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I GEOLOGIA AMBIENTAL %

w

Conjunto de técnicas, métodos y conocimientos
geoldgicos aplicados, destinados a dar respuesta a la
gestion responsable de los recursos naturales, proteccion
del medio ambiente y wuso racional del territorio
(INSTITUTO GEOLOGICO MINERO DE ESPANA)

" La Geologia Ambiental constituye la culminacion de un
proceso que comienza estudiando V' aplicando
aisladamente temas de distintas ciencias, hasta reconocer
la necesidad de un enfoque polivalente, que permita
planificar con acierto el uso del territorio “




ﬂl RIESGOS GEOLOGICOS =2

® ASOCIADOS A LA GEODINAMICA
EXTERNA :
Desprendimientos, deslizamientos,
inundaciones , aluviones,
hundimientos, etc.

® ASOCIADOS A LA GEODINAMICA
INTERNA :
Volcanes, terremotos, etc.

® ASOCIADOS A LA ACCION DEL HOMBRE :
Explotacion y uso indiscriminado de
los recursos naturales, generacion
de grandes cantidades de residuos.

L I GEOTECNIA AMBIENTAL =

GEOTECNIA :

Técnica con elementos de ciencia y “ arte “ que se dedica al
estudio de las propiedades de suelos, rocas y materiales
artificiales, asi como a la resolucion de problemas de
fundaciones y/o excavaciones en ellos o a su empleo como
material de construccion (presas, terraplenes, vias de
comunicacion , etc).

GEOTECNIA AMBIENTAL :

Actividad técnica destinada a resolver diferentes problemas
originados por las variaciones de las condiciones ambientales,
que se presentan en los suelos en condiciones naturales o
artificiales.

Es el punto de encuentro entre la geotecnia clasica y las
ciencias ambientales que se produce cuando se atienden
cuestiones en las que por el propio material o por el método de
solucionar el problema, es preciso el concurso de la Geotecnia,
o cuando se trata de aspectos geotécnicos en los cuales las
acciones son del tipo ambiental.
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* MECANICA DE SUELOS >

Conceptos tedricos : Modelos

y propiedades.

* GEOLOGIA, EXPLORACION [ >

Analisis de Laboratorio y de
Terreno. Parametros de disefio.

p CRITERIO
PROFESIONAL

® EXPERIENCIA [>

Precedentes - Soluciones que han
resultado correctas

* ECONOMIA

-

SOLUCIONES
A PROBLEMAS
DEL TERRENO

®)

® Erosion
naturales por flujos de aguas,
precipitaciones, influencia de
variaciones térmicas, acciones
edlicas, etc.

® Erosion
taludes de cortes ejecutados
sobre laderas naturales

® Erosion de materiales pétreos
empleados en recubrimientos
por cambios ambientales como
viento, humedad, etc.

ACTIVIDADES DE LA
GEOTECNIA AMBIENTAL

de las laderas

o inestabilidad de




ACTIVIDADES DE LA
i GEOTECNIA AMBIENTAL

® problemas de estabilidad de
depositos de residuos
mineros.

® Estudio de propiedades
geotécnicas de residuos
mineros y su utilizaciéon en
presas como las de relaves.

® Aprovechamiento de cenizas
volantes o escorias como
materia prima de caminos,
terraplenes o rellenos.

) I ACTIVIDADES DE LA
GEOTECNIA AMBIENTAL

RTEDERO EN OPERACION

® Diseiio, construccién y operaciéon | ilo LUCh R
de rellenos sanitarios.

® Utilizaciéon de rellenos sanitarios
como apoyo de estructuras
livianas.

® Trabajo interdisciplinario para la
solucion y planificacion de temas
medio ambientales.

® Evaluaciéon de la contaminaciéon
del suelo por metales pesado y
los riesgos asociados.




@ LA GEOTECNIA EN LOS RELLEN
SANITARIOS

z

® Produccion Vertido directo

® Almacenamiento
Vaciado al mar, rios, lagos

® Recoleccion
® Transferencia Incineracion
® Transporte

Compostaje
® Procesado v .

® Disposicion final RELLENO SANITARIO

® Cierre y abandono

EL RELLENO SANITARI

® Es una obra de ingenieria, en la que se emplean técnicas
y maquinaria de movimiento de tierras para construir
rellenos artificiales.

® Las caracteristicas y heterogeneidad de estos residuos,
influyen en el comportamiento geotécnico de estos
rellenos.




2 l ETAPAS DE UN %
RELLENO SANITARI g

SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Los sitios deben ser disefiados y manejados de tal manera, que
las sustancias nocivas no alcancen la bidosfera e hidrésfera, en
cantidades inaceptables (de acuerdo con regulaciones nacionales
apropiadas), ademas de impedir que se produzca una afeccion no
deseada o inaceptable sobre la salud humana y el medio
ambiente.

1 | ETAPAS DE UN %
RELLENO SANITARI i

DISENO Y CONSTRUCCION OBRAS DE PARTIDA:
Pretiles, drenes, sellos, otros.




2 l ETAPAS DE UN %
RELLENO SANITARI

OPERACION
Compactacion, taludes, coberturas, etc.

4 l ETAPAS DE UN %
RELLENO SANITARI

CIERRE:

Operacion que da por finalizada la
explotacion (clausura del lugar;
faenas de desmantelamiento,
limpieza y colocacion de capa de
cobertura final).

SELLADO:

Operacion posterior al cierre donde
se construyen las obras para
mantener los residuos aislados,
minimizando riesgos de
contaminacion y peligro sanitario.
También se consideran las obras
destinadas al monitoreo.




W I ETAPAS DE UN
RELLENO SANITARI

REINSERCION:

Operacion para reincorporar el sitio sellado a su entorno,
controlando las emisiones y los problemas que puedan causar
impactos negativos al ambiente y la salud. Finaliza con la
implementacion de las instalaciones de monitoreo, para
controlar que el lugar no sea causa de contaminacion de aire,
suelo o agua.

& | FACTORES PARA LA SELECCION DEL
EMPLAZAMIENTO

® MEDIO AMBIENTALES

® ECONOMICOS

® poLiTICOS

® TECNICOS [ > GEOTECNICOS
Calidad del subsuelo
Existencia de napas subterraneas y drenajes
Estabilidad de taludes

Existencia y calidad del suelo de cobertura




REQUERIMIENTOS GEOTECNICOS PARA
' LA SELECCION DE EMPLAZAMIENTO

® Reconocimiento de la distribucion de las aguas freaticas,
vias de flujos y barreras (acuiferos y acuiclusos), sus
propiedades hidraulicas y el efecto sellante del subsuelo.

® Reconocimiento de la composicion geolégica local y general
® Caracteristicas morfolégicas y estructura tectdnica
® Analisis de riesgos de terremotos y otros peligros naturales

® Composicion fisica y quimica, propiedades y secuencia de
los estratos

® Distribucion de los estratos, continuidad lateral y vertical.

® Comportamiento esfuerzo deformacional del subsuelo

REQUERIMIENTOS GEOTECNICOS PARA |
' LA SELECCION DE EMPLAZAMIENTO

Conocimiento del régimen de las aguas freaticas:

El agua es el vehiculo mas activo en la difusion de
contaminantes del terreno. Por tanto es fundamental
protegerla para evitar su alteracion.

Es preciso conocer durante las etapas iniciales del proyecto:

® La direccion del flujo, gradiente y proporcion del flujo,
incluyendo fluctuaciones estacionales y de largo plazo

® La permeabilidad (horizontal y vertical) o transmisividad
del estrato superficial, al agua y lixiviado.

® |La distribucion, espesores y profundidad de los acuiferos y
acuiclusos.

® Caracteristicas quimicas de las aguas freaticas; datos
pluviométricos; superficie de escorrentia, otras.




REQUERIMIENTOS GEOTECNICOS PARA
' LA SELECCION DE EMPLAZAMIENTO

En cuanto a la estructura y caracteristicas de los macizos
rocosos, los factores siguientes necesitan ser considerados:

® Tipo de roca, composicion mineralégica y estratigrafica.
® Estado de descomposicion y resistencia a la intemperie.

® Solubilidad en agua, lixiviados u otras soluciones
agresivas.

® Extension, grado de separacion y ancho de juntas
individuales.

Tectonica y anisotropias petrograficas en la masa rocosa.
Karstificacion y riesgos de subsidencia.
Comportamiento deformacional de la masa rocosa.

Permeabilidad al agua, lixiviados, gases y otras soluciones
agresivas.

REQUERIMIENTO GEOTECNICOS EN EL |
__| DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION

En la etapa de disefio

® Previsiones sobre materiales a ser empleados como
cobertura.

® Facilidad para su excavacion y disponibilidad de préstamos.

® Calidad del suelo de cobertura y Potencial de mejoramiento
del efecto sellante del subsuelo.

® Conocimiento de la capacidad portante y la deformabilidad
del suelo de fundacion de las obras de partida.

® Riesgo deformacional y de colapso del suelo, y fenémenos
geoldgicos activos o reactivables.




i | CONTROL GEOTECNICO DE LA OPERACION P

OBRAS DE PARTIDA: Capas de sellado de rellenos sanitarios

El disefio de estas capas esta ligado al impacto
medioambiental admisible causado por la instalacion, es
decir, si tendra un efecto importante en la calidad del agua y
del suelo en sus alrededores, entre otros.

En general se pueden distinguir 4 casos en cuanto al tipo de
especificaciones:

Sin especificar

® Especificaciones prescriptivas que especifican requisitos
minimos. Ej.: 2 capas de sellado de las que al menos una es
una capa sintética.

® Especificaciones que requieren que no se produzca impacto
o un impacto irrelevante durante un periodo de tiempo
determinado.

® Especificaciones que requieren un impacto minimo a
perpetuidad.

i | CONTROL GEOTECNICO DE LA OPERACION P

OBRAS DE PARTIDA
Sellado Inicial

Evolucion de las capas de
sellado:

El disefio tipico consiste en
capas de arcilla compactada
junto a geomembranas para
mejorar su eficacia. Se emplean
como alternativa, capas de
arcilla geosintética (geosinthetic
clay liners)

También se tiende ha sustituir la capa superior de suelo de filtro por
otra geomalla (geonet) o geocompuesto de alta resistencia a la
compresion como sistema de drenaje sobre la primera geomembrana.
De esta forma se ha desarrollado un sistema de doble capa compuesta
para el sellado de vertederos




& l CONTROL GEOTECNICO DE LA OPERACION P-4

OBRAS DE PARTIDA Capas de sellado inicial de arcilla

® Arcilla natural

® Capas de arcilla compactada:
Compactacion, Materiales,
Resistencia quimica

® Capas geosintéticas de arcilla:
Tipos, Propiedades, Ventajas
y desventajas

& I CONTROL GEOTECNICO DE LA OPERACION P
OBRAS DE PARTIDA Otras capas de sellado inicial

Capas de sellado geosintéticas.
geomembranas:

Geomembranas rigidas o flexibles
termoplasticas; reforzadas o no

Caracteristicas:

Resistencia; Mecanismos de
degradacion: Radioactividad;
Radiacion ultravioleta.




af I CONTROL GEOTECNICO DE LA OPERACION

DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION

E« REQUERIMIENTO GEOTECNICOS EN EL

En la etapa de Operacion y postclausura

® Control geotécnico de la operacion; compactacion de
residuos y cobertura; calidad de materiales; comportamiento
obras geotécnicas (sellos, drenes, taludes, etc.)

® Analisis de la compresibilidad y tiempo de estabilizaciéon en
las deformaciones de los rellenos, con el propédsito de
contribuir a la determinacion de la vida Gtil y de futuros usos
de los vertederos sanitarios.

® Determinacion de la resistencia del relleno, asi como la
evolucion de los parametros resistentes con el tiempo

® Analisis de la estabilidad de taludes naturales y artificiales,
particularmente en lugares de topografia accidentada, donde
es necesario recurrir a disefios que cuentan con taludes
importantes.




COMPRESIBILIDAD

Los residuos sdlidos depositados, sufren grandes asientos
con lo cual su volumen disminuye y por lo tanto la capacidad
del relleno aumenta.

Originados por sobrecargas, asientos del suelo de fundacion
y biodegradacion de los residuos (transformacion de parte
de la materia organica de estado soélido a liquido y luego
gaseoso). La materia solubilizada deja vacios que inducen
asientos por colapso continuo.

Poder cuantificar los asientos, el
tiempo y ritmo de aparicion es
importante para:

®Seguridad
® Aprovechamiento
® Reutilizacion

COMPRESIBILIDAD
Asentamiento Suelo To del aire
fundacion.

Densidad de
compactacion

Contenido de

humedad Cobertura
Infiltracion

ASENTAMIENTOS (&8 Biodegradacion Precipitacion

\

Compuestos > Hidrogeologia
toxicos
Aste)ntamiento por Composicién
sobrecarga - de los RSU
Otros

/.

FACTORES QUE AFECTAN LA BIODEGRADACION




| COMPRESIBILIDAD m

La importancia de predecir los asientos esta en poder

determinar con mayor certeza su vida util y el tiempo en el
cual se podra sellar y reinsertar el relleno después de su
cierre.

TIPOS DE MODELOS PARA LA DETERMINACION DE ASIENTOS

Geotécnicos Clasicos: Sowers (1973)

Leyes de Ajustes: Yen y Scanlon (1975); Gandolla et al.
(1992); Rao et al (1977)

Reoldégicos: Zimmerman et al (1977)

l COMPRESIBILIDAD =2

PLANTEAMIENTO PROPUESTO POR SOWERS (197

Asentamientos iniciales producidos por mecanismos mecanicos:

(o + Aow)
g LI% T —C

I+eg Oy
Donde
S, = Asentamiento al final de la consolidaciéon primaria
H, = altura inicial del relleno
C. = coeficiente de compresibilidad
Svo = presion efectiva en el relleno
Aoy, = sobrecarga efectiva

€0 = indice de vacios




it COMPRESIBILIDAD B

PLANTEAMIENTO PROPUESTO POR SOWERS (197

Terminada la primera fase los asientos producto de cambios
fisico quimicos, degradacién biolégica y compresion mecanica
secundaria, en condiciones ambientales estables tienen un
comportamiento mas o menos lineal con el log. del tiempo,
similar a la compresion secundaria de suelos.

Donde:
Ss = Asentamiento durante la consolidacion

secundaria al tiempo t,
H = altura de la celda al tiempo t,

C., = indice de compresion secundaria
ey, = indice de vacios
t; = tiempo de estimacién de asientos

t; = tiempo de inicio de la consolidacion secundaria

=y £
[ « Sowers (1973)
= 8 Moore-et Pedler-(1977) B
2 » Medida de Amouville | e =2
[x ] P
o= 6 =
= A to del rontenil I -
g A de materia organica \/ e
(Y8 ) -
=
§ 2 — ——— k|
2 = 15 eo
0 lez=mri
o 2 4 6 8 10 12 14 16
INDICE DE POROS INICIAL (eg)
S o
E *" [ Conditiones favorables parzr " Sowers (1973)
gn ey . A
= 0.8 la descompo: icién (,To,og e * Kéene (1977)
= P 4 Amouville
<2 - -~ = Montaber
o 0,6 N~ -
= p
o - “ -
&% 04 -t E. = e
o = T
= g P /
S 02 = e = / -
S ,/-»‘_/""/‘ Condiciones desfavgrables
S 0 ey para la descomposicion o=0,03 eq
% /] 2 4 6 8 10 12 14 16
= INDICE DE POROS DEL RELLENO (eg)




l COMPRESIBILIDAD %

® Modelo basico de pérdida de masa (> HIDROLISIS
® Proceso aportacion material
Modelo propuesto

= o H COD [1 _ 1 (e'kh(t‘Tc) 1 e‘kht)]
h Tc
Ss = Asentamiento (mm)
o = Coeficiente de pérdida de masa transformada en asientos
(0.15 a 0.37 en Meruelo)
H = Espesor del relleno (mm)

COD = Contenido de materia organica biodegradable de los residuos
sodlidos (tanto por uno)

T, = Tiempo de construccion del relleno (dias)
k, = Coeficiente de hidrdlisis (dias'1)(0.003 a 0.0003 en Meruelo)
t = Tiempo al cual se quiere predecir los asientos (dias)

I COMPRESIBILIDAD :

MODELO BASICO DE PERDIDA DE MASA

Velocidad de cambio de masa degradable @ =-k, - (MBD)
dit
MBD, = masa biodegradable inicial (en t=0)
t = tiempo
MBD, = masa biodegradable en estado sélido al tiempo t
ki, = constante de hidrolisis

Masa biodegradable remanente
en estado solido al tiempo t

IMBDI = MBD, -e‘k*"|




| DETERMINACION DE CAPACIDAD DE CARGA
DE UN RELLENO SANITARIO

Los factores de los que depende la resistencia de un relleno

sanitario son, entre otros:

® Espesor del sello de cobertura.

® Composicion de los residuos.

® Método de Construccion del deposito.

® Magquinaria utilizada en la operacion.

DETERMINACION DE CAPACIDAD DE CARGA DE UN
RELLENO SANITARIO

Algunas Hipétesis:

eComportamiento dictil de los residuos al no
alcanzar un valor de tension constante.

eComportamiento similar al de “tierra armada”
Matriz basica: Roce interno

Matriz reforzada: Traccion




Co

ritamiento de los residuos sélidos, F. Kolsch

(Sto. Simposio Internacional svbre Rellenos Sanitarios, Cerdeiia 1995)

Fricclon + fraccion  Friccion +decrecimiento de ko Frieeion
fraceion [ degorrs + dezamienta]

Friccion

T 4 ESFUERIO CORTE
o @ ® Il

Thm|

-
DEFORMACION §

Fig. 1: Modelo de interaccibn entre la
firiccién y la fuerza de traccibn

Fig. 2: Modelo de incremento de la
resistencia al corte por la fuerza de

\f
|

Extuerzo Nomal &

DETERMINACION DE CAPACIDAD DE CARGA DE UN

RELLENO SANITARIO
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. DETERMINACION DE CAPACIDAD DE CARGA DE UN
RELLENO SANITARIO

B

Una via para la obtencion de
parametros de disefio,
adicional a los ensayos de
laboratorio es la realizacion
de calculos "a posteriori"
(back-analysis) a partir de
campos de prueba Yy
registros operacionales

——

cohesidn (kPa)

B 2 & 528 28 =2

02 4 6 3 1012141618202 242628303234 3 1404
imgulo de rozamiento (%)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES
NATURALES Y ARTIFICIALES




af I ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES
NATURALES Y ARTIFICIALES

La estabilidad de los taludes en los rellenos sanitarios es
evaluada generalmente por
convencionales.

GammaC  Phi  Piezo
KNm3kPa deg  Surf,
0 18 1
100 20 0
100 20 0

21 100 20 0

X
F=1.002

procedimientos geotécnicos

Los métodos mas utilizados
para la estabilizacion de
taludes de Residuos
Solidos Urbanos son Bishop
y el de desplazamientos
traslacionales, en una
primera fase y de talud
infinito en su etapa final y
clausura.

af l ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES
NATURALES Y ARTIFICIALES

Circulos de rotura superficiales y de pie

N\

Rotura general del suelo de cimentacion.




ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES | ——=
NATURALES Y ARTIFICIALES

Deslizamiento en la zona interior, sobre el sello lateral
o suelo natural.

Circulos de rotura del piel y de pie en vertederos en pendiente.

Perfil del vertedero controlado de Meruelo.
Malla de tanteos.

410 MALLA DE CENTROS
L DE CIRCULOS PESIMOS
SUELOS CONSIDERADOS 0
) 380
(@ = caballones de cierre fose
I@ = residuos solidos 360
A 350
I® = dique inicial .o
(@ = muro de escollera 330
320
® = suelo natural o
300
2%
250
270
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230
COTAS (m) 0 40790 100 110 120 130 T4 150 160 170 180 190 300 210 20
a0
230 \\
S~
220 ~
T e N
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190 N
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DISTANCIA HORIZONTAL (m)




ar l ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES
NATURALES Y ARTIFICIALES

B

Una via para la obtencion de T
parametros de disefio,
adicional a los ensayos de
laboratorio es la realizacion
de calculos "a posteriori"
(back-analysis) a partir de
campos de prueba Yy
registros operacionales -

cohesidn (kPa)

B 2 & 528 28 =2

02 4 6 3 1012141618202 242628303234 3 1404
imgulo de rozamiento (%)

Deslizamiento antiguo Botadero de Navarro
13 Septiembre 2001, Cali.
Altura 62 mt




@ REQUERIMIENTO GEOTECNICOS EN EL |l
DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION

Técnicas para el reconocimiento geotécnico de un relleno
sanitario

Ensayos de penetracion ( CPT o SPT )
® Prospeccion Geofisica

® Ensayos in situ como Placa de Carga

Ensayos de Laboratorio como Edémetros de gran diametro

® Ensayos a escala real o prototipos

L | ENSAYOS DE CAMPO: ——I

Secuencia ensayos
Placa de Carga




ENSAYOS DE CAMPO:

ENSAYO PLACA DE CARGA
RELLENO SANITARIO SANTA MARTA

-

040
020

.
N

02 4 6 510121416 1620 22 24 26 25 30 52 34 9 38 4D 42 44 45 48 50 52 54 56 5 60 62 64 66 68 70 72 74

Diametro Placa = 45 cm
Focha: 15.08.03-16.08.03

Deformacién (mm)

Analisis de resultados de
los ensayos de campo

ENSAYO PLACA DE CARGA
RELLENO SANITARIO SANTA MARTA

0 2 0 6 £ 100 20 140 160 180
Tiempo (minutos)

laca
Focha: 15.08.03-16.08.03

ENSAYOS DE CAMPO:

Secuencia ensayos de
penetracion dinamica
CPT




L ENSAYOS DE CAMPO:

ENSAYOS DE PENETRACION DINAMICA RELLENO
SANITARIO SANTA MARTA
AGOSTO 2003

Numero de golpes (N)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Profundidad (mts)

|

238

—+—cPT1 = cPr2 cPT3 CPT4 % CPT5 8 CPT6 —+— CPT7 —=—CPT8

Analisis de resultados de
los ensayos de campo

ENSAYOS DE CAMPO:

Instalacion de
piezoOmetros




REHABILITACION DE ANTIGUOS RELLENOS DE I
. RESIDUOS SOLIDOS. ]

Reinsercion ex Relleno
Sanitario La Feria, Santiago

ALGUNAS LINEAS ACTUALES DE
INVESTIGACION

Métodos para determinar la capacidad portante de
vertederos, considerando la estimacion de los parametros.

Modelos de prediccion de asentamientos en el tiempo en
vertederos.

Métodos de estabilidad de taludes en obras geotécnicas
ambientales

Estudios de alteracion de los materiales de rellenos.

Influencia de los sistemas de operacion, como el manejo de
lixiviados, en la estabilidad del conjunto.

Estabilidad sismica y efecto envejecimiento en depdésitos
mineros.




. | MODELO PARA DETERMINAR EL EFECTO DE LA —l
RECIRCULACION EN LIXIVIADO EN LOS RELLENOS

Basado en una representacion a escala de un relleno
controlado (lisimetro) que simula el comportamiento de una
celda de un relleno de residuos solidos representativo de las
ciudades de Valparaiso y Vifa del Mar.

LISIMETRO N°1 LISIMETRO N°2
(Recirculacion de lixiviado tratado) (Recirculacién de lixiviado sin tratar)

|

_

. | MODELO PARA DETERMINAR EL EFECTO DE LA —l
RECIRCULACION EN LIXIVIADO EN LOS RELLENOS

LISIMETRO N°3
(Sin Recirculacion de lixiviado)




PROYECTOS DE INVESTIGACION PUCV

PROYECTOS DE INVESTIGACION PUCV




i I PROYECTOS DE INVESTIGACION PUCV

INVESTIGACION EXPERIMENTAL
EN VERTEDERO DE LIMACHE

Construccion sobre la primera
etapa del vertedero sanitario
de Limache.

a8 l INVESTIGACION EXPERIMENTAL.

CONSTRUCCION SOBRE EL VERTEDERO SANITARIO
DE LIMACHE.
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Desarrollo de una metodologia de caracterizacion
geotécnica que permita evaluar la estabilidad global de
un relleno sanitario, a partir de la definicion de sus
parametros resistentes y condiciones mecanicas.

OBJETIVO GENERAL

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar geotécnicamente el relleno sanitario.

e Analizar la compresibilidad del relleno.

e Analizar la capacidad portante del relleno.

e Analizar la estabilidad de los taludes del relleno.

e Elaborar recomendaciones metodoldgicas, para evaluar
las condiciones de estabilidad de rellenos sanitarios.

e Determinar la factibilidad técnica de realizar proyectos
de rehabilitacion.




ENSAYOS DE CAMPO 1? Etapa

Sondeos de reconocimiento

Pozos de exploracion (calicatas) 6
Ensayo de caracterizacién de R.S.U. 7
Perfilado de suelo (Barrenado) 20

Ensayos de resistencia

Ensayo de Placa de Carga 6

Ensayo de penetracion cono dinamico (CPT) 20

Ensayo de experimentacién: Lisimetros

Ensayo de caracterizacién de R.S.U. 10
Determinacion de la humedad de R.S.U. 10
Asentamientos M/D

Piezémetros

Niveles Piezométricos semanal
ENSAYOS DE LABORATORIO

Ensayos de caracterizacion de Suelos

Determinacion de la humedad 8
Andlisis granulométrico 4
Determinacion de los limites de Atterberg 4

Ensayos de inspeccion

Relaciones humedad-densidad (Proctor) 4

Determinacion de la densidad In situ 10

M/D: medicién diaria

ENSAYOS DE PENETRACION DINAMICA
RELLENO SANTARIO LOMA LOS COLORADOS.
Enero 2003
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. ANALISIS DE LA COMPRESIBILIDAD EN LISIMETROS
CON Y SIN RECIRCULACION DE LIQUIDOS LIXIVIADOS

Los asentamientos medidos en ambos w

MODELOS DE AJUSTE

50

lisimetros muestran un comportamiento @

80

similar. .

E
g N
La prediccion a 5 afios bajo el modelo |:-
Sowers y Meruelo muestra un | » T
asentamiento del orden a un 12%, con N % w w0 a0 me w0 w0 wo
una estabilizacién de las deformaciones. e m——
S e
et ERUEL it ot
MERUELO Prediccion asientos para 5 aios
PUNTO H a t s, t s, S,
(mm) (dias) (%) (dias) (mm) (%)
Lisimetro N°1 2000 047 1825 12% » 235 12%
Lisimetro N°2 2000 053 1825 13% o 265 13%
SOWERS Prediccion asientos para 5 afios
PUNTO H t < S, Co
(mm) (dias) (mm) (%)
Lisimetro N°1 2000 1825 251 13%  0.089
Lisimetro N2~ 2000 1825 256 13%  0.101

ESTUDIO DEL EFECTO EOLICO EN TRANQUES DE

ARENAS DE RELAVES




& l OBJETIVOS GENERALES

Crear una metodologia de diagnéstico que permita
determinar las variables y efectos que produce la erosiéon
eodlica en los tranques de relaves, que se encuentran en
etapa de operaciéon o abandono y generar soluciones para
mitigar sus consecuencias a corto y largo plazo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aportar informacion que permita mejorar el conocimiento
de los efectos de la erosion edlica en los tranques de
relaves y su posible tratamiento.

Aplicar la metodologia de diagndstico en un tranque de
relaves en operacion del norte de Chile.

Determinar la incidencia de la erosion edlica en la
estabilidad de los tranques de arenas de relaves.

& l RESULTADOS

Aplicacion de instrumentacion
que permite determinar los
efectos de la erosion edlica in
situ en el tranque N°3 de Ia
Planta M. A. Matta.

TERMO ANEMOMETRO DE ALETAS EXTECH
INSTRUMENTS MEDELO 451126

Desarrollo de una metodologia
de medicion de vientos in situ
que permita tener una base de
datos que permita la
contrastacion mediciones
obtenidas por estaciones
Implementacién Metodologia de Mediciones In situ meteorolégicas cercanas.




RESULTADOS

Desarrollar una experiencia
piloto que permita comparar
los datos de una estacion
meteoroldgica con los
obtenidos en un tranque de
arenas de relave.

Implementaciéon Metodologia de Mediciones In situ

Incorporacion de meteordlogos que integren Ia
informacion recopilada y colaboren en la interpretacion y
entrega de los resultados necesarios para la investigacion.

& l RESULTADOS 3

METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO

La metodologia de diagnéstico se realiza para determinar
los factores mas influyentes en la erosion eodlica de un
tranque de relaves.

La metodologia propuesta es la siguiente:

e Recoleccion de antecedentes generales

e Determinacion las caracteristicas del tranque
e Determinacion de efectos de erosion edlica

e Analisis de factores que producen la erosion
e Cuantificacion de los efectos de la erosion.

e Soluciones




METODOLOGIA PARA EVALUAR LA VIDA UTIL DE UN
TRANQUE DE ARENAS DE RELAVE

®)

OBJETIVOS

Objetivo General.

Aportar una metodologia que permita realizar una
evaluacion geotécnica en tranques de relaves de la
pequeia y mediana mineria, para afrontar un
proyecto de ampliacién de vida util.

Objetivos Especificos.

Evaluar durante la fase de construccion, operacion y
abandono por métodos simplificados, el potencial de
licuefaccion, la estabilidad de taludes vy Ilas
deformaciones en el prisma resistente.

Cuantificar la evolucion de los valores de Ilos
parametros resistentes de las arenas de relave, a
partir de la obtencion de nuevos valores de
parametros durante su fase de operacion y/o
abandono, comparandolos con los iniciales de diseno.




CONSTRUCCIONES EN VERTEDEROS DE RESIDUOS
SOLIDOS.

. I SOLUCIONES HABITUALES PARA EMPLAZAR

® Remocion parcial o total
del vertedero y su
reemplazo por material
de mejor calidad.

CONSTRUCCIONES EN VERTEDEROS DE RESIDUOS
SOLIDOS.

]I SOLUCIONES HABITUALES PARA EMPLAZAR

CIMENTACION PROFUNDA. PILOTES
Problemas:
® Roce negativo y empuje lateral;

® Reposicion de capa de sello de
fondo (si existe se dafiara por el
pilotaje)

® Mantenimiento del entorno por
efecto de asentamientos. Se supone
que la estructura permanecera fija
en el tiempo, pero la superficie del
vertedero seguira asentandose.

FUNDACIONES SUPERFICIALES

vida limitada, acompainado

asentamientos diferenciales.

® Mejoramiento de vertederos
con sistemas geotécnicos de
estabilizacion.

Esta solucion es posible si prevé una

construcciones ligeras. La estructura
tendra que ser disefiada para soportar




CONSTRUCCIONES EN VERTEDEROS DE RESIDUOS
SOLIDOS.

. | SOLUCIONES HABITUALES PARA EMPLAZAR

Casos de construccion sobre rellenos
de residuos solidos en Chile.

Parque André Jarlan.

Antiguo relleno sanitario
La Feria de Santiago.

af l PUBLICACIONES

1. EXPERIENCIAS DE APLICACION DE MODELOS PARA LA
DETERMINACION DE LOS ASENTAMIENTOS DE RELLENOS
SANITARIOS (XI Congreso Panamericano de M. de Suelos e
Ingenieria Geotécnica, Foz do Iguazu - Brasil Agosto de 1999)

2. PATOLOGIAS EN CONSTRUCCIONES SOBR’E AREAS
IMPACTADAS POR EL VERTIDO DE RESIDUOS SOLIDOS. (V
Congreso Iberoamericano de Patologias de Construcciones VII
Congreso de Control de Calidad, Montevideo, Uruguay. Octubre
1999)

3. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN VERTEDERO A
ESCALA BAJO DIFERENTES MODALIDADES DE OPERACION (V
Taller y Seminario Latinoamericano "Tratamiento Anaerobio de
Aguas Residuales", Vina del Mar,Octubre 1998)

4. REHABILITACION DE AREAS UTILIZADAS COMO RELLENOS
SANITARIOS. EXPERIENCIAS Y PROPOSICIONES (XII
Congreso Chileno de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Copiapd,
Octubre 1997)




l PUBLICACIONES

5. EXPERIENCIAS DE REINSERCION DE VERTEDEROS MEDIANTE
LA IMPLANTACION DE UNA CUBIERTA VEGETAL (XII Congreso
Chileno de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Copiapd, Octubre 1997)

6. EVOLUCION DE LA GEOTECNIA AMBIENTAL APLICADA A LOS
RELLENOS SANITARIOS (IV Congreso Chileno de Ingenieria
Geotécnica, Valparaiso, Septiembre, 1997)

7. ASENTAMIENTOS EN UN VERTEDERO CONTROLADO A ESCALA
CON RECIRCULACION DE LIQUIDOS LIXIVIADOS (IV Congreso
Chileno de Ingenieria Geotécnica, Valparaiso, Septiembre,
1997).

8. CLAUSURA Y REHABILITACION A PARQUE DE UN GRAN
VERTEDERO SANITARIO. CASO LA FERIA DE SANTIAGO DE
CHILE (VI Congreso Iberoamericano de Residuos Sdlidos, Madrid,
Octubre 1996).

l PUBLICACIONES

9. EXPERIENCIAS DE TRABAJO INTERDISCIPLINARIO EN LAS
ETAPAS DE POSTCLAUSURA DE UN RELLENO SANITARIO (XII
Congreso Chileno de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Copiap9,
Octubre 1997)

10.SCALE UP OF A LANDFILL WITH RECIRCULATION OF LEACHATE
TREATED WITH AN ANAEROBIC SYSTEM.(X Syimposium
International IGT. Gas, Oil and Environmental Technologi. Orlando,
Florida, U.S.A. December,1996)




PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO STanEat
FACULTAD DE INGENIERIA S
ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION
GRUPO DE GEOTECNIA

GEOTECNIA AMBIENTAL
EN RELLENOS SANITARIOS

Raul Espinace A.

Noviembre 2003

El dUltimo disefio empleado, consistia en un sisterf

permeabilizacion en la base, compuesto por 2 capas de arcilla compactada
cada una con 20 centimetros de espesor, una geomembrana, una ¢
arena de 30 centimetros de espesor, un geotextil y finalmente 20 centimetros de
suelo sobre el cual se dispone finalmente la basura. Como la zona es bastante
montafiosa, fue necesario llevar el sistema de impermeabilizacion hasta
determinadas alturas sobre la ladera, esto obligd a utilizar un anclaje especial
para los geotextiles y geomembranas.

Operacidon: Los residuos sdlidos se disponian diariamente en celdas
compactadas con altura constante de 2,5 metros, largo promedio de 51,3 metros
y un frente de trabajo constante de 35 metros. Las celdas tenian un
recubrimiento de 0,25 metros con material arcillo-limoso, proveniente de
excavaciones en la misma area del Relleno Sanitario. El talud de cada nivel era
del 33%, con terrazas de 10 m de ancho, que van cada 4 niveles a lo largo de
todo el limite perimetral de cada nivel.

Cobertura Final: conjunto de capas compuesto por 60 cm de arcilla, mas 20 cm
de grava y 40 cm de limo organico y finalmente forestacion con vegetacion

nativa del area del proyecto.
a




2COop los datos de composicion fisica de la basura, se estimaron los para
'r ables de la basura bajo diversas condiciones, dando los siguientes valg

Basura suelta (no compactada) : D. seca=0,5t/m3> e=22 n=0,69

Basura compactada: D. Seca = 0,8 t/m3 ;D. Hum. = 1,0 /m3 ; D. Sat. = 1,3 t/m?

El andlisis de estabilidad asumié para la basura sélida un @°=28°, ¢'= 2,5 t/m?2
Los analisis asumieron superficies de falla circulares (método de Bishop) y
superficie de fallas translacionales (método de Janbu). Los disefios preliminares
daban factores de seguridad entre 1,4 y 1,5.

Para el mecanismo de falla deslizante por traslacion, la superficie de falla
supuesta se encontré en la base del vertedero a lo largo de la interfaz entre la
geomembrana y los materiales granulares de la zona de recoleccion del lixiviado,

considerando alli un @°=22° para un FS calculado de 1,0.

El proyecto tuvo como concepcion principal, el suponer que el sistema de
drenaje interno de liquidos y gases funcionaria perfectamente y que, las
presiones intersticiales desarrolladas en los poros durante la construccion
y operacion del vertedero se disiparian de acuerdo con las hipétesis
previstas.

.EI studio sobre la falla descubrié que el motivo principal del deslizamientes

que los lixiviados no pudieron ser drenados adecuadamente

tanto se acumularon desde el comienzo de la operacion, debido a que los
filtros quedaron parcial o totalmente llenos.

Razén fundamental es que existia recirculacion de lixiviados funcionando
ininterrumpidamente, siendo incorporados a la masa en todos los niveles de
las celdas. Al no existir salida, el liquido se fue acumulando en los vacios del
vertedero, aumentando las presiones neutras. Esta acumulacion contribuy6 al
aumento de presiones internas de gases debido a que los lixiviados dentro del
relleno no permitian el flujo normal de los gases hacia la superficie y
chimeneas. Las presiones de gases disminuyeron aun mas la capacidad de
drenaje de los lixiviados. La acumulacion de lixiviados y las presiones del
biogas dentro del relleno se incrementaron con el tiempo, causando
disminucion de los factores fisicos que favorecen la estabilidad del relleno,
disminuyendo las fuerzas resistentes sobre las superficies del deslizamiento y

aumentando la masa y el impulso de la masa de la basura.




pectos del diseio, operacion y construccion que pudieron causa
excesivas "presiones de poros":

La capa de proteccion ubicada en la parte superior de los filtros y tuberias de
fondo que contribuyd significativamente a la reduccion de la capacidad de
drenaje de los lixiviados;

Las capas intermedias de baja permeabilidad que contribuyeron a la deficiencia
del drenaje de los lixiviados dentro del relleno;

Las concentraciones de hierro y calcio en los lixiviados que colmataron la capa
de proteccioén de los drenajes de fondo;

La falta de implementacion de un sistema de extraccion forzada de gases que
influyd en la concentracion de estos en el relleno;

Las bolsas plasticas sin romper y compactadas que pudieron afectar
localmente el drenaje de los lixiviados y gases.

. onclusiones Aplicables a otros casos:

| disefio y operacion de los rellenos sanitarios son campos de la ingeniaws
y la ciencia relativamente nuevos y no se ha establecido en forma definitiva
los criterios y procedimientos que se deben seguir.

*Su operacion es algo de mucho cuidado. No solo es colocar basura
siguiendo un disefio, sino también analizar fisuras; caudales de los efluentes;
analisis fisicos y quimicos; cantidades de basura colocadas, entre otros.

*El insuficiente desarrollo de la ingenieria practica, exige el establecimiento
de medidas preventivas durante la operaciéon, especialmente cuando se
incluye un proceso relativamente nuevo como la recirculacion de lixiviados.

*Es fundamental contar con medidas preventivas y de control durante la
operacion del vertedero, como: piezémetros, inclindmetros y redes
topograficas, para controlar los movimientos de estas masas; sistemas de
control entre lixiviados producidos y recolectados que permitan determinar la
acumulacion de liquidos en el relleno y la factibilidad de su recirculacion;
elementos de presidon de gases en el relleno que permitan establecer las
modificaciones necesarias en el sistema de alivio. En resumen, un programa
de Seguridad Geotécnica.




