ra  impermeab i l i zan te  de l  s i s t ema ,  debe  

es ta r  cons t i tu ida  por  e l  sue lo  na tu ra l ,  de  acuerdo  a  l a s  

cond ic iones  espec i f i cadas  an te r io rmente .  

3 .  Las  membranas  geos in té t i cas  de  po l i e t i l eno ,  de  2 ,5  mm de  

espesor ,  se  ins ta la rán  en  una  fundac ión  o  base  de  sopor te ,  

que  res i s t a   los  g rad ien tes  de  p res ión  que  pueden  genera r se   

por  enc ima  o  por  deba jo  de  l a  membrana ,  p rev in iendo  e l  

a sen tamien to ,  compres ión  o  l evan tamien to  even tua l  de l  

t e r reno .  

4 .  El  s i s t ema  de  reco lecc ión  de  l ix iv iados ,  se  co locará  sobre  

l a  membrana  s in té t i ca ,  den t ro  de  una  capa  de  mate r i a l  

g ranu la r ,  con  pe rmeab i l idad  mayor  o  igua l  10 - 3  m/s .  Sobre  

l a  capa   g ranu la r  se  co locará  un  geo tex t i l  como f i l t ro .  
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♦  R e f e r e n t e  a l  P l a n  d e  M a n e j o  d e l  R e l l e n o  S a n i t a r i o .  

1 )  S i s t ema  o  Método  de  Operac ión .  

2)  Hora r io  de  Operac ión .  

3)  Per f i l  de l  Pe rsona l  de  Técn ico  de  acuerdo  a  los  r equer imien tos .  

4)  Cont ro l  de  emergenc ias .  Acc iones  a  tomar .  

♦  R e f e r e n t e  a l  R e g i s t r o  d e  l o s  D e s e c h o s  p o r  e l  O p e r a d o r .  

 Todos  los  desechos  que  en t ran  a l  r e l l eno ,  quedan  reg i s t rados  en  un  

 l ib ro  con  los  s igu ien tes  da tos :  

1)  T ipo  de  desecho ,  g rado  de  pe l ig ros idad  y  p roced imien to .  

2)  Can t idad ,  peso  y  vo lumen .  

3)  Carac te r i zac ión  f í s i co -qu ímica .  

4)  S i  neces i t a  t r a t amien to  p rev io ,  donde  se  l e  h izo ,  nombre  de  l a  

empresa  donde  fue  t r a tado .  

5)  Ubicac ión  en  e l  p lano  de  l a  ce lda  donde  se  va  a  d i sponer .  

6)  Fecha  de  recepc ión  y  fecha  de  d i spos ic ión .  
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7)  Da tos  de l  que  generó  e l  desecho ,  nombre  de l  conduc to r  y  nombre  

de l  operador .  

♦  R e f e r e n t e  a l  T i p o  d e  D e s e c h o s  q u e  n o  s e  A c e p t a n  e n  e l  R e l l e n o .  

1)  T ipo  de  desecho ,  g rado  de  pe l ig ros idad  y  p roced imien to .  

2)  Mate r i a les  r ad iac t ivos .  

3)  Mate r i a les  in f l amables  o  reac t ivos ,  s i  no  es tán  t r a tados .  

4)  Desechos  con      3   ≥   pH  ≥  10 .  

5)  Desechos  pe l ig rosos  no  t r a tados .  

6)  Res iduos  que  a taquen  a  l a s  membranas  s in té t i cas .  

7)  Lodos  b io lóg icos  no  es tab i l i zados .  

♦  PROCEDIMIENTOS 

1 .  Los  desechos  incompat ib les ,  no  podrán  se r  co locados  en  l a  

misma  ce lda ,  a  menos  que  hayan  s ido  t r a tados ,  e l iminando  

su  incompat ib i l idad .  
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2 .  Las  aguas  de  l luv ia  y  l avado ,  que  hayan  es tado  en  con tac to  

con  l a  porc ión  ac t iva  de l  r e l l eno  o  con  los  mate r i a les  que  

vayan  a  d i sponer  en  e l l a ,  deberán  se r  r eco lec tadas ,  

ana l i zadas  y  de  se r  necesa r io ,  t r a t adas  de  acuerdo  con  l a  

normat iva  l ega l  v igen te  sobre  e f luen tes  l íqu idos .  

3 .  Al  f ina l  de  l a s  l abores  d ia r i a s ,  los  f r en tes  de  t r aba jos  

ac t ivos  o  ce ldas  donde  se  es te  depos i t ando  desechos  

pe l ig rosos ,  deben  se r  cub ie r tos  adecuadamente ,  pa ra  que  e l  

agua  de  l luv ia  no  pene t re  a l  in te r io r  de l  r e l l eno .  

4 .  Al  l l ega r  a l  t é rmino  de  l a  v ida  ú t i l ,  l a  super f i c i e  debe  se r  

se l l ada  median te  un  s i s t ema  de  ba r re ras .  
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10.   CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 

10 .1 .  CONCLUSIONES 
 

1 .  E l  d i s e ñ o  y  c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  C e l d a  E s p e c í f i c a  F i n a l  p a r a  

D e s e c h o s  T ó x i c o s ,  c o n s t i t u y e  u n a  i mp o r t a n t e  d e c i s i ó n  p o r  

p a r t e  d e  l a  a c t u a l  g e r e n c i a  d e l  R e l l e n o  S a n i t a r i o  L a  

B o n a n z a ,  d e b i d o  a  q u e  n o  e x i s t e  u n  l u g a r  a d e c u a d o  p a r a  l a  

d i s p o s i c i ó n  f i n a l  d e  e s t e  t i p o  d e  d e s e c h o s  p r o v e n i e n t e s  d e  

h o s p i t a l e s ,  l a b o r a t o r i o s ,  i n d u s t r i a s ,  y  e n  a l g u n o s  c a s o s  

d e s e c h o s  d e  s u s t a n c i a s  r a d i o a c t i v a s .  

2 .  L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a l e s ,  d e  l a  C e l d a  E s p e c í f i c a  

F i n a l  d e  D e s e c h o s  T ó x i c o s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  e s t a r á  

e n c l a v a d a  e n  l a  l a d e r a  s u r - o e s t e ,  e n  e l  l l a ma d o  “ C e r r o  d e  

l o s  Z a mur o s ” ,  c u y o  d i s e ñ o  e s  e l  d e n o mi n a d o  p i e  d e  c e r r o ,  

t i p o  l a d e r a ,  c o n f o r ma d o  s u  v o l u me n  me d i a n t e  d i q u e s  d e  

s o p o r t e  q u e  i r á n  mo d e l a n d o  e l  p e r f i l  d e l  t a l u d  o r i g i n a l .  

T e n d r á  u n a  c a p a c i d a d  p r o me d i o  d e  8 0 . 0 0 0  m 3 ,  p a r a  u n a  

v i d a  ú t i l  d e   4  ó  5  a ñ o s ,  e s t i má n d o s e  u n a  d e ma n d a  d e  

20 .000  TN/año .  
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3 .  E n  e l  á r e a ,  a f l o r a n  d o s  t i p o s  d e f i n i d o s  d e  u n i d a d e s  

me t a mór f i c a s ,  p e r t e n e c i e n t e s  a  l a   F o r ma c i ó n  L a s  M e r c e d e s  

d e l  G r u p o  C a r a c a s :  U n i d a d  d e  E s q u i s t o s  C u a r z o  M i c á c e o s  y  

U n i d a d  d e  E s q u i s t o s  G r a f i t o s o s  C a l c á r e o s .  

4 .  E l  e s t u d i o  c i n e má t i c o  d e l  t a l u d  e n  r o c a  i n d i c a  q u e  e s t á  e n  

c o n d i c i ó n  e s t a b l e .  L o s  a n á l i s i s  d e  l a  P r o y e c c i ó n  

H e mi s f é r i c a ,  e l  C o n o  d e  F r i c c i ó n  y  l a  p r u e b a  d e  M a r k l a n d ,  

a p o y a n  e s t a  c o n d i c i ó n  d e  e s t a b i l i d a d .  

5 .  L a  e s t a b i l i d a d  d e  l o s  d i q u e s  d e  s o p o r t e ,  c o n s t i t u i d o s  p o r  

ma t e r i a l  d e  s u e l o s  r e s i d u a l e s  y  a r c i l l o s o s ,  c o mpa c t a d o s  p o r  

ma q u i n a r i a  p e s a d a ,  s o n  e s t a b l e s  c o n  u n  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d  

mí n i mo  d e  3 , 5  p a r a  u n  s ó l o  d i q u e  y  u n  v a l o r  d e  1 , 9  p a r a   e l  

t o t a l  d e   c i n c o  d i q u e s .  

6 .  L a  u b i c a c i ó n  d e  l a  C e l d a  E s p e c í f i c a  F i n a l  p a r a  D e s e c h o s  

T ó x i c o s ,  s e  c o n s i d e r ó  d e  a c u e r d o  a  l a s  v e n t a j a s  o f r e c i d a s  

p o r  l a  a l t e r n a t i v a  N º  2 ,  e n t r e  l a s  c u a l e s  d e s t a c a n :  n o  q u e d a r  

d e n t r o  d e  z o n a  d e  f a l l a s  r e g i o n a l e s ,  n o  i n t e r c e p t a r  c u r s o s  

d e  d r e n a j e s ,  t e n e r  f a c i l i d a d  d e  a c c e s o  e n t r e  o t r a s .  
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7 .  E l  r e v e s t i mi e n t o  d e  l a  C e l d a  E s p e c í f i c a  F i n a l ,  c o n t e mp l a  l a  

i mp e r me a b i l i z a c i ó n  d e  f o n d o ,  t a l u d e s  y  t o p e  p o r  me d i o s  

ma t e r i a l e s  n a t u r a l e s  y  a r t i f i c i a l e s .  E n t r e  l o s  n a t u r a l e s  

t e n e mos  l a  me z c l a  d e l  t e r r e n o   c o n  b e n t o n i t a  a  s e r  c o l o c a d a  

c o mo  b a s e  e n  e l  t e r r e n o  n a t u r a l  y  e n  c u a n t o  a  l o s  

a r t i f i c i a l e s  e s t o s  e s t á n  c o n s t i t u i d o s  p o r  g e o s i n t é t i c o s  c o mo  

g e o me mb r a n a s ,  g e o t e x t i l e s ,  g e o ma l l a s  y  g e o c o mp u e s t o s .  

8 .  E l  u s o  d e  l o s  g e o s i n t é t i c o s ,  d e p e n d e  d e l  á r e a  d o n d e  v a n  a  

s e r  u t i l i z a d o s ,  y a  q u e  p o s e e n  c a r a c t e r í s t i c a s  d i f e r e n t e s .  

A l g u n o s  s o n  p e r me a b l e s ,  o t r o s  i mp e r me a b l e s  y  l o s  

l l a ma d o s  g e o c o mp u e s t o s  q u e   r e s u l t a n  d e  u n a  c o mbi n a c i ó n  

p e r me a b l e - i mpe r me a b l e .  

9 .  D e  a c u e r d o  a  l o s  e s t u d i o s  d e  p e r me a b i l i d a d ,  l o s  ma t e r i a l e s  

p r o v e n i e n t e s  d e  l a  c o t a  d e  fu n d a c i ó n  d e  l a  C e l d a  E s p e c í f i c a  

F i n a l ,  s e  c l a s i f i c a n  c o mo  p o c o  p e r me a b l e s  c o n  l a  

c o n d i c i o n e s  b á s i c a s  d e  i mp e r me a b i l i d a d  q u e  e x i g e n  l a s  

N o r ma s  d e l  M . A . R . N . R .  

10 .  L o s  l i x i v i a d o s ,   p r o d u c t o  d e  l o s  l í q u i d o s   y  d e  l a  

d e s c o mp o s i c i ó n  d e  l a  ma t e r i a  o r g á n i c a  e  i n o r g á n i c a  s o l u b l e  

d e  l o s  d e s e c h o s  s ó l i d o s ,  s o n  e n t r a mp a d o s  p o r  b a r r e r a s  
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p e r me a b l e s  c o n s t i t u i d a s  p o r  g e o t e x t i l e s  q u e  a c t ú a n  c o mo  

f i l t r o s  y  p o r  me d i o  d e  b a r r e r a s  i mp e r me a b l e s  d e  

g e o me mb r a n a s  q u e  r e t i e n e n  e l  l í q u i d o  h a s t a   s e r  

c a n a l i z a d o s  p o r  me d i o  d e  t u b e r í a s ,   t i p o  D r e n  F r a n c é s  h a s t a  

l a s  p i s c i n a s  d e  t r a t a mi e n t o  d e l  l i x i v i a d o .  

11 .  D e b i d o  a  l a  r e c o l e c c i ó n  y  t r a t a mi e n t o  d e  l o s  l i x i v i a d o s ,  

y  a  l a  c o l o c a c i ó n  a d e c u a d a  d e  l a  c o b e r t u r a  a  l a s  c a p a s  d e  

d e s e c h o s  e n  l a s  c e l d a s ,  l o s  ma l o s  o l o r e s  e n  l a s  á r e a s  

a d y a c e n t e s  a l  r e l l e n o ,  h a n  d e s a p a r e c i d o  e n  u n  a l t o  

p o r c e n t a j e ,  a s í  c o mo  t a mb i é n  h a  d i s mi n u i d o  l a  c a n t i d a d  d e  

z a mu r o s  e n  e l  s e c t o r ,  l o  c u a l  r e p r e s e n t a b a  u n  g r a n  p e l i g r o  

p a r a  l a s  a e r o n a v e s  q u e  u t i l i z a n  e l  A e r o p u e r t o  C a r a c a s .  

12 .  A c t u a l me n t e ,  s e  r e a l i z a n  t r a b a j o s  d e  mo n i t o r e o  y  

c o n t r o l  d e l  r e l l e n o ,  a s í  c o mo  l a  p u e s t a  e n  p r á c t i c a  d e  

n o r ma s  a mb i e n t a l e s .  E l  s i s t e ma  d e  t r a t a mi e n t o  d e  

l i x i v i a d o s  s e  e n c u e n t r a  e n  e t a p a  e x p e r i me n t a l  y  d e  a c u e r d o  

a  l o s  r e s u l t a d o s  q u e  s e  o b t e n g a n  d e l  mo n i t o r e o  a  q u e  e s t á  

s o me t i d o ,  p r e v i a  a u t o r i z a c i ó n  d e l  M . A . R . N . R . ,  s e r á  v e r t i d o  

a l  c a u c e  n a t u r a l  a g u a s  a b a j o  d e l  r e l l e n o  s a n i t a r i o  s i n  

n i n g ú n  p e l i g r o  d e  c o n t a mi n a c i ó n  d e  l o s  a c u í f e r o s .  
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13 .  H a s t a  e l  mome n t o ,  e l  d i s e ñ o  y  o p e r a c i ó n  d e l  r e l l e n o  s e  

e f e c t ú a  d e  a c u e r d o  a  l a  n o r ma t i v a  l e g a l  v i g e n t e  y  d e b e  

c o n s i d e r a r s e  q u e  e s  l a  p r i me r a  v e z  e n  V e n e z u e l a  q u e  u n  

r e l l e n o  s a n i t a r i o  s e  t r a b a j a  c o n  t e c n o l o g í a  u t i l i z a d a  a  n i v e l  

mu n d i a l  c o n  u n  e q u i p o  d e  t r a b a j o  mu l t i d i s c i p l i n a r i o   

10 .2 .  RECOMENDACIONES 

1 .  E l  t a l u d  e n  r o c a ,  a c t u a l me n t e  e s t a b l e ,  s e r á  r e p e r f i l a d o  y  

s e  r e c o mi e n d a  e f e c t u a r  b e r ma s  d e b i d o  a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

d e  l o s  e s q u i s t o s  

2 .  L a s  b e r ma s ,  e n  e l   t a l u d  s e  d e b e n  h a c e r ,  u n a  a  l o s  1 5  m d e  

a l t u r a  a p r o x i ma d a me n t e ,  c o n  u n  a n c h o  d e  7  m y  o t r a  a l  

f i n a l  d e l  t a l u d   e n  e l  c a mb io  d e  r o c a  a  s u e l o  c o n  u n  a n c h o  

d e  1 0  m y  t e n d r á n  u n a  p e n d i e n t e  d e  2 , 5 : 1  ó  3 : 1 .  

3 .  L o s  d i q u e s  d e  s o p o r t e  o  c e r r a mi e n t o  t e n d r á n  u n a  

i n c l i n a c i ó n  o  p e n d i e n t e  d e  1 : 1  e n  l a  p a r t e  i n t e r i o r  y  2 : 1  

e n  l a  p a r t e  e x t e r i o r .  

4 .  L o s  d i q u e s  d e  s o p o r t e ,  v a n  a  e s t a r  c o n f o r ma d o s  p o r  

ma t e r i a l  a r c i l l o s o ,  d e  p o c a  c o n s i s t e n c i a ,  c o mpa c t a d o s ,  p o r  

l o  t a n t o  t e n d r á n  t e n d e n c i a  a  g e n e r a r  f a l l a s  c i r c u l a r e s .  
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5.  Los diques de soporte ,  deberán ser  reforzados en las  

esquinas  para  evi tar  que cualquier  esfuerzo proveniente  del  

re l leno interno cauce esfuerzos no previs tos .  Deben ser  

reforzados  con geomallas  del  t ipo t r ical  o  s imilar ,  en las  

esquinas  en capas  cada 40 cm.  y  con una longi tud de 15 m a 

cada lado del  e je  de la  esquina que forman los  diques .  

6 .  E l  f o n d o ,  l o s  t a l u d e s  y  e l  t o p e  d e  l a  C e l d a  E s p e c í f i c a  

F i n a l ,  s e r á n  p r o t e g i d o s  c o n  g e o s i n t é t i c o s .  E n  p r i me r  l u g a r  

s e  c o l o c a r á  u n  g e o t e x t i l ,  u n a  me mbr a n a  i mp e r me a b l e  o  

g e o me mb r a n a  y  u n a  d e  g e o t e x t i l ,  l u e g o  s e  c o l o c a r á n  

c a u c h o s  o  l l a n t a s  d e s e c h a d o s  p a r a  e v i t a r  q u e  l o s  t r a b a j o s  

d e  c o mpa c t a c i ó n  d a ñ e n  l a s  c a p a s  d e  i mp e r me a b i l i z a c i ó n  

d e  l o s  t a l u d e s .  

7 .  S e  r e c o mi e n d a ,  c o l o c a r  p r e v i o  a  l a  b a r r e r a  d e  a r c i l l a ,  u n  

r i e g o  d e  b e n t o n i t a  q u e  t e n d r á  c o mo  f u n c i ó n  e l  s e l l o  d e  

g r i e t a s  y  f r a c t u r a s  e n  l a  r o c a  f a v o r e c i e n d o  l a  

i mp e r me a b i l i d a d .  

8 .  E n  l o s  t a l u d e s ,  d o n d e  e l  c o r t e  d e  l a  s u p e r f i c i e  n o  s e a  

u n i f o r me  y  s e  mue s t r e n  p r o t u b e r a n c i a s ,  s e  r e c o mi e n d a  

c o l o c a r  u n  f r i s o  d e  b a r r o  c o n  c a l ,  p a r a  e l i mi n a r  l a s  

i r r e g u l a r i d a d e s  y  a s í  e v i t a r  e l  p u n z o n a mi e n t o  d e  l o s  
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g e o s i n t é t i c o s ,  t a mb i é n  s e  p u e d e  c o l o c a r  e n  v e z  d e  f r i s o  u n  

g e o s i n t é t i c o  d e l  t i p o  g e o me mb r a n a ,  l o  s u f i c i e n t e me n t e  

g r u e s o  q u e  e j e r z a  l a s  mi s ma s  f u n c i o n e s  q u e  e l  f r i s o .  

9 .  E s t a b l e c e r  u n  s i s t e ma  d e  s u b d r e n a j e s ,  e n  l a  C e l d a  

E s p e c í f i c a  F i n a l ,  c o n  t u b o s  p e r f o r a d o s  q u e  p e r mi t a  

e l i mi n a r  e l  p o s i b l e  f l u j o  d e  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  o  d e  

ma n a n t i a l e s  q u e  p u d i e r a n  a f l o r a r  y  d e s c a r g a r  h a c i a  l a  

p a r t e  s u r - o e s t e .  

10 .  L o s  t u b o s  p e r f o r a d o s  o  r a n u r a d o s ,  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  e n  

f o r ma  h o r a r i a  d e  2  y  1 0  h o r a s ,  y  e n  l a  p a r t e  i n f e r i o r  e n  

f o r ma  d e  4  y  8  h o r a s ,  c o l o c a d o s  e n  e l  c e n t r o  d e  l a  c e l d a ,  

c o n  l a  mi s ma  p e n d i e n t e  l o n g i t u d i n a l  d e l  f o n d o ,  d e b e r á n  s e r  

d e  1 2 ”  d e  d i á me t r o ,  p a r a  g a r a n t i z a r  u n a  d e p r e s i ó n  q u e  

a t r a i g a  a  l o s  l í q u i d o s  l i x i v i a d o s .  
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