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RESUMEN El objetivo principal de este trabajo, es realizar el
Proyecto de Diseio y Estabilidad de Taludes de la Celda Especifica
Final para Desechos Téxicos, en el Relleno Sanitario La Bonanza. Hacer
el andalisis de estabilidad del talud en rocas, por medio del
comportamiento cinematico del macizo rocoso y realizar el andlisis de
estabilidad de los diques de soporte o de confinamiento de los desechos,
usando los abacos de fallas circulares. Explicar el uso de geosintéticos
en los sistemas de impermeabilizacion de los taludes, fondo y tope de la
celda, asi como la normativa legal vigente sobre la operatividad de los

rellenos sanitarios en Venezuela.
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INTRODUCCION

Un talud, es un plano geoldgico, natural o excavado, inclinado con
respecto a la horizontal (buzamiento), y orientado con respecto al norte

(rumbo o azimuth del plano).

Su estabilidad, puede ser perturbada por fend6menos naturales o
por la actividad humana, de alli la importancia que tiene la
investigacion sobre las caracteristicas topograficas, geolodgicas,
geotécnicas y ambientales, que permiten realizar un disefio vy
construcciéon del talud efectivo. La estabilidad de taludes esta
controlada por una serie de parametros como: friccion, cohesion,

presion de agua, separacion de diaclasas, etc.

El disefio y estabilizacion de los taludes, de la Celda Especifica
Final para Desechos Toxicos, en el Relleno Sanitario La Bonanza, fue
abordado desde dos puntos de vista. En primer lugar, desde el aspecto
geoldgico, considerando su proceso natural de formacion, y en segundo
lugar, el aspecto inherente a la modificacién a que debe ser sometido el

talud, para lograr la estabilidad de acuerdo al factor de seguridad.



Las partes que constituyen el proyecto, badsicamente son: las
caracteristicas generales del 4area de estudio, la geologia tanto regional
como local, la caracterizacion del macizo donde se incluyen los
diferentes tipos de suelos y rocas, el uso de pardmetros de resistencia
de la roca, como cohesidon y friccion, ya que la finalidad del coeficiente
de seguridad es la de compensar la diferencia que existe entre la

resistencia real y la considerada en el calculo.

El talud en roca, se analizd por proyecciones hemisféricas, cono
de friccién y prueba de Markland, resultando cinemdaticamente estable.
Los taludes de los diques de soporte se analizaron por dbacos de fallas

circulares.

Se contempld el revestimiento de los taludes, con capas de
geotextil y geomembranas, para lograr la estanqueidad de la celda y
evitar la migracién de los lixiviados al interior del talud. Todo esto
forma parte del manejo y operaciéon de un relleno sanitario, segun la

normativa legal vigente.



1. GENERALIDADES

1.1. OBJETIVO

Realizar el Proyecto de Disefio y Estabilidad de Taludes en la
Celda Especifica Final, en el area del Relleno Sanitario de la Bonanza.
Se realizara el disefio y calculo del factor de seguridad, tanto del talud
natural en rocas, como de los diques de soporte construidos con

material de suelo residual

1.2. ALCANCE

La Celda Especifica Final para Desechos Toxicos, en el area del
Relleno Sanitario La Bonanza, ha sido disefiada para contemplar un
almacenamiento de aproximadamente 80.000 m>, para una vida util entre

4 y 5 anos, con una demanda por afio de unas 20.000 toneladas.



1.3.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA

1.3.1. Ubicacion

El Relleno Sanitario La Bonanza, se encuentra ubicado en el
Distrito Cristébal Rojas, del Municipio Charallave del Estado
Miranda, al margen de la carretera nacional que comunica a la ciudad

de Charallave con la autopista Caracas-Valencia. (Ver figura N° 1).

Flgura 2 1
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Entre los 10° 17° 30” de latitud norte y 66° 54° 30” de
longitud oeste con un area aproximada de 190 Ha, pertenecientes a

la antigua hacienda La Bonanza. (Ver plano aereofotogramétrico

N°l).

UBICACION DE LA CELDA DE DESECHOS ESPECIALES

L£5c. S 2580

Plano Aereofotogramétrico N° 1

Fuente: Cartografia Nacional



1.3.2. Acceso y Extension

El acceso al Relleno Sanitario La Bonanza se realiza, por la
autopista regional del centro por el distribuidor Los Totumos,
hacia la via de los Valles del Tuy, en el sector denominado La

Bonanza.

Su funcionamiento comenzé en el afio 1980, bajo Ila
direccion del Instituto Metropolitano de Aseo Urbano (IMAU) y
recibe en la actualidad aproximadamente unas 4000 ton/dia de
desechos sd6lidos provenientes de la ciudad de Caracas y su area
metropolitana, (Municipio Libertador, Sucre, Chacao, El Hatillo y
Baruta), asi como de poblaciones circunvecinas, entre ellas Santa

Lucia, Los Teques, Cua, Charallave, Ocumare, Santa Teresa.

1.3.3 Fisiografia

El Relleno Sanitario La Bonanza esta situado
fisiograficamente en la provincia fisiogrdfica II, subprovincia
13A, presentando una topografia tipica de frentes de montafia, de
filas abruptas al norte y bajas y redondeadas al sur que corren con

rumbos aproximados de este- oeste. (Ver fotografia N° 1)



Fotografia N° 1

Topografia tipica de frentes de montaifa

en el area del relleno



Dentro de la zona, se encuentra un pequefo valle de unas 36
Has., con elevaciones méaximas ubicadas en la parte este con cotas
superiores a los 600 msnm y minimas en la parte oeste por encima
de los 500 msnm, siendo las pendientes variables mayores de 25°.

(Ver Fotografia N° 2).

Fotografia N° 2

Elevaciones montafiosas con pendientes mayores

a los 25° con cotas entre 500 y 600 msnm.



El eje del valle, estd ocupado por la quebrada intermitente
El Vegote, la cual constituye el drenaje principal. Esta quebrada
junto a la quebrada Paracotos y otras quebradas menores forman la

quebrada Charallave, afluente del rio Tuy. (MARNR, 1985).

1.3.4. Clima y Vegetacion

La regién estda comprendida, en wuna zona templada
subtropical, caracterizada por vegetacién abundante y bien

desarrollada de bosque montano bajo, a premontano.

Se puede decir, que presenta una vegetacion densa, producto

del clima y del frente montafioso

La precipitacién anual es de aproximadamente 1400 mm,
siendo los meses de abril a septiembre los de mayor lluviosidad y

el mes de marzo el de menor precipitacion.

Presenta una temperatura: media anual entre 12° 'y 27°,
media minima: 16,37° y temperatura maxima de 31° con una
humedad relativa de 84,52% y una velocidad media anual del
viento de 1,64 m/s. La evaporacion maxima se manifiesta en el

mes de marzo.
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1.3.5. Drenaje

El drenaje de la regidén, se presenta en forma dendritica

entre los espacios de los planos de foliacion y diaclasas.

El cauce principal de drenaje, esta constituido por la
quebrada llamada EI Vegote, la cual es de tipo intermitente
desplazdndose aguas abajo hacia el sur hasta llegar al rio Tuy por

medio de la quebrada Charallave.

Actualmente el curso de la quebrada El Vegote no existe, ya
que fue canalizada por medio de subdrenes para aprovechar el area
en la construccion de celdas para el depdsito de desechos sédlidos.
Los cursos de agua generalmente son de poca trayectoria y poco
caudal, sin embargo en época de lluvia, aumenta el cauce y se

forman lagunas en diversas areas del relleno.

1.4. TRABAJOS DE CAMPO
Se llevaron a cabo los trabajos de campo, siguiendo la metodologia de

acuerdo al tipo de investigacion y al disefio de la misma.

¢ Se efectuaron mediciones de las principales estructuras geoldgicas

utilizando instrumentos tales como la brajula Brunton para
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determinar rumbos y buzamientos, asi como el empleo del GPS para
hallar la ubicacidon geogrdafica del area en estudio y asi poder medir
directamente por via satelital, las coordenadas topograficas.

También se utilizaron mapas cartograficos de Cartografia

Nacional, como referencia para la ubicacion geografica de la zona.

4 Sec tomaron muestras tanto de rocas como de suelo para su posterior

analisis.

¢ Se realizaron observaciones de diversas estructuras geoldgicas como

foliaciones, diaclasas, fallas, etc.

1.5. RELACION ENTRE UNA MINA Y UN RELLENO SANITARIO

El manejo y operacién de un relleno sanitario, presenta una gran
similitud con las labores que se desarrollan en un drea minera. Todos
los aspectos, 1inherentes a las operaciones mineras: transporte,
maquinarias pesadas, frentes de trabajo, drenajes, uso de geosintéticos,
estabilizacién de taludes, impermeabilizacién de lagunas, vias de
acceso, construccion de escombreras, canales, rampas, y toda aquella
actividad que se genera regularmente en una mina, también se realizan

en el manejo del relleno sanitario.
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La compra de maquinaria pesada, camiones, compactadoras o
cualquier otra adquisiciéon que realiza la administracién del relleno
sanitario, bien sea directamente o por medio de licitaciones, las hace a
las mismas compafiias que surten a las empresas mineras.

Sin embargo hay que seflalar que mientras en una mina se realizan
labores de excavacion con el fin de extraer el mineral, en el relleno
sanitario se hacen excavaciones para construir celdas que van a albergar
capas de desechos so6lidos, intercaladas con capas de cobertura hasta el

llenado total y cierre de la celda.

1.6. ANTECEDENTES

Este tipo de celda, ha sido utilizada por distintas empresas
petroleras en las regiones del oriente del pais, especificamente en
zonas a las cuales se les ha hecho un estudio riguroso para proceder ha
depositar desechos tdéxicos, provenientes de residuos de la refinacidon
del petroleo en la obtencién de aceites y gasolinas, asi como desechos
resultantes del complejo petroquimico en la elaboracion de plasticos y

sus derivados.

En el XIII Seminario Venezolano de Geotecnia, sobre Experiencias
Venezolanas en Geotecnia Ambiental, realizado por la Sociedad

Venezolana de Geotecnia en el afio 1994, el Ingeniero Armando
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Galaviz, presentd un trabajo denominado: “Algunas Técnicas Para EIl
Tratamiento Preventivo Y Correctivo De Problemas Relacionados Con
La Contaminacion Y Preservacion Del Medio Ambiente Asi Como En
La Disposicion De Desechos Toxicos”, en el cual, destacan tres etapas
previas a la seleccion de una metodologia aplicable a los problemas,
relacionados con la preservacion del medio ambiente y ademas

desarrolla los medios utilizados comunmente en Europa. (Ver anexo 1).

También el Ingeniero Pietro De Marco (1994), presenta en el
mismo seminario el Trabajo: “Reconocimiento de Suelos Contaminados
En Areas Industriales”, en el cual se indican los principales aspectos,
que deben tomarse en cuenta para la realizacidon de estudios geotécnicos

en areas contaminadas. (Ver anexo 1).

En lo referente a la Estabilizacion de Taludes, el analisis de un
bloque de roca que descansa sobre una discontinuidad, o de una cufa
definida segun dos planos de estabilidad, depende de la existencia de

condiciones potencialmente inestables.
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En 1979, De Marco, P. y Hernandez, F., realizan la “Evaluacién y
Andlisis de Algunos Problemas de Estabilidad de Taludes en
Excavaciones en el Cerro Bolivar, Estado Bolivar”, donde utilizan el
método de Bishop simplificado en suelos y la evaluacion cinematica y

analisis de los taludes en roca, mediante proyecciones hemisféricas.

Rivas P. (1987), estudia en “Analisis y Disefio de Estabilidad de
Taludes Afectados de la Terraza L, Sector C de la Urbanizaciéon Nueva
Tacagua, Parroquia Sucre”, el riesgo geoldgico en los cerros de
Caracas, la problematica geotécnica de los taludes y la descripcion
tedrica y practica de las diferentes metodologias que utilizan el
principio del equilibrio limite, para el analisis de la estabilidad de

taludes.

Posteriormente, en 1990, Arcos M., investiga la “Influencia del
Agua en la Estabilizacion de Taludes”. Se determinan las condiciones
del terreno, las caracteristicas y la influencia del agua en el

fracturamiento de la roca.

Herrera, J. (1999), mediante el “Analisis Comparativo de
Soluciones Geotécnicas en Estabilizacion de Taludes en el Area
Metropolitana”, comprobd las condiciones litologicas existentes en las

zonas para la evaluacion de diferentes taludes.
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En cuanto a los trabajos de proteccion del talud con geosintéticos
(geomembranas, geotextil o geocompuestos), encontramos que en el afno
1985, se realizaron dos trabajos que destacan el uso de este tipo de
recubrimientos. Rambaldo, M., trabaja sobre la “Aplicacién de
Membranas Geotextiles a Drenajes y Subdrenajes” y Herrera A., realiza
un “Andlisis de la Aplicacion de Geotextiles efectuados en Venezuela”,
haciendo una amplia exposicién de los diferentes usos de estos

revestimientos.
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2. RELLENOS SANITARIOS

CARACTERISTICAS GENERALES

Desde principios de los anos 80, el interés por solucionar los
problemas que se generan por descuidos al medio ambiente, ha
aumentado progresivamente hasta el punto de legislar,
promulgando leyes y adecuandolas a las nuevas exigencias,
haciéndolas cada vez més precisas y restrictivas, en beneficio de

la sociedad.

En este orden de ideas, los rellenos sanitarios o de
seguridad, también Illamados depdsitos de desechos, son
instalaciones en las cuales, para su disefio y construccién necesita
de la participacién de wuna gran cantidad de técnicos 'y
profesionales de diferentes sectores, debido a que un vertedero de
desechos sodlidos puede considerarse una obra muy compleja, que
abarca aspectos diversos como: geologia e hidrologia, hidraulica,
estudio del <clima, geotecnia, tecnologia de los materiales

(geosintéticos), plantas de tratamiento de los lixiviados.

El proyecto debe prever varias fases, en las cuales se tienen

en cuenta numerosos parametros y aspectos técnicos:



I - Fase de eleccion del sitio
a) analisis del territorio a servir
b) caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas
c) analisis de las condiciones climaticas
d) morfologia superficial
e) sismicidad

f) vinculos legales

II- Disefio general del relleno
a) capacidad de recepcion
b) geometria del relleno o vertedero
c) analisis de estabilidad
d) vias de acceso y de servicio

e) analisis del impacto sobre le medio ambiente

ITI - Proyecto de los distintos aspectos
a) impermeabilizacion de la celda
b) sistema de contencion de los desechos
c) sistema de colocacion y compactacion de los desechos
d) sistema de extraccion del lixiviado
e) sistema de extraccion y quemado de gas
f) instalacion de planta de tratamiento del lixiviado

g) obras de recuperaciéon ambiental
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Los Rellenos Sanitarios o de seguridad son instalaciones que
permiten la disposiciéon de desechos domésticos y desechos toxicos
provenientes de industrias y de hospitales, los cuales son

depositados en celdas y aislados del medio ambiente.

Los rellenos de seguridad se conciben dentro de un relleno
sanitario (Celda Especifica Final de Desechos Toéxicos), como
parte de wun sistema de gestiéon de los residuos toxicos o

peligrosos.

Hay que tener en cuenta, de acuerdo al tipo de desecho, su
almacenamiento, aislamiento, reciclaje, tratamiento y transporte,
de manera que los residuos que llegan al relleno de seguridad,
sean exclusivamente los que representan un peligro por sus
caracteristicas, los que no pudieron ser eliminados de otra forma y que

se encuentran aptos para su disposicion en el relleno.

Un vertedero o relleno realizado con criterios de seguridad,
puede considerarse como una envoltura estanco, de forma tal, que
los desechos acumulados en ¢l no puedan hallar ninguna via de
comunicacién con el exterior, sino las que se hayan previsto

expresamente.(Ver figura N° 2)
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Figura N° 2: Esquema funcional de un relleno sanitario

Fuente: XIII Seminario Venezolano de Geotecnia (1994)
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El disefio, construccion y operatividad de un relleno
sanitario tiene ventajas y desventajas, que de alguna manera

impactan en el medio ambiente y en las comunidades.

Entre las ventajas de poseer un relleno sanitario, en buenas

condiciones de manejo de los desechos tenemos:

1. Disposicién de los desechos de manera ordenada, sin causar
problemas de salud publica por malos olores, desperdicios fuera
de su sitio, o cualquier otro inconveniente que pueda causar

potenciales focos de contaminacion.

2.Una vez ocupada su capacidad totalmente, el area del relleno
sanitario puede ser usada como parques, campos de golf,

canchas deportivas, estacionamientos y areas de esparcimiento.

Entre las desventajas tenemos:

1. Riesgo de contaminacion, debido a infiltraciones del lixiviado

al terreno natural provocando un gran dafio al ambiente.

2. Riesgo de contaminacidn, debido a la produccién de gas, el cual
se genera por la descomposicion de los desechos y que resulta

ser gas metano, muy comburente por demas.
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3. El libre acceso de personas al area del relleno, trae serios
problemas de salud publica, lo cual debe ser combatido por el

personal de vigilancia del relleno.

CLASIFICACION DE RELLENOS SANITARIOS

Se clasifican de acuerdo al sistema empleado para realizar

la disposicién de los desechos.

Método de area o zona

Este sistema se emplea en areas relativamente planas, donde
no sea factible excavar fosas o trincheras para depositar la basura.
La preparacion del lugar se hace colocando revestimiento de
geosintéticos para evitar la percolaciéon de los lixiviados. El
material de cobertura debe ser traido desde terrenos adyacentes o zonas

de fosas de rellenos suplementarios.

Método de celda o zanja excavada

Se utiliza principalmente en regiones planas y consiste en
excavar periodicamente zanjas que varian aproximadamente de 60
a 300 m de largo, con pendientes laterales 1,5:1 a 2:1,de 1 a 3 m

de profundidad y 4,5 a 15 m de ancho.



22

Se utiliza una retroexcavadora o tractor de oruga. La tierra
que se extrae, se coloca a un lado de la zanja para utilizarla como
material de cobertura. Los desechos son colocados dentro de la
zanja, para luego compactarlos y cubrirlos con una capa de no
menos de 30 cm de tierra. Este tipo de relleno es idoneo para zonas

donde el nivel freatico es bajo.

Método de vaguada o depresion

Para este método, se wutilizan depresiones naturales,
hondonadas, area de canteras abandonadas, barrancos como sitios
de vertido. Para este tipo de relleno, se utilizan algunas técnicas
de colocacion y compactacion de los desechos, las cuales varian
de acuerdo a la topografia de la region, de acuerdo al sistema de
recoleccion y canalizacién de los lixiviados, de acuerdo al

control de las instalaciones de gas y por el acceso al sitio.

El material de recubrimiento, se obtiene de excavar las
paredes antes de instalar los geosintéticos. En algunos casos
como las canteras, no contienen suficiente tierra para la
cobertura, por lo que sera necesario traer material de zonas

aledafias.
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Método de trinchera o fosa

Es el mas utilizado e indicado para rellenos de seguridad,
debido a los factores de compatibilidad quimicas y peligrosidad de

los desechos toxicos que serdn depositados.

Consiste, en remover material del suelo, luego se coloca el
revestimiento de impermeabilizacion, se colocan los desechos y
posteriormente se agrega el material de cubrimiento diario y al
final del llenado de la fosa, se coloca la cobertura final. Se utiliza

en regiones con nivel freatico relativamente profundo.
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RELLENO SANITARIO LA BONANZA

2.3.1. Generalidades

En el siguiente aparte de este capitulo, nos referiremos al
funcionamiento especifico del Relleno sanitario La Bonanza, en
algunos aspectos inherentes al impacto que se genera en el medio
ambiente, en cuanto a su operatividad, manejo de los desechos y
funcionamiento de los servicios, asi como el cumplimiento de las

Normas Venezolanas vigentes.

2.3.2. Antecedentes

El relleno sanitario La Bonanza, es uno de los mas grandes
del continente junto con el relleno EL Rutal en Chile. Ubicado en
el Km. 27 desde el peaje de Tazdn, en la carretera nacional que
conduce a los Valles del Tuy, fue fundado en el afio 1975, pero es
en el ano 1980, cuando es asumida la direccién por el Instituto
Metropolitano de Aseo Urbano (IMAU), instituto auténomo
adscrito al Ministerio de Ambiente y de los Recursos Naturales

Renovables (MARNR). (Ver Fotografia N°3)
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Fotografia N° 3

Entrada principal de las Instalaciones del Relleno Sanitario

“La Bonanza”
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Al crearse la Ley de Supresion del IMAU, el relleno
sanitario La Bonanza pasé a depender de MANCOSER
METROLITANA, Mancomunidad creada el 28 de Enero de 1994,
con el fin de prestar el Servicio de Disposicion Final de los
Residuos Sélidos del Area Metropolitana de Caracas y su Zona de

influencia.

En el ano de 1996, realizaban los trabajos de compactacion y
cobertura de los desechos, la Compafiia Constructora GAL vy
MANCOSER (Mancomunidad de las Alcaldias del Area
Metropolitana de Caracas), la encargada de administrar las
operaciones del relleno sanitario. En esa época el volumen de
basura diario proveniente de la capital era de unos 4500 toneladas,
lo cual arrojaba un promedio de aproximadamente 500 a 800

gramos de basura por persona.

Para el ano 1997, se ampli6o a tres empresas que laboraban en
el relleno y que dependian de Mancoser. Una de las empresas
realizaban trabajos de acarreo, compactacion y cobertura de los
desechos solidos, otra empresa hacia el mantenimiento de los
respiraderos o fumarolas, especie de tubo plastico recubiertos de
grava, para el desalojo del gas metano y evitar la acumulacién de

este en cada terraza, y por ultimo la empresa dedicada al
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mantenimiento de todas las areas del relleno, la cual no fue
utilizada por la administracién, lo cual trajo como consecuencia,

tanquillas obstruidas por residuos y lodo producto de las lluvias.

Algunas areas, requirieron ser despejadas por medio de
maquinaria pesada, pero la administracion no las tenia a su
disposicion, motivo por el cual las lluvias esparcieron los

desperdicios por todas las terrazas.

No se ha realizado la canalizacién de las aguas de drenaje,
por lo que se mezclan con el lixiviado, lo cual resulta altamente
contaminante, las lagunas artificiales no han sido tratadas por falta

de recursos.

A mediados de 1997, se genera una crisis, mas de doscientas
mil toneladas de basura no habian sido compactadas, se encontraban
esparcidas por todas las terrazas, generdndose un problema

sanitario.

A finales de ese mismo afio, se produce un incendio en el
relleno sanitario, el cual se logrd extinguir compactando con

tierra el volumen de basura incendiado.

A comienzos del afo 1998, se procede a realizar una

licitacion, a la cual concurren cinco empresas venezolanas vy
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extranjeras, las cuales presentaron sus propuestas para obtener

una concesidén por veinte afios para operar el area de La Bonanza.

Entre las empresas que participaron, se encuentran: Fospuca-
Consorcio FDS (Venezuela-Espafia), Caabsa Eagle (M¢éxico),
Consorcio Sabempe Lirca (Venezuela), Cotécnica CGEA

(Venezuela-Francia) y Rust Enviroment and Infrastructure (USA).

Cotécnica-CGEA, la empresa venezolana asociada a la
francesa, obtuvo la concesion de operar por veinte afos la
disposicion final de los desechos en el relleno sanitario La

Bonanza.

La empresa francesa CGEA, tiene experiencia internacional,

maneja unos 132 depdsitos de basura a nivel mundial.

La CGEA, se formo6 en Francia en 1912, a partir de la
empresa GRANDJOUAN, existente en Nantes a partir de 1867. Las
actividades de Grandjouan en residuos solidos comprendian
recoleccidn, transporte y disposicion final, incluyendo sistemas de
compostificacion. Estas experiencias traspasadas a CGEA,
permitieron al grupo expandir sus actividades en Francia, logrando

alcanzar en 1921 los servicios de la ciudad de Paris.
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A partir de 1922, las actividades se expandieron a los
alrededores de Paris. En 1931 se incorpora a los servicios, la
transferencia via ferrocarril y aparecen las primeras barredoras
mecanicas del mercado. La empresa USA, incorporada al grupo

CGEA, opera desde 1931 una planta de incineracion.

La recoleccidn selectiva para sistemas de reciclaje, comienza
a ser operada por CGEA en 1934. A partir del término de la
Segunda Guerra Mundial, CGEA expande sus operaciones en
Francia y comienza su proyeccidén internacional, logrando
constituirse a esta fecha, en la mayor empresa europea en manejo

de residuos soélidos.

En 1980, la Compagnie Generale des Eaux, adquiere CGEA,
integrandose asi a la mayor empresa mundial en manejo de aguas,
que ademés es la principal empresa privada de transporte en
Europa, la mayor empresa constructora de Europa y presente en el

campo inmobiliario, telecomunicaciones y multimedia.

En el afio 1999, bajo la nueva administracién de Cotécnica-
CGEA, se aplicaron técnicas en el tratamiento de lagunas de
lixiviado, lo que trajo como consecuencia la disminucién en forma
considerable del olor a basura que era percibido en las
inmediaciones del relleno, la disminuciéon de zamuros en la zona,
lo que significaba un peligro para los usuarios del aeropuerto

Caracas.
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Actualmente, el relleno tiene un buen funcionamiento, las
empresas Cotécnica, Sabempe y Fospuca, son las encargadas de la
recoleccion de la basura en el area metropolitana, las cuales han
implementado en los diferentes municipios, a través de
instituciones educativas campafas de recoleccidon para el reciclaje
de envases de aluminio, cajas de carton, vidrio, hierro en forma de

chatarras, papel, plastico, textiles.

En el relleno, existe un personal ajeno a la empresa,
debidamente identificado con carnet y vestimenta suministrada por
la empresa y que se denominan recicladores, los cuales se
encargan de seleccionar de los desechos, todo el material

aprovechable y reciclable.

2.3.3. Caracteristicas y Tipologia del Relleno Sanitario La Bonanza

El Relleno Sanitario La Bonanza, conforme a la clasificacidon
de rellenos sanitarios, le corresponde de acuerdo a su forma
geoldégica y topografica, un relleno tipo Vaguada/Depresién
natural, el cual se van rellenando los desfiladeros y hondonadas,

hasta convertirlos en celdas.
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La Bonanza posee un area de 186 hectareas, en la cuales se
han disefiado celdas para la colocacién de los desechos sdlidos,
actualmente se encuentra en fase de relleno la celda 1, y se
encuentran en construccidon las celdas 2 y 3, las cuales se encuentran

divididas por diques disefiados y construidos para tal fin.

El proyecto de desarrollo del relleno pretende extender la
construccién de celdas hacia el Este, para desechos adicionales,
debido a que en la actualidad las terrazas norte, sur oeste y centro
oeste, se encuentran rellena de desechos pero de manera directa
sobre el terreno, depositados anteriormente por otros métodos,

antes de la entrega de la concesion a la empresa Cotécnica.

Sobre la terraza norte se encuentran las tuberias de gas y los
quemadores del gas metano, producido por la descomposiciéon de

los desechos.

Al sur oeste se encuentra la piscina de lixiviados (Ver
fotografia N° 4), al cual llegan por medio de tuberias por gravedad
y posteriormente por el mismo medio llegan a la piscina de
tratamiento para luego ser vertidos al curso de la quebrada EI

Vegote.
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Fotografia N° 4

Piscina para la recoleccion de lixiviados.
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Al norte se encuentra una laguna de agua limpia, utilizada
como reservorio para las plantas, en caso de incendio, para
llenado de camiones cisternas para el regadio de las vias de acceso

que no estan asfaltadas.

En el centro se encuentra ubicado el taller mecdnico, para la
reparacion y mantenimiento de maquinarias pesadas y vehiculos de
la empresa, y se encuentra ademas, el trailer para el personal que

trabaja por turnos.

Al Este de la celda N°1, se encuentra la plataforma de
reciclaje que es el Gnico lugar permitido para la permanencia de
las personas que trabajan como recicladores, dentro de las
instalaciones del relleno. Un poco més hacia el Este, se encuentra
la zona para el reciclaje de chatarra, tales como calentadores de
agua, metales diversos, electrodomésticos, etc. También se
encuentra aledafia el 4rea de aseo personal de los recicladores, un

logro realizado por la nueva administracion.

En la entrada del relleno, en la via principal de acceso, se
encuentra una romana, donde los camiones son pesados cuando

entran y cuando salen, a fin de establecer controles de la cantidad
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de desechos que ingresan y que salen diariamente y el lugar

de donde provienen.

Se cred un lugar tipo aula o mirador ambiental, la cual esta
ubicada en el limite norte de las instalaciones administrativas y
cuyo objetivo principal es el de poseer un lugar donde dictar
charlas, o recibir a grupos de personas provenientes de
instituciones que deseen conocer el funcionamiento del relleno

sanitario.

La oficina principal, estd ubicada al noreste y cuenta con un
equipo multidisciplinario conformado por ingenieros de distintas
areas y un personal técnico capacitado tanto para el desarrollo del

proyecto, como para realizar un riguroso control de obras.

Ademas, cuenta con medidas de seguridad ejercidas por la
Guardia Nacional y personal de vigilancia privada, los cuales
protegen las instalaciones impidiendo la entrada de personas no
autorizadas. También en la empresa se cumplen las normas de

seguridad en cuanto al uso de cascos y chalecos.
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2.3.4. Desechos Soélidos

Hasta el dia de hoy, no existe una definicién y terminologia
universalmente aceptada en lo que se refiere a los desechos

s6lidos y su manejo.

Para su denominacién, generalmente suelen emplearse una
serie de sindonimos, es asi como indistintamente se habla de
desechos solidos, residuos soélidos, desperdicios o simplemente
basuras, entendiéndose como tal “a todos aquellos materiales
generados en las actividades de produccion, transformacion vy
consumo, que no han alcanzado en el contexto, en que se han

generado, ningin valor econémico o social”.

Lo dicho anteriormente, se puede deber a la imposibilidad de
ser nuevamente utilizado, por no existir la tecnologia adecuada de
recuperacién, de reciclaje o bien por no ser posible su

comercializacion.

En base a la definicién anterior, los desechos solidos
urbanos estan conformados por una mezcla heterogénea de
elementos, cuyas caracteristicas y contenidos estan relacionadas

con los habitos del hombre.
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¢ Tipos de Desechos

Domésticos: Provienen de los hogares en las distintas
ciudades y municipios de la comunidad. Son de origen
animal, vegetal, vidrios, papel, maderas, etc. En fin,

materias organicas e inorganicas en general.

Institucionales: Son los generados en universidades,
ministerios, escuelas y otros, donde el mayor desechos

s6lido estd constituido por papel, cartdén y plastico.

Areas libres: Estos desechos provienen de las calles y areas
recreacionales, campos deportivos, parques y playas y lo
conforman en su mayoria materia organica como restos de
alimentos, vasos de cartén y plasticos, restos de plantas,

hierbas, carton, vidrios, etc.

Especiales: Son desechos especificos de ciertas areas; como
hospitales, «clinicas, «clinicas veterinarias, plantas de
tratamiento, industrias, construccion y demolicion, industria

agropecuaria, etc.

Toéxicos: Se refiere a todos aquellos desechos, que
representan un peligro para la comunidad, bien sea de salud

publica o de seguridad, los cuales provienen de hospitales e
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industrias con caracteristicas de toxicidad y peligrosidad,
son inflamables, explosivos y/o bioacumulables a corto y
largo plazo y por ello son clasificados de alto riesgo para las

comunidades.

¢ Caracteristicas Fisicas de los Desechos

Humedad: Es el contenido de agua expresado en términos
de porcentaje. Esta agua puede presentarse como agua libre,
que se puede medir, y por el método de gravimetria
determinarse su cantidad, o puede presentarse como agua de
composicion, que es el agua a nivel de molécula y que no se

puede medir.

El grado de compactacion de los desechos indica el
grado de humedad, a mayor compactacion menor humedad y

viceversa.

Densidad: Es el peso por unidad de volumen de los desechos
solidos. La densidad real es la que poseen al originarse y la

densidad aparente es la que muestran después de compactados.

Composicion Porcentual: Se trata de los componentes que
aparecen con mas frecuencia, en cantidades medibles y de la

proporcion que presentan estos componentes dentro de una
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cantidad de desechos mezclados. Es importante conocer la
composicion porcentual, para poder luego evaluar el método

de disposicion final que se va a utilizar.

Tamafio de particulas: Se refiere al didmetro equivalente,

del material que pudiera ser susceptible de recuperacidn.

¢ Caracteristicas Quimicas de los Desechos.

Los desechos solidos, representan una mezcla de
materia organica e 1inorganica que pueden ser algunos
combustibles y no combustibles cuyas propiedades quimicas
es necesario conocer para la planificacion de su manejo y

disposicion.

Las propiedades quimicas son:

Material Combustible: Es el tipo de material, que al
contacto con el oxigeno genera una combustion con

desprendimiento de calor.

Material Volatil: Se refiere al material perdido, después de

una combustion por encima de los 950 °C.

Carbon Fijo: Es el residuo producto de la combustion.

Punto de Fusion de la Ceniza: Temperatura a la cual se

funde la ceniza.
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En la composicion quimica del material combustible se
debe tener en cuenta el contenido de Carbdén, Nitréogeno,
Oxigeno, Hidrogeno, Azufre y Cenizas, ya que conocidos
estos valores es posible estimar la cantidad de energia

contenida en los desechos. (CASTRO 1993).

2.3.5. Lixiviados

Se define lixiviado, como wuna solucién acuosa que se
produce por la descomposicion de los desechos, y por la
disolucion que se genera en contacto con el agua proveniente de
escorrentia, producto de las lluvias, compuesta de sustancias
organicas e inorganicas solubles, y que percola a través de las

capas de los desechos solidos.

El lixiviado también se produce por el agua contenida
originalmente en los desechos y por aguas subterrdneas que se
infiltran en las capas de residuos. Ademas contienen diversos
elementos derivados de la solubilizacion de los materiales
depositados en el relleno y de los productos de reacciones
quimicas y bioquimicas que se producen dentro del mismo. (Calvo

et al. 1998).
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Se denomina lixiviado intrinseco, al producido por la
descomposicion de los desechos solidos, y se estima su volumen
en funcion de los valores tipicos de composiciéon de los desechos
solidos provenientes de una determinada ciudad, asi como los
valores tipicos de humedad de cada componente, y se puede
establecer un promedio ponderado de la humedad de esa ciudad.

(Castro 1993).

¢ Caracteristicas Fisico-Quimicas del Lixiviado

Estan presentes en la composicion del lixiviado, compuestos
orgdnicos en inorgéanicos, caracterizados por la alta Demanda

Bioquimica de Oxigeno (D.B.O.).

La composicion quimica y las caracteristicas fisicas de los
lixiviados, provienen de datos limitados, sin embargo se han
reconocido tres variables que controlan esas caracteristicas

fisicas:

¢ Variabilidad en la composicion de los desechos sdélidos

Dependiendo del sitio de donde provienen los desechos, es
posible determinar un estimado aproximado de la composicién que
pueda presentar el lixiviado que se genera a partir de estos

desechos y del agua que se infiltra en las capas.
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El conocimiento de las caracteristicas y de la composicion
quimica del lixiviado, como el pH y Eh, es muy importante para

poder evaluar el riesgo de contaminacidén que corren los acuiferos.

¢ El clima

Las condiciones climatoldogicas, influyen en la composicion
y caracteristicas del lixiviado. En época de lluvias, los desechos
reciben una gran cantidad de agua, diluyendo el lixiviado y por
ende se genera una gran volumen de éste, por otra parte en verano
el lixiviado surge en poca cantidad y en mayor concentracidn,

siendo los desechos la Ginica fuente de lixiviado.

¢ El tiempo

El tiempo de depositacion, actiia como estabilizador de las
condiciones quimicas de los desechos y de los lixiviados. Los
lixiviados con valores de pH < 7.0, corresponden a rellenos
jovenes, y estos responden a tratamientos bioldgicos, mientras que
los lixiviados con valores de pH > 7.0, corresponden a rellenos

viejos, y responden a tratamientos fisico-quimicos. (CASTRO

1993).
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La composicion quimica de los lixiviados, tiene que ver
directamente con la clase de desechos so6lidos que los origina.
Estos lixiviados, se afectan también en su composiciéon quimica de
acuerdo al sitio donde se depositan, las condiciones
meteoroldgicas, la humedad, la pluviosidad y en caso de que el
sitio donde se hizo la disposicion final de los desechos no se
haya impermeabilizado, la composicion quimica de las aguas
metedricas, tendrd un papel influyente en la modificacion del

lixiviado.

Una vez que el lixiviado se infiltra en las capas de desechos
y de cobertura de tierra, comienza a producirse en los desechos
compuestos por materia organica e inorgdnica, una serie de
procesos como los de dilucion, degradacion, atenuacidén vy
precipitacion, los cuales son controlados por las condiciones

imperantes en los niveles saturados y no saturados del suelo.

Estas modificaciones en la composicién quimica del
lixiviado, se debe a la infiltracién cada vez mayor en el terreno,
donde ocurren reacciones entre sus componentes y particulas

minerales que componen la roca.

Los iones que se producen de las diversas reacciones, pasan

a formar parte de la composicidén quimica del lixiviado.
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La nueva composicion del lixiviado cambiard en el tiempo,
en la medida que la fuente de estos iones se agoten y aparezcan
nuevas fuentes. La composicién quimica del lixiviado es variable

en el tiempo y en el espacio.

¢ Contaminacion de los acuiferos por lixiviados

La contaminacién de los acuiferos, va a depender de la
vulnerabilidad de ¢éste, de sus condiciones geoldogicas e
hidrogeoldgicas y de sus caracteristicas intrinsecas que
determinan el grado de sensibilidad de ser penetrado o no por

diversos agentes contaminantes.

La cantidad de contaminantes que ingresan en el acuifero y
que pueden afectarlo, se generan de la actividad diaria y cotidiana
que realiza el hombre, en la que se producen grandes cantidades
de desechos y aguas residuales. Provienen también, de su
constante avance hacia la tecnologia, el cual incluye procesos

industriales, agricolas, mineros, etc.

La posibilidad de que un acuifero sea penetrado por

contaminantes, depende de dos factores importantes:

1.-La zona saturada sea 1inaccesible debido a condiciones

hidrogeologicas.
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2.-La capacidad de atenuacion de los estratos por encima de la

zona no saturada.

También es importante, nombrar otros factores como:

¢ Lo profundo que se encuentra la mesa de agua.

¢ El tiempo de ocurrencia del agua subterréanea.

¢ Las caracteristicas litologicas y el grado de consolidacion de
los estratos por encima de la zona saturada. Porosidad relativa,

permeabilidad y/o fisuracion. (CASTRO1993).

2.3.6. Gas

El gas se produce dentro de un relleno, por descomposicidén
de los desechos solidos, constituidos por materia organica e
inorganica. La mayor parte del gas producido, resulta de la mezcla
de diferentes gases como Metano (CH4) y Didoxido de Carbono
(CO3;), Productos principales de la descomposicién anaerdbica de

la materia organica por biodegradacion de los desechos.

Otros componentes del relleno son: Nitrégeno y Oxigeno
atmosférico, Amoniaco y compuestos organicos en trazas.

CALVO (1998).
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2.3.7. Tipos de Recubrimientos Utilizados en el Relleno

Para proteger el fondo y los taludes de las celdas donde se

van a depositar los desechos so6lidos, se utilizan una serie de

recubrimientos necesarios para la proteccion del sitio, de la flora,

de la fauna. Para realizar esta proteccidén, se utilizan materiales

naturales y fabricados.

Los recubrimientos suelen estar formados por capas de

arcillas compactadas y/o geomembranas, disefiadas para prevenir

la migracién del lixiviado y del gas del relleno.

Las instalaciones para el control del Relleno Sanitario La

Bonanza, incluyen recubrimientos, sistemas para la recogida y

extraccion del lixiviado, piscina de lixiviados con cuatro (4)

aireadores, (Ver fotografia N° 5), sistemas de extraccion vy

recogida del gas del relleno, colocacion de capas diarias y finales

de cubrimiento.
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Fotografia N° 6

Piscina de lixiviados donde se observan dos (2)
de los cuatro (4) aireadores que posee



¢ Cobertura Final

Al llenarse la celda donde han sido depositados los
desechos so6lidos, hay que realizar un sistema de cobertura
final, considerando varios aspectos como: higiene, seguridad,
estética, unidos a requisitos ingenieriles como

permeabilidad, compresibilidad y resistencia.

Hay que reducir al minimo la infiltracion de las aguas
superficiales en el cuerpo del relleno, limitando la formacidén

de liquidos de percolacidn.

Segtn las especificaciones del M.A.R.N.R. (1998), en el
sistema de cobertura final, se debe colocar sobre los desechos
una capa de material granular con espesor de 20 cm., a fin de
facilitar la salida de los gases, luego una capa de arcilla
compactada de 60 cm. de espesor. A continuacién, una
membrana de polietileno de alta densidad de 2,5 mm de
espesor, posteriormente una capa de material granular de 30
cm. de espesor, para el drenaje de las aguas de lluvia. Por
ultimo, una capa de suelo vegetal de 50 cm. de espesor. (Ver

figura N° 3).
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La cubierta vegetal, por lo general consiste de material
margoso-limoso orgéanico, utilizado como soporte de la

vegetacion que resultan ser gramineas.

La cobertura final, debe proporcionar un soporte
estructural a la cubierta vegetal y soportar las cargas impuestas

por el destino que tenga el 4rea en cuestion como por ejemplo:

.- el trafico de vehiculos propios del relleno
.- estacionamientos y areas de esparcimiento

.- canchas deportivas.

Fig-3 Esquema estructural cel sistema d2 cierre de
un vertederc: ©) suelo de cobertura;, DA) drenaje de
aguas superficiales, GM) geomembrana de P2aAl
A capa de arcilla, GT) geotextil, THF) drenaje d

gas, B basura

Fuente: XIII Seminario Venezolano de Geotécnica (1994).
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2.3.8. Impacto del Relleno Sanitario La Bonanza en el

Medio Ambiente

El  funcionamiento del relleno puede considerarse
satisfactorio, ya que el proyecto previsto a realizarse por etapas,
se ha cumplido fielmente, aunque con algunas situaciones que
estan por resolverse y que se espera puedan mejorarse y evitar en

lo posible dafios al medio ambiente.

Debido a terrazas rellenas con desechos en ¢épocas
anteriores, existen lixiviados producto de estos desechos.
Actualmente se tratan de canalizar por medio de canales con
menor pendiente y tratar de llevarlos al nivel de la piscina de

tratamiento.

Se realizan monitoreos de aire, lixiviado y calidad del agua.
La presencia de particulas en suspensiéon de polvo por el paso de
maquinarias y vehiculos, dificulta el estudio de la calidad del
aire. Por otra parte se encuentra en estudio, la corriente de aire
caliente que genera el quemador de gases y que esta podria afectar

las condiciones ambientales alrededor del aeropuerto Caracas.

El control sobre los malos olores generados por los desechos

ha sido mitigado eficientemente y prueba de ello, son las
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opiniones de los usuarios de la Autopista Regional del Centro y

los de la via hacia los Valles del Tuy.

Se realizan frecuentemente las pruebas de control de
lixiviados, que consiste en disminuir el D.B.O. o demanda
bioldégica de oxigeno y ademés se estd utilizando una nueva
tecnologia, que consiste en un polvo compuesto principalmente
por una variedad de bacterias, que permite fijar vectores altamente
contaminantes, que oxidan el material metalico en suspension,
sedimentandolo y posteriormente es extraido, para luego enviar
finalmente los lixiviados tratados, previo andlisis de calidad de

aguas, al cauce del la quebrada El Vegote.

Otro aspecto muy importante es la presencia de animales, ya
que abunda el =zamuro y su control es muy complejo.
Recomendaciones de la empresa francesa para ahuyentarlos es el
uso de cohetes pirotécnicos, pero se presenta un inconveniente, ya
que estos perforan los geosintéticos instalados ocasionando
dafios, resultando un costo adicional en la reparacion y pruebas de

estanqueidad.

Por otra parte, resulta beneficiosa la presencia de halcones,
por la disminucidén casi por completo de roedores en las

instalaciones del relleno.



51

Existe en la zona, una fauna representada por diversos
animales como culebras, iguanas, diferentes tipos de aves, zorros.
Estos animales son retirados de las instalaciones del relleno y

Ilevados a otros ambientes sin ser maltratados.

2.3.9. Proyectos a Desarrollar en el Futuro

Dentro del desarrollo de la nueva administracion por parte
de la empresa Cotécnica, se encuentran una serie de proyectos a
ser puestos en marcha en el futuro. De esta manera, se podran
solventar muchos de los problemas, que actualmente aquejan al

proceso de saneamiento del relleno sanitario La Bonanza.

Entre los proyectos a futuro, se encuentran: la conexion de
la terraza sur al sistema de gas de la terraza norte, y la creacidn
del sistema de recolecciéon de gases para las terrazas oeste y

central-este.

También, existe wun proyecto a desarrollar de gran
importancia, y se trata de la re-inyeccion de los lixiviados en las
capas de desechos, para generar mayor cantidad de gas, que
permita de una manera mas rapida la descomposicion de los

desechos.
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Se pretende, crear un sistema de canales tipo cuneta en el
area que anteriormente fue el cauce natural de la quebrada, en el
que actualmente funcionan las celdas de desechos. Por razones
conocidas, las aguas por escorrentia natural buscan acumularse en
ese sitio, y ademds estimuladas por la presencia de las celdas

mismas.

La administracién del relleno sanitario La Bonanza, ha
venido realizando las operaciones de acuerdo a la normativa legal
venezolana vigente, utilizando para ello tecnologia de punta a
nivel mundial y un buen equipo de trabajo multidisciplinario, en
modernas instalaciones que se han venido construyendo en los

ultimos afios. (Ver fotografia N° 6).
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Fotografia N° 6

Modernas instalaciones del Relleno Sanitario

“La Bonanza”
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3. GEOLOGIA

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

El Sistema de la Cordillera de la Costa, limita por el oeste con la
deflexién de Barquisimeto y por el este con la Peninsula de Araya-
Paria, por el sur con Guarico septentrional y Carabobo oriental;
denominado también Napa de la Cordillera de la Costa, la cual
posiblemente prolonga estos limites hasta Trinidad y Tobago al este, y
la Goajira conjuntamente con la cordillera occidental de Colombia por

el oeste.

El relleno sanitario La Bonanza, se¢ encuentra ubicado en un
valle intramontano perteneciente a la Formacién Las Mercedes del
llamado Grupo Caracas, el cual estd conformado ademéas por la

Formacién Las Brisas y La Formacion Pefia de Mora.

La Formacion Las Mercedes, es de origen Mesozoico (jurasico-
cretacico) y segun AGUERREVERE Y ZULOAGA (1937), dan el nombre
de Esquistos Las Mercedes a una extensa zona de esquistos calcareos
grafitosos en la regién de Caracas. Posteriormente, al afio siguiente lo

llevan al rango de Formacidn.
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Segun SEIDER (1965), la Formaciéon Las Mercedes consiste en
filitas carbondceas o grafiticas (70% mas o menos), Caliza gris oscuro
de estratificacion delgada (15% mds o menos) y presencia en poca

cantidad de rocas arenosas y ruddceas (15% mdas o menos).

Las rocas ruddceas, son en su mayoria arenisca pura feldespatica y
arenisca pura de cuarzo con estratificacién delgada a gruesa, incluidas
capas conglomeraticas que gradan hasta areniscas impuras de cuarzo.

Localmente existe un buen desarrollo de estratificacion gradada.

Segun WEHRMANN (1972), y la revision de GONZALEZ DE
JUANA et al. (1980), existe en la region un predominio litoléogico de
esquistos cuarzo-muscovitico-calcitico-grafitoso, intercalados con

lentes de marmoles grafitosos.

Existen horizontes de marmoles oscuros en capas delgadas sin
posicion estratigrafica definidas, que cuando alcanza gruesos espesores
es denominada “Calizas Coloradas” o “Caliza de Los Colorados”. Las
rocas presentan buena foliacién y grano fino a medio con un color gris
pardo, presentando una mineralogia con un 40% de cuarzo en forma de
banda con mica, un 20% de muscovita en bandas lepidoblasticas,
calcita con un 23% en cristales maclados, un 5% de grafito y cantidades

menores de clorita, 6xidos de hierro, epidoto y plagioclasa sodica.

URBANI et al (1997), estudia mineraléogicamente los marmoles de
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esta formacioén en la zona de Barlovento en el Estado Miranda, hallando

una baja concentracion de dolomita y un predominio de calcita

La pirita es un mineral accesorio, caracteristico de esta
formacion, comuin en todos los tipos de rocas donde se presentan vetas
de cuarzo y calcita. La pirita se meteoriza dando un color de rosado a
rojizo a su alrededor y de marrén a pardo en presencia de calcita
blanca, a la cual se le denomina erréneamente calcita ferruginosa,
ankerita o siderita. En muestras tomadas de perforaciones profundas no

aparecen estas coloraciones.

La Formacion Las Mercedes, presenta en su parte inferior un
desarrollo bien marcado, de la textura metamorfica donde la mayoria de
de las capas arenosas son esquistos y las rocas peliticas son localmente
esquistos peliticos en vez de filitas. En la parte superior de Ila
formacion, no se encuentran detritos de feldespato, se encuentran en la

parte inferior.

WEHRMANN (1972), sefiala que hacia su tope, la formacion se
hace cada vez mas cuarzosa y menos calcarea. Seguin el mismo autor la
base de la Formacidon es concordante con la Formaciéon Antimano o
transicional con la Formacion Las Brisas, la cual es componente del

Grupo Caracas.
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El yeso se presenta en el 4rea de la Formacion Las Mercedes, en
forma de peliculas en planos de estratificacién y en diaclasas, el cual
debe su origen a diversos ajustes superficiales activos actualmente. Este
yeso se forma de la oxidacion de la pirita y de la solucion de calcita las

cuales suministran los iones necesarios para su formacion

Entre los principales tipos de rocas presentes en La Formacion Las
Mercedes, se encuentran los conglomerados arenisca pura y grauwaca,

caliza y filita

Las rocas areniscas se presentan en capas, cuyo espesor varia
entre ldminas finas y unidades de méas de dos metros de espesor, aunque
comunmente el espesor de las capas oscila entre unos centimetros y un
metro. El tamafio del grano varia desde el limo y arena fina hasta
guijarros de varios centimetros de didmetro. Los granos de medio

centimetro no son frecuentes.

Las capas son gradadas, no se observan estructuras primarias
dentro de estas ni se observan estratificaciéon cruzada, rizaduras,

estructuras de corte, ni estratificacion lenticular.

En las areniscas puras calcdreas, la calcita estd casi siempre
recristalizada completamente; granos de cuarzo 'y feldespato
fuertemente penetrados. En las areniscas mas foliadas se presentan

granos de cuarzo y feldespato achatados con pedazos de mica en los
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bordes. Ademas de la calcita, los minerales que se presentan en mayor
abundancia en los detritos son el cuarzo y la albita. Las turmalinas y la
pirita son accesorios frecuentes, el zircon y la apatita en menor
cantidad igual que los principales minerales metamoérficos como la

muscovita y la clorita.

Las rocas calizas en su mayoria son de color gris oscuro, el cual
se debe a la presencia de grafito a lo largo de los bordes de los granos
y en forma de hojas finas En general la estratificacion varia en algunos

centimetros sin llegar al medio metro.

TALUKDAR Y LOUREIRO (1982), sugieren un ambiente euxinico
en una cuenca externa a un arco volcanico. La estructura finamente
laminada de las calizas, indica la sedimentacién en un ambiente
pelagico, mientras que los escasos restos de fosiles hallados, indican lo

contrario.

3.2. GEOLOGIA LOCAL

En la region afloran rocas pertenecientes a la Formacion Las
Mercedes, constituidas principalmente por filitas y esquistos grafitosos,
calizas y metareniscas las cuales se encuentran intercaladas en los

planos de foliacidn.
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Las filitas y esquistos grafitosos calcareos son principalmente
sericiticos-grafitosos, de color gris oscuro presentando alto grado de
meteorizacién. Son abundantes las vetas de calcita, tienen buena
esquistosidad y por lo general estdn plegados. Son las rocas més

abundantes de la zona en estudio.

Por lo general, los esquistos cuyos principales minerales presentes
macroscoépicamente son cuarzo, muscovita y sericita, presentan un
intenso brillo con intercalaciones de mica color rojizo producto de

capas de oxidacidn.

Las metareniscas son de color pardo grisdceo a marrdén rojizo y
color meteorizado ocre naranja a negro, de granulometria media y
constituida predominantemente por cuarzo y feldespato. Tienen aspecto
masivo y estan intercaladas con las filitas y esquistos calcareos-
grafitosos formando capas de hasta 35 cm de espesor, paralelas a la

foliaciodn.

Las calizas son de color gris, gris azuloso y gris oscuro con
presencia de gran cantidad de grafito. Las calizas se presentan en dos

formas:

1) En capas delgadas (< 40 cm.) paralelas a la foliacién e

intercaladas con filitas y esquistos calcareos-grafitosos.



60

2) En capas lenticulares en forma de horizonte discontinuo

paralelos a la foliacidn.

También se encuentran en forma lenticular, marmoles de color gris
claro a negro, que pueden variar de acuerdo a la proporcion de
minerales presentes como cuarzo, calcita y grafito ocasionalmente. De
igual forma, se observan colores de meteorizaciéon gris-rojizo a pardo-

rojizo.

Segin Ramirez y D’Escrivan (2000), en el drea existe un conjunto
de rocas metamorficas, las cuales fueron discriminadas en unidades
informales en base a criterios geograficos, texturales y mineraldgicos.

Se definen como unidades informales por razones de extension.

De esta discriminacién se definen las siguientes unidades:

. Unidad Esquisto Cuarzo Micaceo (ECM)

La unidad de Esquisto Cuarzo Micaceo (ECM), aflora en las
inmediaciones del relleno sanitario hacia el norte via Charallave,
se ubican al lado de la carretera y en las instalaciones del relleno

sanitario.

En la unidad, hay variaciones litolégicas importantes como
lo es la presencia de intercalaciones de bloques de marmoles de

mayor competencia que los esquistos que caracterizan la unidad.
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El contacto es transicional y definido por la presencia en
mayor abundancia de grafito y calcita. La continuidad y extensidn
de la unidad hacia el sur se desconoce porque debe aflorar por

debajo del relleno sanitario.

Entre los minerales presentes, se encuentra el cuarzo
generalmente orientado paralelamente a la foliacion, las bandas
presentan diferentes espesores y diferente tamafio de grano. Por lo
general es microcristalino, aunque también en menor proporcidn
se presentan granos policristalinos, con bordes de regulares a
irregulares, subhedrales y con extincidén ligeramente ondulatoria.

Es comun encontrar vetas en direccion diferente a la foliacion.

La Muscovita se presenta tefiida con una coloracién rojiza
por la oxidacion del hierro presente, paralela a la foliacion, con

granos alargados.

La biotita aparece en menor proporcién en forma tabular y

las micas también asociadas al microplegamiento.

La pirita estd presente en pequefias proporciones o como
trazas, posiblemente meteorizada, originando gran parte del 6xido

de hierro.
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¢ Unidad Esquisto Grafitoso Calcireo (EGC)

Esta unidad, aflora infrayacente a la unidad anterior de
Esquistos Cuarzo Micdceos, y estos afloramientos se ubican en las
inmediaciones del relleno sanitario y en los alrededores de la

carretera. (Ver fotografia N° 7).

Fotografia N° 7

Se observan los esquistos y las foliaciones en las

cercanias de la Carretera Nacional.
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Hacia el tope la unidad es mas calcarea, y hacia la base mas
grafitosa. Las intercalaciones de marmoles son de mayor

competencia que los esquistos.

Los contactos son transicionales con la unidad de Esquitos
Cuarzo Micaceos, debido a la presencia de mayor cantidad de
grafito junto con la calcita y disminucién de las micas
caracteristicas de la Unidad suprayacente Esquistos Cuarzo
Micaceos, pero en conjunto relacionable con la Formacién Las

Mercedes.

Los esquistos presentan una coloracidon gris-plata-rosado y
meteorizado gris oscuro a negro, localmente microplegados y con

orientacion de foliacidon con rumbos variables.

Los principales minerales son: el cuarzo, sericita, calcita y
grafito, con presencia de puntos de oxidacién dandole una

coloracion rosada-rojiza a las micas.

Se observan vetas de cuarzo, que se caracterizan por ser
paralelas a la foliacién, y otras que con mucha frecuencia la

cortan. También se aprecian vetas de calcita
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DENGO (1951), afirma que las vetas de cuarzo son
posiblemente el resultado de secreciones de cuarzo de las rocas
sujetas a metamorfismo. También sostiene que las vetas de calcita
se encuentran dentro de la foliacion y posiblemente se formaron

como segregacidon de las rocas con las que estan asociadas.

La presencia de marmoles grafitosos, evidencian una mayor
competencia de la roca y hacia la base de la unidad disminuye la
proporcion de cuarzo y las micas estdn ausentes. Presentan colores

frescos gris-rosado-pardo y meteorizados pardos rojizos a negro.

3.3. HIDROLOGIA

Para que exista el movimiento del agua subterranea a través de los
intersticios, estos deben estar conectados, y cualquier gradiente de

presidon causara dicho movimiento.

Es primordial, la determinacion de las condiciones en que se
encuentran estas aguas subterraneas, la recarga y descarga del acuifero,
la calidad del agua, las caracteristicas hidrdulicas, influencia del
fracturamiento de las rocas en la contaminacion de las aguas

subterraneas, influencia de los materiales no consolidados, espesor de
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estos materiales, tipo de manto rocosos y finalmente las fuentes de

aguas subterraneas.

El ciclo hidrolégico de lluvias, infiltraciones, evaporaciones, captacion
de las planta, efectos climaticos, escorrentia, es lo que permite la
recuperacion o recarga de los acuiferos, cuya velocidad de recarga dependera

de la permeabilidad y ésta a su vez de las caracteristicas del suelo y rocas.

Los niveles piezométricos en pozos de observacion, aguas abajo de
la zona del relleno sanitario, fluctian de acuerdo a las estaciones de
lluvia y siguen el curso de la quebrada El Vegote, indicando que existe
un pequeno flujo subterraneo, el cual coincide con el eje del valle del
curso de la quebrada y que el gradiente hidrdulico se adapta a la

condicién de la pendiente topografica

La recarga del acuifero ocurre a lo largo del valle, fuera de las
inmediaciones del relleno, en la zona de inundacidon de la quebrada, y la

descarga ocurre en una zona muy alejada.

Debido a la constitucion de las rocas metamorficas, a su litologia
y su grado de metamorfismo pertenecientes a la Formacion Las
Mercedes, por su origen, procesos orogénicos, plegamientos vy
fracturamientos, presentan una permeabilidad muy baja comprobada

segun ensayos realizados por Ramirez y D’Escrivdn (2000).
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Segun estudios realizados por DENGO (1985), y en concordancia

con perfiles geotécnicos suministrados por Cotécnica La Bonanza,

Ramirez y D’Escrivan (2000), llegan a la consideracién de que a los

fines hidroldégicos existen dos unidades litoldgicas:

¢

Aluviones medianamente densos a densos y en parte suelos

residuales.

Estdn constituidos por arenas limosas-arcillosas y limos
pocos arenosos, con fragmentos alargados de esquistos, los
cuales debido a su constituciéon y a lo irregular de su porosidad,
la permeabilidad es baja e intergranular. El agua en estos
acuiferos viaja a través de los poros existentes entre los granos
del suelo, hasta alcanzar un estrato impermeable donde se

deposita, creando una mesa de agua.

Rocas Metamorficas

Descompuestas a muy meteorizadas superficialmente, duras
y resistentes a mayores profundidades, pueden presentar
permeabilidades debido al fracturamiento 'y disolucion,
formandose pequefios manantiales, los cuales se pueden observar
en los alrededores de la autopista Regional del Centro en el

tramo Hoyo De La Puerta-Cortada de Maturin, y en los taludes
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de las celdas de desecho en el relleno sanitario La Bonanza,
tomdndose precauciones en ambos casos a fin de llevarlos por

medio de subdrenajes a descargar fuera de la zona.

3.4. PERMEABILIDAD

La propiedad de transmitir el agua a través de los poros, se
denomina Permeabilidad, y puede definirse como el volumen de agua
que escurre a través de un 4&rea unitaria de acuifero bajo un gradiente
hidraulico unitario, independientemente de las propiedades del fluido.
La permeabilidad efectiva o conductividad hidréulica, es funcién de las
caracteristicas del medio poroso, es decir del tamafio y disposicion de
los granos y de las caracteristicas del fluido tales como viscosidad y

densidad, lo cual se puede escribir como:

K= Cd?y/p C: coeficiente adimensional
d: didmetro de poros
Y: peso especifico

L: viscosidad del fluido.

El término C d * es conocido como permeabilidad intrinseca “k”
o como conductividad hidraulica y depende exclusivamente de las
caracteristicas del medio y no de los efectos de viscosidad y densidad

del fluido. (Ver tabla N° 1).



Material Permeabilidad k Permeabilidad
Meinzer (cmls) Intrinseca

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 Tipicos de Permeabilidad en Suelos y Rocas

Adaptada de Linsley, et al. 1975

Las aguas subterraneas, se originan basicamente como aguas
superficiales, y la fuente principal son las precipitaciones, las cuales
luego de ponerse en contacto con la superficie de la tierra sufre tres
procesos:

¢ Evaporacion

¢ Escorrentia

¢ Infiltracidn
El agua se infiltra, descendiendo por gravedad a través de los
intersticios en los materiales, pasando a formar parte de la denominada

agua subterranea. EIl volumen de esta agua, depende entre otras cosas de

la humedad que posea el suelo y de la topografia del terreno.

El agua infiltrada se deposita en dos 4reas bien definidas:
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¢ Zona de Aireacion: El agua contenida en esa zona se conoce

como agua vadosa.

¢ Zona de Saturacion: Donde se encuentra el agua subterrdanea

propiamente dicha.

El nivel freadtico o mesa de agua, corresponde al nivel superior en
la zona de saturaciéon. Por encima de este nivel existe una zona

saturada por ascenso capilar llamada zona capilar. TODD, D.K. (1967).

A los espesores de suelo o roca, que contienen aguas subterrdneas
y que permiten el movimiento de ¢ésta a través de sus espacios
intersticiales, con una permeabilidad de media a alta, se les denomina
acuiferos. A los de una permeabilidad muy baja, se les llama

acuicludos, y acuitardos a los intermedios.

El movimiento de las aguas subterraneas, estd gobernado por
principios hidrdulicos. Para cualquier valor de la permeabilidad y del
gradiente hidrdulico, el movimiento de las aguas subterraneas es
sumamente lento, por lo cual el régimen que se desarrolla es el laminar,
que consiste en el desplazamiento de las particulas de fluido en capas
paralelas, sin que ocurra transferencia de masa y de cantidad de

movimiento entre ellas.
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En 1856, Henry Darcy confirma la aplicabilidad de los principios
de la Mecédnica de los Fluidos, antes desarrollados por Hagen vy
Poiseuille, para el flujo en medio poroso, encontrando que para
velocidades muy pequeiias, como las que se producen en el medio

poroso, el caudal puede expresarse como sigue:

Q = A.K.5h/8l

Q: Caudal que circula a través de una seccidén transversal de un

acuifero.

A: Area de la seccidn transversal del acuifero.

K: Constante de permeabilidad o conductividad hidraulica.

o0h/81 = i: Gradiente hidraulico.

3.4.1. Permeabilidad en Suelos

Un suelo se dice que es permeable cuando tiene la propiedad
de permitir el paso de agua a través de sus espacios
intergranulares. Todos los suelos no tienen la misma

permeabilidad, por 1o que se dividen en:
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¢ Suelos permeables

¢ Suelos impermeables

Se llaman suelos impermeables aquellos (generalmente

arcillosos), en los cuales el factor de escurrimiento es pequefo.

El grado de permeabilidad de un suelo, viene dado por su

coeficiente de permeabilidad, basado en la ecuacion de Darcy.

Q= A.K 5h/81
Q/A=V = K. 8h/81 > 5h/51 = i
V = K.i

La velocidad de escurrimiento de un suelo, es proporcional a
una cierta constante K, propia y caracteristica de cada suelo, y al
gradiente hidrdulico i, que es la relacion entre la diferencia de

niveles H y la distancia L que el agua tiene que recorrer.

3.4.2. Permeabilidad en Rocas

La caracteristica fundamental en la permeabilidad de las
rocas, es la presencia de discontinuidades, de tal forma que el
coeficiente de permeabilidad varia, siendo muy elevado en el

macizo rocoso que presenta una masa muy fracturada.
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En macizos muy fracturados, se wutiliza para medir la
permeabilidad, el ensayo de Lugeon, el cual arroja valores altos e

independientes con leve aproximacion a la direccion.

Consiste este ensayo, en introducir agua bajo presidén en una
perforacion de 100 a 150 mm de didmetro. Se sella mediante un
obturador o dos obturadores, inyectando el agua en el macizo
rocoso. El ensayo puede ser realizado durante la perforacién y a

una distancia constante o variable al terminar la perforacidn.

En el transcurso de la prueba se miden: la presidén de
inyeccion y la cantidad de agua a régimen estacionario. Es usual
realizar el ensayo para al menos cinco valores de presion de

inyeccién, variable entre 3y 10 Kg/cm?”.

El coeficiente de permeabilidad para rocas, calculado por el
ensayo de Lugeon, es expresado en unidades convencionales
(unidades de Lugeon), y se define como la presion de 10
Kg/cm® a la cual el agua es absorbida a la velocidad de 1
I/min. por m? de superficie de perforacién. La unidad Lugeon

vale aproximadamente 1x 10 cm/s.

También se utiliza como prueba de permeabilidad en rocas,

la de carga constante o variable, las cuales son realizadas en
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perforaciones verticales, con un tubo de revestimiento con el

extremo inferior de este por debajo de la cota del nivel fredtico.

El de carga constante, consiste en medir la cantidad de agua
Q que hay que agregar por unidad de tiempo en la perforacién, de

forma que se mantenga el nivel de agua H. en el tubo.

El coeficiente de permeabilidad constante K= Q/F.H.

El de carga variable, consiste en inyectar una cierta cantidad
de agua hasta obtener una altura, y luego se mide el tiempo que

tarda el nivel de agua en igualar al nivel fredtico.

El coeficiente de permeabilidad K= A/F (t,-t;). In (H/H»)

3.5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

Segun los resultados de los ensayos de permeabilidad realizados
en campo, por Ramirez y D’Escrivan (2000), los cuales abarcan la
mayor parte de la zona en estudio, y en algunas partes a través de
calicatas de dimensiones de 2x1x1, para la toma de muestras. Se

realizaron tomas de muestras adicionales para ensayos de laboratorio.

Por encontrarse el relleno sanitario en un pequefio valle, el nivel

freatico estd cerca del fondo original de las vertientes y de la quebrada
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El Vegote, siguiendo el gradiente su misma pendiente topografica.
Cuando se forman lagunas, estas influyen sobre el nivel fredtico, sin
embargo el comportamiento de los suelos es impermeable, evidenciado

por la presencia de las mismas.

En cuanto a los materiales obtenidos mediante la geologia de
campo para ser ensayados en sitio y en laboratorio para conocer su

permeabilidad son:

¢ Material natural de la base de las celdas.

¢ Material arcilloso-limoso o limo arcilloso del fondo de las

lagunas sur y norte.

¢ Los materiales anteriores mezclados con bentonita.

¢ Material proveniente de los alrededores (a 10 Km. del relleno)

utilizado en alfarerias de la zona.

¢ Material a ser utilizado como cubierta de las capas de desechos

(esquistos triturados y desintegrados a suelo).
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3.5.1. Ensayos de Laboratorio

Se realizaron ensayos, segun las normas y requisitos

exigidos por el M.A.R.N.R., a fin de establecer:

¢ Las condiciones de permeabilidad, de los suelos naturales
rocosos donde se apoyaran las celdas y en especial la celda de

desechos especificos.

¢ La clasificacidon de los suelos.

¢ Los ensayos de permeabilidad sobre los materiales, que van a

ser usados como cubierta del fondo de la celda.

Los materiales extraidos de los fondos de las lagunas sur y
norte, cuyos sedimentos segun ensayos anteriores realizados por
Cotécnica no son toxicos, ni contaminantes y pueden ser
aprovechados, en su forma natural o mezclados con bentonita
tienen una permeabilidad aceptable, segun los datos de los
ensayos efectuados en laboratorio y ensayos de arcillas realizados

por las alfarerias a 10 Km. del relleno.

También, estan incluidos los resultados de los ensayos
realizados a los materiales utilizados como cubierta de los

desechos compactados en las celdas, que consisten en un relleno,
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con espesor minimo de 1 m. Dichos materiales estan constituidos
en su mayoria por esquisto cuarzo micaceo, esquisto grafitoso
calcareo, los cuales fueron triturados y molidos hasta obtener

una granulometria muy fina dentro del rango de suelo.

Los ensayos de permeabilidad de campo, se efectuaron por el
sistema de carga variable y los de laboratorio, por tratarse de
muestras arcillosas, son del tipo especial, hechos por el sistema de
carga constante en camara, similar a los ensayos triaxiales,
saturando previamente en su totalidad la muestra, y sometiéndola
luego a presiones laterales con cargas entre 2 y 4 Kg/cm?, para
tener seguridad que exista flujo de agua por la muestra, el cual se
recicla con el equipo, para verificar el agua percolada en un
tiempo aproximado de 4 a 6 horas con mediciones cada media

hora.

3.5.2. Resumen de los ensayos efectuados en campo y laboratorio

1. Apoyo de las celdas, incluida la Celda Especifica,
en rocas metamorficas meteorizada con permeabilidad segtn
los ensayos de campo, por el sistema de carga variable, que
oscila entre 1,24 x 1077 m’/s a 7,5 x 107 m’/s y 2.89 x

107 m’/s a 9.68 x 107" m’/s, considerados aptos para ser
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utilizados como base de las celdas incluyendo la celda

especifica.

2. Barreras de material arcilloso-limoso o limoso-
arcilloso, provenientes del fondo de las lagunas sur y norte,
en su forma natural, ensayada en laboratorio por el sistema
de carga constante con unos valores que varian entre 1.1
x 10°®* m?’/s a 9.5 x 10® m’/s, inferior al establecido por
las Normas M.A.R.N.R., pero que se considera posible de
utilizar, tanto por la impermeabilidad de suelo natural
rocoso, como, por el efecto que se lograria colocando
previamente una lechada de bentonita al 6%, en el fondo y
paredes de las celdas y en especial en la celda de desechos

especificos.

3. Los mismos tipos de materiales anteriormente
ensayados, bajo las mismas condiciones, pero mezclados con
10% de Dbentonita, cuyos ensayos dieron resultados
satisfactorios variando entre 2,0 x 107 m?/s y 3,8 x
10"’ m?/s, considerando aceptable de acuerdo a las normas

del M.A.R.N.R.

4. Materiales arcillosos provenientes de las

afuera del relleno sanitario, en la zona de explotacidén de las
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alfarerias con resultados satisfactorios y permeabilidad de
9,5 x 10 m’/s, pero deben ser triturados previamente, por

encontrarse en forma de terrones.

5. Material proveniente de los esquistos
excavados, triturados y molidos, transformados en sueclo,
utilizados como cobertura de las capas de basura, con

permeabilidad entre 1,45 x 10°® m’/s y 1,62 x 10° m’/s.

6. Los mismos materiales anteriores, ensayados en
laboratorio, a la humedad 6ptima y densidad méaxima de
desechos, con resultados de permeabilidad entre 8,17 x 10°®
m’/s para el material grafitoso y entre 1,10 x 10" m’/s, para

el material cuarzo micdceo rojizo.

En la siguiente tabla aparecen los valores de
permeabilidad para los diferentes tipos de rocas y suelos.

(Ver tabla N° 2).
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Permeabilidad

Unidad

Lugeon | Rocalntacta | Roca Fracturada Suelos
k(cml/s)
aprox.
100 Pizarra
10° Arcillas
Impermeable 10°® Granito
107
10 n I Rocas con juntas
. con rellenos
Poco Caliza . .
10° arcillosos Arenas Arcillosas,
Permeable y .
Limos
Dolomita
10 Arena Limosa
Arenisca
, 10L R |
10° oca algo ;
Algo Permeable Arena Fina
| fracturada
10° Arenas Limpias
10 Roca bastante Arenas Gruesas
fracturada Limpias, Gravas
Permeable
1 con Arenas
Limpias
10"
Roca intensamente Gravas Limpias
Muy Permeable 102 fracturada

Tabla 2. Permeabilidad de Diferentes Tipos Litologicos

Adaptado de Ramirez (1983)
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4. CARACTERIZACION DEL MACIZO

4.1. TIPOS DE ROCAS QUE LO CONFORMAN

Estda conformado por rocas pertenecientes a la Formacién Las
Mercedes, principalmente por filitas y esquistos grafitosos,
calizas y metareniscas las cuales se encuentran intercaladas en

los planos de foliacidn.

Los diferentes tipos de rocas pertenecen, tanto a la unidad
de esquistos cuarzos micdceos, como a la unidad de esquistos

grafitosos calcareos.

Las filitas y esquistos grafitosos calcareos, son
principalmente sericiticos-grafitosos, de color gris oscuro
presentando alto grado de meteorizacion. Son abundantes las
vetas de calcita, tienen buena esquistosidad y por lo general estan
plegados. Son las rocas mas abundantes de la zona en estudio.

(Ver fotografia N° 8).
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Fotografia N° 8

Se observan los esquistos intercalados con vetas de calcita,

por lo general, plegados.
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4.2 TIPOS DE SUELOS

Los mayores efectos de la meteorizacion y erosion, tuvieron
ocasiéon durante la Orogénesis del Caribe, donde concluyd el
levantamiento de la Cordillera de la Costa. Las quebradas y rios, que
hoy existen iniciaron su accién erosiva, exponiendo superficies

aledanas a la meteorizaciodn.

Las unidades metamorficas, de la Formacién Las Mercedes,
esquistos-cuarzo-micaceos-sericiticos, presentan mas resistencia a la
meteorizacion, 'y los esquistos-grafitosos-calcdreos, son  mas

susceptibles a la meteorizaciéon, produciendo superficies untuosas y

blandas.

En el area, ademas de estos efectos naturales, se encuentra la
accidon erosiva por parte del hombre, la cual realiza modificando el
terreno generando material de suelos y rocas, que posteriormente utiliza
como capa o cubierta sobre la basura, como relleno en la conformacidn

de la vialidad de acceso a las celdas.

Los suelos son areno-limosos y arcillosos, con gravas de cuarzo.

¢ Suelos Residuales Rojizos: Arcillo limosos, suprayacentes a la

unidad de esquistos cuarzo micaceos.
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¢ Esquistos cuarzo micdceos meteorizados.

¢ Esquistos cuarzo micaceos duros poco meteorizados.

¢ Esquistos cuarzo grafitosos calcdreos meteorizados.

¢ Esquistos cuarzo grafitosos calcdreos duros poco meteorizados.

4.3. ESTRUCTURAS GEOLOGICAS PRESENTES

El 4area de estudio se encuentra en la parte centro-norte de
Venezuela, dentro del macizo de La Cordillera de la Costa, al norte del
poblado de Charallave, casi en contacto con rocas y suelos de la
Cordillera del Interior en los Valles del Tuy, estas rocas, sedimentarias

y causales de los fallamientos y corrimientos locales.

Las caracteristicas litogeoldgicas, grado de metamorfismo y
condiciones del area ubican la zona en estudio, dentro de la Formacion
Las Mercedes del Grupo Caracas, en contacto con fallas de corrimiento,

al sur con rocas de la Formacion Paracotos (Tucutunemo o Chuspita).

¢ Estructuras Mayores

La zona en estudio se sitaa en el complejo de fallas vy
corrimientos, principalmente longitudinales las primeras, con

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 Formacion Tucutunemo (anterior Formacién Paracotos). El
conjunto de esfuerzos generadores de estas estructuras, se considera que

actian en direccion NNO-SSE, y de cardcter compresional.

¢ Estructuras Menores

Las capas esquistosas muestran plegamientos y volcamientos
locales, con abundancia de diaclasas y pequefias fallas locales,
que alteran la geologia del conjunto en general. Igualmente los
esquistos grafitosos presentan en parte, una foliacién muy fina y
sistemas de diaclasas, por donde se alojan pequefias capas o lentes
marmoéreos y boudines de cuarzo y calcita, paralelos a la

foliacion.

4.4. CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS

1. Granulometria: es la determinaciéon de los tamafios de las diversas

particulas que componen el suelo permitiendo su clasificacion.

Clasificacion I.T.M.
QGrava 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. Clasificacion Granulométrica
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2.Contenido de humedad:
Peso del agua en la muestra

Peso de la muestra seca

Es una caracteristica bastante significativa en los suelos

coherentes, porque define el grado de resistencia y de cohesion.

3. Porosidad y Relacion de vacios:

Volumen de poros

(Porosidad) TN = s mm e

Volumen de la muestra en estado natural
(Relacidén Volumen de poros
de vacios) € = mmmm e

Volumen de la muestra seca

e

n = mmmmmm=-
I+ e
Son caracteristicas muy importantes, que inciden

directamente en el asentamiento y sobre la permeabilidad del

suelo.

4.-Peso especifico absoluto y aparente:

Peso de la muestra seca
(Absoluto) = —---cmmmmmme e
Volumen de la muestra seca



Peso de la muestra en estado natural
(Aparente) =

Volumen de la muestra en estado natural

S5.- Compacidad: es la variacion de volumen del suelo
(prevalentemente granular), causada por la expulsiéon del aire de

los poros. Se cuantifica por el grado de compacidad que es:

€ max - €
Dr = -ccmmmeeeee - - -
€ max € min.
€ max. = relacién de vacios del suelo en su estado méas suelto.
€ min. =
(S =

relacion de vacios del suelo en su estado mas compacto.
relacion de vacios del suelo in situ.

6.- Consolidacion: es la variaciéon de volumen del suelo, causada
por la expulsion del agua de los poros.

7.- Resistencia a la penetracion: Es la que presenta un suelo a ser

penetrado por un elemento cortante (escarificador, perforadora,

varilla de perforaciéon). Aumenta debido a la compactacion o al

rellenarse los vacios con particulas mas finas.

8.- Limites de Atterberg: Determinan el estado de consistencia de
los suelos de granos finos y son:

¢ Limite liquido: es el contenido de agua con el cual el suelo

pasa del estado liquido al estado plastico.
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¢ Limite plastico: es el contenido de agua con el cual el suelo

pasa del estado pléastico al estado semi-so6lido.

¢ Limite de retraccién o Contraccién: es el contenido de agua con

el cual el suelo pasa del estado semisdlido al estado solido.

9.- Angulo de friccién del suelo: denominado angulo de reposo

del material.

10.- Cohesion: es la resistencia a separarse que tienen los
diferentes materiales, originada por fuerzas moleculares entre sus
particulas y a las peliculas de agua. La cohesién de un suelo

variara si cambia su contenido de humedad.

11.-Permeabilidad: es la facilidad con que el agua puede fluir a
través del suelo. Se cuantifica por el coeficiente de permeabilidad

deducido de la Ley de Darcy:

Q
K= -ccceeo--
t.A.1
K= coeficiente de permeabilidad del suelo.
Q= cantidad de agua que fluye.
A= drea a través de la cual fluye el agua.
t = tiempo empleado.

1= gradiente hidraulico.
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5. DISENO DE TALUDES

5.1. ELEMENTOS DE DISENO

Para el diseno de taludes, debe tenerse en cuenta ciertas
combinaciones que resultan de las diferentes discontinuidades
geologicas que se observaron en campo. Entre estas discontinuidades
tenemos fallas, diaclasas, planos de estratificacion o cualquier otra
superficie que permita el movimiento, la geometria del talud y las

condiciones de agua subterranea que presenta.

Existen varios factores en el disefio de taludes:

¢ Geometria del talud
¢ Factor hidrologico
¢ Fuerzas externas

¢ Posibles técnicas de proteccion

La Geometria del talud, esta altamente relacionada con las
operaciones de excavacion o con los denominados movimientos de
tierra. Estas excavaciones, se pueden llevar a cabo para modificar la
pendiente del talud o la conformacién de ésta en escalones o terrazas

que conduzcan a disminuir el peso de la parte superior.
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También suele utilizarse, para eliminar porciones del talud que se
encuentran en estado de inestabilidad, o simplemente reducir las

componentes activas de las fuerzas de gravedad (deslizamientos).

El factor hidroldégico, presente en el terreno en el cual se va a
disenar el talud, actia siempre en sentido desfavorable a la estabilidad,
generando una presion hidrostdtica que acentila considerablemente el

deslizamiento entre las superficies en contacto (grietas).

Por otra parte, el factor hidroldgico repercute negativamente en el
calculo del factor de seguridad del talud, lo que conlleva a realizar un
estudio sobre el drenaje superficial y profundo del talud, que llevaria a
mejorar sustancialmente las condiciones de estabilidad a largo plazo,

evitandose la erosion y el deterioro de la superficie del terreno.

La manera mas determinante de estabilizar un talud, es la
aplicacién de fuerzas externas artificiales que se opongan al
deslizamiento activo o en forma pasiva incrementar las potenciales

componentes de estabilidad del factor de seguridad.

En el sistema de estabilizacion activa tenemos como ejemplos: los
anclajes y pernos pretensados, aislados o en combinaciones con

estructuras de concreto o acero en forma de vigas, columnas, pantallas.
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Los contrafuertes, muros de gravedad, micropilotes y anclajes del
tipo “Perphos”, son ejemplos clasicos de sistemas de estabilizacion
pasivos, ya que actuan con una reaccién mecanica en contra del
movimiento de todo o de una porcidon del talud, pero solamente a
consecuencia de una suficiente deformaciéon que debe inducirle el

terreno movilizado del talud.

En cuanto a las protecciones, el concreto proyectado es el que se
utiliza en mayor cantidad, para conformar paredes ancladas
estabilizantes, en capas delgadas de 2,5 a 5 cm de espesor
eventualmente combinado con una malla metdlica que garantiza una
mejor adherencia y continuidad de la superficie del talud, preservandola
del impacto y escorrentia de las aguas superficiales, previniendo la
meteorizacién de paredes rocosa y contrastando el aflojamiento
superficial entre bloques con el consecuente desprendimiento local de

los mismos

También, es importante considerar en el disefio como una medida
de proteccion, la reforestacion, la cual siguiendo técnicas especificas
que se ajusten al clima y a las caracteristicas del terreno dan excelentes

resultados.

El tipo de reforestacion, va desde simples gramineas hasta

arborificacion, pasando por los enfajinados, algunas  veces
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complementados con elementos metdlicos para el sostenimiento de la

fajina en paredes muy inclinadas.

También, son wusados como elementos de proteccion, los
revestimientos lapideos o de materiales como asfaltos y toda la amplia
gama de productos geotextiles dentro del contexto de saneamiento

ambiental o paisajistico.

El talud a ser disenado, se considerd dentro del area del Relleno
Sanitario La Bonanza, un lugar ubicado en la denominada zona del
“Cerro de los Zamuros”, al centro oeste del relleno, de acuerdo a los
diferentes aspectos que influyen en la escogencia del sitio para la Celda
Especifica Final de Desechos Toxicos, el cual cumple con los siguientes

aspectos geoldgicos

¢ No estar ubicado dentro de zona de fallas regionales.
¢ No interceptar cursos de aguas.

¢ El area no debe presentar zonas de derrumbe.

¢ Asegurarse de no contaminar aguas subterrdneas.

¢ No estar localizado en 4areas altamente sensitivas como pantanos

y zonas inundables.

Sin embargo, se encuentran algunas fallas regionales asumidas por
fotogeologia (ver plano aereofotogramétrico N°2), y corroborados por la

presencia de milonitas, pero estas fallas no son fallas activas que
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pudieran generar algun tipo de perturbacion en la zona de la Celda

Especifica Final, ni existen registros que asi lo compruebe.

PLANO AEROFOTOGRAMETRICO N2 2

INTERPRETACION FOTOGEOLOGICA
AREA DEL RELLENO SANITARIO * LA BONANZA “

304167 -599

LEYENDA: m— /{05 =3 FILAS
mm— FALLAS INFERIDAS [———1 BUZAMIENTOS
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De acuerdo a lo anterior, surgen dos alternativas sobre la

ubicacion de la Celda Especifica:

1. Ubicacién de la Celda Especifica Final para Desechos
Toxicos en el tope del Cerro de los Zamuros, efectuandose una
excavacion aproximada de unos 15 m de profundidad, que permita

una fosa con capacidad de 80.000m>.(Ver alternativa N°1, tabla N°4).

2. Ubicacion de la Celda Especifica Final para Desechos
Toxicos en la ladera del talud, tipo pie de cerro, conformando el
volumen mediante diques de soporte, colocando el fondo de la celda
a una cota que permita la descarga del lixiviado mediante

subdrenajes. (Ver alternativa N°2, tabla N°5).



5.1.1. Caracteristicas de las Alternativas Propuestas

ALTERNATI VA N° 1

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Zona aislada

Dificultad de acceso con vehiculos
pesados

Excavacion protegida por los
taludes naturales del cerro

No se llevaria a cabo el
aprovechamiento del material del
cerro en las labores de cubrimiento
del relleno, construccion de
diques, vialidad y capas
impermeables

Taludes con altura maxima de 30 m

Dificultad para la disposicion final
del posible efluente del subdrenaje
y del efluente de los lixiviados

Fondo en esquistos impermeables

Necesidad de ejecutar toda la
excavacion 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 N° 4
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ALTERNATI VA N° 2

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Zona de facil 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,
construccién de diques, vialidad y
capas impermeables.

Taludes en materiales diferentes
que obligaran a bermas de
proteccion

La construccion de diques se hara
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

Excavacion en laderas para llegar a
la cota prevista de fondo, con
menores volumenes de excavacion

Facilidad de construccion de los
sistemas de subdrenaje

Facilidad de construccion del
colector de lixiviado

La celda quedara protegida hacia
el oeste por el cerro

No se encuentra ubicada en zona
de fallas

No intercepta cursos de drenaje
natural

Tabla N° 5
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5.2. PARAMETROS DE DISENO

5.2.1. Talud natural de la celda especifica

El talud natural existente, previamente cortado para
extraccion de material de cobertura, esta constituido por

materiales pertenecientes a la Formacion Las Mercedes.

En la parte del talud afloran:

¢ Suelos Residuales Rojizos: Arcillo-Limosos, con grava de

cuarzo, poco cohesivos a partir de la cota 660.

¢ Esquistos Cuarzo Micaceo con vetas de cuarzo, a partir de la

cota 640.

Entre la cota 640 y la cota 660, del Cerro Los Zamuros se
efectuaron las observaciones de campo y se realizaron las
mediciones de las diferentes discontinuidades, tales como
foliaciones, diaclasas, Dbuzamientos, rumbos, caracteristicas

litolégicas. (Ver fotografia N° 9).
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Fotografia N° 9

Vista parcial del Cerro de Los Zamuros, donde va a estar

enclavada la Celda Especifica
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5.2.2. Taludes artificiales o diques

Los diques son taludes de 5 metros de altura, con pendientes
de 2:1 en la cara exterior y pendiente 1:1 en la cara interior,
conformados por material compactado proveniente de las
excavaciones realizadas para la construcciéon de la Celda

Especifica.

En total son cinco diques que alcanzan una altura de 25 m.
El dique N° 1 debe quedar apoyado y empotrado 2 metros en el
terreno natural. Los otros diques estaran apoyados una parte sobre
el dique anterior y la otra parte sobre la cobertura colocada sobre

los desechos especiales. (Ver figura N° 4).
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5.2.3. Celda especifica final

Teniendo la ubicacion, de acuerdo a lo indicado en la Alternativa

N° 2, las caracteristicas principales de la Celda, son las siguientes:

¢ Estaria enclavada en la ladera sur oeste del Cerro de los Zamuros, al
centro oeste del Relleno Sanitario de la Bonanza (Ver figura N° 5),

para una capacidad de almacenamiento promedio de 80.000 m® para

la primera etapa.
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¢ Con un fondo en forma semirectangular, con curvatura para
adaptarla a la topografia del terreno natural, y tener los menores

movimientos de tierra.

¢ Las dimensiones en su base son de 120 m x 40 m, con cota de
fondo 580 a la mitad de la celda, y pendiente hacia el sur del

2%. (Ver apéndice).

¢ La Base tendrd pendiente transversal del 2% hacia el centro

de la celda y altura de 25 m.

En la zona que ocupard el fondo de la celda, cuyo centro
estara en la cota 580 afloran rocas metamodrficas muy
meteorizadas, friables 'y deleznables a presién manual,
constituidas por materiales de la Formacién Las Mercedes, como
los son los esquistos cuarzo micaceos sericiticos muy foliados,

fracturados y plegados.

En el punto mirador cota 637, se observo el afloramiento de
una cufia de la Unidad de Esquistos Grafitosos Calcareos,
igualmente muy meteorizada, friable, con abundantes intrusiones

de cuarzo en forma de vetas paralelas a la foliacion.



101

Es posible que en el fondo de la celda aparezcan, junto con
los esquistos cuarzo-micaceos y sericitico, vetas de cuarzo vy
calcita que generen algunas cavernas por disolucion, y que de
constatarse, se verificara que la permeabilidad de las rocas in situ
sea la requerida por las Normas del MARNR, y se procedera a los

correctivos que sean necesarios.

¢ Subdrenajes.

Debido a la necesidad y seguridad de evitar subpresiones, en
el fondo de la Celda Especifica, y aunque este se encuentra a una
cota de 580 m, con presiones de 25 m de desechos y cubiertas de
tierra, se considera necesario, para garantizar, que la base donde
se van a depositar los desechos toxicos especificos, esté seca y no
existan subpresiones, se debe establecer un sistema de
subdrenajes, en los bordes de la celda, que permita eliminar el
posible flujo de aguas subterraneas o de manantiales que pudieran
aflorar y efectuar la descarga hacia la parte sur-oeste, que permite
por razones de niveles y cotas una facilidad para la descarga de

cualquier efluente del sub dren.
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¢ Colectores de Liquidos de Lixiviados.

Los liquidos de lixiviados, y los que se infiltren a través del
relleno de la Celda de desechos toxicos, se recolectaran en el
fondo de la celda por un sistema de tuberias con didmetro interno
no menor a 127, perforadas a 30° del eje horizontal del tubo con
cuatro perforaciones de diametro 2”, en linea al tresbolillo (como
forma practica, estas lineas podran estar en la posicion del reloj

en las horas 2 - 10 en la linea superior y 4-8 en la linea inferior).

Los tubos de subdrenajes, se revestiran con un geotextil
muy permeable, por las caracteristicas de la grava que se dispone
para el trabajo. El tubo quedard dentro de una capa de grava, de
dos veces el didmetro del tubo, del tipo redondeada o subangular,
con coeficiente de uniformidad no menor de 4” y tamafio maximo

de particulas de 2.

Estos tubos tendran, la misma pendiente longitudinal que el
fondo de las celdas del 2%, y la celda tendrd inclinacién en su
seccion transversal del 2%, para facilitar la descarga de subdrenes
tipo espina de pescado hacia el subdren central. (Ver planos en

apéndice).
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Se podran utilizar tubos plasticos especiales de doble pared, ranurados,
que hagan la misma funcion de los tubos perforados e igualmente revestidos
del geotextil permeable. Los liquidos lixiviados y los infiltrados, se
recolectaran fuera de la Celda Especifica Final para Desechos Toxicos y se

llevaran a los estanques especiales para su tratamiento.

En el fondo de la Celda Especifica, y a los fines de cumplir
con las Normas del MARNR, articulo 103, se recomienda colocar
previamente a la capa de arcilla un riego de Bentonita, que tendra
como funcion el sello de las grietas y fracturas de la roca, par
luego colocar una capa el material arcilloso, proveniente de las
lagunas norte y sur, con espesor no menor de 1,5 m en seis capas de
25 cm, debidamente compactadas y luego, sobre ella, las capas de
geotextiles y membranas, sobre las cuales se colocara la capa de

grava con permeabilidad 10~ m/s. Con un espesor de 30 cm.

El tubo recolector de lixiviados, sera recubierto en todo su
alrededor con grava de dimensiones %” a 2”, en dimensiones de dos
veces el didmetro del tubo, 24”7 (60cm), que facilitarda el
escurrimiento de los liquidos lixiviados e infiltrados, hacia las
tuberias colectoras, o por la misma capa de recubrimiento tipo
“Dren Francés”, que servirda de escurrimiento en caso de obstruirse

el tubo colector del lixiviado. (Ver figura N° 6).
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¢ Especificaciones Especiales

1) El material impermeable a colocar en el fondo de la
celda, servird como nivelacién a ser colocado por debajo
de la rasante de fondo de la celda, en un espesor no menor
de 1,5 m, debera ser lo mas impermeable que se consiga,
preferiblemente que todo el material pase el cedazo #4, y

con permeabilidad no menor a 10™° m/s.

2) El material a ser colocado como filtro en el fondo de la
celda, para acelerar el flujo de los liquidos lixiviados a
los subdrenes colectores, deberd tener una permeabilidad
de 107°, y preferiblemente de 10°? cm/s, la grava debe
ser redondeada a subredondeada, limpia, lavada, no
contener caliza, con tamafios entre %” y un maximo de 27,

con un espesor minimo de 30 cm.

3) El material a ser colocado como “Dren Francés”,
alrededor de los tubos colectores de los liquidos
lixiviados debe ser grava limpia, lavada no contener
caliza, con coeficiente de uniformidad no menor de 4 y

con tamafio minimo de 4” y mdximo de 2”.
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4) La pendiente entre el eje longitudinal, y los drenes
colectores serd de 2%, lo cual se indica tanto en el plano
de planta general de ubicaciéon de drenes, como en los

planos de secciones transversales tipicas.

5) El subdrenaje colocado por debajo de la rasante y de la
capa impermeable, para aliviar posibles subpresiones sera
de didmetro 8” con huecos de %” separados cada 15 cm en
dos lineas y a 30° del eje horizontal del tubo de
subdrenaje, tendrd igualmente una pendiente del 2%, y

descargara en una tanquilla o pozo hacia el sur-oeste.

6) La colocacion de geotextiles y geomembranas, sobre la
capa de arcilla impermeable, primero una capa de
geotextil, luego una membrana y luego nuevamente un
geotextil, para continuar con el filtro de grava y sobre

este podra colocarse un geotextil de mayor permeabilidad.
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6. ANALISIS DE ESTABILIDAD EN ROCAS

6.1. TOMA DE MUESTRAS Y MANEJO DE DATOS

Se Illevaron a cabo los trabajos de campo, siguiendo la
metodologia de acuerdo al tipo de investigacién y al disefio de la

misma.

La investigacidon va dirigida en primera instancia a la recoleccidn

y al manejo de datos, mediante los diferentes instrumentos de medicion.

Estudio geoldgico y geotécnico de la superficie, lo cual comprende la

separacion de las distintas unidades con diferente comportamiento geotécnico.

El tipo de foliacidon, distribuida a lo largo de la zona de estudio, se
encuentra bien desarrollada en las dos unidades geologicas: Esquisto cuarzo

micadceo y Esquisto grafitoso calcareo.

Se emple6 un GPS, para hallar la ubicacion geografica del area de
estudio, ya que éste determina las coordenadas directamente por via satelital.
Ademas se utilizaron mapas cartograficos como referencia para la ubicacidon

de la zona.

Se tomaron muestras, tanto de rocas como de suelo para su

respectivo analisis.



rumbos y buzamientos. (Ver tabla N° 6).
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Se utilizaron instrumentos como; la brujula Brunton en la medicién de

Punto Rumbo Buzamiento | Rumbo Buzamiento Frecuencia
1 NBOW 25N N50E 408 8 x m
N45W 408 5xm
2 N60E 60N N-S Vertical 25 x m
3 N4OW 10S N4OW Vertical 15 x m
NSOW Vertical 15 x m
4 N6OW 308 N15W 80S 30 x m
N70W 50N 35 x m
5 N6OW 108 NO5SW 60N 8 xm
NS8OW 60S 35 x m
6 N50W 508 N15E 70S 15 x m
N85W 40N 10 x m
7 N15W 05N NBOW 50N 15 x m
N3OW 708 15 x m
8 N3OW 10N N4OW Vertical 20 x m
N50W 85N 10 x m
9 N3OW 408 E-W 858 5xm
10 N60E 10N N30E 60N 10 x m
N9SW 80N 5xm
N60E 758 6 x m
N25W 80N 8 x m

Tabla N° 6 Rumbos y Buzamientos de Foliaciones y Diaclasas
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Observaciéon de diversas estructuras geoldgicas, tales como

foliaciones, diaclasas, fallas, etc.

Observacion de las caracteristicas fisicas de las discontinuidades,
en el macizo rocoso tales como frecuencia, desarrollo y profundidad,

continuidad, separacion, relleno (tipo y espesor).

Se observaron diaclasas lisas, cerradas, limpias, secas, en algunos

casos rellenas con material proveniente de la meteorizacion.

Existen una gran cantidad de pequefas fallas, en diferentes
direcciones, producto posiblemente de la variacion de movimientos o

fuerzas producto del metamorfismo que se ha generado en el area.

En algunas partes, dentro del area del Relleno Sanitario La
Bonanza, se pudo observar un tipo de falla denominada falla plana, la
cual se aprecia en la fotografia N° 10. Este tipo de falla es dificil que
ocurra, debido a que son solamente ocasionales, por todas las
condiciones geométricas que deben cumplirse para que se produzca la

falla en un talud.
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Fotografia N° 10

Falla Plana observada en el Relleno Sanitario

“La Bonanza”
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6.2. FALLA PLANA

La Falla plana ocurre en un macizo rocoso cuando un bloque de
roca que descansa sobre una discontinuidad, se desplaza por gravedad

sobre un solo plano.

El plano de esta discontinuidad debe tener una pendiente menor
que el talud natural. Para que ocurra el movimiento, es necesario que la

inclinacién del plano de deslizamiento sea mayor que el angulo de

friccion en ese plano. Wy~ Y, > g (Ver figura N° 7).

FIGURA NQ 7

Para el deslizamiento
Yg > Yp > ¢
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6.2.1. Condiciones Generales para la Falla Plana

Para que pueda ocurrir el deslizamiento, deben satisfacerse

las siguientes condiciones geométricas:

¢ El plano de deslizamiento debe tener un rumbo aproximadamente

paralelo o casi paralelo (x20°) al plano del talud.

¢ El plano de falla debe aflorar en la cara del talud, es decir, el
buzamiento de la discontinuidad o plano de falla (y,), debe ser

menor que la pendiente del talud (yr), por lo tanto wy¢> Yy

¢ El buzamiento del plano de falla, debe ser mayor que el dngulo

de friccion en ese plano, es decir y, > 9.

¢ Las superficies libres, las cuales suministran la resistencia al
deslizamiento, deben estar presentes en el macizo rocoso, de

forma de definir los limites laterales del deslizamiento.

El andlisis en dos dimensiones, considera una rebanada de espesor
unitario en angulos rectos con la cara del talud, por lo tanto el area de la
superficie que desliza, se puede representar como la longitud de la
superficie visible en una seccidén vertical a través del talud y el volumen
del bloque que desliza, es representado por el area de la figura que

representa ese bloque en la seccidn vertical. (Ver figura N° 8).
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FIGURA N2 8

: Las icies
lizamiento, deben estar prasentes
Superficie da fa)la en la masa. rocosa.de manera de de-
finir los limites laterales del des
lizamiento.

Hebanada de espesor unitario
En el enfisis bidimensional de los
problemas de taludes, usual con--
siderar una rebanada de espesor uni-
tario tomada en Angulos rectos con la
cara del talud.
Fig. 8b

_Grieta de tensidn en
la cara superior del talud,

Cara del talud

Superficie de falla

Fig. B8c

Geometria de un talud con grieta de tension en la parte superior.
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6.2.2 Analisis de Fallas Planas

Para este andlisis, es importante considerar dos tipos de

geometrias, que puede presentar el talud en caso de una falla

plana.
1. Geometria de un talud con grieta de tension en la parte
superior de la superficie.

2. Geometria de un talud con grieta de tensién en la cara del

talud.

Cuando la grieta de tension coincide con la cresta del talud,
ocurre lo que se denomina una transicion de un caso a otro, es

decir cuando

Z/H = (1 — cotg y¢. tan y,) (6.1)

Para realizar el anédlisis, se hacen las siguientes suposiciones:

a) Ambas superficies de deslizamiento y la grieta de tensidn

poseen un rumbo paralelo al de la superficie del talud.

b) La grieta de tension es vertical y esta llena con agua hasta una

profundidad Z,.
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c) El agua, entra a la superficie de deslizamiento a lo largo de
la base de la grieta de tension y se filtra en toda la superficie de
deslizamiento hasta donde aflora en la cara del talud, escapando a

la presidén atmosférica.

d) Las fuerzas W, U y V (peso del bloque deslizante, fuerza hacia
arriba debida a la presion del agua en la superficie de
deslizamiento y fuerza debido a la presion del agua en la grieta
de tension respectivamente), actlian todas a través del centroide
de la masa deslizante, es decir, se asume que no hay momentos,
los cuales pueden tender a causar rotacion del bloque, de modo
que la falla sea solamente por deslizamiento.

Debido a que esta suposicion no es estructuralmente
verdadera para los taludes. Los errores introducidos por
despreciar los momentos, son pequefios e insignificantes. Sin
embargo, en taludes con la misma inclinacion que las
discontinuidades, la posibilidad de que pueda ocurrir una por

volcamiento debe tenerse en cuenta

e) La resistencia al corte de la superficie de deslizamiento es
definida por la cohesién ¢ y el angulo de friccién @, los cuales

estan relacionados por la ecuacién T = ¢ + ¢ tand.
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En el caso de una superficie rugosa, que tenga una curva de
resistencia la corte no lineal (curvilinea), la cohesion aparente y
el dngulo de de friccion aparente definido por una tangente a la
curva es usado. Esta tangente, debe tocar a la curva en el valor de
esfuerzo normal que corresponde al esfuerzo normal actuante en la
falla plana. En este caso, el anélisis es so6lo valido para la altura

del talud usada para determinar el nivel de esfuerzo normal.

f) Una rebanada de espesor unitario es considerada y se asume
que las superficies laterales de liberacién estdn presentes y que
esta no ofrecen resistencia al deslizamiento en los limites

laterales de la falla.

El factor de seguridad, que relaciona las fuerzas que
tienden a producir el deslizamiento con respecto a las fuerzas que

tratan de resistirlo:

cA+ (Wecosy, - U - Vseny,) tan@
FS = o (6.2)
W sen y, + V cos vy,

De la figura c del grafico N° 5, tenemos:

A = (H-Z) cosec vy,
(6.3)
U

2 Yw .Zw (H-Z) cosec y, (6.4)

V =1%1vyy.Z%, (6.5)
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Para la grieta de tension en la parte superior de la superficie del

talud:

W= Y% yH? {[1- (Z/H)?) cotg Y, - cotg yr} (6.6)

Para la grieta de tensidon en la cara del talud:

W= Y% yH? {[1- (Z/H)?) cotg y, (cotg y, tg yr- 1)} (6.7)

Cuando se conoce la geometria del talud y la profundidad del
agua en la grieta, el factor de seguridad es simple. Sin embargo en
algunos casos es necesario la comparacion de un rango de
geometrias de taludes, profundidades del agua y la influencia de

diferentes resistencia al corte.

En estos casos, la resolucion de la ecuacion del factor de
seguridad y peso del bloque cuando la grieta de tensiéon se
encuentra en la cara del talud, resultan tediosas. Para simplificar
los célculos, la ecuacidén del factor de seguridad se puede rescribir

en forma adimensional de la manera siguiente:

(2C/yH).P + {Q. cotg y, - R (P+S)} tg O
FS = o (6.8)
Q + R.S cotg vy,

Siendo: P = (1 -Z/H) cosec vy, (6.9)
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Para la grieta de tension en la parte superior de la superficie del

talud:

Q= {[1-2Z/H»] cotg Y, . cotg yr} sen y, (6.10)

Para la grieta de tensidon en la cara del talud:

Q = {[1 - (Z/H)?. cos y,] (cotg yp - tg yr- 1)} (6.11)
Yw Zy Z

R = -om-- R R (6.12)
Y Z H
Z Z

S= -ee--- R sen y, (6.13)
Z H

Las relaciones P, Q, Ry S, son todas adimensionales, lo cual
significa que ellas dependen de la geometria, pero no del tamaifio
del talud. El importante principio de agrupamiento adimensional,
ilustrado en estas ecuaciones, es una herramienta util en la
mecanica de rocas y el uso extensivo de este principio puede ser

hecho al estudio de fallas en cufia y circulares.
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¢ Influencia del agua subterranea en la estabilidad

Anteriormente, se asumid que so0lo el agua presente en la
grieta de tension y a lo largo de la superficie de falla, influencian
la estabilidad del talud, lo cual equivale a suponer que el resto de
la masa rocosa es impermeable, esto no siempre se justifica. Se
debe por lo tanto considerar otra distribucion de presion de agua

sobre el cual el andlisis tenga basamento.

Actualmente, la ingenieria de rocas no cuenta con una
definicion precisa de la distribucion del agua subterrdnea en la
masa rocosa. La unica posibilidad abierta para los disefios de
taludes es considerar un numero de extremos realisticos en un
intento de cerrar el rango de posibles factores de seguridad y
asegurar la sensitividad del talud a las variaciones de condiciones

de agua subterranea.

¢ Estabilidad en Taludes Secos

Un talud completamente drenado, puede ser considerado el caso
mas simple. En términos practicos, significa que no existe ninguna
presion de agua en la grieta de tension, o a lo largo de la superficie de
deslizamiento, ahora el talud puede estar hiumedo, pero no genera

presion alguna, lo cual no influird en la estabilidad del talud.
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Bajo estas condiciones, las fuerzas U=0 y V=0, la ecuacion

se reduce a:

F = oo + cotg y,. tg @ (6.14)
W. sen vy,

Alternativamente la ecuacidén (5.8) se reduce a

F=-ooee oo + cotg y,. tgd (6.15)

¢ Agua en la grieta de tension inicamente

Luego de una gran escorrentia producto de una copiosa
lluvia, puede generar un alto incremento en la presion de agua en
la grieta de tensidén, la cual ofrecerd poca resistencia al flujo de
agua en la superficie a menos que una superficie efectiva de
drenaje sea inmediatamente realizada. Asumiendo que el resto de
la masa rocosa es relativamente impermeable, s6lo la presion de
agua generada durante e inmediatamente después de la lluvia, seréa
debido a la presion de agua en la grieta de tension. En otras

palabra la fuerza de empuje U=0.
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La fuerza de empuje U, puede también ser reducida a cero o
cerca de cero si la superficie de falla es impermeable, como
resultado de rellenarse de arcilla. En este caso, el factor de

seguridad del talud es dado por:

cA+ (Wcos vy, - Vseny,) tan@
FS = cocmmmm e (5.16)
W sen y, + V cos vy,

0, alternativamente:

(2C/yH).P + (Q. cotg y, - RS)} tg®

Q + R.S cotg vy,

¢ Agua en la grieta de tension y en la superficie de

deslizamiento.

La distribucion de presion a lo largo de la superficie de
deslizamiento, se ha asumido que disminuye linealmente de la
base de la cara del talud. Esta distribucion de la presién de agua
es probablemente mucho méas simple que la que ocurre en un talud
real, pero ya que, la distribucién de la presiéon real es
desconocida, esta distribucion asumida es razonable como

cualquier otra que pueda ser hecha.
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Posiblemente resulta mucho mas peligrosa, una distribucion
que exista en la cara de un talud que se congelara en el invierno,
en lugar de la condiciéon de presion cero, la cual ha sido asumida
en la cara del talud, tendria que considerarse a la altura completa.
Sin embargo, para el disefio general, esta presion de agua resulta

en un talud excesivamente conservativo.

¢ Taludes saturados con una recarga alta

Cuando el macizo rocoso, estd muy fracturado, su
comportamiento es relativamente permeable, resulta un patron de
flujo de agua subterrdnea muy similar al que se produce en un
sistema poroso. La mayoria de las condiciones peligrosas, que se
pueden presentar en este caso, son las que se llegarian a producir

luego de una prolongada lluvia.

La red de flujo, para taludes saturados con una superficie de
recarga muy alta ha sido construida y la distribucién de presiones
de agua, obtenidas de estas redes de flujo han sido empleadas,
para calcular los factores de seguridad de una gran variedad de

taludes.

El proceso involucrado es también tedioso, pero los
resultados pueden ser el factor de seguridad, para un talud

permeable, saturado por una gran lluvia y sometido a una recarga
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continua, puede ser aproximado por la ecuaciones 5.2 y 5.8
asumiendo que la grieta de tensidén esta llena de agua, es decir que

Zw = 7.

¢ La grieta de tension como indicador de inestabilidad

Frecuentemente, se han encontrado grietas de tensidén en la
superficie superior de los taludes excavados en roca, que no han
fallado. Algunas de estas grietas han estado visibles y expuestas a
la intemperie por muchos afios y no parecen tener ninguna
influencia adversa sobre la estabilidad del talud. Es importante,
considerar como se forman estas grietas y si ellas pueden dar

alguna informacién sobre la inestabilidad del talud.

En una serie de estudios, realizados en modelos muy
desarrollados, Barton encontr6, que la grieta de tension fué
generada como resultado de pequefios movimientos de corte dentro

de la masa rocosa.

A través de estos movimientos individuales, los cuales son
muy pequeiios pero con efectos acumulativos, producen un
desplazamiento significativo de las superficies de los taludes,
suficiente para causar la separacion de diaclasas verticales detras

de la cresta del talud y formar grietas de tensién. EI hecho que la
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grieta de tensidn es causada por movimientos de corte en el talud,
es importante debido a que esto sugiere que, cuando una grieta de
tensién se hace visible en la superficie del talud, puede asumirse

que la falla por corte se ha iniciado dentro de la masa rocosa.

La presencia de una grieta de tension, debe ser tomada como
un indicador de inestabilidad potencial y que, en el caso de un
talud importante, ésta serd la sefal, de que es necesario una
investigacion detallada de la estabilidad de este talud en

particular.

¢ Refuerzo de un talud

Cuando se ha detectado, que un talud en particular es
inestable, resulta necesario, si es posible, estabilizarlo por

drenaje o por la aplicacion de cargas externas.

La forma mas contundente y directa, para estabilizar un talud es
la de recurrir a la aplicaciéon de fuerzas externas artificiales que se
opongan al deslizamiento activo, o pasivamente, incrementando las

reales o potenciales componentes estabilizantes del factor de seguridad.

El factor de seguridad de un talud con una carga externa de

magnitud T, inclinada un d4ngulo @, con respecto al plano de falla,
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es aproximado por la ecuacidn:

cA + (Wcosy,-U-Vseny, +Tcos D) tan@
FS = s e (6.2)
W sen y, + V cos y, - T sen O

Esta ecuacidn satisface para la condicidon de equilibrio limite

(FS = 1).
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6.3. PROYECCIONES HEMISFERICAS

Uno de los aspectos, mas importantes del analisis de estabilidad
de taludes, es el levantamiento sistematico y la representacion de datos
geologicos, de manera tal que puedan ser evaluados facilmente e
incorporarlos al analisis de estabilidad de taludes o de la masa rocosa

circundante.

El andalisis de la estabilidad, de un bloque de roca que descansa
sobre una discontinuidad, o de una cufia definida segun dos planos de
estabilidad, depende de la existencia de condiciones potencialmente

inestables.

La representaciéon de los datos geoldgicos, se realizé por medio
de proyecciones hemisféricas, ya que éste método de representacidn nos
da la ventaja de tener relaciones tridimensionales de los planos

directamente.

El analisis cinematico de taludes, consiste en el estudio del
movimiento o del deslizamiento de una masa rocosa sin tomar en cuenta
las fuerzas que causan que dicha masa se mueva. Este andlisis
combinado con las proyecciones hemisféricas, resulta de gran utilidad

en la evaluacion de estabilidad de macizos rocosos.
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Entre los tipos de proyecciones hemisféricas que se utilizaron, tenemos
la de igual area, llamada proyeccion de Lambert o la red de Schmidt para

realizar los diagramas de contorno de polos.

El método de representacidon, de los datos geoldgicos estructurales
consistid, en la representacion 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 N°9,
10, 11, 12, 13,14 y 15, se observa el procedimiento utilizado para el disefio y

estabilidad del talud en rocas.

La recoleccion minima adecuada, de los datos geologicos ayuda a
definir las caracteristicas geométricas del macizo rocoso, y esto a seleccionar
el modelo de falla. Esta es una de las decisiones, mas importantes en el
proceso de investigacion de estabilizacion de taludes, ya que una decisidon

incorrecta del mecanismo de falla invalida el andlisis.

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

caracteristicas no se pierdan en el conteo de los polos.

En los macizos rocosos blandos, los cuales si estan en capas
horizontales con fracturas verticales, o un macizo rocoso en el cual las
orientaciones de las discontinuidades aparezcan aleatorias, la falla sera

circular, similar a la que ocurre en los suelos.
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Roseta de Rumbos de Diaclasas

Figura N° 14
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Proyeccién Hemisférica

W 270

FIGURA N© 15
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6.4. ANALISIS CINEMATICO DEL TALUD

Se entiende por cinematica, el estudio del movimiento de cuerpos,
sin tomar en cuenta las fuerzas que causan el movimiento de dicho

cuerpo.

En Geotecnia, el analisis cinematico de taludes, consiste en el
estudio del deslizamiento de masa rocosa, sin tener en cuenta que dicha

masa se desplaza.

El anélisis del talud natural en roca de la Celda Especifica, para
Desechos Toxicos, se hizo por Proyecciones Hemisféricas, (Ver figura
N°® 16) en las cuales se muestran las caracteristicas de la roca y las
caracteristicas del talud, resultando cinematicamente estable de acuerdo

a la siguiente evaluacion:

¢ Con las combinaciones de las discontinuidades D;, D,, F,, el
talud T, es cinematicamente estable, debido a que D, es vertical

y Dy y F, tienen buzamiento opuesto al del talud.

¢ El angulo con que aflora la foliacion F; en la cara del talud, es

demasiado bajo para que se genere movimiento.

¢ La combinacion T con D3, resulta también cinematicamente

estable, ya que el dangulo es superior al del talud.
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Talud Natural en Rocas
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FIGURA N2 16
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6.4.1. Concepto de Cono de Friccion

Constituye wuna valiosa herramienta para el andalisis de la

estabilidad de taludes en macizos rocosos.

Se considera un bloque de peso W que descansa sobre un plano

con pendiente y,.

La fuerza S esta representada por S =W sen y,.

y la fuerza normal N por N

W cos y,.

Si la resistencia al corte de la superficie entre el bloque y el plano

es debida solamente a la friccion (@ # 0, C=0), la fuerza R¢ que tiende

a resistir el deslizamiento viene dada por:
Rf=Ntan @ = W cos y, tan O,

@: angulo de friccion.

Para que ocurra el deslizamiento del bloque se requiere que S >

R, es decir,

W sen y,. > W cos y, tan O
Esta inecuacion se puede simplificar resultando
v, > 9,

siendo esta ultima la condicion de deslizamiento.
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Si se asume, que la resistencia a la friccion en la superficie es
igual en todas las direcciones, se puede trazar un cono de friccion,

alrededor de la fuerza normal N.

Este cono tiene un circulo de base, cuyo radio es Ry, y una altura

vertical N, y un angulo semiapical .

La condicion para el deslizamiento (y, > @) es que el vector W

caiga fuera del cono de friccion.

¢ Anailisis del talud en rocas por cono de friccion.

Se evaluo el Talud Natural en roca de la Celda Especifica para
Desechos Toéxicos, resultando estable, no hay deslizamiento, ya que el

vector W cae dentro del cono de friccion. (Ver Figura 17.a).
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6.4.2. Prueba de Markland
Una de las pruebas cinemdticas mas conocidas, es la prueba de
Markland. Se trata de establecer la posibilidad de fallas de borde segln

la linea de interseccidén de dos discontinuidades.

Markland, sugiere asumir un angulo de friccidon (entre 20° y 30°,
dependiendo del tipo de material), para evaluar si la recta de

interseccion excede el dngulo de friccion Q.

En la Proyeccién Hemisférica esto se realiza construyendo un
circulo de friccidon con centro igual al centro de la proyeccion, inclinado a
un angulo O respecto a la horizontal 6 90°-0 respecto a la vertical. Este

circulo contendréd todas las lineas mdas abruptas que el dngulo de friccidn

Q.

¢ Anailisis del talud en rocas segun la Prueba de Markland

En la Proyecciéon Hemisférica se representa el circulo de friccion, con

centro igual al de la proyeccion, para un angulo de 25°. (Ver figura N° 18).

Se puede observar que ningun punto de interseccion de las posibles
combinaciones de las diferentes discontinuidades, cae dentro del area formada
por el circulo mayor correspondiente al plano del talud y el circulo de

friccion. Por lo tanto podemos decir que el talud es cinematicamente estable.
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Prueba de Markland

FIGURA N2 18
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7. ANALISIS DE ESTABILIDAD EN SUELOS

7.1. PARAMETROS DE DISENO

De acuerdo a las observaciones de campo, efectuadas para la
realizacidon de los informes 1944 “Estudio geotécnico para verificacion
de suelos en el relleno sanitario La Bonanza”, el 1946 “Verificacion de
suelos y ensayos de permeabilidad in situ y laboratorio” y el 1961
“Ensayos de permeabilidad en situ y laboratorio en el drea de
construccion de la celda para desechos especiales”, realizados por el
Ing. Ernesto D’Escrivan G, de los requisitos de los materiales para la
construccion de diques de soporte de los desechos especiales, de las
caracteristicas de los desechos, de los apoyos de los diques y de las
condiciones geoldgicas del drea, se establecen los siguientes parametros
de célculo, recomendados para verificar la estabilidad de los taludes

naturales y de los diques contenedores de los desechos toxicos.
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PARAMETROS DE CALCULO
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ANGULO DE COHESION PESO UNITARIO

ESTRATO FRICCION (9) c Y
(Grados) (Kg/cm?) (Kg/m®)

Materiales para
construccion de
los diques,
principalmente 25° - 28° 0,1 -0,5 1800 - 2000
suelos residuales
Arcillosos
Desechos Especiales 18° - 22° 0,1 - 04 2000 - 2400 *
Terreno natural de
Apoyo 25° - 35° 0,1 - 1,5 1800 - 2100
Material de los
Taludes 25° - 30° 0,1 -1,5 1800 - 2000
* Material saturado. Tabla N° 7

ESTABILIDAD DE LOS TALUDES DE LOS DIQUES

De acuerdo a los parametros anteriores, se realizaron para las

desfavorables

cdlculos para fallas circulares y

determinacién de factores de seguridad para cinco diques con altura de

5 m cada uno, para una altura total de 25 m, con talud externo 2:1, y
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talud interno 1:1, con berma superior de 5 m, empotrado el primero 2m
en el terreno natural, el segundo sobre el dique inicial y parte de los
suelos que cubren los desechos y los sucesivos apoyados sobre el

anterior y parte de los desechos tdoxicos especiales.

Estos desechos, quedaran apoyados en el terreno excavado,
constituido por las dos unidades de los esquistos cuarzo micdceo-
sericiticos y grafitosos calcareos, teniendo una capacidad suficiente
para resistir el peso de los desechos especiales que transmitiran una

presion estimada entre 5y 6 Kg/cm?.

7.3.1. Condiciones de Apoyo y Fundacion de los Diques de Soporte

DIQUE N°1 - SECTOR SUR

La base de estos diques, se encuentra en la cota 578,80 en el
centro del extremo Sur de la celda especial, con pendiente ascendente
del 2% hacia los extremos y cota 579,20 y segun el perfil por el eje 40,
la rasante se encuentra a nivel del terreno natural, por lo que sera
necesario excavar para llegar al esquisto, por lo menos 2 m para fundar
el dique base de los otros cuatro diques, para que en numero de cinco

lleguen a una altura de 25 m.

DIQUE N° 2 - SECTOR SUR

Estos diques van a tener una base en la cota 581,20 en el extremo
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Norte de la celda especial, con una pendiente ascendente del 2% hacia
los extremos y cota de 581,60 segun el perfil por el eje 120, en este
caso, la rasante se encuentra por debajo del terreno natural, por lo que
sera necesario conformar el borde de la excavacidén en el esquisto en

forma de cufia, tal y como se muestra en la figura N° 20

DIQUE N° 3 - SECTOR ESTE (FRONTAL)

Los diques que pertenecen a este sector, se encuentran entre las
cotas 581,20 en el extremo Norte a la cota 579,20 en el extremo Sur,

con pendiente longitudinal del 2%, segln el perfil por el extremo Este.

7.4. ANALISIS DE FALLAS EN SUELOS

En el andlisis de taludes en roca, se asume que el control de
las fallas se debe a las caracteristicas geoldgicas que estan
presentes, tales como planos de foliaciéon y planos de diaclasas, las

cuales hacen que el macizo rocoso sea una masa discontinua.

En el caso de taludes que involucran materiales blandos,
como recubrimientos de suelos o escombreras (en nuestro caso
estos materiales van a estar constituidos por suelos residuales

arcillosos), la falla ocurre a lo largo de una superficie que se



aproxima a una forma circular, no existe un patrén estructural
claramente definido y la superficie de falla es libre de encontrar la

linea de menor resistencia a través del talud.

Observaciones de fallas de taludes en suelo, sugieren que estas
superficies generalmente ocurren en una forma circular, y en su gran

mayoria las teorias de estabilidad estan basadas en estas observaciones.

Las condiciones bajo las cuales, ocurre normalmente la falla
circular, es cuando las particulas de suelo o roca son muy pequefas
comparadas con el tamafio del talud y cuando ademas estas
particulas no estan bloqueadas en cuanto a su forma. En el caso de
las escombreras, la roca triturada tiende a comportarse como un

suelo generando grandes fallas en forma circular.

Este tipo de fallas se pueden observar mas claramente en
taludes de poca altura, en las escombreras de material fino

proveniente del proceso de molienda y recuperaciéon de metales.

Los taludes de soporte del relleno van a estar conformados
por material arcilloso, igualmente de poca consistencia,
compactados mediante tracto-rodillos, por lo tanto tendra
tendencia a generar fallas circulares, motivo por el cual se aplica el
método de calculo de fallas circulares en este tipo de taludes.(Ver

figura N° 20).
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Las principales caracteristicas, que debe presentar el talud,
para la obtencion de las tablas de estabilidad de una falla circular

son:

¢ El material debe presentar propiedades mecanicas que no

varien en la direccion de la carga.

¢ La resistencia al corte del material es caracterizada por una
cohesion ¢ y un dangulo de friccion O, los cuales estéan

vinculados por la ecuacién de Coulomb siguiente:

T= ¢+ o tan O

4 Sc asume que la falla ocurre a lo largo de una superficie

circular, la cual pasa a través del pie del talud.

4 Se asume que la grieta de tensidon ocurre en la superficie

superior o en la cara del talud.

¢ La localizacion de las grietas de tensidon, repercute de
manera tal, que el factor de seguridad es el minimo de
acuerdo a la geometria del talud y a las condiciones de agua

subterranea.

149



¢ En el analisis, es considerado un amplio rango de
condiciones de agua subterrdnea, que va desde un talud
seco hasta un talud completamente saturado, bajo una gran

recarga.

El factor de seguridad del talud se define como:

Resistencia al corte disponible, resistente al deslizamiento

Esfuerzo al corte movilizado a lo largo de la superficie de falla

Reagrupando la ecuaciéon de Coulomb en funcidén del factor de

seguridad tenemos:

C c tan ¢

T= + Donde T es el esfuerzo al corte movilizado a lo largo de
F F la falla.

La resistencia al corte disponible, resistente al deslizamiento
es dependiente de la distribucidén de los esfuerzos normales o a lo

largo de la superficie de falla.

Los esfuerzos normales y sus diferentes distribuciones, que
influyen sobre el factor de seguridad de taludes en suelos, han sido

estudiados por Frohlich, quien encontré6 un limite inferior para
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todos los factores de seguridad, los cuales satisfacen la estatica
dada por la suposicion que los esfuerzos normales estan

concentrados en un solo punto en la superficie de falla.

[gualmente el limite superior es obtenido por la suposiciéon que

la carga normal es concentrada en los dos extremos del arco de falla.

La naturaleza irreal de estas distribuciones de esfuerzos no es
de mayor consecuencia, ya que el objeto del ejercicio en este caso,
es simplemente determinar los extremos entre los cuales el factor

de seguridad actual de un talud debe encontrarse.

En un ejemplo considerado por Lambe y Whitman, los limites
superior e inferior para el factor de seguridad de un talud en
particular corresponden a 1.62 y 1.27 respectivamente. El andlisis
del mismo problema por el método de Bishop simplificado de las
rebanadas da un factor de seguridad de 1.30, el cual sugiere que el
factor de seguridad obtenido puede ser razonablemente cercano a la

solucidon del limite inferior.
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Una evidencia fehaciente, es aportada por el analisis que
asume que la superficie de falla posee una forma de espiral
logaritmica, por lo tanto, la solucidon al limite inferior es también
una solucién de significado practico, en este caso, el factor de
seguridad es independiente de la distribucion de los esfuerzos

normales y los limites superior e inferior coinciden.

Taylor (1948), compard los resultados de un numero de
analisis de espirales logaritmicas con resultados cercanos al limite
inferior y encontr6o que la diferencia es despreciable. En base a esta
comparacién, Taylor concluyd que la solucién limite inferior da un
valor del factor de seguridad, el cual es suficientemente exacto
para la mayoria de los problemas practicos que involucran una falla

circular simple de taludes.

Castillejo (1993), indica que otros autores han realizado
verificaciones similares a las realizadas por Taylor y obtuvieron las
mismas conclusiones. De aqui, que las tablas presentadas
corresponden a la solucion limite inferior para el factor de
seguridad, obtenidas por la suposicion que la carga normal es

concentrada en un punto simple en la superficie de falla.
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7.5. PRESENCIA DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

Para realizar el célculo de la fuerza de empuje, debido a la
presion de agua presente en la superficie de falla y en la grieta de
tension, se hace necesario asumir un grupo de patrones de flujos
que coincidan en lo posible, con aquellas condiciones en las cuales

se cree existen en el campo.

En el andalisis de fallas de taludes en roca, se encuentra que la
mayor parte del flujo de agua ocurre en las discontinuidades del
macizo rocoso y que dicha roca es impermeable en si misma. En el
caso de taludes en suelo o en roca triturada, la permeabilidad del
material es generalmente mayor en magnitud que la permeabilidad

de la roca intacta.

Se observa en la figura (20.a) del grafico, que las lineas
equipotenciales dentro de una masa de suelo son aproximadamente
perpendiculares a la linea que indica el nivel fredtico, mientras que
las lineas de flujo son paralelas al nivel freatico, para la condicion

de estado constante hacia abajo.

Se puede observar que la superficie fredtica se asume de
manera que coincida con la superficie del terreno a una distancia

x, medida a diferentes alturas detrds del pie del talud.
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La superficie fredtica en si, ha sido obtenida en sus diferentes
rangos de inclinacion de 4ngulos y los distintos valores de x
considerados por la soluciéon de ecuaciones propuestas por L.

Casagrande.

Esto corresponde a una posible superficie de agua de un rio,
de un embalse o simplemente donde la superficie del terreno se

intersecta con la superficie del flujo.

Cuando el talud estd sometido a una gran recarga, tenemos un
talud saturado (Figura 21.b), en el cual las lineas equipotenciales y
las de flujos asociados en el andlisis de estabilidad, estdn basadas
en un método andlogo de Resistencia Eléctrica para el Estudio de
Redes de Flujo de Aguas Subterraneas en Taludes Isotrdpicos,

desarrollado por Hans.
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Griela de tension
Cara del tajud
Mivel freatica

- Equipotenciales asumidas

“Uneas da fiujo esumidas

Superficia da falia

Angula del tafud

Fig. 21a. Patrén de flujo de agua subterranea bajo un
estado de drenaje, condicién que coincide con la
superficie del nivel freatico a una distancia x desde el pie

del talud. La distancia x es medida en multiplos de la
altura del talud H.

Superfide de recarga debida a llivias torentesas
— T ¥ T 7 ¥

Girela de tensién

Supaficia da falla

-"

/{ .ay\:p/- Equipotenciales asumidns
/ s
i ’,\:Q b
)/ R Unesas da fiujo asumidas
\ :
N

Fig. 21b. Patrén de flujo de agua subterranea en un
talud saturado, sometido a un régimen de recarga alto
por lluvias fuertes.

Figura N° 21: Definicion de los patrones de flujo de agua
subterrdnea utilizados en los analisis de falla circular en taludes de
suelo y roca.




7.6. ABACOS O CARTAS DE FALLAS CIRCULARES

Los abacos de fallas circulares, fueron producidos por medio de

un computador, el cual mediante un software y soluciones graficas, se

combinaron para obtener el punto mas critico de la superficie de falla y

grieta de tensién para cada rango de geometria de inclinaciéon vy

condiciones de agua subterrdnea. Se asumid que la grieta de tensidén es

localizada en la superficie superior del talud.

7.6.1 Forma de Utilizar los Abacos de Fallas Circulares

Los diferentes abacos 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 andalisis de falla circular de taludes en suelos.

La forma de utilizar estos dbacos o cartas es la siguiente:
1°" PASO
Decidir de acuerdo a las condiciones de agua subterranea

que existen en el talud, la carta o 4baco que més se ajusta

a estas condiciones. Los abacos estan numerados del 1 al 5.
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29 PASO

Calcular el valor de la relacién adimensional

c
vy . H. Tan &

Siendo

c: Cohesidon

Y: Peso unitario

Altura del talud

@: Angulo de friccion

3°" PASO

Seguir la linea radial del valor encontrado en el paso
anterior (paso 2), hasta que se intersecte con la curva

que corresponde a la pendiente del talud que esta en

estudio
4'° PASO

Hallar el valor que corresponde a

Esto va a depender de su conveniencia 'y

posteriormente se calcula el factor de seguridad.
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7.7. LOCALIZACION DEL CiRCULO DE FALLA CRITICO Y DE
LA GRIETA DE TENSION

En los abacos de fallas circulares, la localizacién del circulo
de falla critico y de la grieta de tensién para la condicion de
equilibrio limite (FS=1), sera determinado para cada talud

analizado.

Una vez que el agua subterrdnea se encuentra presente en el
talud, se ha determinado que la localizacion del circulo de falla
critico y de la grieta de tensidon, no son particularmente sensitivas a
la posicion del nivel fredtico. Varian de un talud completamente
drenado a un talud que presenta condiciones de flujos de agua

subterranea.

Los abacos de fallas circulares, resultan de mucha utilidad en
la construccién de esquemas de potenciales superficies de
deslizamientos y para la estimacidon del dngulo de friccidon, cuando
se analiza un deslizamiento circular en un andalisis regresivo.
También suministran el inicio para un anélisis de falla circular mas
sofisticado, en el cual la localizacion de la superficie de falla
circular que posee el factor de seguridad menor es encontrado por

métodos iterativos.
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7.8. FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES DE LOS
DIQUES

La estabilidad de los diques, que hacen el cerramiento de los
diferentes niveles de la celda contra el cerro, se verifico de acuerdo a
los taludes programados con inclinaciéon de 1:1 en la parte interior y
2:1 en la parte exterior, estando el dique inicial apoyado y empotrado
en el macizo rocoso de apoyo, tal y como se muestra en el plano
respectivo, habiéndose efectuado el calculo de estabilidad para las

condiciones mas desfavorables. (Ver tabla N° 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 N° 8. Factores de Seguridad de los Diques

Los resultados de los factores de seguridad, en la condicion

mas desfavorable, indican que los diques son estables.
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8. GEOSINTETICOS

8.1. DEFINICION

La palabra Geosintético, comprende toda la gama de materiales
sintéticos, que se utilizan tanto para impermeabilizar, como para filtrar

un flujo hacia una superficie en contacto con ¢él.

Geosintético, se interpreta de la manera siguiente “GEO” por su
aplicacién directa sobre suelos y rocas, y “SINTETICO”, por estar
fabricado por procesos quimicos, no naturales y que por sus
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas, han surgido como una

excelente alternativa en el disefio de obras civiles.

8.2. CLASIFICACION DE LOS GEOSINTETICOS

Los Geosintéticos, se clasifican en cuatro grandes grupos:

Geomembranas

Geomallas

Geotextiles

e Geocompuestos
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8.2.1. Geomembranas

Las geomembranas son impermeables, hechas a base de
polietileno de baja, media y alta densidad, usadas principalmente
para controlar la migracién de liquidos y también so6lidos, para
evitar que entren en contacto con la superficie del suelo o roca.
Son laminas en forma de peliculas delgadas y flexibles y son los
unicos materiales que se utilizan en construccién, que sirven tanto
para separacién como para refuerzo. Estas caracteristicas
especiales, es lo que le ha dado tanto éxito en el mundo entero.

(Ver fotografia N° 11).

¢ Propiedades de las Geomembranas

¢ Resistencia:

Existen dos tipos de resistencia:

1. Resistencia al rasgado: Muchas geomembranas no
reforzadas tienen una resistencia al rasgado
relativamente baja, que oscila entre 1,8 y 4,5 Kg.,

dependiendo del espesor.
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Fotografia N° 11

Se observa la colocacion de geomembranas en un talud del relleno.
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2. Resistencia al impacto: Cualquier objeto que caiga
sobre la geomembrana puede causar dafios por
punzonamiento y penetrarla, ocasionando grandes
fallas de permeabilidad o generando puntos débiles
que den comienzo a una ruptura o rasgado. Por lo
tanto el conocimiento de la resistencia al impacto es

de suma utilidad.

¢ Permeabilidad:

Las geomembranas son impermeables y su funcidon
principal es la de aislar o retener sé6lidos y liquidos de
manera de evitar el contacto directo de estos con el suelo.
Lo que sucede con las geomembranas es determinar con
anticipacion el grado o capacidad de impregnacion. La
impregnacion de liquidos no es sintoma de que Ila

geomembrana ha fallado, pero si es un indice de deterioro.

El origen de los liquidos y gases circundantes a la
geomembrana, debe conocerse, y realizar el drenaje para
evitar que cause dafios a la estructura del geosintético. Los
liquidos pueden provenir de reservorios de agua cercanos,

de diques o propia del terreno.
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¢ Porosidad:

Esta estrechamente ligada al proceso de fabricacidn.
El control de calidad debe ser estricto, ya que algin
desperfecto en la superficie como pequeflos agujeros,

afectaria el comportamiento estanco.

¢ Rugosidad:

Esta propiedad, va a depender del disefio de la
geomembrana cuando ésta es usada para forrar rellenos, en
construccidon de canales, reservorios y en donde la rugosidad
juega un papel importante. Mientras mas rugosa es la
superficie de la geomembrana, mayor es la adherencia de

ésta en contacto con el suelo.

La friccion entre la geomembrana-suelo, siempre va a
ser menor que la friccidon entre suelo-suelo. La geomembrana
que tiene friccion minima, es la fabricada de polietileno de
alta densidad (PEAD) y las de mdaxima friccidon, las

fabricadas con goma.
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¢ Durabilidad:

Tiene mucho que ver, con Ila capacidad de

impregnacidon de liquidos a lo largo de su vida util.

El deterioro o envejecimiento de la geomembrana,

puede ser debido a:

1. El tipo de material utilizado.

2. La calidad de fabricacion.

3. La pigmentacidon de las peliculas.

4. El trato recibido tanto en fabrica como en obra.

5. Las condiciones climatologicas.

€ Caracteristicas de las Geomembranas

¢ Peso: Depende del espesor y se mide en gr/m”.

¢ Espesor: Varia entre 0,25 mm y 10,25 mm.

¢ Forma: Depende del uso que se le va a dar, son de forma

laminar, lisa o rugosa.

¢ Color: De acuerdo al requerimiento tenemos:



166

Negro: Instalar en condiciones de alta temperatura.

Blanco: Este color tiene la facultad de reflejar la luz
del sol, 1o que influye en la temperatura y por lo tanto
las ldminas minimizan sus dilataciones y
contracciones. Por otra parte el color blanco facilita la

inspeccidn visual.

4 Usos de las Geomembranas

Las geomembranas, son utilizadas para impermeabilizacion

en diversos tipos de obras:

¢ Superficies en obras de vialidad.

¢ En mineria como contencidon de escorrentia, para

evitar la contaminacion del nivel freatico.

¢ Lagunas de tratamiento.

¢ Lagunas de confinamiento.

¢ Lagunas para riego y acuicultura.

¢ Lagunas de lodos de perforaciéon y oxidacion.
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¢ Tanques de almacenamiento en estaciones de servicio,

como contenedores de combustibles.

¢ Celdas para desechos toxicos.

¢ Estructuras de concreto.

¢ Areas verdes.

¢ Tuneles y sobre concreto normal o proyectado.

¢ Revestimiento de depodsitos, contra contaminantes

disueltos o sedimentos.

¢ Para proteger de la corrosidon, superficies de acero y

de concreto.

¢ Proteccidon de taludes estabilizando fallas.

8.2.2. Geomallas

Son redes fabricadas de polietileno de baja o alta densidad,
también son denominadas geo rejillas. La principal funcién de una
geomalla es la de refuerzo, debido a su configuracion de malla,
pueden ser reforzada en una o en dos direcciones, son de varios

colores y tienen aditivos contra las radiaciones ultravioleta.
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¢ Propiedades de las Geomallas

¢ Resistencia:

Presentan buena resistencia a la traccion, con aberturas
que van desde »” a 2.0” de diametro. La resistencia es
producto de los materiales utilizados en su fabricacién como

son los polietilenos de alta densidad y de los polipropilenos.

¢ Permeabilidad:

Debido a que esta conformada por filamentos en ambas
direcciones, la permeabilidad en este caso se refiere
unicamente al transporte de liquidos por medio de sus

filamentos.

¢ Durabilidad:

Existen tres formas prevalentes de degradacion
molecular, que inciden directamente en las geomallas
afectandolas en su durabilidad. Estas son: el ataque quimico,

la foto-oxidacion y la oxidacidn térmica.

Es importante, conocer las caracteristicas del
envejecimiento que presentan las geomallas, en aplicaciones

al aire libre donde es atacada por la radiacidén ultravioleta.
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¢ Caracteristicas de las Geomallas

¢ Peso: Se mide en gramos por metro cuadrado

(gr/m?), Y oscila entre 450 gr/m* y 810 gr/m?.

¢ Espesor: Existe en el mercado geomallas de varios

espesores los cuales varian entre 1,77 mm y 2,56 mm.

Las de mayor espesor, son utilizadas en obras de
drenajes y canalizacion, mientras que las de menor espesor,
se utilizan para la estabilizacién de taludes y refuerzos de

suelos.

¢ Color: Segun Normas Internacionales, se wutiliza para

sefialar tuberias enterradas de la siguiente manera:

Amarillo = Gas

Rojo -> Electricidad

Azul > Agua

Verde > Teléfono

Negro > Actlia como colorante y contribuye a

preservar el material.

¢ Forma: La geomalla presenta orificios cuadrados, con

esquinas redondeadas o en forma de elipses alargadas.
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2

Estos orificios tienen unas medidas que van desde a

2.0”.

¢ Usos de las Geomallas

Se utiliza como refuerzo en infinidades de obras, tales como:

¢ Refuerzo en terraplenes y presas de tierra

¢ Uso en drenajes de impermeabilizaciones.

¢ En reparacion de fallas por deslizamiento.

¢ Construcciéon de colchones para rellenos de suelos

¢ Como refuerzo en bases de carreteras de asfalto.

¢ Refuerzo de tuberias enterradas.

¢ Se utiliza como cercas de seguridad.

¢ En la construccion de muros de gaviones

¢ En muros de tierra reforzada.

El sistema de cobertura final, puede llevar una capa de

geomalla para mejorar la estructura del mismo. La geomalla
aumenta la capacidad de tracciéon del sistema en la

redistribucidon de las tensiones y minimizar los asentamientos

diferenciales. (CALVO et.al. 1998).
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8.2.3. Geotextiles

Los Geotextiles, estan construidos por fibras o filamentos
industriales de poliéster o de polipropileno de alta resistencia. Son
telas tejidas o no, de gran durabilidad, son permeables y porosas. En su
fabricacion no se utilizan fibras naturales, ya que ¢éstas son

biodegradables.

¢ Clasificacion de los Geotextiles

Se clasifican en dos grandes grupos:

¢ Geotextiles tejidos:

Estidn constituidos por dos grupos de filamentos
paralelos, entrelazados formando una estructura plana. De
las diferentes formas de entrelazar estos filamentos, surgen

los variados tipos de tejidos.

En la elaboracion del geotextil, los telares juegan
papel importante a la hora de obtener el producto final,
permitiendo que los filamentos sean colocados de diferentes
formas, proporcionando poros en las membranas de abertura

uniforme.
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¢ Geotextiles no tejidos:

En este tipo de geotextil, el telar no juega ningln
papel, ya que no existen fibras con un tramado definido, sino
que las fibras o filamentos son colocados al azar, unidos
entre si por resinas, por medio calor o por métodos
mecanicos como amarres utilizando agujas para el

punzonado. Las aberturas no son uniformes.

¢ Propiedades de los Geotextiles

¢ Resistencia:

La resistencia de un geotextil, se obtiene en la
fabricacion, en la cual se va variando la magnitud de
acuerdo al tipo que se requiera. La resistencia es una de las
propiedades mdas importantes, por que es la encargada de
absorber los esfuerzos que se generan desde el principio

hasta que el material es exigido completamente.

Para obtener buenos resultados en el uso de un
geotextil, es de mucha importancia conocer su resistencia, y
asi poder seleccionar el tipo adecuado de acuerdo a los

requerimientos.
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¢ Permeabilidad:

Los geotextiles, tienen la propiedad de transmitir y
conducir un flujo a través y entre su plano, de modo que

pueden ocurrir dos tipos de flujo: normal y planar.

El flujo normal, propiedad de todos los geotextiles, es
el que se origina cuando la corriente del flujo atraviesa

perpendicularmente el textil, actuando en forma de filtro.

El flujo planar, es aquel que se desliza entre el plano
estructural conformado por los filamentos, produciéndose en

este caso una especie de flujo laminar.

¢ Porosidad:

La porosidad en los geotextiles, depende del tipo de
fibra y la forma de fabricacién de los mismos. Los
geotextiles tejidos tienen una porosidad regular, mientras
que los geotextiles no tejidos presentan aberturas irregulares

de varias formas y tamafios.

La porosidad se entiende como el tamafio, forma y
distribucién de los espacios entre los filamentos que

conforman el geotextil.
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¢ Rugosidad:

Es importante esta propiedad, ya que los geotextiles
pueden utilizarse en funciones de adherencia, refuerzo y
toda aplicacidén que necesite de una buena friccion entre la
superficie y el geotextil. Se utilizan con mas frecuencia los

tejidos y los no tejidos por procesos mecanicos.

¢ Durabilidad:

Los geotextiles estdn compuestos de polimeros no
biodegradables, no digeribles, no los afecta el contacto
directo con el suelo y con sustancias quimicas, por lo que la
durabilidad es bastante buena. Sin embargo al estar los
geotextiles expuestos al sol, son afectados por los rayos

ultravioleta.

Los geotextiles, deben ser almacenados en sitios
cubiertos y protegidos de la excesiva incidencia de los rayos
solares. Una manera de protegerlos en sitios en los que va a
estar expuesto a la intemperie, bien sea en almacén o en
obra, es colocarles una cubierta de betun asfaltico o de

concreto.
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¢ Caracteristicas de los Geotextiles
¢ Espesor: Varia entre 1.0 mm y 5,4 mm.

¢ Peso: Depende del espesor seleccionado. Los geotextiles no
tejidos pesan entre 120 gr/m®> y 600 gr/m”, mientras

los tejidos pesan entre 105 gr/m” y 455 gr/m*

¢ Color: Existen varios colores como el negro, blanco, gris y
diversas tonalidades, producto de combinaciones de los

colores anteriores.

¢ Forma: Depende del tipo de geotextil. El tejido presenta
una forma regular parecida a una malla con orificios en
forma cuadrada, y el no tejido, tiene una forma semejante

a una alfombra.

¢ Usos de los Geotextiles

¢ En carreteras pavimentadas y no pavimentadas, se utiliza
como refuerzo y contencidén de los suelos, como refuerzo

de terraplenes, en estabilizacion de taludes y presas.

¢ Sec utiliza en las fundaciones de represas y diques.

¢ En rellenos sanitarios detecta fugas de lixiviado.
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Evita el punzonamiento de las geomembranas durante la
construccién, y ademds actian como transporte de
fluidos y disipador de gases, evitando que ocurran

explosiones de las geomembranas.

Acttia como filtro de liquidos, impidiendo el paso de

particulas so6lidas.

Impide la contaminacién de los suelos con los agregados

seleccionados.

Se utiliza en el drenaje planar, llevando el liquido en la
estructura del plano sin que se produzcan presiones de

los poros en la masa del suelo.

Es usado como recubrimiento de tuberias, tuneles y

embalses, asi como en tratamiento de muros.

Todo suelo tiene baja resistencia a la tension. Usado en
suelos, absorbe los esfuerzos de tensién que este no

posee.
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¢ Caracteristicas de Algunos Geotextiles Utilizados en
Rellenos Sanitarios
Fabricante Nombre Peso Espesor | Resistencia | Elongamiento | Resistencia
Comercial (grim?) (mm) a Traccion al Punzonado
(Kn/m) (Kn)
SYNTHETIC NONWOVEN 180 1,5 12,5 40% 2,4
GSE HYPERFLEX 1400 1,5 430,0 13% 35,6
GSE HYPERNET 980 5,6 79,0 - -
HUESKER B600 600 6,0 11,0 95% 2,8
THERMOLITE TH600 600 5,4 36,0 45% 3,1
FIBERTEX F 650M 650 5,0 28,5 80% 2,8
AMOCO 4516 600 5,4 23,4 70% 2,5
TREVIRA 011/550 550 5,3 27,1 85% 2,0
AGRU DA 600 600 - 25,0 70% 2,8
PROMEDIO 600 5,2 29,0 75% 2,7
VALOR REQUERIDO 600 >5,0 >35 <70% >2,8

8.2.4.

Tabla N° 9. Caracteristicas de Geotextiles

Geocompuestos

Resulta de la combinacion de los geosintéticos anteriormente

mencionados. Estos geocompuestos pueden ser geomembrana-geomalla,

geomalla-geotextil,

geomembrana, o

geomembrana-geotextil y

cualquier

combinacién que

resulte de

geotextil-geomalla-

los tres
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geosintéticos con otro material, que necesariamente no tiene que ser

geosintético, como por ejemplo, tierra, plastico, cables de acero, etc.

Estos geocompuestos, resultan una excelente alternativa, en
cuanto a que presentan un alto rendimiento y desempefian

funciones basicas de drenaje, filtracion, refuerzo y separacidn.

¢ Propiedades y Caracteristicas de los Geocompuestos

Las propiedades y caracteristicas de los geocompuestos, son
las mismas que presentan los geosintéticos mencionados
anteriormente y que en combinaciones cualesquiera, forman a los
geocompuestos. Entre las caracteristicas y propiedades tenemos el
peso, espesor, color, forma, resistencia, porosidad, rugosidad,

durabilidad, permeabilidad.

8.2.5. Materiales utilizados en la colocacion de los Geosintéticos

¢ Arcillas Compactadas

Para mejorar los sellos de las geomembranas, se utilizan
arcillas compactadas. En la composiciéon de los suelos, suelen
aparecer varios tipos de arcillas. Las arcillas naturales, las

arcillas limosas, arcillas arenosas 'y Ilimo-arcillosas. La
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conductividad eléctrica de una capa barrera de arcilla, depende del
tipo de arcilla a wutilizar, de la mineralogia de la arcilla,

granulometria, limites de plasticidad.

Ademés, garantiza la impermeabilidad de los suelos de un
relleno sanitario. Se acostumbra y es norma del Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, colocar una
capa de arcilla en las celdas para desechos normales, cuya
permeabilidad no sea mayor a 107’ m/s y en la celda para desechos

especificos, una permeabilidad menor o igual a 107 m/s.

Sobre esta capa se apoyaran los geosintéticos impermeables,
que garanticen la estanqueidad del relleno y donde se colocard la
capa de grava que servird de medio de transporte para que el

lixiviado llegue a los colectores.
¢ Mezcla de Bentonita

Se anade a los suelos naturales, para reducir Ila
conductividad eléctrica y aumentar la capacidad de absorcidén de
los materiales, y los varia, a suelos de alta plasticidad. La mezcla
suelo-bentonita al compactarse, da lugar a un sello de baja

conductividad eléctrica.
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8.3. SISTEMAS DE IMPERMEABILIZACION DE RELLENOS SANITARIOS

Los sistemas de impermeabilizacién, utilizan materiales
naturales y artificiales, en el recubrimiento de toda la cuenca de la

celda, fondo, tope y superficies laterales o taludes.

Por tal motivo, la mayor parte de los estudios llevados a cabo
sobre los vertederos, contemplan precisamente los sistemas y
materiales utilizados para la impermeabilizacién, es decir, prevenir
la salida de elementos contaminantes o lixiviados de la celda donde
se depositan los desechos, y limitar lo mas posible la penetracion
de las aguas metedricas en el relleno, después de su llenado y

cierre por la parte superior.

Respecto al aislamiento del fondo y de las paredes de la
celda, la condicion ideal es la de una celda construida en una
Formaciéon naturalmente impermeable, constituida por una

Formacién muy espesa y homogénea de arcilla sobre consolidada.

Debido a que una situacién como la mencionada anteriormente, no
suele ser frecuente, por lo general hay que recurrir a barreras artificiales

que puedan resistir a las acciones quimicas, mecéanicas y térmicas.



Todos estos requisitos pueden satisfacerse, s6lo con un sistema
de aislamiento pluriestrato, constituido por materiales naturales y

distintos tipos de geosintéticos en diferentes combinaciones.

El sistema més difundido, es el de una capa de terreno natural
arcilloso, al cual se sobrepone directamente materiales

geosintéticos.

Previamente, en el fondo de la excavacion se deposita un manto
de terreno arcilloso, en capas parciales, cada una de las cuales debe

aplanarse y compactarse, hasta alcanzar el espesor final requerido.

En las paredes de la celda, si la inclinaciéon lo permite (25° a
30°), se coloca el estrato de arcilla bentonitica s6dica de 6 mm de
espesor. Este geocompuesto artificial puede utilizarse también para
integrar o sustituir parcialmente la capa de fondo de arcilla natural,

colocandolo encima de la misma.

Inmediatamente encima de la capa de arcilla natural, se
coloca una geomembrana continua de alta densidad, PEAD, la cual

se obtiene soldando entre si, telones de unos 10 m de ancho.

Los telones de geomembrana, tienen un espesor que varia de
0,25 mm a 10,25 mm y estan soldados entre si con una técnica de

fusién a presidén, que garantiza la estanqueidad hidrdulica de los
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puntos de soldadura, los cuales constituyen el punto débil del
sistema. Existen diferentes métodos, para realizar la prueba

hidrédulica y mecéanica de las soldaduras.

El objetivo del sellado, es proporcionar una barrera que
minimice la migracion de contaminantes. Un sellado con un 100%
de eficacia, evitard que los constituyentes quimicos migren al
ambiente, aunque ningun sello presenta un 100% de estanqueidad,
razén por la cual debe realizarse un disefio adecuado para cada

situacidn.

Hay que tener en cuenta, que dadas las caracteristicas
geométricas de la superficie a recubrir y las caracteristicas de
resistencia de los geosintéticos a utilizar, es preciso comprobar la
resistencia a la rotura por traccion de los geosintéticos, los cuales
tienen que sostener su propio peso y una parte del peso de los

desechos, transmitida por friccidn.

Tanto la membrana de PEAD (Polietileno de alta densidad),
como el geocompuesto bentonitico aplicados sobre las paredes
inclinadas de la celda, deberdn fijarse oportunamente al borde

superior de la pared. (Ver fotografia N° 12).
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Fotografia N° 12

Se observa la fijacion del geosintético en la parte superior del talud.



El liquido de percolacién o lixiviado, que se produce en el
proceso de gestion de un relleno sanitario, filtra a través de los
desechos, fluye sobre las paredes inclinadas de los taludes y se
acumula encima del sistema de impermeabilizacién del fondo

descrito anteriormente.

Para limitar la posibilidad de filtracidon del lixiviado a través
del aislamiento, hace falta evacuarlo continuamente, extrayéndolo

del fondo por medio de un sistema de drenaje.

Se coloca un estrato de drenaje entre la masa de basura y el
sistema de aislamiento, que le permite al Ilixiviado Illegar
rapidamente hasta el punto méas bajo de la celda, y por esto al fondo

de la misma, la cual tiene una pendiente del 2%.

El drenaje del liquido de percolacion, se realiza por medio de
un estrato de grava y arena de unos 30 cm. de espesor, colocado
sobre la geomembrana de alta densidad, interponiendo un geotextil
para impedir que los elementos de la grava puedan realizar

punzonamientos en la misma.

Dentro del estrato drenante (Zona Primaria), se colocan tubos con
hendiduras, que llevan rapidamente el liquido de lixiviado hasta puntos

preestablecidos, donde se encuentran los sistema de extraccion.
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Debajo de este estrato, se encuentra una geomembrana
denominada capa barrera primaria, la cual subyace cubriendo

totalmente la zona primaria.

Existe una segunda zona, por debajo de la capa barrera y en
donde se recoge el volumen del lixiviado ya filtrado, siendo un
volumen mdas pequefio. Por debajo del sistema secundario, esta
presente otra geomembrana, llamada capa barrera secundaria y que
sirve como barrera hidrdulica previendo el flujo descendente de los

contaminantes y permite al sistema secundario tomar lixiviado.

Por ultimo, por debajo del sistema completo primario vy
secundario de impermeabilizacién y recoleccion de lixiviados,
subyace una tercera barrera constituida de material natural de
arcilla compactada, de arcilla mezclada con subsuelo natural o de
arcilla mezclada con bentonita. Esta barrera sirve para controlar
algun tipo de contaminante que pudiera haber atravesado los

sistemas anteriores.
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9. NORMATIVA LEGAL

9.1. INTRODUCCION

Actualmente, el excesivo consumo de productos derivados de
nuevas tecnologias, han venido conformando una importante fuente de
generacién de residuos solidos, los cuales a su vez, se han constituido

en una importante fuente de contaminaciéon del ambiente.

La actitud de la poblacion, ante el proceso de disposicion final de
esos desechos, varia de acuerdo a la idiosincrasia de las comunidades
involucradas y a los niveles de educacion ambiental que hayan
alcanzado. De esta forma, podemos apreciar marcados contrastes en la
conducta de la poblacién que vive en diferentes regiones del pais, asi
como la conducta de los que viven en las zonas marginales con los que

habitan en las urbanizaciones.

Ante esta circunstancia, el Estado Venezolano ha puesto en
practica la instrumentacién de wuna serie de medidas de orden
organizativo y legislativo que, entre otras cosas, establecen que Ila
disposicion final de los desechos sdlidos es responsabilidad de las
alcaldias. Sin embargo, este proceso tiene una serie de implicaciones

ingenieriles muy especializadas, ademds de las econdmicas, que no
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pueden ser resueltas con facilidad por las distintas alcaldias
involucrada, requiriéndose en algunas oportunidades de negociaciones y

convenios mancomunados entre varias de estas corporaciones.

Se puede decir, que es generalizado el rechazo de las comunidades
ante la ubicacidon de un relleno sanitario, de una planta de tratamiento
de desechos, de una estaciéon de compactacion de desechos sdlidos, en

13

su jurisdiccidén. Esta negativa se ha comenzado a identificar como “el

efecto NIMBY” (Not In My Back Yard”).

En nuestro caso, el problema que se presenta es que existiendo
leyes, reglamentos, decretos y otros instrumentos normalizadores, estos
no se cumplen, generdndose graves problemas de contaminacidon del
medio ambiente, problemas de salud publica, por supuestos rellenos
sanitarios mal wubicados, mal disefiados, mal construidos y mal

operados.

9.2. NORMATIVA LEGAL EN MATERIA AMBIENTAL

El régimen juridico venezolano, en materia ambiental,
incluye una serie de instrumentos entre los cuales se encuentran

los siguientes:

I.- La Constituciéon Nacional Bolivariana de Venezuela, e¢n

sus articulos N° 83, 127 y 129.



II.- Leyes Organicas tales como:

1. La Ley Organica del Ambiente.

2. Ley Organica de Administracion Central.

3. Ley Organica para la Ordenacion del Territorio Nacional.
4. Ley Orgénica de Tribunales y Procedimientos Agrarios.

IIl.- Leyes Especiales como:

1. Ley Forestal de Suelos y Aguas.

2. Ley de Proteccion a la Fauna Silvestre.

3. Ley de Reforma Agraria.

4. Ley de Pesca.

5. Ley Penal del Ambiente.

IV.- Reglamentos.

¢ Reglamentos parciales de la Ley Organica del Ambiente.

1. Sobre Juntas para la Conservacion, Defensa

Mejoramiento del Ambiente.

2. Sobre Instalacion de Vallas.
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3. Sobre Normas para la ordenacion del Territorio.

4. Sobre Clasificacion de las Aguas.
5. Sobre Ruidos Molestos o Nocivos.

6. Reglamento Parcial Sobre Estudios de Impacto Ambiental.

¢ Reglamentos de la Ley Forestal de Suelos y Aguas.
1. Reglamento General.

2. Reglamento Parcial sobre Regulacion de las Actividades,
que impliquen destruccién de vegetacion, con fines

agropecuarios.
V.- Decretos.
Sobre Areas que Deben Permanecer bajo Bosques.

1. Los que declaran 4reas bajo Régimen de Administracidn

Especial.

2. Normas Técnicas y Procedimientos para el Manejo de

Material Radioactivo.

3. Normas para el Control de la Generacién y Manejo de

Desechos Toxicos y Peligrosos
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4. Normas para Controlar el Uso de Sustancias Agotadoras de

la Capa de Ozono.

5. Normas para el manejo de los Desechos Solidos de origen
Doméstico, Comercial, Industrial o de cualquier otra

naturaleza que no sean peligrosos.

6. Normas sobre el Control de la Contaminaciéon por Ruido.

7. Normas para la Clasificacion y Manejo de Desechos

en Establecimientos de Salud.

8. Normas para Regular la Descarga de Vertidos Liquidos a

Cuerpos de Agua.

9. Normas para el Control de la Contaminacién Atmosférica.

VI.- Resoluciones

¢ Resolucion conjunta MSAS-MAC-MARNR, para restringir

el uso de insecticidas organoclorados.

¢ Resolucion conjunta MSAS-MARNR, sobre los Criterios
Técnicos y Procedimientos para el Control de la Generacion y

Manejo de Desechos Toxicos o Peligrosos no Radiactivos.
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9.3. NORMAS PARA RELLENOS SANITARIOS EN VENEZUELA

En Venezuela, existe una normativa legal especifica para el

manejo de los desechos solidos de origen doméstico, comercial

industrial o de cualquier otra naturaleza.

Segun Decreto N° 5252 del MARNR.

¢ Referente a la Seleccion del Sitio para Ubicar un Relleno Sanitario.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Poseer facil acceso.

Tener suficiente area disponible de terreno, para la recepcion

de los desechos solidos durante un largo periodo de tiempo.

Estar fuera de los conos de aproximacion y despegue, de

aeronaves en los aeropuertos.

Estar ubicados, a no menos de 400 m de cualquier sistema de
abastecimiento de agua, y a no menos de 500 m de pozos

profundos.

Presentar pendientes promedio al 15%.

No deben existir fallas activas, o riesgos geologicos

potenciales.



7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

¢ Otros
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No estar ubicados, en planicies que presenten una frecuencia

de inundacion mayor de una vez cada 100 afios.

Tener un coeficiente de permeabilidad maximo, del orden de 107’

cm/s.

No estar localizados, dentro de Areas Bajo Régimen de

Administracion Especial (ABRAE), ni en Parques Nacionales.

No estar ubicados en areas ambientales sensitivas, tales

como pantanos y planicies inundables.

No estar ubicados dentro de 4reas de expansion urbana.

Indispensable estar localizado, en 4reas donde el viento

tenga direccién opuesta a centros poblados.

Poseer suficiente material de cobertura en cantidad vy

calidad adecuada, dentro o en las cercanias del sitio.

criterios restrictivos, provenientes de bibliografia

especializada en la materia, sobre localizacion de rellenos.

1. No se puede construir ningun relleno sanitario, a menos
de 300 m. de cualquier lago navegable, estanque o canal

de navegacion.



2.

3.

4.
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No deben construirse rellenos, a menos de 300 m de
carreteras o autopistas, fundamentalmente por razones
estéticas, en consecuencia podria permitirse  tal
construccion si se instala una pantalla vegetal o wun

terraplén que lo enmascare.

No deben construirse rellenos, en las areas de habitat
critico, entendiéndose como tales, aquellos sectores en los

cuales viven especies en peligro de extinciodn.

No deben construirse rellenos sanitarios, a menos de 100 m

de las planicies de inundacion.

¢ Referente a la Informacion a Suministrar al MARNR, antes de

Instalar un Relleno Sanitario.

l.

Descripcion y ubicacion del sitio.

. Vialidad de acceso al lugar.

. Caracteristicas topograficas relevantes o predominantes.

. La topografia inicial, levantamiento planialtimétrico vy

catastral.

. Detalles de geomorfologia y geologia superficial.



10.

11.

12.

13.

14.

15.
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Datos sobre el nivel freatico, incluyendo los patrones de flujo.

. Tasa de percolacidn en el sitio.

. Uso presente y futuro del lugar.

. Datos meteorologicos y climatoldogicos tales como, vientos

prevalecientes, precipitacion pluvial, variaciones de

temperatura y balance hidrico.

Datos sobre el suelo que incluyan: caracteristicas
litolégicas, material de cobertura en el sitio o acarreo de

otro lugar.

Movimiento de tierra, topografia modificada y geometria de

detalle.

Definicion de las caracteristicas de los drenajes vy

subdrenajes.

Sistema de vialidad interna.

Infraestructura interna, tales como estacionamientos,

mantenimiento de equipos y dreas administrativas.

Detalles de los sistemas de recoleccién y tratamiento de

lixiviados, monitoreo de aguas subterrdneas y drenaje de gases.
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16. Detalle de la barrera vegetal y tratamiento paisajistico.

17. Dotacién de los servicios basicos.

Referente a las Condiciones de Diseiio y Construccion.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Cota de fondo, por lo menos 5 m. encima del nivel fredtico méas

alto registrado en el sitio.

Impermeabilizacion, constituida por geosintéticos y por
barreras naturales, que le den proteccidén tanto al fondo como a

las paredes de la celda, a fin de evitar la fuga de los liquidos.

Sistemas de drenajes y subdrenajes, que recolecten y canalicen
las aguas superficiales, evitando la entrada de éstas al cuerpo

del relleno.

Sistemas de control de migracion, horizontal y vertical, de los

gases que se generan en el interior del relleno.

Sistemas de recolecci6on, tratamiento y evacuacion de

lixiviados.

Monitoreo de pozos, y evaluacidon periddica de la calidad de las

aguas subterraneas y lixiviadas.

Poseer instalaciones destinadas al analisis de los desechos, a la
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administracién, al control peatonal y del acceso de vehiculos,
vigilancia y seguridad, primeros auxilios y otras requeridas por

el ordenamiento legal vigente.

8) Estar dotado de los servicios de comunicacidén, emergencia,
electricidad, agua potable e instalacién de hidrantes para
incendios, sistema de deteccion contra incendios de cualquier

tipo de material.

9) Poseer buenas vias de acceso a diferentes tipos de vehiculos.

10) Estacion hidrometereologica para realizar mediciones de

direccion y velocidad de los vientos, temperatura y pluviometria.

11) El area debe estar cercada natural o artificialmente en su

totalidad a una distancia minima de 50 mm del area activa.

Referente a la Recoleccion de Lixiviado establecida en la

Legislacion Venezolana.

Se contempla un solo nivel de recoleccion de lixiviados de

acuerdo a las siguientes caracteristicas:

1) La capa de terreno arcilloso natural, debe tener un espesor
minimo de 1,5 m conformado por seis (6) capas de material

previamente humedecido y compactado.



2)

3)

4)

S)

6)

7)
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El terreno debe tener un coeficiente de permeabilidad inferior o

igual a 107" m/s.
Ser calificado bajo el sistema A.A.S.H.O.

El porcentaje de paso a través del tamiz N° 200, debe ser mayor
al 30% (Test A.S.T.M. D-1140 6 el equivalente en NORMAS

COVENIN).

La plasticidad debe ser mayor o igual a 15 unidades (Test

A.S.T.M. D-424) 6 el equivalente en NORMAS COVENIN).
El pH > 7.

El sistema de recoleccion de lixiviados, debe colocarse sobre
una geomembrana y estara localizado dentro de una capa de un
material granulado, con una permeabilidad mayor o igual a 107
m/s. Sobre la capa permeable se colocara una capa sintética de

geotextil M.A.R.N. R. (1998).

¢ Referente al Sistema de Cobertura de los Rellenos Sanitarios.

Para el disefio de cobertura, se sefalan las siguientes

caracteristicas:
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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) Posteriormente, una capa de arcilla compactada de 60 cm de
espesor y de permeabilidad menor o igual a 10~ m/s.

3) Seguidamente una membrana de polietileno de alta densidad de
2,5 mm de espesor.

4) A continuacioén, una capa de material granular de 30 cm de
espesor para el drenaje de las aguas de lluvia.

5) Por ultimo, una capa de suelo vegetal de 50 cm de espesor, de
una calidad tal que pueda sostener la vida vegetal,
fundamentalmente gramineas. La cobertura final del lugar debe
tener una pendiente menor o igual a 30% M.A.R.N.R. (1998).

¢ Referente a los Requerimientos de los Sistemas de

Impermeabilizacion que Conformaran las Celdas de Seguridad,

donde seran colocados los Desechos Peligrosos.

A) CONDICIONES FISICO-QUIMICAS

1. Las barreras impermeabilizantes, pueden ser construidas con:
suelo natural, suelo cemento, cemento asfaltico, bentonita,

entre otros o pueden ser membranas sintéticas.
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La pendiente en toda su extension, serd de 2% a 5%
orientada hacia el cuerpo de agua més cercano y deberd estar
conectadas en su nivel méas bajo con uno o mas sistemas de

recoleccidon de lixiviados.

Cuando se use suelo natural, para la construcciéon de la

barrera, éste debe cumplir con las siguientes condiciones.

1. Estar constituido por un material, cuya constante

de permeabilidad sea inferior o igual a 10 m/s.
2. Ser calificado bajo el sistema A.A.S.H.O.,

3. El porcentaje de paso a través del tamiz N° 200,
debe ser mayor al 30% (Test A.S.T.M. D-1140 o

el equivalente en NORMAS COVENIN).

4. La plasticidad, debe ser mayor o igual a 15
unidades (Test A.S.T.M. D-424) 6 el equivalente

en NORMAS COVENIN).

5. El limite liquido, debe ser mayor o igual a 30
unidades (Test A.S.T.M. D-424) 6 el equivalente

en NORMAS COVENIN).

6. El pH debe ser mayor o igual a 7
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B) SISTEMAS DE IMPERMEABILIZACION

Las condiciones de disefio son las siguientes:

1.

Se debe colocar, un sistema de barreras impermeabilizantes
de geosintéticos y un sistema de recoleccién de lixiviados, que

queden retenidos en la superficie de cada sistema de barreras.

La primera barrera impermeabilizante del sistema, debe
estar constituida por el suelo natural, de acuerdo a las

condiciones especificadas anteriormente.

. Las membranas geosintéticas de polietileno, de 2,5 mm de

espesor, se instalardn en una fundaciéon o base de soporte,
que resista los gradientes de presidon que pueden generarse
por encima o por debajo de la membrana, previniendo el
asentamiento, compresion o levantamiento eventual del

terreno.

El sistema de recoleccidén de lixiviados, se colocara sobre
la membrana sintética, dentro de una capa de material
granular, con permeabilidad mayor o igual 107 m/s. Sobre

la capa granular se colocard un geotextil como filtro.
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Referente al Plan de Manejo del Relleno Sanitario.

1) Sistema o Método de Operacion.

2) Horario de Operacion.

3) Perfil del Personal de Técnico de acuerdo a los requerimientos.

4) Control de emergencias. Acciones a tomar.

Referente al Registro de los Desechos por el Operador.

Todos los desechos que entran al relleno, quedan registrados en un

libro con los siguientes datos:

1) Tipo de desecho, grado de peligrosidad y procedimiento.

2) Cantidad, peso y volumen.

3) Caracterizacion fisico-quimica.

4) Si necesita tratamiento previo, donde se le hizo, nombre de la

empresa donde fue tratado.

5) Ubicacién en el plano de la celda donde se va a disponer.

6) Fecha de recepcidén y fecha de disposicion.
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7) Datos del que genero6 el desecho, nombre del conductor y nombre

del operador.

Referente al Tipo de Desechos que no se Aceptan en el Relleno.

1) Tipo de desecho, grado de peligrosidad y procedimiento.

2) Materiales radiactivos.

3) Materiales inflamables o reactivos, si no estan tratados.

4) Desechos con 3 > pH > 10.

5) Desechos peligrosos no tratados.

6) Residuos que ataquen a las membranas sintéticas.

7) Lodos bioldgicos no estabilizados.

PROCEDIMIENTOS

1. Los desechos incompatibles, no podrdan ser colocados en la
misma celda, a menos que hayan sido tratados, eliminando

su incompatibilidad.
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2. Las aguas de lluvia y lavado, que hayan estado en contacto
con la porcidén activa del relleno o con los materiales que
vayan a disponer en ella, deberdn ser recolectadas,
analizadas y de ser necesario, tratadas de acuerdo con la

normativa legal vigente sobre efluentes liquidos.

3. Al final de las labores diarias, los frentes de trabajos
activos o celdas donde se este depositando desechos
peligrosos, deben ser cubiertos adecuadamente, para que el

agua de lluvia no penetre al interior del relleno.

4. Al llegar al término de la vida util, la superficie debe ser

sellada mediante un sistema de barreras.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1. CONCLUSIONES

1. El disefio y construccion de la Celda Especifica Final para
Desechos Toxicos, constituye una importante decisidon por
parte de la actual gerencia del Relleno Sanitario La
Bonanza, debido a que no existe un lugar adecuado para la
disposicion final de este tipo de desechos provenientes de
hospitales, laboratorios, industrias, y en algunos casos

desechos de sustancias radioactivas.

2. Las caracteristicas principales, de la Celda Especifica
Final de Desechos Toéxicos son las siguientes: estara
enclavada en la ladera sur-oeste, en el llamado “Cerro de
los Zamuros”, cuyo disefio es el denominado pie de cerro,
tipo ladera, conformado su volumen mediante diques de
soporte que iran modelando el perfil del talud original.
Tendrd una capacidad promedio de 80.000 m’, para una
vida util de 4 6 5 afios, estimandose una demanda de

20.000 TN/afio.
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3. En el 4rea, afloran dos tipos definidos de wunidades

metamorficas, pertenecientes a la Formacién Las Mercedes
del Grupo Caracas: Unidad de Esquistos Cuarzo Micéaceos y

Unidad de Esquistos Grafitosos Calcareos.

. El estudio cinematico del talud en roca indica que estd en
condicion estable. Los andalisis de la Proyeccion
Hemisférica, el Cono de Friccion y la prueba de Markland,

apoyan esta condicion de estabilidad.

. La estabilidad de los diques de soporte, constituidos por
material de suelos residuales y arcillosos, compactados por
maquinaria pesada, son estables con un factor de seguridad
minimo de 3,5 para un sélo dique y un valor de 1,9 para el

total de cinco diques.

. La ubicacion de la Celda Especifica Final para Desechos
Toxicos, se consider6 de acuerdo a las ventajas ofrecidas
por la alternativa N° 2, entre las cuales destacan: no quedar
dentro de zona de fallas regionales, no interceptar cursos

de drenajes, tener facilidad de acceso entre otras.
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7. El revestimiento de la Celda Especifica Final, contempla la
impermeabilizacion de fondo, taludes y tope por medios
materiales naturales y artificiales. Entre los naturales
tenemos la mezcla del terreno con bentonita a ser colocada
como base en el terreno natural y en cuanto a los
artificiales estos estdn constituidos por geosintéticos como

geomembranas, geotextiles, geomallas y geocompuestos.

8. El uso de los geosintéticos, depende del area donde van a
ser utilizados, ya que poseen caracteristicas diferentes.
Algunos son permeables, otros impermeables y los
Ilamados geocompuestos que resultan de una combinacidn

permeable-impermeable.

9. De acuerdo a los estudios de permeabilidad, los materiales
provenientes de la cota de fundacion de la Celda Especifica
Final, se clasifican como poco permeables con Ila
condiciones basicas de impermeabilidad que exigen las

Normas del M.A.R.N.R.

10. Los lixiviados, producto de los liquidos 'y de la
descomposicidén de la materia organica e inorganica soluble

de los desechos solidos, son entrampados por barreras
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permeables constituidas por geotextiles que actuan como
filtros y por medio de barreras impermeables de
geomembranas que retienen el liquido hasta ser
canalizados por medio de tuberias, tipo Dren Francés hasta

las piscinas de tratamiento del lixiviado.

11. Debido a la recoleccidn y tratamiento de los lixiviados,
y a la colocacién adecuada de la cobertura a las capas de
desechos en las celdas, los malos olores en las areas
adyacentes al relleno, han desaparecido en un alto
porcentaje, asi como también ha disminuido la cantidad de
zamuros en el sector, lo cual representaba un gran peligro

para las aeronaves que utilizan el Aeropuerto Caracas.

12. Actualmente, se realizan trabajos de monitoreo vy
control del relleno, asi como la puesta en practica de
normas ambientales. El sistema de tratamiento de
lixiviados se encuentra en etapa experimental y de acuerdo
a los resultados que se obtengan del monitoreo a que esta
sometido, previa autorizacion del M.A.R.N.R., serd vertido
al cauce natural aguas abajo del relleno sanitario sin

ningin peligro de contaminacion de los acuiferos.
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13. Hasta el momento, el disefio y operacion del relleno se
efectia de acuerdo a la normativa legal vigente y debe
considerarse que es la primera vez en Venezuela que un
relleno sanitario se trabaja con tecnologia utilizada a nivel

mundial con un equipo de trabajo multidisciplinario

10.2. RECOMENDACIONES

1. El talud en roca, actualmente estable, serd reperfilado y
se recomienda efectuar bermas debido a las caracteristicas

de los esquistos

2. Las bermas, en el talud se deben hacer, una a los 15 m de
altura aproximadamente, con un ancho de 7 m y otra al
final del talud en el cambio de roca a suelo con un ancho

de 10 m y tendrédn una pendiente de 2,5:1 6 3:1.

3. Los diques de soporte o cerramiento tendrdn una
inclinacién o pendiente de 1:1 en la parte interior y 2:1

en la parte exterior.

4. Los diques de soporte, van a estar conformados por
material arcilloso, de poca consistencia, compactados, por

lo tanto tendran tendencia a generar fallas circulares.
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Los diques de soporte, deberan ser reforzados en las
esquinas para evitar que cualquier esfuerzo proveniente del
relleno interno cauce esfuerzos no previstos. Deben ser
reforzados con geomallas del tipo trical o similar, en las
esquinas en capas cada 40 cm. y con una longitud de 15 m a

cada lado del eje de la esquina que forman los diques.

El fondo, los taludes y el tope de la Celda Especifica
Final, seran protegidos con geosintéticos. En primer lugar
se colocard un geotextil, una membrana impermeable o
geomembrana y una de geotextil, luego se colocaran
cauchos o llantas desechados para evitar que los trabajos
de compactacion dafien las capas de impermeabilizacion

de los taludes.

Se recomienda, colocar previo a la barrera de arcilla, un
riego de bentonita que tendrd como funcidén el sello de
grietas 'y fracturas en la roca favoreciendo Ila

impermeabilidad.

En los taludes, donde el corte de la superficie no sea
uniforme y se muestren protuberancias, se recomienda
colocar un friso de barro con cal, para eliminar las

irregularidades y asi evitar el punzonamiento de los
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geosintéticos, también se puede colocar en vez de friso un
geosintético del tipo geomembrana, lo suficientemente

grueso que ejerza las mismas funciones que el friso.

9. Establecer un sistema de subdrenajes, en la Celda
Especifica Final, con tubos perforados que permita
eliminar el posible flujo de aguas subterrdneas o de
manantiales que pudieran aflorar y descargar hacia la

parte sur-oeste.

10. Los tubos perforados o ranurados, en la parte superior en
forma horaria de 2 y 10 horas, y en la parte inferior en
forma de 4 y 8 horas, colocados en el centro de la celda,
con la misma pendiente longitudinal del fondo, deberan ser
de 12”7 de didmetro, para garantizar una depresién que

atraiga a los liquidos lixiviados.
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