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RESUMEN: IATASA, participó en la elaboración de proyectos y supervisiones de obra de distintos repositorios o rellenos sanitarios en nuestro país. Los Residuos Sólidos Urbanos (RSU) son los que se originan en la actividad doméstica y comercial de las ciudades. Para su disposición final, el sistema ambientalmente más efectivo para evitar la contaminación de los suelos, las aguas y el aire, es la implementación de rellenos sanitarios. Su utilización se incrementa día a día. En este trabajo se presentan aspectos geológicos y geotécnicos que fueron tenidos en cuenta, para definir sus localizaciones, sobre la base de los criterios de sustentabilidad geológica y los principales factores considerados en la ingeniería de diseño de distintos rellenos sanitarios de la Argentina. En relación a los aspectos geotécnicos se describen: las investigaciones geotécnicas para su fundación, la adopción de los parámetros geotécnicos para los RSU, configuraciones y sobrecargas adoptadas y cálculos de estabilidad de taludes. Se analizan, para distintos parámetros geomecánicos de los RSU, los factores de seguridad al deslizamiento resultantes considerando diferentes pendientes de los taludes de un el relleno sanitario. También se presentan algunos valores de pendientes de taludes recomendados en RSU, de acuerdo con la experiencia. Se recomienda la participación de un equipo interdisciplinario, para alcanzar una experiencia en el tema que conforme una respuesta ambientalmente sustentable ante el crecimiento exponencial de la generación de residuos sólidos urbanos.



Palabras clave: Geología, Geotecnia, RSU, Relleno Sanitario.



ABSTRACT: IATASA, was involved in projects and constructions supervision of different sanitary landfills in our country. Urban Solid Waste (USW) is originated from the domestic and commercial activity in cities. The most effective system of waste disposal, to prevent contamination of soil, water and air, is the implementation of sanitary landfills, which are daily increasing. This paper presents geological and geotechnical aspects that were taken into account, to define their locations, based on geological sustainability criteria and other main factors considered in the engineering design of different sanitary landfills in Argentina. The geotechnical aspects described are: geotechnical investigations for foundation; the adoption of the geotechnical parameters for the USW; overloads, configuration and slope stability calculations. Different geomechanical parameters of the USW and sliding safety factors, considering different slopes of the landfill, are analyzed. It is also presented some slope values and recommended USW according to the experience. It is recommended the participation of an interdisciplinary team could be a way to achieve an environmentally sustainable response to the exponential growth, of urban solid waste generation. Keywords: Geology, Geotechnical, USW, Sanitary Landfill.
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INTRODUCCIÓN



Inicialmente se presentan los aspectos geológicos analizados, donde se localizaron los repositorios y luego se detallan las investigaciones geotécnicas efectuadas y recomendadas para definir sus localizaciones. Posteriormente, se efectuaron los análisis de estabilidad al deslizamiento de los taludes de los residuos sólidos urbanos teniendo en cuenta distintos parámetros geomecánicos, los factores de seguridad al deslizamiento resultantes considerando diferentes pendientes de los taludes de un relleno sanitario, recomendándose taludes para las situaciones analizadas. Se muestran taludes de rellenos sanitarios en funcionamiento, para finalmente efectuar conclusiones y recomendaciones teniendo en cuenta las obras diseñadas. 2



ASPECTOS GEOLÓGICOS



Las características geológicas de los sitios donde se localizan los repositorios de residuos sólidos urbanos son variables en función de los lugares seleccionados, en general próximos a los centros poblados, para los que se plantea la necesidad de su instalación. Muchos de estos lugares se ubican en coincidencia con repositorios de basura que han sido seleccionados previamente, con criterios que no consideraron necesariamente razones geológicas, sino más bien otros aspectos como la cercanía a los centros urbanos donde se generan los residuos y también la existencia de sectores dedicados a la provisión de distintos tipos de materiales naturales para la construcción, que al concluir su actividad pasan a ser canteras abandonadas. La ventaja relativa en estos casos es que ya se ha realizado una etapa de excavación del terreno para la extracción de los materiales naturales, y las dimensiones de las cavas pueden comúnmente adoptarse para los repositorios de residuos. Como ejemplos se pueden mencionar los repositorios implementados en áreas de parques nacionales cordilleranos en El Bolsón, Lago Puelo, El Hoyo y Epuyén, en las provincias de Río Negro y Chubut. En estos casos, la composición de los sedimentos donde se emplazan corresponde a depósitos fluvioglaciales, glaciales y glacilacustres en partes, de gravas y bloques con variables proporciones de limo arcilla, gravilla y arena en estratos mayormente lenticulares y tabulares con marcada variación lateral de facies sedimentarias. Estas condiciones geológicas generales son similares en el emplazamiento actual del basurero de San Carlos de Bariloche, donde el repositorio actual se halla también localizado en una cantera donde se realizó la extracción de materiales granulares provenientes de depósitos glacifluviales. Otras situaciones similares por la selección del lugar, pero con diferentes condiciones geológicas, se dan en el repositorio en construcción para la ciudad de Mar del Plata, ubicado en una cantera abandonada para extracción de suelo limoso con tosca (Loess Pampeano), sobrepuesto al sustrato rocoso de cuarcitas de la Formación Balcarce, y en la Patagonia extraandina, las instalaciones de RSU en el proyecto Trelew – Puerto Madryn – Torre Omega, que incluirán emplear canteras de grava en Trelew (Rodados Patagónicos) parcialmente cementadas y con participación variable de limo, arena y gravilla, que alcanzan espesores de hasta 8 m, sobrepuestas a un sustrato de tobas de la Formación Puerto Madryn. Con excepción del repositorio de Mar del Plata en los demás emplazamientos, la superficie freática local se ubica a mayores profundidades que la base de implantación prevista para los recintos de disposición de RSU. Un perfil estratigráfico similar al del proyecto para Puerto Madryn – Trelew, se desarrolla en los alrededores de Comodoro Rivadavia, donde en este caso las formaciones de rocas débiles subyacentes corresponden a la Formación Patagonia y las tobas de la Formación Sarmiento, que afloran en los relieves escarpados de los taludes perimetrales de las porciones mesetiformes de la comarca, sobre la cual se disponen paquetes de algunos metros de espesor de gravas redondeadas con variables proporciones de gravilla y arena integrantes de la cubierta local de los Rodados Patagónicos.



En los casos mencionados no se prevé la existencia de condicionantes geológicos que puedan considerarse limitantes para el emplazamiento de los repositorios y plantas de tratamiento de RSU. Un caso diferente fue evaluado para el predio seleccionado al norte de la ciudad de Mendoza, inmediatamente el sur de la localidad de Capdevila, en el departamento de Las Heras. Se localiza en coincidencia con un sector relativamente elevado, en su parte oriental, que corresponde a una suave loma de eje noreste, que se dispone en dirección transversal a la bajada pedemontana de pendiente general hacia el este, y condiciona localmente el desarrollo de la red de avenamiento en el área del predio y cercanías. Unos 4,5 km al oeste de la parte central del área considerada, aflora la escarpa de la falla cerro La Cal que corta a la planicie aluvial cuaternaria pedemontana en la comarca analizada. Esta falla de actividad moderna, constituye una evidencia de neotectónica próxima al predio. La continuación de la actividad sismotectónica en este sector pedemontano, se considera que podría estar asociada a la elevación de la loma que se desarrolla en la porción oriental del predio. Por esta causa se estima que condiciona negativamente el empleo de esta parte del predio preseleccionado, ya que podría constituir la faja de localización del afloramiento de una futura falla vinculada a renovada actividad sísmica en la región. Sobre esta base se recomendó utilizar el sector central - occidental para las instalaciones previstas. 3



INVESTIGACIONES GEOTÉCNICAS



En las distintas intervenciones señaladas en el punto 2 se efectuaron las siguientes investigaciones geotécnicas sobre la fundación del relleno sanitario, cuya previsión recomendamos: • Trabajos de Campo Durante la ejecución de las perforaciones realizar sistemáticamente las siguientes operaciones: a) Ensayo normal de penetración (SPT) cada metro de avance. b) Recuperación de muestras representativas. c) Delimitación de la secuencia y espesor de los diferentes estratos. d) Medición del nivel del agua libre subterránea. • Ensayos de laboratorio Sobre las muestras de suelo obtenidas efectuar los ensayos y determinaciones siguientes: observación macroscópica de las muestras, contenido natural de humedad, límites de Atterberg, delimitación de la fracción menor de 74 micrones (limo + arcilla) y clasificación de los suelos por el Sistema Unificado de Casagrande. Además, ejecutar ensayos de compresión triaxial por etapas múltiples con la determinación de los parámetros de corte øu (fricción interna) y cu (cohesión) en condiciones de drenaje impedido y de sus pesos unitarios en estados de humedad natural y seco, sobre muestras típicas. También, en caso de ser necesarios en función de los suelos presentes, puede resultar conveniente efectuar ensayos triaxiales a largo plazo y ensayos de consolidación sobre el suelo de fundación.
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ESTABILIDAD DE TALUDES



De las distintas intervenciones señaladas en el punto 2 (donde se participó en proyecto y supervisión), se detalla a continuación la verificación de estabilidad al deslizamiento en un talud de un Relleno Sanitario representativo: Si bien los residuos sólidos urbanos dada su heterogeneidad son difíciles de asimilar a un suelo se ha intentado una caracterización geotécnica, sobre la base de antecedentes, la experiencia obtenida de la ejecución y seguimiento de obras (con estudios de suelos realizados) y bibliografía existente (Palma J.



[1]). Se consideraron los amplios rangos de valores de parámetros geotécnicos, que corresponden a los residuos sólidos que se muestran en la tabla 1: Tabla 1: Parámetro Geotécnicos Fricción Cohesión Cohesión (º) (kN/m2) (t/m2) 25.9 0.0 0.0 20.2 18.3 1.9 16.0 7.5 0.8 22.3 0.0 0.0 20.8 7.6 0.8



La heterogeneidad, acumulación de gases y las intercalaciones de suelos dentro de los RSU, son aspectos que inciden en las características geomecánicas que se analizan. Inicialmente, se determinó la geometría del modelo considerando un esquema representativo de los taludes. El análisis de estabilidad al deslizamiento se efectuó por medio de la utilización del programa geotécnico STABL for Windows 3. Para determinar la superficie de deslizamiento crítica se analizaron distintos círculos probables de rotura, eligiendo la más desfavorable. El suelo de la fundación se lo consideró con una consistencia medianamente compacta con øu (fricción interna) = 8º y cu (cohesión) = 50kN/m2. No se contempló en la modelación del relleno sanitario la utilización de geosintéticos (geogrillas, geotextiles, geomembranas, etc). En esta primera etapa se realizó, para verificar la estabilidad del talud, un modelo que considera un perfil tipo representativo con talud 1:2 (26.6º) de 40m de altura, una sobrecarga de 20kN/m2 (representando camiones compactadores tipo D8) y un peso unitario húmedo de 0.5t/m3, correspondiente a una densidad media del RSU. Los coeficientes de seguridad al deslizamiento mínimos, obtenidos de distintas fallas circulares resultantes de la aplicación del procedimiento mencionado, fueron agrupados en la tabla 2: Tabla 2. Fs para taludes 1:2 Punto 1 2 3 4 5



Fricción (º) 25.9 20.2 16.0 22.3 20.8



Cohesión (kN/m2) 0.0 18.3 7.5 0.0 7.6



Cohesión (t/m2) 0.0 1.9 0.8 0.0 0.8



FS 1.052 1.839 1.113 0.888 1.333



Los Fs corresponden a círculos de deslizamientos que implican un riesgo en la operación del relleno (presencia de personas y equipos), con un volumen de deslizamiento significativo.



La figura 1 muestra la configuración de la superficie de rotura obtenida para el punto 1 (tabla 2).



Figura 1 – Falla circular para punto 1 Para limitar estos volúmenes de deslizamiento se adoptó como coeficiente de seguridad mínimo requerido para la estabilidad al deslizamiento de 1.50. Todo el espectro de valores calculados no cumple este requisito excepto el punto 2, por lo tanto, no se considera aceptable esta situación. En la figura 2 se resumen los valores de los Fs encontrados:



3(1.113)



2(1.839) 5(1.333) 4(0.888)



Figura 2 – Resumen Fs 1:2



1(1.052)



Fs=1.5



En la segunda etapa se realizó la verificación considerando un perfil tipo más suave, con talud 1:3 (18.4º) de 40m de altura, una sobrecarga de 20kN/m2 y un peso unitario húmedo de 0.5t/m3, correspondiente a una densidad media del RSU. Los coeficientes de seguridad al deslizamiento mínimos obtenidos, se presentan en la tabla 3: Tabla 3. Fs para talud 1:3 Punto 1 2 3 4 5



Fricción (º) 25.9 20.2 16.0 22.3 20.8



Cohesión (Kn/m2) 0.0 18.3 7.5 0.0 7.6



Cohesión (t/m2) 0.0 1.9 0.8 0.0 0.8



FS 1.542 2.408 1.468 1.302 1.801



La figura 3 muestra, como ejemplo, la configuración de la superficie de rotura obtenida para el punto 3 (tabla 3).



Figura 3 – Falla circular para punto 3



En la figura 4 se resumen los valores de los Fs encontrados, desplazándose significativamente la curva de Fs =1.5 hacia abajo, con algunos valores dentro del espectro (puntos 3 y 4):



2(2.408) 5(1.801)



3(1.468)



4(1.302)



Fs=1.5



1(1.542)



Figura 4 – Resumen Fs 1:3 La estabilidad del talud 1:3 para los puntos analizados puede considerarse como admisible. En la tercera etapa se tendió aún más el talud, considerando un perfil tipo actual representativo con talud 1:4 (14.0º) de 40m de altura, una sobrecarga de 20kN/m2 y un peso unitario húmedo de 0.5t/m3, correspondiente a una densidad media del RSU. Los coeficientes de seguridad al deslizamiento mínimos obtenidos, fueron según la siguiente tabla 4: Tabla 4. Fs para talud 1:4 Punto 1 2 3 4 5



Fricción (º) 25.9 20.2 16.0 22.3 20.8



Cohesión (kN/m2) 0.0 18.3 7.5 0.0 7.6



Cohesión (t/m2) 0.0 1.9 0.8 0.0 0.8



FS 1.922 3.000 1.827 1.624 2.234



La figura 5 muestra la configuración de la superficie de rotura obtenida para el punto 4:



Figura 5 – Falla circular para punto 4 En la figura 6 se resumen los valores de los Fs encontrados, encontrándose la curva de Fs = 1.5 por debajo de todos los valores del espectro:



2(3.000) 5(2.234)



3(1.827)



4(1.624)



1(1.992) Fs=1.5



Figura 6 – Resumen Fs 1:4 También se analizó la estabilidad del talud 1:4 teniendo en cuenta la influencia del aumento de la densidad del RSU con un valor del peso unitario húmedo de 1,0t/m3 (correspondiente a una densidad relativamente alta), dando factores de seguridad en un promedio de 20% menor para RSU cohesivos (puntos 2, 3 y 5) mientras que en los RSU friccionales (puntos 1 y 4) se mantuvo el valor de Fs. Con el



aumento de peso unitario del RSU los círculos de deslizamiento empiezan a tener una tendencia a fallar por la base. Todas las fallas analizadas pasan por el talud, hay casos donde las fallas pueden pasar por la base o fundación, por ejemplo, ante la presencia de un suelo subyacente de consistencia menor (blanda a muy blanda) con øu (fricción interna) = 0º y cu (cohesión) = 25kN/m2, obteniéndose coeficientes de seguridad del orden de la unidad, no adecuados para asegurar su estabilidad. Situaciones similares podrían presentarse en caso de suelos arenosos con densidades relativas entre sueltas y medianamente densas (SPT menores a 15 golpes). En este caso además se deberá tener cuenta en el diseño del relleno sanitario que en zonas sísmicas se podría producir la licuefacción del suelo con disminución o pérdida total de la resistencia al corte. Como casos particulares, también deberán analizarse la estabilidad al deslizamiento de los rellenos sanitarios fundados sobre pendientes de taludes de pendientes pronunciadas. 5



TALUDES DE RELLENOS SANITARIOS EN FUNCIONAMIENTO



Cabe señalar algunas de las pendientes de taludes medidos (entre 12º y 15º) en rellenos sanitarios en funcionamiento. En las fotos 1 y 2 se aprecian taludes, con un comportamiento adecuado: Foto 1: Relleno Sanitario NIII – RSU de Bs. As.



Foto 2: Relleno Sanitario Ceamse–Ensenada



(entre 12º y 15º)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Se concluye que la ejecución de investigaciones geológicas y geotécnicas y de estudios de estabilidad al deslizamiento de taludes, intervendrán en la factibilidad de un relleno sanitario. Se recomienda la realización sistemática de estos estudios en los proyectos de rellenos sanitarios. En el caso de contar en la fundación con suelos finos de consistencia medianamente compactas a compactas o granulares medianamente densos a densos se recomienda adoptar un perfil del talud de 1:4, según las condiciones estudiadas en el presente trabajo (40m de altura, sobrecarga de 20kN/m2 peso unitario húmedo de 0.5t/m3, correspondiente a una densidad media del RSU, sin sismo). Para taludes de RSU más empinados la estabilidad del talud 1:3 (18º) puede considerarse admisible. De todas maneras, deben realizarse las verificaciones de los modelos correspondientes a cada caso que se considere. 7
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