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INTRODUCCION

Esta investigacion se desarroll6 con base a la problemética que se tiene hoy
en dia sobre los lugares de disposicion final de residuos sdlidos, encontrar
espacios aptos para un relleno sanitario es una labor ardua ya que se deben
considerar parametros ambientales y geotécnicos, por tal motivo este
proyecto busca fomentar la idea de construir rellenos sanitarios sobre uno ya
existente, teniendo en cuenta los parametros de los residuos sélidos que
contribuyen a su estabilidad y resistencia.

Se disefiaron diferentes escenarios geotécnicos con pendientes
considerables para taludes en altura y pendiente, logrando determinar cual
es la condicidbn mas critica para cada caso y como la estabilidad del talud se
ve afectada por la disminucion de los parametros a lo largo del tiempo.

Se realizaron 936 modelaciones para diferentes condiciones del suelo,
obteniendo factores de seguridad que permitieran determinar las mejores
alternativas de disefio y construccion para los rellenos sanitarios, de igual
manera se hizo un analisis sensitivo que permitiera determinar como es el
comportamiento de parametros como la cohesién y el angulo de friccion bajo
ciertas condiciones del suelo y fallas propuestas.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un relleno sanitario es una técnica de disposicion final de los residuos
sélidos en el suelo que permite recuperar terrenos que se consideraban
improductivos o marginales transformandolos en areas Uutiles para la
construccién de parques, zonas recreativas o areas verdes. Esta técnica
utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en un area lo mas
estrecha posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente vy
compactandola para reducir su volumen, dentro de este proceso es
importante tener en cuenta: el manejo de los lixiviados producidos por la
descomposicion natural de la basura, un buen sistema de drenaje, identificar
el indice de permeabilidad y la localizacion de los pozos de monitoreo.

La estabilidad de los taludes es un factor importante en el campo de la
geotecnia, pero mas aun cuando se deben tratar casos especiales como los
taludes de los rellenos sanitarios que en su mayoria son conformados por
residuos solidos, los cuales presentan diferente comportamiento de acuerdo
a su composicion y descomposicion a corto o largo plazo lo que puede llegar
a ocasionar distintos tipos de falla. Existen diferentes tipos de movimientos
en masa que se presentan en los taludes conformados por estos materiales,
como deslizamientos rotacionales y trasnacionales, desprendimientos,
avalanchas y fallas de cuerpo y de fondo, que afectan a una masa
considerable del suelo y la base de apoyo, estos movimientos son debido a
cambios climaticos, al relieve, la historia tecténica y la geologia del lugar,
ocasionando la disminucién de la resistencia al corte del talud, lo cual puede
ocasionar pérdidas humanas e importantes dafios econémicos.

La biodegradabilidad de la basura produce altos contenidos de materia
organica y altas humedades, lo cual ocasiona una degradacién rapida que
afecta los desechos solidos y la estabilidad del talud donde fueron
compactados, estos residuos generan vacios, gases Y lixiviados que pueden
aumentar la presion de poros, por lo tanto generar una disminucién en los
esfuerzos efectivos, como lo ocurrido en el relleno de Dofia Juana en
septiembre de 1997, donde la degradacion bioquimica de los residuos
sélidos y el aumento de los voliumenes de liquidos internamente en la masa
afectaron la estabilidad del talud a lo largo del tiempo produciendo “un
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deslizamiento que afecto a los habitantes de las localidades aledafias a
Usme, Ciudad Bolivar, San Cristébal, Tunjuelito y Rafael Uribe.” *

Este proyecto consistio en estudiar el comportamiento geotécnico de los
taludes conformados por residuos sodlidos identificando sus propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas debido a que por medio de estas propiedades
se logré determinar un mejor tratamiento y disposicioén final de los residuos,
gue garantice la vida util del talud donde serdan compactados.

Es importante tener en cuenta que son residuos heterogéneos debido al
estado fisico en el que se encuentran; se presentan liquidos, solidos y
gaseosos y de acuerdo al manejo, se clasifican en peligrosos, inertes,
toxicos o no peligrosos; los residuos solidos son provenientes de la
viviendas, comercio, industria, instituciones entre otros mas sitios
generadores de desechos y que su comportamiento geotécnico no es ideal
como el de un suelo en el cual puede existir continuidad, linealidad,
isotropia, homogeneidad y elasticidad con residuos tratados por un proceso
acelerado de descomposicion dando como resultado un producto mas
estable.

Por lo tanto la pregunta de investigacion del presente proyecto es:

¢, Como es el comportamiento geotécnico de los taludes conformados por
residuos solidos en rellenos sanitarios?

! JUSTICIA GLOBAL. catastrofe ambiental/ deslizamiento relleno sanitarios Dofia Juana.
Enero 2014 [en linea] [consultado: 02-11-2015]. Disponible en:
http://justiciaglobal.org.co/?p=24
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General:

e Evaluar el comportamiento geotécnico de los taludes conformados por
residuos sdélidos en rellenos sanitarios.

2.2 Objetivos Especificos:

e Identificar los parametros de resistencia que tienen los residuos solidos.

e Analizar las causas y factores que ocasionan la inestabilidad de los
taludes conformados por residuos solidos.

e Determinar los factores de seguridad para diferentes escenarios
geotécnicos y conformacion de taludes.

e Establecer la relacion existente entre los parametros de presion de poros

y el factor de seguridad para diferentes configuraciones de conformacion
de taludes.

15
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3  JUSTIFICACION

En Colombia se generan 27.300 toneladas de basura al dia y al afio
10.037.500 toneladas, la ciudad de Bogotd genera 6.500 toneladas de
residuos solidos diariamente, de los cuales 6.000 de ellas llegan al relleno
sanitario Dofa Juana; de estos residuos el 70% es reutilizable donde solo un
10% se recupera gracias a los recicladores. De acuerdo a esta cifra, la
alarma crece en el pais por el estado de los rellenos sanitarios ya que al
69% de ellos les quedan menos de 5 afios de vida Uutil.

Normalmente una persona genera 1.0 kilogramo de basura diario y cada vez
se reducen mas los espacios para depositarla, por tal razon es importante
conocer aspectos como la conservacion y mejoramiento continuo de los
rellenos sanitarios. La contaminacion que generan los lixiviados, los malos
olores y la generacién de plagas como zancudos, moscas y roedores, es
algo que no solo afecta el medio ambiente sino también la salud de las
personas que viven a sus alrededores.

Encontrar un lugar que cumpla con los requisitos necesarios para funcionar
como un relleno sanitario requiere tiempo entre licencia ambiental y tramites
pertinentes como seleccionar el lugar con un espacio aproximado de 300
hectareas para su implementacion en una ciudad capital, ademas de la
aceptacion de la comunidad cercana y del previo estudio para conservar las
fuentes hidricas.

El tiempo de operacién de un relleno sanitario es corto, por tal razéon la
geotecnia estudia todos los parametros como la cohesién, compresibilidad,
angulo de friccion y estabilidad de un talud conformado por residuos sélidos,
gue ayuden a aumentar la resistencia del relleno y determinar su vida util, un
relleno sanitario bien construido y operado minimizara problemas a futuro.

Es importante tener en cuenta que estos materiales son heterogéneos,
aproximadamente un 69% son residuos de origen organico, el restante
corresponde a residuos hospitalarios, baterias y equipos electronicos,
toallas, plasticos e incluso residuos peligrosos como el aceite, los cuales
requieren un cuidado especial antes de ser almacenados y la ciudad aun no
cuenta con un esquema especial de manejo para este tipo de residuos.

Esta investigacion evalué el comportamiento del talud conformado por
residuos solidos, buscando métodos que ayuden a su conservacion y
mejoramiento continuo, considerando que cada vez son mas escasos los
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lugares aptos para la construccion de un nuevo relleno sanitario y donde lo
ideal seria mejorar los existentes alargando su funcionamiento y evitando

posibles deslizamientos.
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4  ANTECEDENTES

La disposicion final de los residuos sélidos para muchos paises ha sido un
tema de gran importancia, no solo porque afecta el medio ambiente, sino
también porque cada dia los espacios aptos para almacenarlos son mas
reducidos, por este motivo, se han realizado diversos estudios que ayudan a
Su conservacion.

A nivel internacional, podemos resaltar la investigacion desarrollada en chile
donde un grupo de ingenieros realizaron una investigacion llamada
“‘Metodologia Integrada para rehabilitar rellenos sanitarios y tranques de
relave”, realizado entre 2001 y 2004 en la Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso, la investigacion consideraba entre sus objetivos, “evaluar las
condiciones de estabilidad de un relleno sanitario chileno a través de
Métodos de equilibrio limite, a partir del analisis de sus parametros
resistentes y su condicién mecénica.”

Este trabajo fue realizado por los ingenieros Juan Palma, Raul Espinace y
Pamela Valenzuela y su objetivo fue recuperar los rellenos ya existentes,
construyendo rellenos sanitarios en altura; la estabilidad se estudid por
medio de métodos de equilibrio limite como el de Bishop modificado, Janbu y
Spencer aplicando programas computacionales especializados, los cuales
suponen una superficie de deslizamiento circular que se ajusta en la mayor
parte de deslizamientos en suelos, ellos concluyeron que el principal
causante de la baja estabilidad de los rellenos sanitarios es la generacion de
los lixiviados mas aun en rellenos antiguos que presentan saturacion, los
cuales producen presion intersticiales disminuyendo los parametros
mecanicos, también recomiendan realizar drenes horizontales de alivio, y
determinar niveles piezdmetros que certifiquen el factor de seguridad
durante las etapas de operacion y cierre.

Afos mas tarde, en Meéxico se realizO una investigacion sobre la
descomposicién de los residuos solidos ya sea en rellenos sanitarios o en
botaderos a cielo abierto, debido a que si no se realiza un adecuado
tratamiento, esto puede causar efectos nocivos al ambiente y a la salud. De

2 PALMA, G Juan, ESPINACE A. Raul, Valenzuela T. Pamela. Analisis de la estabilidad de
rellenos sanitarios. En: V-Palma-chile 2005, pag. 1.
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aqui parte la importancia de una buena operacién de los rellenos sanitarios
en sitios adecuados donde se minimicen toda clase de riesgos contra el ser
humano.

Dentro de esta investigacion “Los productos y los impactos de la
descomposicion de residuos sélidos urbanos en sitios de disposicion final”
realizada por los sefiores Gabor Kiss y Guillermo Encarnacion en el afio
2006, de determind el proceso que ocurre durante la degradacion de los
residuos solidos en los sitios de disposicion final, donde influyen las
condiciones climaticas, las propiedades fisicoquimicas de los residuos y la
edad del relleno, cuyos factores inevitablemente afectan la estabilidad del
suelo.

La descomposicion de los residuos genera lixiviados y biogas, los cuales de
acuerdo a esta investigacion de cierta manera pueden ser aprovechados, el
factor principal que promueve la generacion de estos productos es el agua
pluvial que atraviesa la materia depositada, “estableciendo asi las
condiciones favorables para los procesos fisicoquimicos y bioquimicos de la
descomposicién” ® tanto el lixiviado como el biogas requieren un tratamiento
importante, los cuales bajo tratados internacionales, se busca que su
impacto sea lo menor posible reduciendo las emisiones de metano y bioxido
de carbono y aprovechando el biogas para la produccion de energia
eléctrica, ya que de acuerdo a calculos tedricos, una tonelada de residuos
sélidos urbanos puede generar hasta 223 ms de biogas y un metro cubico de
esta sustancia logra generar 6 horas de luz, mientras que el lixiviado se
busca recircular a la superficie del terreno con el objeto de acelerar el
proceso de degradacion en el cuerpo de los residuo, esto se logra con altos
sistemas de drenaje, de esta manera se lograria un talud mas estable, con
menor cantidad de sustancias que afecten su resistencia portante.

A nivel nacional durante el afio 2011 en Medellin, se realizé una
investigacion llamada “Analisis de estabilidad y probabilidad de falla de dos
taludes de suelo tropical en la autopista Medellin - Bogota “que busco
evaluar la estabilidad para diferentes inclinaciones de dos taludes de suelos
tropicales aplicando métodos probabilisticos que estiman no solo el factor
de seguridad si no también la probabilidad de falla, el indice de confianza y

* KISS, Gabor y AGUILAR, Encarnacién. Los productos y los impactos de la descomposicién
de residuos sélidos urbanos en los sitios de disposicidn final, En: Gaceta ecoldgica Agosto
2005. pag. 12.

19



ey

| V£ S1DA]
Li

3 Gran Colombia

BT

+

1_5:3"!! it!}_-\."-"

el parametro del suelo de mayor peso en la estabilidad; “con el fin de
determinar el talud de corte mas seguro en la ejecucién de este tramo de
via” *, de esta investigacion se concluy6 que la disminucion de la resistencia
en los suelos esta dada por la pérdida de la cohesion. Mediante el método
probabilistico, para el caso del factor de seguridad de la estabilidad de un
talud, se determind su curva de distribucion a partir de las variables de
cohesion, angulo de friccion y peso especifico, logrando de esta manera
determinar la probabilidad de ruptura definida como la parte del area bajo la
curva de distribucién de probabilidad del factor de seguridad menor que 1.0.

Los ingenieros a cargo de la investigacion evidenciaron una alta probabilidad
de ruptura del talud de corte cuando se encuentra en estado saturado, para
casi todas las inclinaciones analizadas, lo que demuestra la necesidad de
“construccion de drenes en el talud que permitan una probabilidad mas
cercana a la reflejada en la muestra en estado no saturado.”™

A nivel local y teniendo en cuenta el deslizamiento ocurrido en el relleno
sanitario Dofla Juana, se puede rescatar la investigacion realizada por el
ingeniero Héctor Collazos en el aino 1998 sobre el “Deslizamiento de basura
en el relleno sanitarios Dofla Juana” donde después de una ardua seleccidn
del lugar entre 84 sitios preclasificados, finalmente fue Dofia Juana el
seleccionado gracias a que contaba con una gran extension y capacidad
para recibir basuras, presentaba una zona de muy baja actividad agricola y
sobre todo tenia una alta capacidad de recibir residuos peligrosos. El
ingeniero Collazos, dentro de su investigacion tuvo en cuenta los estudios
realizados por el consorcio INGESAM/URS quienes encontraron los posibles
dafios en el area de influencia de aguas, aire, suelos y poblacion,
concluyendo que “el proyecto inicial consideraba una planta de tratamiento
de lixiviados que nunca se construy6.” °

* ESCOBAR, L. Javier, GONZALEZ, Yamile. Andlisis de estabilidad de falla de dos taludes de
suelo tropical en la autopista Medellin — Bogota. Junio 2012 [en linea] [consultado: 11-03-
2015].Disponibleen:http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/rbct/article/view/31253/4

3364. Pag. 3
> |bid., Pag. 8
® COLLAZOS, Héctor. Deslizamiento de basuras en el relleno sanitario Dofia Juana. Enero
1998. [en linea] [consultado: 09-11-2015]. Disponible en:

http://www.bvsde.paho.org/eswww/fulltext/gtz/deslbasu/deslbasu.html.
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El relleno sanitario inicio su operacion el 01 de noviembre de 1988, la
capacidad de cada uno de los niveles dependia de la conformacién final de
las terrazas y de la topografia del terreno. El 27 de septiembre de 1997 se
produjo el deslizamiento tras haberse evidenciado ciertos movimientos en
bloque, se estima que fueron unas 750.000 a 1.000.000 de toneladas que se
deslizaron, cubriendo aproximadamente 10 hectéreas, entre estas parte del
rio Tunjuelito y se declar6 estado de emergencia y alerta roja en el relleno
sanitario Dofa Juana.

Para el ingeniero Collazos las causas del deslizamiento de acuerdo a su
investigacion fueron las siguientes: baja recirculacion de lixiviados en el
interior de la masa y deficiente drenaje, el liquido se fue acumulando en los
vacios del Relleno Sanitario, haciendo subir la posicion del nivel de la
superficie libre y aumentando las presiones neutras, por otro lado, en ningdn
momento, fue considerada la existencia de super - presion hidrostatica a
partir de la compactacion de la basura dispuesta, derivada en parte, por la
carga de cada celda y de las que estan superpuestas, tampoco “ se tuvo en
cuenta las consideraciones iniciales de construir la planta de tratamiento de
los lixiviados recomendada por los estudios previos realizados.”” Fueron
muchas las causas por las cuales se presento el deslizamiento y de acuerdo
a la investigacion realizada por el ingeniero Collazos, es importante tener en
cuenta antes de operar un relleno sanitario los caudales de todos los
efluentes, analisis fisicos y quimicos y la cantidad de basura que se
colocara, para prevenir desastres como el presentado en el relleno sanitario
Dofa Juana.

" Ibid. Pag. 7
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5 MARCO REFERENCIAL

5.1 MARCO CONCEPTUAL

Se conoce como talud a la pendiente o inclinacion que registra una pared o
superficie respecto a la horizontal. Los taludes se construyen con la
pendiente mas elevada que permite la resistencia del terreno, manteniendo
unas condiciones aceptables de estabilidad, se construyen en ambos lados
de las vias (tanto en excavaciones como en terraplén) con una inclinacion
tal que garanticen la estabilidad de la obra. El disefio de los taludes es uno
de los aspectos mas importantes de la ingenieria ya que esta presente en la

mayoria de las actividades constructivas.

La tabla No 1, muestra el tipo de talud dependiendo su geometria y tipo de

pendiente.

La inestabilidad de los taludes se traduce en una serie de movimientos, que
se dan con base a distintos criterios. Hay actividades que se originan con
mayor frecuencia de acuerdo a los mecanismos que producen diferentes

materiales.

Tabla 1 Tipos de taludes

TALUD CON ANGULO
UNIFORME

TALUD ESCAVADO DE
FORMA ESCALONADA CON
BERMAS Y BANCOS

Cabecera
-/

Altura

Anchura

de berma
7 Anguio
'\ e bans

Altura
de banco

Tomado de: http://es.slideshare.net/Irveen/taludes. En linea (08/10/2015)
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Teniendo en cuenta la geometria de los taludes, se presentan varios tipos
de movimientos que se originan dependiendo de los diferentes materiales y
composicion geotécnica, a continuacion se estudiara los tipos de
movimientos en masa.

5.1.1 Tipos de movimiento en masa

Un movimiento en masa es un desplazamiento de suelo o roca en direccion
en que desciende la ladera (ver tabla No 2), el reconocimiento y
clasificacion del tipo de movimiento es de gran importancia ya que puede
condicionar el analisis y conclusiones de control y estabilizacion del mismo.
Dentro de los tipos de movimientos en masa, estan los siguientes:

Tabla 2 Tipos de movimiento en masa

TIPO DE MOVIMIENTO EN MASA IMAGEN

CAIDAS

Son desprendimientos de suelo o rocas
en pendientes muy inclinadas causados
por la accibn de la gravedad. El
movimiento ocurre a gran velocidad.

DESLIZAMIENTO

Es el movimiento pendiente abajo de
una masa de suelo o rocas cuando el
esfuerzo de corte excede el esfuerzo
resistente del material. La superficie de
movimiento tiende a ser circular o de
forma compuesta.

El deslizamiento se puede dar
rotacionales o traslacionales.

Rotacionales: Movimiento debido a
fuerzas que causan un giro alrededor de
un punto situado arriba del centro de
gravedad. La superficie de rotura es
concava hacia arriba.
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_ Traslacional
Traslacionales:

Ocurre a largo de superficies planas, en
este tipo de deslizamiento la masa de
terreno de desplaza hacia afuera y
abajo, con pequefios movimientos de
rotacion. Cuando este tipo de
deslizamiento ocurre en rocas es muy
lento, en suelos acelera con la lluvia y
puede ser muy rapido.

FLUJOS
Son movimientos de materiales gruesos
y finos que son arrastrados por lluvias
acumuladas a lo largo de cauces, o
superficies de falla propensas a esta
situacion.

Flujos de lodo Flujos de lodo

Es comun que se formen cuando una
masa de detritos se ablanda por accion
del agua hasta tener una consistencia
blanda y fluida, poniéndose en
movimiento y alcanzando velocidades
altas, la intensidad depende de la
duracioén de las lluvias y de la pendiente
del terreno.

Flujos de tierra

Flujos de tierra

Son movimientos de velocidad variable,
lentos de cardcter viscoso, pierden su
estabilidad estructural por efecto del
agua.

Flujos de detritos Flujos de derltos

Son movimientos de velocidad variable i
entre rdpidos o muy rapidos, se pueden
desarrollar a partir del cuerpo de otros
tipos de deslizamiento, para formar
movimientos complejos.
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AVALANCHA

Movimiento de grandes masas de tierra,
fragmentos de rocas a gran velocidad,
en ocasiones superiores a 50m/s, es un
movimiento muy rapido donde se unen
las rocas, la arena, el agua y el aire.

VOLCAMIENTO

Es el deslizamiento mas complejo que
se presenta generalmente en macizos
rocosos, sobre un punto o eje situado
debajo del centro de gravedad de la
masa deslizada. Se sabe en qué
circunstancias ocurre pero no hay
manera de evaluar su factor de
seguridad.

REPTACION

Movimiento superficial de una ladera
suavemente inclinada del orden de
varios centimetros por afio y sin una
superficie de falla definida. Se manifiesta
en forma de ondulaciones y corrimientos
casi imperceptibles de la piel de suelos y
colinas.

PROPAGACION LATERAL

El movimiento se distribuye
extendiéndose lateralmente en una
masa fracturada.

Tomado de: http://www.segurosbolivar.com.co/wps/wcm/connect/e8e9bale-d2d2-471e-921a-
13373ad37df2/Guia_Movimientos_en_Masa.pdf. En linea (13/10/2015)
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Los causantes de un movimiento en masa pueden ser los siguientes:

e Caracteristicas y propiedades de las rocas y suelos.

e Topografia cuando existen pendientes fuertes.

e Meteorizacion de la roca y grado de fracturamiento, por actividad
humana y de la naturaleza.

e Actividad sismica.

e Altas precipitaciones.

e Sobresaturacion del terreno por el agua.

e Deforestacion y eliminacion de la capa vegetal.

e Cortes en ladera y falta de canalizacion de aguas producto de la
actividad humana.

5.1.2 Factores detonantes y desencadenantes

Las éareas con una determinada climatologia o ciertas condiciones de
sismicidad y vulcanismo, constituyen entornos que desarrollan factores
condicionantes y desencadenantes de los movimientos. “El agua constituye
el agente natural con mayor incidencia en desatar inestabilidades y la
sismicidad constituye un factor de generar grandes deslizamientos,
pudiendo ocasionar dafios graves.”

En el estudio del comportamiento de un talud y en especial al analizar el
tratamiento correctivo en el caso de un deslizamiento ya ocurrido, es
esencial reconocer los factores que contribuyeron y los que causaron al final
la falla, estos factores se pueden clasificar en dos categorias.

v' Los que tienden a incrementar los esfuerzos cortantes
v" Los que producen disminucion en la resistencia al corte

La Figura No 1, muestra los tipos de factores causantes de deslizamientos
de acuerdo con su origen.

® AYALA, F. y ANDREU. P. Manual de ingenierfa de taludes. 1ra Edicién .Madrid. Instituto
geoldgico y minero de Espafia, 2006 Pag. 27.
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Figura 1 Factores causantes de desliza

CLASE1

CLASE2

CLASE 3

—

CLASE4

mientos

=i

Tomado de: Manual de estabilidad de taludes pag. 30

5.1.3 Condiciones del terreno

Las condiciones del terreno y sus caracteristicas se obtienen de una
exploracion mediante perforaciones, trincheras, ensayos de campo y
laboratorio.

NS NE NENE NE NN

Material de comportamiento plastico débil
Material sensible

Material colapsado

Material meteorizado

Material fallado por corte

Material fisurado o con discontinuidades
Discontinuidades orientadas desfavorable
Contraste de rigidez

mente ( fallas)
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5.1.4 Procesos geomorfoldgicos

Los procesos geomorfoldgicos o cambios en la forma del terreno se
documentan por medio de los mapas, fotografias aéreas e investigaciones a
lo largo del tiempo.®

Movimiento tectdnico

Actividad volcanica

Avance y retroceso de glaciares

Erosion de la pata del talud por glaciares

Socavacion de la pata del talud por corrientes de agua
Socavacion de las margenes de los rios

Erosion subterranea

Remocioén de la vegetacion

AV NN N NN

5.1.5 Procesos fisicos

Los procesos fisicos del medio ambiente pueden documentarse en el sitio
mediante una adecuada instrumentacion como medidores de precipitacion
sismografos y piezémetros.

Lluvias intensas de corta duracion
Descongelamiento rapido de nieves
Precipitaciones prolongadas
Terremotos

Erupcion volcanica

Rompimiento de lagos en crateres
Deshielo

Meteorizacidén por congelamiento
Meteorizacién por contraccion

NN N N NN SN

® GARCIA, Manuel. Manual de estabilidad de taludes. Santa fe de Bogota. Editorial de la
escuela Colombiana de ingenieria 1998. Pag. 30.
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5.1.6Procesos humanos

Los procesos humanos pueden documentarse observando o consultado los
registros de construccion y excavacion del lugar y mediante una
observacion cuidadosa de la poblacion a lo largo del tiempo

Excavacion de la pata del talud

Carga de la cresta del talud

Desembalse rapido de presas

Irrigacion

Mantenimiento defectuoso del sistema de drenaje

Escapes de agua de las tuberias

Remocion de la vegetacion por deforestacion

Explotacion minera

Vibracion artificial ( trafico, hincado de pilotes, maquinaria pesada )

AN N N NN

5.1.7 Métodos de andlisis de estabilidad de taludes

Considerando los tipos de movimientos en masa, los cuales son causas
naturales o por intervencion del ser humano, es necesario evaluar métodos
de estabilidad de taludes, realizando un andlisis sobre el comportamiento de
los mismos. El andlisis de los movimientos de los taludes o laderas durante
muchos afios se ha realizado utilizando las técnicas del equilibrio limite.
“Este tipo de andlisis requiere informacion sobre la resistencia del suelo, y
arroja como resultado un factor de seguridad al comparar las fuerzas o
momentos resistentes en la masa del suelo con respecto a las fuerzas o
momentos actuantes. Sin embargo, este método no requiere informacion
sobre las propiedades esfuerzo-deformacién del suelo, dado que no
considera este tipo de analisis.”*°

El analisis de equilibrio limite se puede realizar estudiando directamente la
totalidad de la longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa
deslizada en tajadas o dovelas. Generalmente, los métodos son de iteraciéon

19 ALE, José. Andlisis de estabilidad de taludes. Universidad nacional de ingenieria [en linea]
[consultado: 16-11-2015]. http://es.scribd.com/doc/53170729/ANALISIS-DE-ESTABILIDAD-DE-
TALUDES#scribd pag. 2
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y cada uno de los métodos posee un cierto grado de precision (ver tabla No
3).

Tabla 3 Métodos de estabilidad de taludes

Método

Ventajas

Desventajas

Método ordinario de las
dovelas Fellenius
(1927)

Solo es vélido para
roturas circulares
Satisface el equilibrio de
momentos

No satisface el equilibrio
de fuerzas

No tiene en cuenta la
fuerza entre dovelas

Método de Bishop
simplificado ( 1955)

Solo es vélido para
roturas circulares

No cumple el equilibrio de
fuerzas horizontales ni de
momentos en dovelas

No tiene en cuenta la
variacion de fuerzas

Método Janbu
Simplificado ( 1957)

Emplea un factor de
correccién para mejorar
resultados

Obliga a que se cumpla
el equilibrio de fuerzas
horizontales

Es valido para cualquier
curva de rotura

No satisface equilibrio de
momentos

Método de
Morgenstern y Price
(1965)

Es valido para cualquier
curva de rotura
Satisface todas las
condiciones de equilibrio
Permite variar la
orientacion de las
fuerzas laterales entre
dovelas

La ecuacion de equilibrio
no se satisfacen para
cada punto de la masa de
suelo.

No satisface la regla de
flujo, las condiciones de
compatibilidad ni las
relaciones constitutivas
pre-falla.

Método lowe y
Karafiath (1960 )

Es valido para cualquier
curva de rotura

Asume que las fuerzas
entre particulas estan
inclinados a un angulo
igual al promedio de la
superficie del terreno y
las bases de las dovelas

No satisface equilibrio de
momentos
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Método de Spencer
(1967)

Es valido para cualquier
curva de rotura
Satisface todas las
condiciones de equilibrio
Considera todas las
fuerzas laterales entre
dovelas paralelas

La ecuacion de equilibrio
no se satisfacen para
cada punto de la masa de
suelo.

No satisface la regla de
flujo, las condiciones de
compatibilidad ni las
relaciones constitutivas
pre-falla.

Método de carter
(1971)

Da resultados
conservadores
razonablemente exactos

No cumple equilibrio de
fuerzas horizontales y de
momentos en dovelas

v' Es valido para cualquier
curva de rotura

Método de Sarma v/ Satisface todas las
(1973) condiciones de equilibrio

v' Desarrolla una relacion
entre el coeficiente
sismico y el FS.

v/ Utiliza una funcién de
distribucion de fuerzas
entre dovelas.

Tomado de:
http://www.academia.edu/12465089/ESTABILIDAD _DE_TALUDES_Y_LADERAS. AN%C3%81LISIS CUANTITATIV
En linea: (22/10/2015)

5.1.8Rellenos sanitarios

Un relleno sanitario es una obra de ingenieria destinada a la disposicion final
de los residuos soélidos domésticos, los cuales se disponen en el suelo, en
condiciones controladas que minimizan los efectos adversos sobre el medio
ambiente y el riesgo para la salud de la poblacion (Imagenes No 1y No 2).
La obra de ingenieria consiste en preparar un terreno, colocar los residuos
extenderlos en capas delgadas, compactarlos para reducir su volumen y
cubrirlos al final de cada dia de trabajo con una capa de tierra de espesor
adecuado. (Ver imagen No 3)
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Imagen 1 Relleno sanitario

Tratamiento de Lixiviados
Residuos Cubiertos y
Cerco y Compactados Administracion

Slstemade Captacion Frente de Trabajo

) Aguas Subterraneas
Terraplen Oren de lixiviados y Impermeabilizacion
perimetral chimenea de gases con Pilietileno Pozo de Monitoreo

Imagen 2 Relleno sanitario en operacion

Tomado de: https://www.google.com.co/search?q=rellenos+sanitarios&espv=2&biw y
https://www.google.com.co/search?qg=rellenos+sanitarios&espv=2&biw=12808&bih=879. En linea (22/10/2015)
Imagen 3 Relleno sanitario en operacion

Tomado de: https://www.google.com.co/search?g=rellenos+sanitarios&espv=2&biw=1280&bih=879&sour.  En
linea (22/10/2015)
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5.1.8.1 Tipos de rellenos sanitarios

En relacién con la disposicion final de los residuos sélidos y teniendo en
cuenta la poblacién, se proponen tres tipos de rellenos sanitarios,

5.18.2 Relleno sanitario mecanizado

Los rellenos sanitarios mecanizados (Imagen No 4), son principalmente para
poblaciones que generan mas de 40 Tn/dia de residuos solidos y utilizan
magquinaria especializada para el manejo de la disposicion final y métodos
constructivos.

Imagen 4 Relleno sanitario mecanizado

Tomado de: https://www.google.com.co/search?g=relleno+sanitario+mecanizado&eh. En linea (22/10/2015)
5.1.8.3 Relleno sanitario Semi mecanizado

Los rellenos sanitarios semi mecanizados son construidos para poblaciones
gue generan hasta 40 Tn/dias y utlizan maquinaria y herramientas
adaptadas para el trabajo. (Ver imagen No 5).

Imagen 5 Relleno sanitario semi mecanizado

AR AR AN

Tomado de: https://www.google.com.co/search?qg=relleno+sanitario+mecanizadom=isch. En linea (22/10/2015)
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5.1.8.4 Relleno sanitario manual

Los rellenos sanitarios manuales, son destinados para poblaciones que
genera menos de 15 ton/dia de residuos sélidos y no utilizan maquinaria de
ningun tipo Unicamente herramientas. (Imagen No 6).

Imagen 6 Relleno sanitario manual

Tomado de:
https://www.google.com.co/search?qg=relleno+sanitario+mecanizado&espv=2&biw=12808&bih=879&tbm=isch.
En linea (22/10/2015).

5.1.85 Métodos de construccion de rellenos sanitarios

El método constructivo y la operacion de un relleno sanitario estan
determinados principalmente por la topografia del terreno, aunque dependen
también del tipo de suelo y de la profundidad del nivel freatico. Existen tres
maneras basicas de construir un relleno sanitario, mostrados en la tabla No 4

Tabla 4 Métodos de construccion de rellenos sanitarios

Relleno sanitario tipo
area

Normalmente se emplea
cuando se dispone de
terrenos con depresiones
naturales y artificiales,
canteras, pozos pantanosos
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Relleno sanitario tipo
zanja o trinchera

Es uno de lo mas préacticos y
apropiados, ya que su
operacion es sencilla y el
mismo material excavado
sirve de recubrimiento

Relleno sanitario tipo
combinado o rampa

Se opera de forma similar a
los rellenos de area y zanja,
los desperdicios descargados
se extienden sobre una
rampa y se cubren con una
capa de material de 0.15m de
espesor.

Tomado de: http://www.bvsde.paho.org/cursoa_rsm/e/unidad3.html. En linea (22/10/2015).

5.1.8.6  Principios basicos para el funcionamiento del Relleno

Sanitario

Se considera oportuno resaltar las siguientes practicas basicas (ver figura
No 2) para la construccion, operacion y mantenimiento de un relleno

sanitario.

Figura 2 Principios bdsicos para la operacion de un relleno sanitario

* Planos
e Manual

e Secuencia = Excavacion
llenado « Sub drenes -
e PMA = Diques
= * Impermeabiliz
acion
« Drenaje
Fondo

* Descargue
* Disposicién
= Vias Acceso
Operacién * Descapote - Cobertura

« Cobertura Final

= Chimeneas

= Mantenimiento vias
= Monitoreo

Tomado de: http://www.bvsde.paho.org/cursoa_rsm/e/unidad3.html. En linea (23/10/2015).
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El relleno debe contar con:

v Una buena compactacion de los desechos solidos, antes y después
de cubrirlos con tierra.

v Cubrimiento diario de la basura con una capa de tierra o material
similar.

v Controlar con drenajes y otras técnicas los liquidos o percolados y los
gases que produce el relleno, para mantener las mejores condiciones
de operacion y proteger el ambiente.

v Evitar por medio de canales y drenajes que el agua de lluvia ingrese
al relleno sanitario.

v Una supervision constante, tanto de los administradores como de las
organizaciones comunales.

5.1.8.7 Operacion y mantenimiento del relleno sanitario

El relleno sanitario se debe llevar a cabo siguiendo un plan general de
operaciones preestablecidas o bajo la guia de un manual de operacion, el
cual debe ser flexible para que las personas encargadas pueda actuar segun
su criterio cuando se generen situaciones inesperadas, como cambios de
clima o emergencias. La basura y el material de cubrimiento deben ser
descargados solo en el frente de trabajo autorizado, se recomienda que los
residuos no se depositen en la parte inferior del talud sino desde la parte
superior de la celda ya terminada, a fin de facilitar el trabajo y poder asi
conformar la nueva celda.

“El horario de operacion del relleno sanitario, sera impuesto por el programa
de recoleccién. Es posible, sin embargo que las practicas de la recoleccién
se acomoden a la operacién del sitio, generalmente los sitios de disposicidon
final son abiertos de las 6 a.m. a las 6 p.m., las horas de operacién deben
tomar en consideracion las condiciones de trafico local.”!

Dar mantenimiento a una obra es efectuar acciones para conservar la
funcionalidad de sus equipos e instalaciones, y en un relleno sanitario es
muy importante realizarlo adecuadamente, pues de no ser asi se
ocasionaria:

' JARAMILLO, Jorge. Guia para el disefio, construccién y operacién de rellenos sanitarios
manuales. Universidad de Antioquia, 2002. Pag. 157.
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v' Graves dafos al medio ambiente y con ello rechazo a la obra por
parte de la poblacién.

v Incumplimiento de los planes y programas de trabajo.

v Fallas en el equipo o en las instalaciones y con ello encarecimiento de
la obra.

Por todo lo anterior, se deben seguir recomendaciones para el
mantenimiento de: los equipos, los espacios de trabajo, los vehiculos, los
caminos, la bascula, la cerca perimetral, las oficinas, area de servicio, areas
verdes, sistema de monitoreo, y cobertura final.

El costo de mantenimiento de la via de acceso y el camino interno en el
relleno sanitario es menor que el de la reparacion por dafio de los ejes y
resortes o que el deterioro del vehiculo recolector ocasionado por el mal
estado de la carretera o un volcamiento. El frente de trabajo se debe
mantener ordenado y sin material disperso, la via de acceso y el camino
interno al frente de trabajo, a las redes de drenaje pluvial y a la superficie
terminada del relleno deben mantenerse en adecuadas condiciones de
operacion, una vez concluidas las labores diarias, las herramientas deberan
dejarse limpias y, en caso de dafos, deberan ser reparadas o sustituidas a
la mayor brevedad.*?

La operacion y el mantenimiento adecuado de un relleno sanitario es
necesario para:

v' Evitar que el relleno sanitario se convierta en un tiradero a cielo
abierto.

Reducir los impactos negativos potenciales en aire, agua y suelo.
Minimizar o eliminar los impactos hacia las propiedades vecinas.
Reducir los costos de operacion (a largo plazo).

Incrementar la capacidad volumétrica y ampliar al maximo la vida util.
Establecer y mantener buenas relaciones publicas.

Reducir los conflictos con las instancias reguladoras o normativas.
Reducir accidentes, demandas e indemnizaciones.

Demostrar la capacidad operativa.

AN NI N N N Y RN

“Ibid. Pag. 36
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v Satisfacer las necesidades de disposicion final de residuos sélidos de
la regiéon

5.1.8.8 Manejo de lixiviados

Uno de los grandes problemas que generan los rellenos sanitarios son los
liguidos que discurren a través de los residuos depositados y que estan
contenido en ellos, es decir, los lixiviados, los cuales son Liquidos que se
forman por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que constituyen
los residuos y que contiene en forma disuelta o en suspension, sustancias
gue pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que
se depositan los residuos y que puede dar lugar a la contaminacién del suelo
y de cuerpos de agua, mostrado en la imagen No 9, provocando su deterioro
y representar un riesgo potencial a la salud humana y de los demas
organismos Vivos.

Los lixiviados producidos en los vertederos se recogen y almacenan en
balsas hasta su tratamiento final (imagen No 7). “Los lixiviados del vertedero
se almacenan en una balsa cubierta de hormigon, mientras que los de los
vertederos residuos peligrosos y de inertes se recogen en sendas balsas
impermeabilizadas con polietileno de alta densidad.”

Imagen 7 Formacion de lixiviado

N

Formacion de lixiviados por: 1
@

.

)

almacenamiento ¢¢
sustancias contaminantes

J4 = ? > 4

s nivel freatico
residucs téxicos
enterados

1 precipitacicnes caidas directamente sobre basural o verneders
2 desembocadura de flujos superficiales scbre vertedero

2 contacto directo con agua subterranea

4 infitracitn de residucs liquidos

—P infiltracién de lixiviado

Tomado de: https://www.google.com.co/search?g=imagen+manejo+de+lixiviado. En linea (23/10/2015)

13 COGERSA. Tratamiento de lixiviados [en  linea] [consultado: 23-11-2015]

http://www.cogersa.es/metaspace/portal/14498/19173. pag. 1
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Imagen 8 Soluciones en manejo de lixiviados

DEL SISTEMA DE EXTRACCION
TANQUE DE RETENOON

BOMBA DE DISTRIBUCION

Tomado de: https://www.google.com.co/search?g=imagen+manejo+de+lixiviados. En linea (23/10/2015)

5.1.8.9 Generacion de gases

Casi todos los residuos solidos sufren cierto grado de descomposicién, pero
es la fraccion organica la que presenta los mayores cambios. Los
subproductos de la descomposicion estan integrados por liquidos, gases y
sélidos. Debido a la descomposicion o putrefaccion natural de los residuos
sélidos, no solo se producen liquidos sino también gases y otros
compuestos. La descomposicion de la materia organica por accion de los
microorganismos presentes en el medio tiene dos etapas: aerobia y
anaerobia.

v' La aerobia es aquella fase en la cual el oxigeno que esta presente en
el aire contenido en los intersticios de la masa de residuos enterrados
es consumido rapidamente.

v' La anaerobia, en cambio, es la que “predomina en el relleno sanitario
porque no pasa el aire y no existe circulacion de oxigeno, de ahi que
se produzcan cantidades apreciables de metano (CH4) y diéxido de
carbono (C0O2), asi como trazas de gases de olor punzante, como el
acido sulfhidrico (H2S), amoniaco (NH3) y mercaptanos.”*

Y TAAF Consultoria integral S.C. Programa estatal para la prevencidn y gestion integral de
los residuos sodlidos urbanos y de manejo especial. [en linea] [consultado: 24-11-2015]
http://www.semarnat.gob.mx/sites/default/files/documentos/gestionresiduos/pepgir_hidalgo.pdf.
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El gas metano reviste el mayor interés porque, a pesar de ser inodoro e
incoloro, es inflamable y explosivo si se concentra en el aire en una
proporcion de 5 a 15% en volumen; los gases tienden a acumularse en los
espacios vacios dentro del relleno y aprovechan cualquier fisura del terreno
o permeabilidad de la cubierta para salir. Cuando el gas metano se acumula
en el interior del relleno y migra a las areas vecinas, puede generar riesgos
de explosion. Por lo tanto, se recomienda una adecuada ventilacion de este
gas, aunque en los pequefios rellenos este no es un problema muy
significativo. (Ver imagen No 9)

Imagen 9 Extraccidn de gas de vertedero y sistema de utilizacion

RED DE CAPTACION DE GAS (LFG)
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Tomado de: https://www.google.com.co/search?g=imagen+manejo+de+lixiviados&biw=1024&bih. En linea
(24/10/2015)

5.1.8.10 Instrumentacién y control dentro del relleno sanitario

Un relleno sanitario es una obra de ingenieria muy compleja, son vehiculos
gue entran cargados de basura, dejan su carga y salen vacios, hay
buldéceres, compactadores, palas, cargadores, equipos de perforacion,
vehiculos de transporte de personal, obreros, técnicos, ingenieros y
administradores, en general son personas que necesitan comunicarse con
frecuencia y medir constantemente una serie de parametros para poder
manejar con seguridad la compactacién de los residuos sélidos.

Las técnicas utilizadas en el manejo de los residuos sélidos, requieren
equipos especializados para:
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Medir la compactacion

Los pesos volumétricos de la basura

La calidad de las aguas que pasan por el relleno sanitario y las
que salen

La calidad del aire

Una estacion meteoroldgica para conocer los fenébmenos de la
atmésfera, con una historia verdadera, para tener elemento y
capacidad para pronosticar el tiempo y conocer cuando pueden
dejar destapada la basura , para que aumente la evaporacion o
cuando deben iniciar trabajos de restauracion en alguna parte,
para evitar los dafios por la inclemencia de las lluvias .

Tanto en el disefio como en la operacion de los rellenos sanitarios es
conveniente asesorarse de un geotecnista para que analice la estabilidad de
la obra, y es fundamental la implementacion de equipos para el control de
estabilidad del talud, para tal fin se debe contar con los siguientes
elementos (tabla No 5)

Tabla 5 Implementacion de elementos

PIEZOMETROS

Instrumento utilizado para medir la presién
de poros o el nivel del agua en
perforaciones,
estanques a presion.

terraplenes, cafierias vy

INCLINOMETROS

Es un sistema de instrumentacion que nos
permite  medir los  desplazamientos
horizontales en taludes y terrenos inestables

EXTENSOMETROS

Es wun instrumento utlizado para el
monitoreo constante para prevenir cualquier
tipo de falla.
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El equipo topografico mide &ngulos, u }_ —F,
distancias y pendientes, en este caso en los | o fj’ Y |

EQUIPO TOPOGRAFICO .
rellenos sanitarios. : \-\5 i

i

Rollo fotografico —

ACELEROGRAFOS

Instrumento que monitorea constantemente
la actividad sismica.

ESTACION METEOROLOGICA

Una estacion meteorolégica es un lugar
escogido adecuadamente para colocar los
diferentes instrumentos que permiten medir
las distintas variables que afectan al estado
de la atmésfera.

BASCULA

Consiste en una bascula tipo camionera sin
fosa con capacidad de 40 toneladas,
efectla el pesaje de los desechos que
ingresan al relleno sanitario.

Tomado de: http://www.gral.eng.br/g/images/easyblog_images/43/20130916114700-
apresentacaoHectorCollazos.pdf. En linea (24/10/2015)

5.1.8.11 Alertas tempranas en los rellenos sanitarios

Dentro de un relleno sanitario es importante tener presente ciertos estados
de alarma entre estos la contaminacion en caso de ocurrencia, amenaza
evidente de episodios de proliferacion que requieran medidas inmediatas de
mitigacion, de igual manera alerta amarilla correspondiente a situaciones o
tendencias que amenacen la calidad ambiental causando efectos adversos
en la salud humana donde es necesario tomar medidas especiales de
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prevencion y control. El decreto 401 de 2015, hace referencia a lo
mencionado anteriormente y promueve la presentacion de alternativas
orientadas a la menor produccion de residuos sélidos en domicilios y en el
espacio publico para reducir impactos ambientales y en la salud

5.1.8.12 Impacto ambiental de los rellenos sanitarios.

En la operacion y construccion de los rellenos sanitarios, se deben
considerar los impactos asociados a los olores y los ruidos generados por el
trafico debido a la operacion del relleno e igualmente las medidas para
manejar estas situaciones. Las afectaciones que un sitio de disposicion final
de residuos solidos puede provocar hacia la atmésfera, dependen en gran
medida de la buena o mala operacion del relleno sanitario, sin embargo
desde la ubicacion del sitio para localizar el relleno se pueden tomar
medidas para prevenir la migracion de contaminantes hasta las zonas
pobladas. La principal afectacion que un depdsito de residuos solidos puede
generar en las aguas superficiales y subterraneas, son por el lixiviado
producto del paso del agua de lluvia a través de los paquetes de basuras,
estos lixiviados pueden llegar a contaminar los cuerpos superficiales de
aguas por escurrimientos no-controlados, o bien infiltrarse a través de
formaciones permeables y contaminar los mantos acuiferos.'

5.1.8.13 Post clausura de los rellenos sanitarios.

El uso futuro de un relleno sanitario depende del clima, de su localizacion
respecto al area urbana, de su distancia de las zonas habitadas, de su
extension o area superficial y de las caracteristicas constructivas. Estas
ultimas tienen que ver con la configuracion final del relleno, la altura y el
grado de compactacion y, por supuesto, la capacidad econdémica de la
poblacién.

El terreno de un relleno sanitario clausurado se presta para desarrollar
programas de recuperacion paisajistica y social como un parque, un campo
deportivo o una zona verde. No se recomienda la construccion de

> Greenpeace Argentina. Resumen de los impactos ambientales sobre la salud de los rellenos
sanitarios. [en linea] [consultado: 24-11-2015]
http://www.greenpeace.org/argentina/Global/argentina/report/2009/9/resumen-de-los-impactos-
ambien-2.pdf
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edificaciones, viviendas, escuelas ni infraestructura pesada sobre la
superficie del relleno, debido a su poca capacidad para soportar estructuras
pesadas, ademas de los problemas que pueden ocasionar los hundimientos
y la generacion de gases. Para la recuperacion del paisaje es conveniente la
siembra de plantas de raices cortas y césped o grama. En muchos casos,
después de la cobertura final, el pasto crece en forma espontanea.

5.1.8.14 Inestabilidad en rellenos sanitarios

En la etapa de operacion de un relleno sanitario, se debe asegurar la
correcta construccion y seguridad del mismo, para lo cual se deben integrar
diferentes aspectos geotécnicos como: la estabilidad del suelo de fundacion
y la de los taludes, las caracteristicas del material para el recubrimiento de lo
los residuos, determinacion de la resistencia del relleno asi como la
evolucion de los parametros resistentes con el tiempo, andlisis de la
compresibilidad y tiempos de la estabilizacion de las deformaciones en los
rellenos.

‘La validez y calidad de los andlisis de estabilidad global de un relleno
sanitario, dependen de la informacion obtenida relativa a las deformaciones,
parametros resistentes, presion intersticial, densidad, geometria, tipos de
residuos, método de disposicion, sistemas de drenaje de biogas vy lixiviados,
entre otros datos relevantes.”*®

5.1.8.15 Hundimientos y asentamientos en los rellenos sanitarios

En el relleno sanitario se producen también hundimientos (asentamientos
uniformes o fallas) que son el problema mas obvio y facil de controlar con
una buena compactacion;, ademas, asentamientos diferenciales en la
superficie, que con el tiempo originan depresiones y grietas de diversos
tamafos, lo que causa encharcamientos de agua y un incremento de
lixiviados y gases. Estos problemas dependen de la configuracion y altura
del relleno, del tipo de desechos enterrados, del grado de compactacién y de
la precipitacién pluvial en la zona.

16PALMA, G Juan, ESPINACE A. Raul, Valenzuela T. Pamela. Analisis de la estabilidad de rellenos
sanitarios. Articulo 2005, pag. 2.
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5.1.8.16 Reacciones que se generan en un relleno sanitario (fallas)

Los rellenos sanitarios presentan cambios fisicos, quimicos y biolégicos, los
cambios fisicos mas importantes estan asociados con la compactacion de
los residuos sélidos, la difusién de gases dentro y fuera del relleno sanitario,
el ingreso de agua y el movimiento de liquidos en el interior y hacia el
subsuelo. ElI movimiento de gases es de particular importancia para el
control operacional y el mantenimiento del sistema, cuando el biogas se
encuentra atrapado, la presién interna puede causar agrietamiento de la
cubierta y fisuras, lo que permite el ingreso de agua lluvia al interior del
relleno sanitario, provocando mayor generacion de gases y lixiviados. Lo
anterior contribuye a que se produzcan hundimientos y asentamientos
diferenciales en la superficie y que se desestabilicen los terraplenes por el
mayor peso de la masa de desechos, ocasionando diferentes tipos de falla
si no se toman las medidas pertinentes.*’

5.1.9 Investigacion del subsuelo

La exploracion del subsuelo es el proceso de identificar los estratos de

depdsito que subyacen a una estructura propuesta (imagen No 10) y sus

caracteristicas fisicas y el propésito es obtener informacién para:
v' Seleccionar el tipoy profundidad de una cimentacion adecuada

para cada estructura.

v' Evaluar la capacidad de carga de una cimentacion

Estimar el asentamiento probable de una estructura

v' Determinar problemas potenciales de lacimentacién (por
ejemplo suelo expansivo, suelo colapsable, relleno sanitario)

v' Determinar la posicion del nivel del agua

v' Predecir la presion lateral de tierra en estructura tales como muro de
contencion, tabla estacas etc.

v Establecer métodos de construccion para condiciones cambiantes del
subsuelo.

(\

7 Guia para el disefio, construccién y operacion de rellenos sanitarios manuales. [en linea]
[consultado: 24-11-2015] http://www.bvsde.paho.org/cursoa_rsm/e/unidades/unidad3.pdf
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Imagen 10 Capas del suelo

capas del suelo

Humus, materia
organica en

‘_ descomposicion
= Suelo fertil

g Barrial o arcilla

Sub-suelo,

¢ arena o tepetates

Tomado de: https://www.google.com.co/search?q=exploracion+del+subsuelo&espv=28&biw=1280&bih. En linea
(26/10/2015)

La exploracion del subsuelo es necesaria también para construcciones y
excavaciones en el subsuelo y puede ser requerida cuando se contemplan
adiciones o alteraciones de estructuras existentes.

5.1.9.1 Exploracién de campo

Consiste en la ejecucion de apiques, trincheras, perforaciones estaticas o
dinamicas, u otros procedimientos exploratorios reconocidos en la practica,
con el fin de ejecutar pruebas directas o indirectas en el terreno y obtener
muestras para ensayos de laboratorio. La exploracion debe ser amplia y
suficiente para garantizar un adecuado conocimiento del subsuelo hasta la
profundidad afectada por la construccion.

5.1.9.2 Ensayos de laboratorios

Las muestras obtenidas de la exploracibn de campo deben ser
seleccionadas por el ingeniero geotecnista, quien debe ordenar los ensayos
de laboratorio que permitan conocer con claridad la clasificacion, pesos
unitarios, propiedades de resistencia al corte, deformaciéon y permeabilidad
de los diferentes materiales afectados por el proyecto.
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5.1.9.2 Tipoy numero de ensayos
El tipo y nUmero de ensayos depende de las caracteristicas propias de los

suelos o materiales rocosos por investigar, del alcance del proyecto y del
criterio del ingeniero geotecnista. (Ver tabla No 6)

Tabla 6 Tipos de ensayo

Ensayo Caracteristicas

Para suelos Para suelos como minimo deben realizar
ensayos de clasificacion completa para
cada uno de los estratos o unidades

estratigraficas, sus niveles de
meteorizacién, su humedad natural y peso
unitario.

Pararocas Para materiales rocosos, como minimo se
deben realizar ensayos de peso especifico,
compresion simple, absorcién y
alterabilidad.

Fuente: Propia

5.1.9.4 Ensayos detallados

Las propiedades mecanicas e hidraulicas del subsuelo tales como:
resistencia al corte, deformabilidad, expansion, permeabilidad, peso unitario
y alterabilidad, se determinan mediante procedimientos aceptados de
campo o laboratorio.

5.1.9.5 Sustitucion para ensayos de laboratorio

“El ingeniero responsable del estudio puede sustituir ensayos de laboratorio
por ensayos de campo, realizados con equipos y metodologias de
reconocida aceptacién técnica, siempre y cuando sus resultados se
respalden mediante correlaciones confiables con los ensayos
convencionales.”®

** NORMA SISMO RESISTENTE COLOMBIANA NSR 97 Capitulo H.3 Pag. 4
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5.1.9.6 Sondeos geotécnicos

Los sondeos geotécnicos precisan estudiar con gran detalle la geologia de
las zonas que son objeto de construccion, en algunos casos hasta
alcanzar profundidades considerables, como por ejemplo: tineles y presas.
En el campo de las cimentaciones, los diagndsticos que han de emitirse
antes de que una construccion se apoye en el subsuelo, precisan de un
reconocimiento  previo del mismo, generalmente basado en
sondeos mecénicos y ensayos "in situ" (ver imagen No 11).

Imagen 11 Técnica exploracion

Tomado de: https://www.google.com.co/search?g=sondeos+geotecnicos+y+perforaciones&espv=2. En linea
(26/10/2015)

En muchos casos las dificultades de acceso a los puntos de perforacion,
el reducido espacio de trabajo (interior de edificaciones, sétanos, etc.), la
ubicacion en zonas abruptas (laderas, zonas abarrancadas), exige
poder contar con una amplia gama de equipos para
solventar tales dificultades, asi como con personal especializado para cada

tipo de reconocimiento ( imagen No 12).
Imagen 12 Estudios de terreno

Tomado de: https://www.google.com.co/search?q=sondeos+geotecnicos+y+perforaciones&espv. En linea
(26/10/2015)
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5.1.10 Modelacién geotécnica

La modelacién matematica de los taludes es parte de la préactica de la
ingeniera geotécnica, con el objetivo de analizar las condiciones de
estabilidad de los taludes naturales, la seguridad y funcionalidad del disefio
en los taludes artificiales. Existe una gran cantidad de metodologias para la
modelacién matemética, la cual depende del objetivo del andlisis y de los
resultados que se desee obtener.'® (Ver imagen No 13).

Los objetivos principales del andlisis matemético de los taludes son los
siguientes:

v' Determinar las condiciones de estabilidad ( si es estable o inestable y
el margen de estabilidad )

v Investigar los mecanismos potenciales de falla (analizar como ocurre
la falla)

v' Determinar la sensitividad o susceptibilidad de los taludes a diferentes
mecanismos o factores detonantes (efecto de las lluvias, sismos, etc.)

v' Comparar la efectividad de las diferentes opciones de remediacién o
estabilizacidon y su efecto sobre la estabilidad del talud.

v Disefiar los taludes éptimos en término de seguridad, confiabilidad y

economia.
Imagen 13 Ejemplo andlisis de estabilidad de taludes
48~ t ®
a2+ { A" L
Factor de Segundad = F =244 - ', Centro de gro
361 L \
30
£,
% & Grieta de Tension L
& - 21m i
w2t ked P
1
6k
0
l"’ Roca S Fundacion de Arcilla
© 60 48 % 24 12 0 12 2 % 48 50

Distancia en metros desde eje | X

Tomado de: http://estabilidad-de-taludes7.webnode.es/news/estabilidad-de-taludes-/. En linea (26/10/2015)

' LOSCO. K. Estabilidad de taludes. 2013 [en linea] [consultado: 24/11/2015] Tomado de:

http://estabilidad-de-taludes7.webnode.es/news/estabilidad-de-taludes.
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5.1.10.1 El factor de seguridad FS

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cual es
el factor de amenaza para que un talud falle en las peores condiciones de
comportamiento.

Fellenius (1922) presento el factor de seguridad como la relacion entre la
resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de
corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie
supuesta de posible falla:

P s Resistencia al cortante disponible

Esfuerzo al cortente actuante

En las superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos
resistentes y actuantes:

Fg Momento resistente disponible

Momento actuante

5.1.11 Parametros de presion de poros

Los problemas de estabilidad de taludes pueden formularse correctamente
en términos de esfuerzos totales, utilizando pesos unitarios totales y limites
externos de presion de poros. Las condiciones de presion de poros son
generalmente, obtenidas de las caracteristicas de las aguas subterraneas y
pueden especificarse para los analisis utilizando el método de relacion de
presién de poros.

Este es un método muy simple y popular para normalizar el valor de la
presién de poros en un talud de acuerdo a la definicion:

Dénde:
u = Presion de poros
v = Esfuerzo total vertical del suelo a una profundidad z.
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Este factor se implementa facilmente, pero la mayor dificultad esta asociada
con la asignacion de este pardmetro a diferentes partes del talud. En
ocasiones, el talud requiere de una extensiva subdivision en regiones con
diferentes valores de ru.

Imagen 14 Direccion de esfuerzos principales en la falla de un talud.

Suparficie
da Falla

O

Tomado de:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/466/A5.pdf ?sequence=5. En
linea (26/10/2015)

5.1.12 Resistencia

Es la resistencia al corte maximo que posee el material que no ha sido
fallado previamente, la cual corresponde al punto mas alto en la curva
esfuerzo - deformacion. La utilizacion de la resistencia pico en el andlisis de
estabilidad asume que la resistencia se obtiene simultaneamente a lo largo
de toda la superficie de falla. Sin embargo, algunos puntos en la superficie
de falla han alcanzado deformaciones mayores que otros, en un fenémeno
de falla progresiva y asumir que la resistencia pico actia simultaneamente
en toda la superficie de falla puede producir errores en el andlisis.”® (Ver

imagen No 15)

20 . . s " " .
Caracterizacion de la resistencia de un material de banco para su uso como relleno compactado.

[En linea] [consultado: 26/10/2015] Tomado de:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/466/A5.pdf?sequen

ce=5 Pag. 61.

51


http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/466/A5.pdf?sequence=5
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/466/A5.pdf?sequence=5

|

=

}.\-‘“%TEJNIVERSIDAU

: a Gran Colombia

s

‘*ffiﬁgs}:tlkt/
Imagen 15 Grafico esfuerzo - deformacion
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Tomado de:

http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/466/A5.pdf ?sequence=5. En
linea (26/10/2015)

5.1.13 Residuos solidos

Los residuos solidos son sustancias o productos que resultan de las
actividades del hombre o de los animales. Todos estos recursos son
susceptibles de reaprovecharse o transformarse con un correcto reciclado y
la disposicion final de la mayoria de ellos son los rellenos sanitarios los
demas se depositan en tiraderos a cielo abierto lo que representa riesgo
para la salud de los seres humanos e impactos ambientales.

Es fundamental el estudio de los residuos sélidos e identificar los riesgos a la
salud que puede acarrear el inadecuado manejo de éstos. Por lo que se
hace necesario establecer una clasificacion convencional en donde se citen
las principales fuentes generadoras y mencionen tanto los residuos
peligrosos como los no peligrosos.?* Ver Figura No 3.

! GESELLSCHAFT, D. Anélisis del mercado de los residuos sélidos municipales. [en linea] [consultado:
14-02-2016] Tomado de: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd53/analisis/cap5.pdf Pag. 2
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Figura 3 Clasificacion de los residuos

CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS Y NO PELIGROSOS
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TERMINALES AEREAS
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BIOLOGICO INFECCIOSOS

- v v v v v

\

Tomado de: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd53/analisis/cap5.pdf. En linea (12/02/2016)

El manejo de los residuos sdlidos conforma un ciclo en donde se encuentran
estrechamente vinculadas las diversas etapas. A partir de la misma
produccion de los articulos de consumo se inicia la generacion, para pasar al
almacenamiento, barrido, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion
final; por lo tanto, cualquier esfuerzo que se realice en algunas de sus
etapas tendré un efecto directo en los demas.*

Durante este ciclo mencionado, los residuos solidos presentan diferentes
caracteristicas como las fisicas, quimicas y biologicas, es importante
reconocer cada una de ellas porque son el punto de partida para el reuso
gue se les pretende dar a los residuos, especificando los productos que
pueden ser clasificados o utilizados en aprovechamiento de su energia.

5.1.13.1 Propiedades fisicas de los residuos sélidos

Es necesario conocer algunas de las propiedades de los residuos para
organizar los sistemas de recogida y tratamiento final de recuperacion o
eliminacién, y para decidir sistemas de segregacion en el caso de los

*? |bid. Pag. 3
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residuos que generen riesgos especiales para el medio ambiente. La tabla
No 7, nos muestra las diferentes propiedades fisicas que presentan los
residuos.

Tabla 7 Propiedades fisicas de los residuos solidos

Propiedad Caracteristicas

Peso especifico Definido como el peso de un
material por unidad de volumen
(ejemplo Kg/m3). Para gestionar
los residuos es necesario
identificar tanto el peso como el
volumen, generalmente esta
propiedad estd dada para los
residuos sueltos (no compactos);
y dependiendo de factores tales
como: localizacion geografica,
clima, y tiempo de
almacenamiento se puede estimar
una densidad desde 178
Kg/m3 hasta 415 Kg/m3, siendo el
valor tipico de 300 Kg/m.?®

Contenido de humedad Puede expresarse de dos formas;
con el método de medicion de
peso — humedo frecuentemente
utilizado, en el que la humedad se
expresa como un porcentaje del
peso del material himedo; y con
el método de medicién de peso —
seco, referido a un porcentaje del
peso del material seco

> UNIVERSIDAD ABIERTA Y A DISTANCIA, Propiedades residuos sélidos. [en linea] [consultado: 14-02-
2016] Tomado de:
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358012/ContLin/leccin_9_propiedades.html
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Tamafo de particula y | Esta propiedad es importante
Distribucion del tamafio especialmente en la recuperacion
de  materiales con medios
mecanicos como cribas, tromel y
separadores magnéticos.?*

Capacidad de campo Se refiere ala cantidad de
humedad que puede ser retenida
por una muestra de residuo
sometida a la accion de la
gravedad, es de gran importancia
para determinar la formacion del
lixiviado en sitios de disposicion
final. Puede variar con el grado de
presion aplicado y el estado de
descomposicion de la muestra.

Permeabilidad de los residuos | Este tipo de permeabilidad se
compactados refiere a la  conductividad
hidrolégica con que se da el
movimiento de liquidos y gases en
los residuos en el sitio de
disposicion final.

Fuente: Propia

Dando continuidad a las propiedades fisicas de los residuos sélidos
anteriormente mencionadas, en la tabla No 8, observamos el porcentaje
de contenido de humedad y densidad de los diferentes tipos de residuos.

** UNIVERSIDAD ABIERTA Y A DISTANCIA, Propiedades residuos sélidos. [en linea] [consultado: 14-02-
2016] Tomado de:
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358012/ContLin/leccin_9_propiedades.html
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Tabla 8 Contenido de humedad y Densidad de los residuos sélidos.

Tipo de Residuos % H20 ?keg::’ﬁli?;]d
|organicos 70 |20t |
[Papel s |eo |
|carton Is |50 |
[Plasticos 2 s |
[Textiles 1o |lss |
Vidrio Iz |oe |
laluminio Iz |eo |
|P—'1Eta|ES Ferrosos 3 320 |
|RE'SiII|LIIIIS Sdlidos Urbanos ||1'3 | 130 |
EEELI:'LL;?:;SEI?:IILEIDS Urbanos 30 297

|Resi|:|u|:|5 en el Relleno Sanitarios ||25 ||6IZ]IZ]-'§JIZ]IZ] |

Tomado de http://gestionintegralresiduos.blogspot.com.co/2010/02/propiedad-fisicas-y-quimicas-de-
los.html. En linea. (14/02/2016)

5.1.13.2 Propiedades quimicas de los residuos solidos

Mediante el reconocimiento de las propiedades quimicas de los residuos
sélidos, se puede determinar la especificacion de las alternativas que se
tienen para el tratamiento de los mismos. Esta determinacion depende del
aprovechamiento que se le va a dar a la basura, si el aprovechamiento de
los desechos se basa en la recuperacion de energia, las caracteristicas
principales a obtener son: humedad y poder calorifico superior e inferior.

Dentro de estas propiedades, es importante tener en cuenta que mediante la
biodegradabilidad de los residuos sélidos se generan los lixiviados y los
gases, altamente contaminantes para el medio ambiente y el ser humano, la
tabla No 9 nos muestra fuente de produccion, tratamiento y los efectos que
pueden generar.
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Tabla 9 Lixiviados y Gases

Lixiviados

Gases

Qué los genera
La generacion de lixiviados ocurre
principalmente por:

a) El agua lluvia infiltrada en el

relleno mientras se esta
colocando la basura.
El agua que se produce al
compactar la basura humeda
Por la  descomposicion
biolégica que se inicia una
vez se va conformando el
relleno

b)

Qué los genera

La descomposicion biodegradable
de los residuos sélidos, que se da
por las condiciones climéaticas y por
su alto contenido de humedad.

Su composicién depende de la
naturaleza de los  residuos
dispuestos en el relleno y del
equilibrio fisicoquimico alcanzado y
la fase sdlida.

Tratamiento

a) Existen algunas practicas
gue consiste en recircular el
lixiviado a la parte superior
del relleno, con el objeto de
acelerar los procesos de
degradacion en el cuerpo de
los residuos y con el mayor
aprovechamiento de la
evaporacion.
El lixiviado se acumula en el
fondo del relleno, de donde
es bombeado o conducido
por gravedad a un tanque o
vaso recolector para darle un
adecuado tratamiento.

b)

Tratamiento

El biogas generado en rellenos
sanitarios puede ser capturado
utilizando un sistema de
recoleccion de biogas (chimeneas)
construidas en gaviones que
faciliten su salida en forma
controlada.?

Ademas de los  Dbeneficios
energéticos en el uso del biogas, la
recoleccion y control del biogas
generado ayuda a  reducir
emisiones atmosféricas
contaminantes.

» GABOR, Kofalusi, ENCARNACION, A. Guillermo. Los productos y los impactos de la
descomposicion de residuos sélidos urbanos en los sitios de disposicién final. Articulo,
Agosto 2005. pag. 45
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Efectos

Los componentes toxicos derivados
de la lixiviacion de los residuos
constituyen un riesgo potencial de
contaminacién de cuerpos de agua
y suelo con su afectacion a la salud
humana.

Efectos

Los gases dan como resultado una
potencial contaminacién del medio
ambiente, por lo que debe tenerse
conciencia de los aspectos
ambientales, ecoldgicos y
sanitarios que esto implica.

Fuente: Propia

Los residuos sdlidos presentan biodegradabilidad por agentes quimicos en
los sitios de disposicion final, la tabla 10 nos muestra la descomposicion
tanto aerObica como anaerobica de los residuos sometidos a diferentes
procesos y la figura 4 presenta un esquema de descomposicion generada
por el contacto con el agua.

Tabla 10 Proceso de descomposicion de los residuos en un sitio de disposicion final.

Procesos DESCOMPOSICION AEROBIA DESCOMPOSICION ANAEROBIA Lixiviacion

Requisitos Oxigeno disponible, menos Falta de oxigeno, mds humedad  Gran volumen de agua pluvial,
humedad cubierta permeable

Temperatura 50-70° C 35-50° C -

Reacciones Oxidacidn, nitrificacion Reduccidn, desnitrificacién Disolucidn, hidrélisis

Consecuencias

Productos

Mineralizacién, esponjamiento

C0,, H,0, productos de

oxidacion

Consolidacidn, solidificacion

Acidos orgdnicos, CH,, CO,,

Aumento de permeabilidad,

acumulacidn de contaminantes

Lixiviado

NH,, H,8, lixiviado

Tomado de: Los productos y los impactos de la descomposicion de residuos sélidos urbanos en los sitios de
disposicion final pag. 43 (14/02/2016)
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Figura 4 Esquema general de la descomposicion de los residuos por causa del contacto con agua

evaporacion
(materia orgdnica + 0,) - CO, + NO, + H,O + calor

biogas

(materia orgdnica sin O,) — iones disueltos — lixiviado

Tomado de: Los productos y los impactos de la descomposicidn de residuos sélidos urbanos en los sitios de

disposicidn final pag. 44. En linea (14/02/2016)

5.1.13.3 Propiedades mecéanicas de los residuos solidos

Aunque los residuos solidos tienen un comportamiento mecéanico similar al
de los suelos de origen mineral, difieren de éstos en dos aspectos:

a)

b)

Los sdlidos de las basuras son en un alto porcentaje biodegradables,
lo cual hace que, en especial en un ambiente confinado como el del
relleno, estos soélidos biodegradables se descompongan por accion
bacterial dando lugar a gases y lixiviados.

La humedad que traen las basuras en su estado de colocacion,
inicialmente no esta en su gran mayoria en estado libre sino que se
libera, en primer lugar por compresion en la medida en la que
progresa el apilamiento y luego por la accién de descomposicion de
los componentes biodegradables. ?°

Es conveniente recordar que en estos materiales, como en los suelos,
tanto la resistencia (a la traccién o al esfuerzo cortante, que son los
dos modos de falla posibles) como la rigidez, proviene de la
componente sélida y del esfuerzo efectivo que actia en ella y que por
tanto, al ir reduciéndose la proporciéon de ésta con el tiempo y

?® ESPINOSA, AUGUSTO. La acumulacién de basuras como material geotécnico: Comportamiento de
las basuras. Articulo, Pag. 62.
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transformandose bioquimicamente en liquido y gas (los cuales a su
vez reducen los esfuerzos efectivos en la fase sélida remanente)
también se irdn reduciendo resistencia y rigidez.

La resistencia al corte de los residuos sélidos, aunque heterogéneos,
anisotropicos y aleatorio, puede describirse con la relacion de Mohr-Coulomb

s=c+ otang

s = resistencia al esfuerzo cortante

¢ = cohesion efectiva

o = esfuerzo normal efectivo

¢ = angulo efectivo de friccion interna

5.1.14 Cambios volumeétricos

El suelo es un material constituido por el esqueleto de particulas sélidas
rodeado por espacios libres (vacios), en general ocupados por agua y aire.
Para poder describir completamente las caracteristicas de un depdsito
de suelo es necesario expresar las distintas composiciones de solido,
liquido y aire, en términos de algunas propiedades fisicas.

En el suelo se distinguen tres fases:

Solida: Formada por particulas minerales del suelo (matriz de suelo)
Liquida: solucion de suelo, el agua que contiene sustancias disueltas
Gaseosa: atmosfera de suelo

La composicion de las fases liquida y gaseosa varia en el tiempo y en el
espacio, algunos suelos contienen, ademas, materia organica (residuos
vegetales parcialmente descompuestos) en diversas formas y cantidades.
Las fases liquida y gaseosa conforman el Volumen de Vacios, mientras que
la fase sélida constituye el Volumen de Sélidos.?’

Entre estas fases es preciso definir un conjunto de relaciones que se
refieren a sus pesos y voliumenes, las cuales sirven para establecer la
necesaria nomenclatura y para contar con conceptos mensurables, a través

*” LEONI, A. Relaciones volumétricas y gravimétricas. Articulo, Area geotecnia pag. 1
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de cuya variacion puedan seguirse los procesos ingenieriles que afectan
a los suelos.

En los laboratorios de Geotecnia puede determinarse facilmente el peso de
las muestras humedas, el peso de las muestras secadas al horno, y el peso
especifico de los suelos.

En figura 5, aparece un esquema de una muestra de suelo, donde se
relacionan cada una de las fases anteriormente mencionadas.

Figura 5 Relacion de fases

Proporciones Proporciones
en Voliumenes en Peso
. i
AIRE
Va Wa
\‘.".".
Ve AGUA W
Vt Wt
.
SUELO
Vs W

Tomado de: Relaciones volumétricas y gravimétricas pag.2. (24/02/2016)

Doénde:
Vt : volumen total de la muestra del suelo. (Volumen da la masa)

Vs: volumen de la fase soélida de la muestra (volumen de sélidos)

Vw: volumen de la fase liquida (volumen de agua)
Va: volumen de la fase gaseosa (volumen de aire)

Vv: volumen de vacios de la muestra de suelo (volumen de vacios).

Vv = Vo + Va
Vt = Vv +Vs
Vt = Vo +Va+ Vs
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Wt : Peso Total de la muestra de suelo. (Peso de la Masa).
Ws: Peso de la fase solida de la muestra.

Ww: Peso de la fase liquida (peso del agua).

Wa: Peso de la fase gaseosa, convencionalmente considerado
como nulo en Geotecnia.

5.1.15 Compactacion de residuos solidos

La compactaciéon de los residuos solidos ayuda a disminuir los espacios
vacios entre los residuos, incrementar su densidad y asi reducir el volumen
gue ocupan. Este tratamiento permite el desarrollo y operacién eficaz de
otras actividades de manejo integral de residuos soélidos, como el
almacenamiento y el transporte. Ver imagen 16.

Imagen 16 Compactacion de residuos sdlidos en un relleno sanitario.

Tomado de https://www.google.com.co/search?gq=compactacion+de+los+residuos+solidos. En linea
(25/02/2016)

La compactacion se realiza principalmente in situ, este tipo de operacién
generalmente se utiliza para compactar los residuos dispuestos en rellenos
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sanitarios y pueden ser equipos con ruedas o con orugas.?® Como lo
muestran las imagenes 17 y 18.

Imagen 17 Compactacion de residuos sdlidos

Tomado de https://www.google.com.co/search?q=compactacion linea (25/02/2016)

Imagen 18 Compactacion de residuos sélidos.

Tomado de https://www.google.com.co/search?q=compactacion+de+los+residuos+solidos&espv=2&biw En
linea (25/02/2016)

2 UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA. Curso en sistemas de tratamiento y disposicién final de
residuos sdlidos. [en linea] [consultado: 25-02-2016] Tomado de:
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358012/ContLin/leccin_20_densificacin.html
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El peso de los residuos compactados, depende del peso especifico inicial y
de la humedad. La densificacibn ademas de ahorrar espacio, evita la
propagacion de organismos vectores, disminuye costos de recoleccion y
transporte, incrementa la vida 0til de rellenos sanitarios y reduce costos en la
incineracion; sin embargo, implica altos costos en energia y mantenimiento,
produce ruidos, olores, lixiviados y emisiones atmosféricas.

5.1.15.1 Seleccién del Equipo de Compactacion.
Los factores que se deben considerar en la seleccion del equipo de
compactacion incluyen:

e Caracteristicas de los desechos a ser compactados, incluyendo
tamano, contenido de humedad y densidad.

e Meétodo de transferencia y alimentacion de los desechos al
compactador.

e Meétodos de manejo y usos de los materiales compactados

e Caracteristicas de disefio del compactador

e Caracteristicas operacionales incluyendo necesidades de
energia, mantenimiento de rutina y especializado, simplicidad
de la operacion, eficiencia comprobada y contabilidad, nivel de
ruido, exigencias de control de polucion de aire y agua.

e Consideraciones del sitio incluyendo espacio y altura, acceso,
ruido y limitaciones ambientales relacionadas.

5.1.15.2 Equipos de monitoreo para residuos solido en rellenos
sanitarios

Durante las etapas de operacién, cierre y clausura, deben funcionar
permanentemente equipos de instrumentacion que permiten verificar la
estabilidad y secuencia del relleno de acuerdo a la topografia, generacion de
gases Y lixiviados, control de potencial contaminacion de acuiferos, entre
otros eventos, para los que se utiliza la siguiente instrumentacion:

e Concentracion y venteo de gases: Mediante el sistema de
drenaje vertical (pozos de captacion o chimeneas verticales) que
crecen con la disposicion de residuos, se utiliza tuberia, perforada
y protegida con grava la que permitira la migracion del gas del

64



La

Gran Colombia

= N VERS 104D
P

interior del relleno; la red de captacién vertical surgira
superficialmente a tubos que conectados realizaran la evacuacion
del gas.?

Control y estabilidad de taludes: durante la etapa de operacion
se debe instalar una sistema de inclindmetros cuya finalidad es
mostrar cambios en el perfil cuando se presentan movimientos del
terreno midiendo inclinaciones longitudinales del revestimiento e
inclinacion en el plano perpendicular, medidas que son convertidas
en desviaciones laterales, estos cambios determinados por
comparaciéon de los datos iniciales con los de control indican los
movimientos del terreno; los inclinbmetros conjuntamente con
acelégrafos, determinan estabilidad estéatica y sismica.

Control de aguas Freéaticas: se instala para determinar la
migracion de contaminantes a los acuiferos subterraneos y se
miden a través de sistema de piezémetros regularmente tipo “casa
grande”

Presion de Poros: el sistema de piezémetros de “hilo vibratil”
determinan la presion que ejercen los liquidos y gases sobre la
masa de relleno.

Fallas Geoldgicas: Los movimientos del terreno se detectan con
el sistema de extensiometros

Deteccién Olores: Utilizados especialmente, para gases
contaminantes y estan directamente asociados con sistema de
aspersores.

29

[consultado:

UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA. Requerimientos de equipos de monitoreo. [en linea]

24-04-2016] Tomado de:

http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358045/ContenidoLinea/leccin_18_requerimientos_de e
quipos_de_monitoreo.html
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5.2 MARCO LEGAL

El presente trabajo de investigacion estd enmarcado en el tema del suelo y
su comportamiento en taludes, por tal razén es necesario mencionar el
marco legal y tener en cuenta las normas bases de los concepto a tratar

durante el desarrollo del proyecto.

Tabla 11 Normatividad

NORMA o DECRETO

DESCRIPCION

NSR - 10

De acuerdo a esta norma de deben realizar
ciertos estudios geotécnicos basados en la
investigacion  del  subsuelo 'y las
caracteristicas arquitecténicas y
estructurales, con el fin de proveer las
recomendaciones geotécnicas de disefio y
construccion de excavaciones y rellenos.

De acuerdo a los numerales se realiza un
estudio geotécnico que comprenda el
reconocimiento del campo, la investigacion
del subsuelo, de igual manera una asesoria
geotécnica en las etapas de disefio vy
construccion de los rellenos sanitarios que
garantice la estabilidad de los taludes. Los
rellenos se compactaran con
procedimientos que eviten el desarrollo de
empujes superiores a los considerados en el
disefio.

Resolucion 227 de 2006

Esta resolucién adopta los términos de
referencia para la ejecucion de estudios
detallados de amenaza vy riesgo por
fendbmeno de remocidn en masa,
indispensable en el momento de
desarrollar una obra como los rellenos
sanitario. Es necesario tener en cuenta los
siguientes términos, cortes, excavaciones,
sobrecargas y cambios en el drenaje.

Decreto 1807 de 2014

Como parte del andlisis de amenaza se debe
tener en cuenta las causas de la
inestabilidad del terreno, considerando
dentro de los agentes detonantes los
siguientes factores: agua, sismo y procesos
antropicos (cortes, excavaciones, rellenos y
construcciones en general), mediante el
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analisis minimo de tres escenarios. La
determinacién de la condiciones de
amenaza por movimientos en masa deberan
integrar las diferentes variables que inciden
en la ocurrencia tanto actual como futura
de estos fendmenos. Se deben considerar
dentro de los agentes detonantes los
siguientes factores: agua, sismo y procesos
antropicos (cortes, excavaciones, rellenos y
construcciones en general).

Ley 1523 de 2012

Gestidén del riesgo de desastres, contribuye
al desarrollo indispensable para asegurar la
sostenibilidad, la seguridad territorial,
derechos e intereses colectivos y mejorar la
calidad de vida de las poblaciones vy
comunidades  en riesgo, en esta
investigacion sera de vital importancia ya
que en la construccién y mantenimiento de
los rellenos sanitarios, se debe tener en
cuenta la seguridad y salud de las personas
considerando que son obras que generan
gases perjudiciales para la salud.

Fuente: Propia
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6. DISENO METODOLOGICO
6.1 TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion fue de tipo experimental, donde se realizd
modelaciones por medio de un software que nos permitié identificar el factor
de seguridad desde varios puntos en un talud, y se observé como de
acuerdo a varios niveles de residuos solidos este puede llegar a fallar.

Se tuvo en cuenta variables numéricas, las cuales utilizando modelaciones,
se obtuvieron diferentes factores de seguridad del talud de acuerdo a la
geometria utilizada.

6.2 ENFOQUE DE INVESTIGACION

El enfoque que tuvo la investigacion fue de tipo mixto es decir que se obtuvo
variables cuantitativas y variables cualitativas, debido a que incorporé
elementos a través de los cuales se priorizé la observacion, el analisis e
interpretacion de fenomenos, acontecimientos y hechos en diferentes
escenarios de taludes conformados por residuos sélidos como por ejemplo
los rellenos sanitario Dofia Juana.

Se tuvieron en cuenta de cada variable:

De tipo cuantitativo se obtuvieron valores numéricos de las diferentes
probabilidades es decir, amenaza, vulnerabilidad y resultados de acuerdo a
la modelacion realizada en el software SLIDE

De tipo cualitativo se realizé un andlisis que utiliza una forma descriptiva
para determinar la magnitud del area de estudio y las consecuencias que se
pretendian.

Finalmente la investigacién describe y cuantifica como se presentan los
diferentes tipos de fallas en taludes conformados por diferentes pendientes.

6.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica fue la utilizacion del software SLIDE que permitié recopilar la
informacion en la muestra de estudio, esto es de acuerdo a modelaciones
del talud donde se termind el punto maximo alcanzado por un talud
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conformado por residuos solidos. Esta herramienta computacional es
especializada para el andlisis de estabilidad bajo diferentes métodos
existentes, el software permite la incorporacién de todos los parametros geo
mecénicos y geométricos del talud a modelar, asi como la condicion del
agua subterranea, ya sea como una tabla de agua o con la metodologia
para modelar el flujo de agua por medio de elementos finitos.

El programa realiza el analisis por medio de diferentes métodos para el
talud a modelar y presenta el factor de seguridad (F.S) para diferentes
superficies de falla y para la superficie de falla critica.

6.3.1Software SLIDE

El software SLIDE pertenece a la casa de Rocscience, se utiliza para realizar
analisis de estabilidad de taludes en suelo y roca, es un programa facil de
usar, modela problemas como que incluyen desde cargas externas o agua
hasta refuerzos tales como geo textil o pilotes.

6.3.2Modelaciones

En las modelaciones realizadas por medio de SLIDE, se tuvo en cuenta para
el proyecto los parametros del suelo para residuos antiguos y nuevos,
superficies de falla circulares y no circulares, analisis sensitivo y falla de
fondo, que permitieron realizar un analisis mas detallado del comportamiento
de taludes conformados por residuos solidos.

Actualmente se cuenta con varios tipos de métodos de analisis de
estabilidad para taludes, para esta investigacion solo se trabajé por medio
del método de Bishop, el cual presenta equilibrio solo en momentos pero que
aun asi, nos brinda datos exactos y confiables para el proyecto, teniendo en
cuenta que es uno de los métodos mas utilizados para el calculo del factor
de seguridad.

6.4 FASES DEL PROYECTO

Las fases a desarrollar durante el proyecto de investigacion son las
relacionadas a continuacién, cada una con sus respectivas actividades a
realizar.
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6.4.1 Identificar los parametros de resistencia que tienen los residuos

solidos.
v Recopilar informacion sobre investigaciones realizadas a
taludes conformados por residuos solidos
v Lectura de articulos de la descomposicion de residuos solidos
v" Reconocer cada uno de los parametros del suelo encontrados
en rellenos sanitarios
v’ Identificar como es el comportamiento del suelo de acuerdo a
cada uno de los pardmetros como lo son el peso unitario, la
cohesioén y el angulo de friccion

6.4.2 Analizar las causas y factores que ocasionan la inestabilidad de
los taludes conformados por residuos soélidos.

v" Recopilacién de informacion sobre los factores de inestabilidad
de taludes

v' Determinar el comportamiento del suelo de acuerdo a los
diferentes parametros

v’ Identificar el comportamiento de los taludes de acuerdo a su
disefio geométrico

6.4.3 Determinar los factores de seguridad para diferentes escenarios
geotécnicos y conformacién de taludes.

v Identificar los factores necesarios para la modelacion de
taludes y poder obtener el factor de seguridad

v' Elaboracién de matrices para la definicion del modelo
geotécnico

v' Determinar parametros para la modelacién y tipos de falla a
utilizar

6.4.4 Establecer larelacidn existente entre los parametros de presién
de poros y el factor de seguridad para diferentes configuraciones
de conformacion de taludes.

v Identificar los resultados de acuerdo a la presién de poros y el
factor de seguridad tomando en cuenta el talud de estudio y la
caracteristicas de los residuos sélidos encontrados
Realizacion de graficas de acuerdo a resultados

Generacion de andlisis y documento final

AN
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7 DESARROLLO METODOLOGICO

Para el desarrollo de esta investigacion, se tuvo en cuenta estudios
realizados a diferentes escenarios geotécnicos, para este caso
investigaciones sobre rellenos sanitarios, de los cuales se tomaron varios
aspectos y datos para el desarrollo de las modelaciones.

En la realizacion de este proyecto se trabajaron taludes disefiados con
nuevos y antiguos residuos sélidos, donde cada uno de ellos presenta
diferentes parametros lo que conllevo a realizar una investigacion teniendo
en cuenta su comportamiento de acuerdo al angulo de friccidn, la cohesion y
el peso unitario, también se disefiaron diferentes taludes con pendientes de
15°, 20°, 25° 30° y 35° tanto en rellenos compactados en altura como en
pendiente, esto para una mayor comparacion de factores de seguridad y
tipos de falla, para estos diferentes escenarios se tuvo en cuenta una
condicion estética y una dinamica al igual que los diferentes Ru con rangos
de 0,0 a 0,8 donde un Ru=0,0 presenta una condicién drenada y un Ru = 0,8
considerando condiciones saturadas.

Se realiz6 dos tipos de matrices, una para el disefio de un talud en altura y
otro para un talud tipo pendiente, en este ultimo se tuvo en cuenta un angulo
de inclinacién para residuos compactados antiguamente y otro para residuos
nuevos ( ver tablas 12 y 13)

En cada disefio, se realizd un analisis sensitivo para Ru, cohesion y angulo
de friccion y de esta manera lograr identificar la inestabilidad y posible falla
de los taludes conformados por residuos sélidos, se tuvo en cuenta una
condicion estatica y seudoestatica para lograr una comparacion del
comportamiento del talud ante diferentes caracteristicas y parametros.
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Tabla 12 Matriz para un talud en altura

TALUD EN ALTURA
DCRODRESTATCONMNN CROULARSEUDOESTATIO
Aa=0,0 ANALISIS SENSITIVO Aa=0,2 ANALISIS SENSITIVO
r SS SS SS r s (S s
B [0,0]0,1{0,2/0,3|0,4|0,5(0,6|0,7|0,8|Ru Critico|¢ Critico[C Critico| B |0,0{0,1(0,2]|0,3(0,4]0,5(0,6]0,7(0,8|Ru Critico | ¢ Critico | C Critico
15° 15°
2° 20°
25 25
30° 30°
35 35
Aa=0,0 ANALISIS SENSITIVO Aa=0,2 ANALISIS SENSITIVO
ru SS sS SS r s (] s
B00{01]0,2(0,3[04[05|0,6(0,7|0,8|RuCritico|d Critico|C Critico| B |0,0/0,1|0,2|0,3|0,4|0,5|0,6]0,7|0,8Ru Critico | Critico | € Critico
15° 15°
2° 20°
25 25
30° 30°
35 35

Fuente: Propia
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Tabla 13 Matriz para un talud tipo pendiente

TALUD EN PENDIENTE

Aa=0,0 Aa=0,2 Aa=0,0 Aa=0,2
ru SS ru cs ru SS ru Cs
PENDIENTE| B |0,0/0,1/0,2(0,3|0,4|0,5(0,6|0,7| 0,8 Ru Critico|0,0/0,1| 0,2/ 0,3/ 0,4| 0,5/ 0,6| 0,7 0,8 | Ru Critico | PENDIENTE| B ]0,0(0,1|0,2|0,3(0,4|0,5|0,6(0,7| 0,8| Ru Critico |0,0{0,1|1 0,2/ 0,3/ 0,4| 0,5/ 0,6| 0,7 0,8 Ru Critico
15° 15°
20° 20°
20° 25° 20° 25°
30° 30°
35° 35°
15° 15°
20° 20°
25° 25° 25° 25°
30° 30°
35° 35°
15° 15°
20° 20°
30° 25° 30° 25°
30° 30°
35° 35°
FALLA DE FONDO - NO CIRCULAR
Aa=0,0 Aa=0,2
ru ru

PENDIENTE| B [0,0]0,1]0,2]0,3[0,4]05][0,6[0,7[08] ss [o0[o0,1|0,2[03]0,4[05]|06/07[08] cs

1/1(08|08)|08(0,8|08|0,8(0,8| RuCritico| 1| 1(0,8|0,8/0,8/0,8|0,8| 0,8 0,8| Ru Critico

15°

20°

20° 25

30°

15°

20°

25 25

30°

15°

20°

25°

Fuente: Propia
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Durante la recopilacion de datos se identificaron los siguientes parametros
del suelo para residuos sélidos nuevos y residuos antiguos ya compactados
(ver tabla No 14)

Tabla 14 Resumen datos tedricos — pardmetros del suelo

MATERIAL Y C (0]
Analisis de estabilidad zona de KN/m3 KN/m2 °
contingencia zona Il area 3 - Relleno |Residuos Nuevos Contingencia 11,5 12,58 29,81
sanitario Dofia Juana Residuos Viejos Zona Il Area 3 11.5 26.44 20,12
Kpa
Caja de corte con seccion de 434 x 287 mm 20 29
Material en estada natural y seco 11,07
Analisis de la estabilidad de rellenos [—; - Y
o . Caja de corte directo 1,5x1,5m 20 30
sanitarios Juan Palma, Raul Espinace,
Pamela Valenzuela
¢ Ensayos triaxiales 22 20
Cajade seccion2x1m 17 19

Fuente: Propia ajustado del Andlisis de estabilidad de rellenos sanitarios Juan Palma y
analisis de estabilidad zona de contingencia zona Il &rea 3.

El analisis de estabilidad realizado en la zona Il del relleno sanitario Dofia
Juana, es un estudio que describe la ampliacion proyectada de esta zona
como una sobrecarga de residuos nuevos sobre residuos antiguos, entre
ellos no habra capa de separacion, el contacto sera directo y la transferencia
de lixiviado sera libre, teniendo en cuenta que los drenajes de lixiviado en el
fondo de cada celda estan funcionando sin problemas.

Teniendo en cuenta que los parametros del suelo cambian con el tiempo
debido a la descomposicion de los residuos sélidos, se toma como
referencia la calibracion del estudio del peritaje técnico realizado por
Gonzales y Espinosa en el afio 2000 dando como resultando los siguientes

parametros:
Tabla 15 Pardmetros de resistencia

C F Vs
Material <
kN/m3 kN/m2 ° m/2
Residuos Nuevos Contingencia 11,5 12,58 29,81 a5
Residuos Viejos Zona ll Area3 11,5 26,44 20,12 a5

Tomado de: Andlisis de estabilidad contingencia zona Il &rea 3 Relleno sanitario Dofa
Juana. Consultado. En linea (24/04/2016)
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Estos datos son tenidos en cuenta para la realizacion de esta investigacion,
ya que se pretende observar como es el comportamiento del talud
conformado por residuos nuevos y antiguos con diferentes parametros.

Dando alcance a lo anteriormente mencionado, se obtiene otra investigacion
la cual es un analisis de la estabilidad de rellenos sanitarios realizada por los
ingenieros Juan Palma, Raul Espinace y Pamela Valenzuela, un articulo que
presenta estudios realizados para rehabilitar rellenos sanitarios dado que en
chile cada vez son mas escasos los lugares aptos para la disposicién de
residuos solidos, se busca la ejecucion de rellenos en altura construido
sobre uno ya existente, este analisis propone dos tipos construccion de
rellenos sanitarios como lo muestra la Imagen 19, es importante conocer los
aspectos geotécnicos relacionados con la estabilidad de taludes para evitar
problemas durante la operacion del mismo.

Imagen 19 Disefio de rellenos sanitarios

RELLENO SANITARIO EN ALTURA et

Tomado de: Andlisis de estabilidad de rellenos sanitarios. En linea (24/04/2016)

En el analisis de estabilidad de rellenos sanitarios realizada en Chile, se
realizaron ensayos para determinar los parametros del suelo conformado por
residuos sélidos, de los cuales se obtuvieron los resultados observados en la
tabla No 16.
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Tabla 16 Pardmetros de resistencia por medio de ensayos

FUENTE ENSAYO REALIZADO Y (of (0}
Landvay Clark Caja de corte con seccion de 434 x 287 mm 11,07 16- 23 24-34
Richardson y Reynolds Cajade corte directo 1,5x1,5m 20 18-42
Jessbergery Kockel Ensayos triaxiales 22 17-22
Kolsch Cajade seccion2x1m 15- 18 KN/m2 15-22

Fuente: Propia ajustado del Andlisis de estabilidad de rellenos sanitarios

Teniendo en cuenta estos dos analisis, se realiz6 un consolidado de datos y
de esta manera determinar parametros tanto para residuos nuevos como
para los antiguos, en el analisis realizado en Chile se tomaron rangos de
cohesion y angulo de friccidn, por tal razon para esta investigacion se realizo
un promedio de datos y finalmente se promedi6 entre las dos investigaciones
dando como resultado los siguientes parametros ( tabla No 17), los cuales
fueron la base para la realizacion de las diferentes modelaciones en SLIDE y
de esta manera determinar cOmo sera el comportamiento de cada uno de los
taludes de acuerdo a las matrices anteriormente mencionadas.

Tabla 17 Consolidado de paradmetros del suelo

RESIDUOS NUEVOS
RESIDUOSANTIGUOS

Y (og [0}
KN/m3 KN/m2 °
11,3 18,3 25,5
11.5 26.44 20,12

Fuente: Propia

Teniendo en cuenta los andlisis de apoyo para esta investigacion, para el
desarrollo de este proyecto se disefid taludes en altura y pendiente para
diferentes angulos de inclinacién como se observa en las figuras 6 y 7.
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Figura 6 Talud de disefio en altura con pendiente de 35°

El
g

5 Unit Weight Fohesion [
Metersitiome |Coler | “ TSR | SurengihType [Ao0N | P | RT

RESIDUOS NUEVOS 113 Mohr-Coulomb | 183 | 255 | None

o

oo

RESIDUOS ANTIGUOS

Wohr-Coulomb | 26.44 |20.42 | Nene

o

Fuente: Propia

Figura 7 Talud de disefio en pendiente con dngulo de 25° x 30°

Fuente: Propia

7.1 SELECCION DE PARAMETROS

Para el desarrollo del proyecto se defini6 cada uno de los parametros a
utilizar que fueron investigados de diferentes fuentes para la elaboracion de
este documento.
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7.1.1 Parametro de presion de poros

Para el Ru utilizado para esta investigacion, se seleccionaron valores de 0,0;
0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 y 0,8 el cual indica la cantidad de agua que
presentara el talud en su diferente composicién para este caso en residuos
nuevos y antiguos, en el cual 0,0 representa un talud seco y 0,8 uno
saturado, recordando que Ru es la relacion de poros y el esfuerzo vertical.
Es de aclarar que se tom6 un Ru hasta 0,8 ya que sé que se siguen los
parametros que se tuvieron en cuenta en la investigacion realizada en el
relleno sanitario Dona Juana, donde los ingenieros consideraron un Ru=0,8
debido a la cantidad de lixiviado generado por residuos solidos y sumado a
esto la cantidad de agua debido a las precipitaciones generadas por la lluvia.

7.1.2 Parametros geomeétricos

Teniendo en cuenta la investigacion realizada en el relleno sanitario Dofa
Juana, en la que se evidencian modelos de rellenos sanitarios y por ende las
pendientes con las cuales fueron construidas varias de las zonas de
contingencia, para esta investigacion se diseflaron taludes con esas
especificaciones, es decir taludes con pendientes de 15°, 20°, 25°, 30° y 35°,
de igual manera con base a la investigacion de los ingenieros en chile, se
optd por analizar para esta investigacion taludes en altura y pendiente con
los mismo angulos de inclinacion y con altura de 10 metros entre cada
berma la cual se disefio de 4 metros.

De igual manera se tuvo en cuenta para cada uno de los angulos, fallas
circulares y no circulares, un sismo de 0.2 de acuerdo a los niveles de
amenaza sismica obtenidos de la norma NSR-10 TITULO A, que hace que
este proyecto tenga varias alternativas, para observar el comportamiento del
talud con diferentes escenarios geotécnicos.

7.1.3 Factores de seguridad

De acuerdo a lo estipulado por la NSR-10 CAPITULO H, esta investigacion
trabajé FS para una condicion estética de 1.5 y para una dinamica 1.1 como
se observa en la siguiente tabla, (ver tabla No 18)
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Tabla 18 Factores de seguridad

Tabla H.6.9-1
Factores de seguridad indirectos minimos
Condicion Construccion Estatico Sismo Se':"c.’o
estatico
|Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de
Momento Resistente/ Momento Actuante =3.00 =3.00 Disefio =200
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) = 1/6 = 1/6 Disefio = 1/4
Capacidad portante Iguales a los de la Tabla H.4.1
Estabilidad Intrinseca materiales térreos| lguales a los de la Tabla H 2 1

(reforzados o no)

|Estabi|idad Intrinseca materiales manufacturados; Seqgun material (Concreto-Titulo C; Madera-Titulo G; etc.)

|Estabilidad general del sistema:
Permanente o de Larga duracion { > 6 meses) 1.20 1.50 Disefio 1.05
Temporal o de Corta duracion { < 6 meses) 120 130 50% de Disefio 1.00
rLaderas adyacentes (Zona de influencia > 2.5H) 1.20 1.50 Disefio 1.05

Tomado de: Norma Colombiana Sismo Resistente. Titulo H. Capitulo H.5. Excavaciones y
estabilidad de taludes.

7.2 DESARROLLO DEL MODELO PARA TALUDES EN ALTURA

7.2.1 Para fallas circulares

Teniendo en cuenta la matriz planteada, se desarrollaron modelaciones en
SLIDE de la cual se obtuvieron factores de seguridad como se observa en la
tabla 19, para una condicion estéatica, con falla circular y diferentes
pendientes en el talud.

En la tabla 20, se trabajé las mismas condiciones de pendiente y Ru para el
talud, solo que en este caso para una condicion seudoestatica.

Tabla 19 Matriz de disefio para talud en altura con falla circular en condicion estdtica

Aa=0,0
ru
B 0,0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
15° 2,703 2,487 2,211 2,054 1,835 1,616 1,392 1,172 0,954
20° 2,276 2,089 1,903 1,717 1,532 1,348 1,161 0,972 0,786
25° 1,982 1,82 1,657 1,490 1,324 1,159 0,995 0,826 0,658
30° 1,739 1,597 1,453 1,308 1,163 1,016 0,871 0,725 0,582
35° 1,566 1,435 1,304 1,174 1,044 0,915 0,784 0,651 0,515

Fuente: Propia
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Tabla 20 Matriz de disefio para talud en altura con falla circular en condicion seudoestdtica

Aa=0,2
ru
B 0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8
15° 1,413 1,29 1,179 1,063 0,948 0,834 0,719 0,606 0,497
2° 1,324 1,215 1,106 0,99 0,885 0,776 0,668 0,555 0,445
25 1,250 1,141 1,033 0,926 0,819 0,713 0,608 0,505 0,404
30° 1,148 1,048 0,948 0,849 0,749 0,651 0,554 0,457 0,365
35° 1,074 0,981 0,886 0,790 0,695 0,601 0,508 0,417 0,329

Fuente: Propia

Esta matriz representa cada uno de los factores de seguridad obtenidos de
un disefio previo de talud en altura, como se observa en cada una de las
tablas, se disefiaron taludes para diferentes angulos y valores de Ru, para
residuos nuevos compactados sobre residuos antiguos en condicidn estatica
y seudoestatica.

7.2.1.1 Disefio de modelos estaticos y dinamicos para un talud en
altura con falla circular

Se realiz6 el disefio de un talud en altura con pendiente de 15° compuesto
por residuos nuevos compactados sobre residuos antiguos, los cuales
presentan de acuerdo a sus condicidon parametros de resistencia diferentes,
una aceleracion sismica de Aa= 0 y un Ru=0 para cada caso, como se
observa en las Figuras 8 y 9 Modelo en SLIDE, donde se obtiene un factor
de seguridad de 2.703.
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Figura 8 Modelo en SLIDE relleno en altura de 15° estdtico

Unit Weight StrangthType (Cohesion ohi Water R

Materialliame | Co
eriame " ) (K02 Frivm

RESIDUOS NUEVOS 13 Mahr-Loulomb

° °| Resiouos aNTIGUGS D 115 MohrCoulomb | 2644 |20.12 | None | 0

Fuente: Propia

Figura 9 Factor de seguridad para un talud de 15° estdtico

Safety Factor

0.000
2703

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

[
3.500
4.000
4.500
5:000 | wornms [ [ | e [ |~ o || e
5.500 emomieniss || ser | webemeems | smr |ane | e |2
pp— Il — :
6.000+

Fuente: Propia

Teniendo en cuenta la misma pendiente del talud en altura, se consideran
otros valores de Ru entre 0,0 y 0,8 para determinar factores de seguridad
para la misma condicidn estética, para este caso, en la modelacion se tiene
en cuenta el mismo Ru tanto para residuos nuevos como antiguos, esto con
el fin de observar el comportamiento del talud para diferentes niveles de
presién de poros.

Este mismo procedimiento se realizé para los taludes conformados por
pendientes de 20°, 25°, 30°y 35° con Ru de 0,0 a 0,8.
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Es necesario para este tipo de investigaciones, considerar condiciones
dindmicas en los suelos, por tal razén en este trabajo fue considerado un
Aa= 0,2 para las mismas condiciones de talud referente a pendientes, Ru y
fallas circulares, obteniendo factores de seguridad de la siguiente manera
(figura 11). Para este caso considerando un talud de 25°, se obtuvo un factor
de seguridad de 1,250en condicion seudoestatica con un Ru de 0,0.

Figura 10 Modelo en SLIDE relleno en altura de 25° seudoestatico

402

_ Unit Weight (Cohesion .| water
Material Name Color {knjm3) Strength Type {knfmz) Phi surface Ru

Mohr-Coulomb

RESIDUCS NUEVCS 13 183

Mohr-Coulomb

RESIDUCS ANTIGUOS D 115

Fuente: Propia

Figura 11 Factor de seguridad para un talud de 25° seudoestatico

w
a

Factor
oo
5 5
0
0.s00 02
1.000

1.500

=
s

0
s

3.000
3.500

2.000

2.500

5.000
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8
o

£.000+

Unit wesgnt
ifm3)

[Conesion| oy
e foawma) |

dilii]

] ]
¥

Fuente: Propia

Para los otros disefios del talud en altura se consideraron los mismos
parametros, la variacion esta en la pendiente utlizada. (Ver anexo 1
condicion estatica y seudoestatica)
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Al obtener cada uno de los factores de seguridad de falla circular tanto para
taludes estaticos (ss) como seudoestaticos (cs), se realizaron curvas de
estabilidad de FS vs Ru para finalmente determinar en cada talud un Ru

critico, dicho andlisis se observa en las figuras 12 y 13 y en la tabla 21.

Figura 12 Curva de estabilidad FS Vs Ru para taludes en altura estdtico y seudoestatico para falla circular

3,0

FS

Curva estabilidad FS vs Ru

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6

0,8

1,0

Fuente: Propia

Tabla 21 Ruc para Bcon FS1,5Y 1,1

FS=1,5 FS=1,1
SS cs
B(°) RuC Critico | RuC Critico
15 0,551 0,270
20 0,417 0,205
25 0,294 0,138
30 0,167 0,046
35 0,051 0,000

Fuente: Propia
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Figura 13 Curva RuC Vs 8 para fallas circulares en condicion estdtica y seudoestatica

Curva RuCvs B (°) Falla circular
0,6
0,5
0,4

0,3

RuC

0,2 —SS

0,1 —Cs

0,0
10 15 20 25 30 35 40

Fuente: Propia

La figura 12 muestra una comparacion entre los angulos de inclinacion
propuestos para el disefio del talud, en el cual se presenta una disminucion
del 42% del factor de seguridad en condicion estatica a medida que aumenta
el angulo de inclinacion, para el estado seudoestatico la variacion que se
presenta en el factor de seguridad corresponde a un 24% entre el angulo
con mayor de inclinacién y el menor, haciendo de esta condicion la mas
critica, mas aun cuando se observa un 65% de cambio en el Ru pasando de
un estado seco a uno saturado.

De acuerdo a la condicion critica de un talud correspondiente al Ru, la tabla
21 nos muestra cada uno del RuC para un estado estatico y seudoestatico
dependiendo del angulo de inclinacion, lo que nos lleva a considerar las
condiciones en las que el talud puede presentar fallas de acuerdo a la
presiéon de poros y en la figura 13 determinamos que para un talud con
pendiente de 15° se presenta una variacion del 51% en condiciones estatica
y seudoestatica de acuerdo al RuC, mientras que para una pendiente de
35% los taludes fallan aun en estado seco.

Con el fin de obtener la cohesién y angulo de friccién a la que un talud
compuesto por residuos sélidos para angulos de 15°, 20°, 25°, 30° y 35°
puede presentar condiciones de falla, se realiza una sensibilizacién de estos
parametros por medio del SLIDE, de lo cual se obtienen las siguientes datos.
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Para determinar la variacion del angulo de friccién en los taludes propuestos,
se obtienen las figuras 14 y 15, y la tabla 22 donde se observa el ¢ critico.

Figura 14 Curva de estabilidad FS Vs @ para taludes en altura estdtico y seudoestatico para falla circular

Curva estabilidad FS vs ¢

3,00 1 deeeees 15 5SS
== =e20SS

2,50
= = 25SS
2,00 e -« 30SS

v —_—

L 150 35S
....... 15 CS
1,00 A == =-20CS
0,50 = == 25CS
=+ 30 CS

0,00
35Cs

¢ ANGULO DE FRICCION

Fuente: propia

Tabla 22 Angulo de friccion critico para 8 con FS 1,5Y 1,1

FS=1,5 FS=1,1
SS (o

B(°) ¢ Critico ¢ Critico
15 0,000 4,573
20 9,897 12,927
25 16,871 21,610
30 20,455 24,165
35 24,099 26,510

Fuente: Propia
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Figura 15 Curva ¢c Vs 8 para fallas circulares en condicion estdtica y seudoestatica

Curva ¢C vs B (°) Falla circular

30,0 -
25,0 -
20,0 -
O 150 -
< 10,0 - ssS

5,0 csS
0,0 f T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40

B()

Fuente: propia

De acuerdo a la figura 14, se presenta un 77% de disminucion del factor de
seguridad para las condiciones estatica y seudoestatica entre pendientes de
15° y 35° con un angulo de friccién igual a cero, para lo cual determinamos
gue a medida que aumenta el angulo de friccion en los residuos solidos,
mayor sera el factor de seguridad para el talud.

Considerando el analisis para determinar el angulo de friccion critico, la tabla
22 y la figura 15, nos muestran los valores minimos necesarios de ¢ para
gue el talud no presente inestabilidad, la condicién mas critica la presenta el
angulo de 35° seudoestatico, el cual requiere un minimo de 26,5° de ¢ para
gue no se genere una falla en el talud.

Posterior a esto, se realiza un analisis sensitivo para la cohesion presentada
en los taludes conformados por residuos solidos, de lo cual se obtuvieron los
datos de la figura 16 y se realizé una descripcion de cohesidén critica para
cada pendiente del talud ( ver figura 17 y tabla 23)
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Figura 16 Curva de estabilidad FS Vs C para taludes en altura estdtico y seudoestatico para falla circular

FS

Curva estabilidad FS vs C

COHESION C

Fuente: Propia

Tabla 23 Cohesion critica para 8 con FS1,5Y 1,1

FS=1,5 FS=1,1
SS CS

B(°) C Critico C Critico
15 0,000 0,000
20 0,000 0,000
25 3,591 9,766
30 10,638 15,703
35 15,796 19,668

Fuente: Propia
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Figura 17 Curva Cohesion critica Vs 8 para fallas circulares en condicion estdtica y seudoestatica

Curva CCvs B (°) Falla circular

30,0
25,0
20,0
15,0 -
10,0 - —SS
50 - cs
0,0 ‘ ‘ T T T \

10 15 20 25 30 35 40

B()

Fuente: Propia

En la figura 16, se evidencia una disminucion del 69% del factor de
seguridad de acuerdo a las pendientes del talud, abarcando tanto la
condicion estatica como seudoestatica para una condicion de cohesion igual
a cero, tomando como referencia la condicidn mas critica que para este caso
es el angulo de 35° en condicion seudoestatica, se determina una variacion
del 43% de cohesidon minima que evitar posibles fallas.

La tabla 23 y la figura 17 determinan la cohesion critica que pueden llegar a
tener los suelos antes de presentar algun tipo de falla, los taludes con
pendientes mayores requieren de un minimo de cohesion equivalente a 15
KN/ m2 y 19 KN/ m2, mientras que las pendientes mas bajas presentan una
cohesion igual a cero.
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7.2.2 Para fallas no circulares

Para este caso, se tuvieron en cuenta los mismos parametros y
procedimiento mencionado en el numeral 7.2.1.1, su variacién consiste en
trabajar fallas No circulares para el calculo de los factores de seguridad, lo
gue dio como resultado FS diferentes, en angulos de inclinacion mayores, el
factor de seguridad disminuye a comparaciéon del talud en altura con falla
circular, estos valores se observan en las tablas 24 y 25 ( matriz de disefio )
para condicidn estatica y seudoestatica respectivamente.

Tabla 24 Matriz de disefio para talud en altura con falla No circular en condicion estdtica

Aa=0,0
r
B 0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
15° 2,987 2,753 2,519 2,285 2,053 1,821 1,592 1,366 1,137
2° 2,318 2,136 1,955 1,774 1,594 1,405 1,202 1,005 0,818
25° 1,943 1,781 1,619 1,459 1,300 1,144 0,990 0,841 0,688
30° 1,754 1,611 1,463 1,312 1,162 1,015 0,873 0,730 0,583
35° 1,593 1,453 1,313 1,174 1,035 0,899 0,764 0,631 0,503
Fuente: Propia
Tabla 25 Matriz de disefio para talud en altura con falla No circular en condicion seudoestatica
Aa=0,2
ru
B 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
15° 1,558 1,434 1,311 1,189 1,069 0,951 0,835 0,723 0,617
20° 1,367 1,258 1,150 1,043 0,937 0,831 0,719 0,616 0,512
25° 1,216 1,113 1,011 0,911 0,812 0,717 0,624 0,537 0,441
30° 1,170 1,074 0,971 0,871 0,773 0,677 0,576 0,478 0,387
35° 1,069 0,972 0,875 0,779 0,684 0,591 0,499 0,410 0,325

Fuente: Propia
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7.2.2.1 Disefio de modelos estaticos y dinamicos para un talud en
altura con falla No circular

Se realizé el mismo procedimiento que en taludes con presencia de fallas
circulares, los mismos pardmetros del suelo y por medio del SLIDE se
modelaron los disefios con fallas no circulares para observar la variacion de
los factores de seguridad (ver figuras 16y 17)

Figura 18 Modelo en SLIDE relleno en altura de 35° estdtico

Msterial Name

SETIDUOS NUEVDS 13 Miohr-Conlom 1=z | s a

SETIDUOE ANTISLOSE 13 Monr-Cowoma | 2544 |20z a

Fuente: Propia

Figura 19 Factor de seguridad para un talud de 35° estdtico

Safety Factor
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4.000
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5.500 I e

&.000+

Fuente: Propia

Para un talud de 35° en condicion estatica y tipo de falla No circular se
obtuvo un factor de seguridad de 1.593.
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Este procedimiento se realizd para cada pendiente del talud 15°, 20°, 25°,
30° y 35°, para los mismos parametros de Ru y para condiciones estaticas y
seudoestaticas. (Ver anexo 1)

Figura 20 Modelo en SLIDE relleno en altura de 35° seudoestatico

- 02

Mzterisl Name

SESIDUOS WUEVDS

SESIDUOS ANTIEUOS

Fuente: Propia

Figura 21 Factor de seguridad para un talud de 35° seudoestatico

Safety Factor
0.000
0.500 oz
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

6.000+

[osewegn .
[ityma) [ TR Jprymz)
errcass | s |an

[m]m)

Fuente: Propia

Para un talud con pendiente de 35° es condicion seudoestatica y falla no
circular, se presenta un factor de seguridad de 1.069.
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Al obtener cada uno de los factores de seguridad de falla No circular tanto
para taludes estaticos (ss) como seudoestaticos (cs), se realizaron curvas de
estabilidad de FS vs Ru para determinar en cada pendiente del talud un Ru
critico ( ver figuras 22 y 23 y tabla 26 para RuC)

Figura 22 Curva de estabilidad FS Vs Ru para taludes en altura estdtico y seudoestatico para falla No circular

Curva estabilidad FS vs RuC

...... 15 SS NC
o= == 20SSNC

3,5

3.0 — — 25SSNC

=== 30SSNC
o= 35 SS NC
""" 15 CSNC

2,5

2,0

FS

15 === 20CSNC

1,0 ==+ 25CSNC

=== 30CSNC

0,5

=== 35CSNC

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fuente: Propia

Tabla 26 RuCparaB8con FS1,5Y 1,1

FS=1,5 FS=1,1
SS (&
B(°) RuC Critico | RuC Critico
15 0,641 0,380
20 0,442 0,248
25 0,277 0,110
30 0,173 0,070
35 0,064 0,000

Fuente: Propia
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Figura 23 Curva Ruc Vs 8 para fallas No circulares en condicion estdtica y seudoestatica
° Ll
Curva RuCvs B (°) Falla No circular
0,6
0,5 -
0,4 -
O
= 0,3 -
o —_—
02 - SSNC
=== CSNC
0,1 -
0,0 T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40
B ()

Fuente: Propia

La figura 22 nos muestra una relacion de factores de seguridad vs el Ru,
donde la condicion estética presenta una disminucion del 47% del FS entre
las diferentes inclinaciones del talud para un estado seco, la condicion
seudoestatica presenta una variacion del 24% con respecto al factor
seguridad y los angulos de inclinacién. EI Ru muestra un valor maximo del
67% necesario para que el talud con inclinacion de 35° no presente fallas.

Luego de este analisis se determin6 el Ru critico para pendientes de 15°,20°,
25°, 30° y 35° obteniendo los resultado presentando en la tabla 26 y la figura
23, donde se evidencia cada uno de los RuC minimos para que un talud
compactado con residuos solidos no presente inestabilidad, es importante
resaltar que los taludes con pendientes mayores, en este caso de 35°
incluso con un Ru=0 presentan algun tipo de falla.

Al igual que en el numeral 7.2.1.1 se realizé un analisis sensitivo para los
parametros de angulo de friccion y cohesion para fallas No circulares y de
esta manera determinar la condicibn mas critica en cada caso para cada
angulo de inclinacion en los taludes tipo altura.

Para el angulo de friccidén se obtuvieron los resultados descritos en la figura
24.
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Figura 24 Curva de estabilidad FS Vs @c para taludes en altura estdtico y seudoestatico para falla No circular

Curva estabilidad FS vs ¢

...... 15 NC SS
=== 20NCSS
= = 25NCSS
o=+ 30 NCSS

35NCSS
...... 15 NC CS
=== 20NCCS
= == 25NCCS
===+ 30 NCCS

35NCCS

¢ ANGULO DE FRICCION

Fuente: propia

Tabla 27 Angulo de friccion critico para 8 con FS 1,5Y 1,1

FS=1,5 FS=1,1
SS CS

B(°) ¢ Critico ¢ Critico
15 0,000 0,000
20 0,000 7,116
25 8,910 17,570
30 15,759 20,845
35 23,549 26,629

Fuente: Propia
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Figura 25 Curva Angulo de ¢C Vs 8 para fallas No circulares en condicidn estdtica y seudoestatica

Curva ¢C vs B (°) Falla No circular

30,0 -
25,0 A
20,0 A

15,0 -
10,0 - o= SS NC

$C

5,0 1 == CSNC

0,0 . . . . . .
10 15 20 25 30 35 40
B()

Fuente: propia

De acuerdo a la figura 24, el factor de seguridad en relacion al angulo de
friccion de los taludes disminuye un 88%, tomando en general condiciones
estaticas y seudoestaticas, o que determina que cuando se presentan fallas
no circulares, el factor de seguridad referente al angulo de friccion aumenta,
el suelo se vuelve mas estable. Teniendo en cuenta una pendiente critica en
este caso de 35° el angulo de friccion necesario es de 76% para que el
talud no presente fallas.

Con relacién a los datos obtenidos, se determina el angulo de friccion critico
para cada pendiente del talud en altura, lo cual se evidencia en la tabla 27 y
en la figura 25, donde se observa que a mayor pendiente mayor debe ser el
angulo de friccién.

Siguiendo con la misma metodologia, se realiza el analisis sensitivo para la

cohesion en fallas No circulares, obteniendo los valores que se evidencian
en la figura 26 y valores criticos propuestos en la figura 27 y tabla 28.
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Figura 26 Curva de estabilidad FS Vs C para taludes en altura estdtico y seudoestatico para falla No circular

Curva estabilidad FS vs C

’ | eccesesssscsccscscnsc? essccccccce
cesssccsssscceccccse o

2:5 - —-—--—-—---- - e e ZONCSS
---—--—---—-—-

===« 30 NCSS

35NCSS

...... 15 NC CS

=== 20NCCS
= == 25NCCS

0,0 T T T T T ] ===+ 30 NCCS
0 5 10 15 20 25 30

COHESION C

35NCCS

Fuente: propia

Tabla 28 Cohesion critica para 8 con FS1,5Y 1,1

FS=1,5 FS=1,1
SS (&

B(°) C Critico C Critico
15 0,000 0,000
20 0,000 0,000
25 0,000 0,000
30 0,000 8,622
35 14,502 20,277

Fuente: propia
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Figura 27 Curva cohesion critica Vs 8 para fallas No circulares en condicion estdtica y seudoestatica

Curva CCvs B (°) Falla No circular

30,0 ~
25,0 -
20,0 A

15,0 A
10,0 o= SS NC

CC

5,0 1 == CSNC

0,0 T T f f T )
10 15 20 25 30 35 40
B()

Fuente: propia

La figura 26 representa una curva de estabilidad donde el factor de
seguridad presenta una disminucion del 72% con relacion a la pendiente
mayor y menor propuesta para este talud en condicion estatica y
seudoestatica respectivamente, y para una condicion critica tomando el
mayor angulo de inclinacion, la cohesion presenta una variacion de 38%
como valor minimo necesario para que el talud no presente inestabilidad.

Para condiciones criticas de cohesion, se observa en la tabla 28 valores
minimos necesarios para cada angulo de inclinacion, donde se determina
gue para taludes con pendiente de 15°, 20° y 25° conformados por residuos
sélidos no presentaran fallas aun con una cohesion=0, mientas que un talud
de 35° es necesario una cohesion entre 14KN/m2 y 20 KN/M2 para evitar
posibles fallas.

7.3 DESARROLLO DEL MODELO PARA TALUDES EN PENDIENTE

Para este tipo de talud, se tuvo en cuenta dos clases de pendientes una
interna que de acuerdo al disefio propuesto fueron de 20°, 25° y 30°, y un
angulo de inclinacion externo que varia entre 15°, 20°, 25°, 30° y 35° como
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se evidencia en las matrices mas adelante expuestas y en los figuras, esto
para determinar como seria el comportamiento del talud con residuos
nuevos compactados sobre pendientes diferentes de residuos antiguos.

7.3.1 Para fallas circulares

Se trabaj6o la matriz mencionada en el numeral 7, donde por medio de
modelaciones se obtuvieron factores de seguridad, en este caso el disefio
del talud se desarroll6 teniendo en cuenta dos pendientes, para condiciones
estaticas y seudoestaticas. (Ver tablas 29 y 30) y se trabajo las mismas
condiciones de Ru para el talud.

Tabla 29 Matriz de disefio para talud en pendiente con falla circular en condicion estdtica

Aa=0,0
ru
PENDIENTE B 0,0 01 0.2 03 04 0,5 0,6 0,7 08
15° 2,570 2,371 2,184 1,992 1,795 1,5% 1,393 1,186 0977
2 2,129 1,972 1,815 1,659 1,501 1,340 1,179 1,013 0,845
20° 25 1,848 1,715 1,582 1,449 1314 1177 1,038 0,900 0,759
30° 1,649 1,530 1412 1,29 1172 1,049 0,927 0,806 0,684
35 1,502 1,3% 1,286 1177 1,065 0,954 0,844 0,734 0,622
15° 2,562 2,373 2,182 1,991 1,79 1,5% 1,3% 1,190 0,981
2° 2,121 1,969 1,814 1,659 1,502 1,344 1,183 1,020 0,852
25° 25° 1,853 1,720 1,586 1,450 1,314 1,178 1,043 0,904 0,763
30° 1,648 1,535 1,418 1,297 1,177 1,057 0,936 0,813 0,690
35 1,502 1,39 1,288 1,179 1,071 0,964 0,854 0,745 0,633
15° 2,569 2,381 2,188 1,9% 1,800 1,599 1,398 1,189 0,981
20° 2,125 1,975 1,822 1,668 1,513 1,352 1,190 1,021 0,852
30° 25° 1,855 1,725 1,5% 1,460 1,324 1,189 1,049 0,909 0,764
30° 1,656 1,539 1,421 1,303 1,185 1,064 0,942 0,821 0,698
35 1,502 1,397 1,293 1,189 1,083 0,974 0,860 0,748 0,634

Fuente: propia
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Tabla 30 Matriz de disefio para talud en pendiente con falla circular en condicion seudoestdtica

Aa=0,2
ru
PENDIENTE B 0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08
15° 1,345 1,241 1,137 1,032 0,928 0,821 0,714 0,606 0,500
2° 1,240 1,147 1,053 0,959 0,864 0,770 0,674 0,579 0,482
2° 25 1,158 1,071 0,985 0,897 0,809 0,722 0,636 0,548 0,461
30° 1,088 1,008 0,925 0,842 0,760 0,678 0,59 0,515 0,436
35° 1,027 0,949 0871 0,793 0,716 0,639 0,563 0,486 0,410
15° 1,348 1,245 1,140 1,035 0,929 0,823 0,717 0,613 0,508
2° 1,243 1,151 1,058 0,965 0,870 0,774 0,677 0,581 0,487
2% 25 1,160 1,074 0,988 0,903 0,817 0,729 0,640 0,552 0,465
30° 1,085 1,006 0,927 0,848 0,768 0,687 0,607 0,523 0,440
35° 1,024 0,949 0,874 0,799 0,723 0,647 0,571 0,49 0,420
15° 1,352 1,251 1,145 1,039 0,934 0,829 0,725 0,619 0,516
2° 1,245 1,151 1,057 0,964 0,871 0,777 0,681 0,585 0,492
30° 25° 1,162 1,076 0,991 0,905 0,817 0,729 0,642 0,556 0,468
30° 1,096 1,017 0,936 0,854 0,773 0,691 0,607 0,524 0,443
35° 1,029 0,954 0,879 0,804 0,727 0,650 0,573 0,495 0,418

Fuente: propia

7.3.1.1 Disefio de modelos estaticos y dinamicos para un talud en
pendiente con falla circular

Se disefaron taludes con diferentes pendientes, una interna que permanece
fija durante las modelaciones y una externa que varia, para lograr de esta
manera identificar el comportamiento del talud cuando se compactan
residuos nuevos sobre una pendiente de residuos antiguos, esto se observa
en las figuras expuestas a continuacion.

99



S UNIVERSIDAD

La Gran Colombia

Modelo SLIDE con pendiente interna de 20° y pendiente externa de 30°

Figura 28 Modelo en SLIDE relleno en pendiente de 20° x 30° estdtico

Misteriel Neme  |Calor u'[;‘;"?:" Strength Type Cl‘l'm;' Phi 5_‘"',2 Ru
RESIDUOS NUEVOS D 113 Mohr-Coulomb 183 255 None o
RESIDUOS ANTIGUOS D 115 Mohr-Coulomb 2644 2012 None o
Fuente: propia
Figura 29 Factor de seguridad para un talud de 20°x30° estdtico
Safety Factor
0.000
(o,
1.000
1.500
2.000
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=
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.
4.000
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Matasial ama w":‘;!‘]" Stmeg Tyze :"I_"Z’J' | -
mmaumanumss || 33z |wekecsds=: | zz [2zs | wees | o
repm— T TR NI P N P

Fuente: propia

Para este disefio, se obtuvo un factor de seguridad de 1,649 en condicion
estética y talud de 20°x30°. Para los demas taludes con pendiente interna de
20° en condicién estatica y seudoestatica Ver anexo 2.
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Modelo SLIDE con pendiente interna de 25° y pendiente externa de 15°

Figura 30 Modelo en SLIDE relleno en pendiente de 25° x 15° estdtico

B Unit Weight leahesion | o [ wiater
MaterislNeme [ Color Strength T Phi %
[kN/m3) PRIV | im2) Surface
RESIDUOS NUEVOS D 13 Mohr-Coulomb 183 55 None o
asspuosanmauos | [ | 115 | MoheCouomb | 2648 202 | Nene |

Fuente: propia

Figura 31 Factor de seguridad para un talud de 25°x15° estdtico

Safety Factor

0.000
. 0.500
1.000

1.500

2.000

- 3.000
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4.500

5.000

5.500

8.000+

Fuente: propia

Para este disefio, se obtuvo un factor de seguridad de 2,562 en condicion
estética y talud de 25°x15°. Para los demas taludes con pendiente interna de
25° en condicién estatica y seudoestatica Ver anexo 3.
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Modelo SLIDE con pendiente interna de 30° y pendiente externa de 35°

Figura 32 Modelo en SLIDE relleno en pendiente de 30° x 35° seudoestdtico

MR
D p

] Unit Weight Cohesion| .. | water
Material Name  (Color =0 = 8T | StrengthType | QUEROH phi (oL STEC | Ru
resipuos nuevos | [ 1132 Mohr-Coulomb | 183 | 255 | Nene |0
RESIDUDS aNTIGUCE | [] 115 Mohr-Coulomb | 26.44 [20.12 | Nene | 0O

Fuente: propia

Figura 33 Factor de seguridad para un talud de 30°x35° seudoestdtico
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Fuente: propia
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estatica y talud de 30°x35°. Para los demas taludes con pendiente interna de
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30° en condicion estatica y seudoestatica Ver anexo 4.

Al obtener cada uno de los factores de seguridad de falla circular para
taludes en pendiente, tanto estaticos (ss) como seudoestaticos (cs), se
realizaron curvas de estabilidad de FS vs Ru para determinar en cada
pendiente del talud un Ru critico (ver figuras 34, 35y 36 Tabla 31 para RuC)

Figura 34 Curva de estabilidad FS Vs Ru para taludes en pendiente de 20° estdtico y seudoestatico para falla

circular

FS

Curva estabilidad FS vs RuC - Pediente 20°

------ 20X15 SS
=== 20X20SS
== == 20X25SS
=+ 20X30SS

20X35 SS
------ 20X15 CS
=== 20X20 CS
== == 20X25CS
=+ 20X30 CS

20X35 CS

Fuente: propia

Figura 35 Curva de estabilidad FS Vs Ru para taludes en pendiente 25° estdtico y seudoestatico para falla

circular

Curva estabilidad FS vs RuC - Pendiente 25°

------ 25X15SS
= e = 25X20SS
== = 25X25SS
o= < 25X30SS

25X35SS
------ 25X15 CS
=== 25X20 CS
== == 25X25CS
===« 25X30 CS

25X35 CS

Fuente: propia
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Figura 36 Curva de estabilidad FS Vs Ru para taludes en pendiente 30° estdtico y seudoestatico para falla
circular

Curva estabilidad FS vs RuC - Pendiente 30°

------ 30X15SS
= = = 30X20SS
== == 30X25SS
e +30X30 SS
30X35 SS
------ 30X15CS

= = = 30X20 CS
== == 30X25CS

1,0 = -30X30CS

30X35CS

Fuente: propia

Tabla 31 RuCparaBcon FS1,5Y 1,1

FS=1,5 FS=1,1
SS Cs
B(°) RuC Critico | RuC Critico
15 0,544 0,234
20 0,397 0,150
25 0,260 0,067
30 0,126 0,000
20 35 0,000 0,000
15 0,544 0,237
20 0,397 0,155
25 0,262 0,071
30 0,129 0,000
25 35 0,000 0,000
15 0,546 0,242
20 0,401 0,155
25 0,267 0,073
30 0,134 0,000
30 35 0,008 0,000
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Figura 37 RuC Vs 8 para fallas circulares en condicion estdtica y seudoestatica
o
Curva RuCSS-CSvs B (°)
0,6 -
0,5 -
04 - ——20°SS
8 -
S 03 - 20° CS
e ——25°55
0,2
e 2 5° CS
01 1 —30°SS
0,0 T T T 1 e 30° CS
0 5 10 15 20 25 30 35 40
B(°)

Fuente: Propia

En las figuras 34, 35, 36 estan representados los factores de seguridad
obtenidos por medio de las modelaciones en SLIDE, teniendo en cuenta la
variacion del angulo de inclinacion interno, donde se observa que los
factores de seguridad dan muy similares entre si, por tal razon se realizd6 un
promedio entre los FS obtenidos de las tres pendientes 20°, 25° y 30°, y se
observo que se presenta una disminucion del factor de seguridad del 44% en
condicion estatica en un suelo seco, en condicion saturada se evidencia una
disminucion del FS de 35%, para un estado seudoestatico la reduccion de
factor de seguridad es de 24% en condicion seco y para suelos saturados la
variacion es de 18%. La variacion del Ru en condicion critica es del 59%
entre condicion seca y saturada.

De acuerdo a la tabla 31, se observa el valor minimo de Ru para cada
pendiente del talud, lo que conlleva a decir que las condiciones mas criticas
se ven en los taludes con gran pendiente.
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7.3.2 Para fallas No circulares

Par las fallas no circulares, se utilizé6 la misma metodologia utilizada en
capitulo 7.3.1, para este caso la Unica variacion radica en que se trabajaron
fallas no circulares y asi lograr hacer un comparativo de los factores de
seguridad obtenidos con fallas circulares.

Los resultados de FS se ven reflejados en las tablas 32 y 33.

Tabla 32 Matriz de disefio para talud en pendiente con falla No circular en condicion estdtica

Aa=0,0
ru
PENDIENTE B 0,0 0,1 0.2 03 04 0,5 0,6 0,7 038
15° 2,905 2,684 2,463 2,243 2,025 1,806 1,590 1,376 1,166
20° 2,240 2,060 1,881 1,702 1,525 1,350 1,178 1,009 0,846
20° 25° 1,856 1,714 1,572 1,430 1,282 1,136 0,992 0,851 0,715
30° 1,645 1,517 1,389 1,262 1,136 1,010 0,886 0,765 0,645
35° 1479 1,369 1,259 1,149 1,034 0921 0,811 0,697 0,587
15° 2,976 2,750 2,523 2,297 2,071 1,847 1,624 1,403 1,174
20° 2,210 2,046 1,883 1,720 1,558 1,397 1,231 1,056 0,885
25° 25° 1,810 1,673 1,536 1,399 1,264 1,130 0,998 0,870 0,728
30° 1,626 1,507 1,388 1,270 1,143 1,014 0,888 0,763 0,642
35° 1,465 1,357 1,249 1,142 1,035 0,922 0,810 0,701 0,593
15° 2,958 2,738 2,518 2,29 2,074 1,848 1,615 1,376 1,142
20 2,256 2,087 1,918 1,750 1,580 1,386 1,195 1,008 0,828
30° 25° 1,850 1,716 1,582 1,437 1,290 1,144 0,999 0,856 0,717
30° 1,625 1,505 1,385 1,265 1,144 1,018 0,893 0,770 0,649
35 1,467 1,364 1,262 1,157 1,042 0,927 0,815 0,705 0,600

Fuente: propia
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Tabla 33 Matriz de disefio para talud en pendiente con falla No circular en condicion seudoestdtica

Aa=0,2
ru
PENDIENTE B 0,0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08
15° 1,552 1,432 1,312 1,19 1,077 0,962 0,849 0,739 0,634
2° 1,31 1,214 1,108 1,004 0,901 0,801 0,704 0,612 0,540
2° 2 1,177 1,085 0,994 0,900 0,807 0,717 0,629 0,545 0,469
3° 1,089 1,002 0,916 0,831 0,746 0,663 0,581 0,500 0,422
35° 1,024 0,943 0,862 0,782 0,704 0,626 0,545 0,466 0,390
15° 1,553 1,433 1,314 1,1% 1,079 0,964 0,851 0,741 0,636
2° 1321 1,223 1,126 1,029 0,924 0,820 0,720 0,624 0,536
2 2 1,152 1,064 0,977 0,891 0,804 0,718 0,634 0,551 0,473
3° 1,090 1,008 0,920 0,833 0,746 0,662 0,579 0,499 0,423
35° 1,004 0,928 0,852 0,776 0,698 0,620 0,543 0,467 0,394
15° 1,557 1,436 1,316 1,198 1,080 0,964 0,851 0,741 0,635
2° 1,337 1,236 1,135 1,036 0,924 0,813 0,707 0,608 0,540
3° 25° 1,178 1,085 0,993 0,902 0,811 0,720 0,628 0,538 0,452
30° 1,083 1,000 0,917 0,836 0,751 0,667 0,585 0,505 0,428
35° 1,020 0,948 0,875 0,795 0,715 0,637 0,560 0,483 0,408

Fuente: propia

7.3.2.1 Disefio de modelos estaticos y dinamicos para un talud en
pendiente con falla No circular

Se manejaron los mismos disefios de taludes expuestos en el capitulo
7.3.1.1, donde se disefiaron dos pendientes una interna y otra externa, para
este caso se trabajaron solo fallas No circulares como se observa en las
siguientes figuras.
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Modelo SLIDE con pendiente interna de 20° y pendiente externa de 15°

Figura 38 Modelo en SLIDE relleno en pendiente de 20° x 15° estdtico

Materisl Name: Cnhrm &
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rsouoshus | [

13
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HNaone

Fuente: propia
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Figura 39 Factor de seguridad para un talud de 20°x15° estdtico
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Modelo SLIDE con pendiente interna de 25° y pendiente externa de 25°

Figura 40 Modelo en SLIDE relleno en pendiente de 25° x 25° estdtico

) Unit wei cohesion | | water
Material Name | Color lhryfms) Strength Type knafmz) oho Ru
resipucs wueves | [ 113 Mohr-Covlomb | 183 [ 255 | none |0
resipuos anTicuos | [] s Mohr-coulomb | 2542 [20.12 | mone 0B

Fuente: propia

Figura 41 Factor de seguridad para un talud de 25°x25° estdtico
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Fuente: propia
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Para este disefio, se obtuvo un factor de seguridad de 0,728 en condicion

estatica y talud de 25°x25°.

Modelo SLIDE con pendiente interna de 30° y pendiente externa de 30°

Figura 42 Modelo en SLIDE relleno en pendiente de 30° x 30° seudoestdtico

Msterisl Name

Strength Type.

hesio

E
4/}

RESIDUOS NUEVDS

Mohr-Coulomb

183

0.5

RESIDUDS ANTIGUDS

olo| §

Mohr-Coulomb

0.8

Fuente: propia

Figura 43 Factor de seguridad para un talud de 30°x30° seudoestdtico
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Fuente: propia
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Para este disefio, se obtuvo un factor de seguridad de 0,428 en condicion
estatica y talud de 30°x30°.

Al obtener cada uno de los factores de seguridad de falla No circular para
taludes en pendiente, tanto estaticos (ss) como seudoestaticos (cs), se
realizaron curvas de estabilidad de FS vs Ru para determinar en cada
pendiente del talud un Ru critico (ver figuras 44, 45 y 46 Tabla 34 para RuC)

Figura 44 Curva de estabilidad FS Vs Ru para taludes en pendiente de 20° estdtico y seudoestatico para falla No
circular

Curva estabilidad FS vs RuC - Pediente 20°

------ 20X15 NCSS
=== 20X20 NCSS
== == 20X25 NCSS
e« 20X30 NCSS

20X35 NS SS
------ 20X15 NCCs
= == 20X20 NCCS
== == 20X25NCCS

===+ 20X30 NCCS

0,0 T T T T | 20X35 NCCs
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fuente: propia
Figura 45 Curva de estabilidad FS Vs Ru para taludes en pendiente 25° estdtico y seudoestatico para falla No
circular

Curva estabilidad FS vs RuC - Pediente 25°

------ 25X15 NCSS
== 25X20 NCSS
== == 25X25NCSS
== o 25X30 NCSS

25X35 NCSS
------ 25X15 NCCs
=== 25X20 NCCS
== == 25X25NCCS
===« 25X30 NCCS
25X35 NCCs

1,0

Fuente: propia
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Figura 46 Curva de estabilidad FS Vs Ru para taludes en pendiente 30° estdtico y seudoestatico para falla No
circular

Curva estabilidad FS vs RuC - Pediente 30°

------ 30X15 NCSS
== == = 30X20 NCSS
== == 30X25NCSS
===+ 30X30 NCSS

30X35 NCSS
------ 30X15 NCCS
= == = 30X20 NCCS

== == 30X25NCCS
===+ 30X30 NCCS

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 30X35 NC CS

RuC

Fuente: propia
Tabla 34 RuCparaB8con FS1,5Y 1,1

FS=1,5 FS=1,1
SS CS
B(°) RuC Critico | RuC Critico
15 0,643 0,386
20 0,419 0,210
25 0,249 0,080
30 0,112 0,000
20 35 0,000 0,000
15 0,655 0,387
20 0,433 0,224
25 0,227 0,056
30 0,099 0,000
25 35 0,000 0,000
15 0,648 0,388
20 0,431 0,230
25 0,252 0,083
30 0,105 0,000
30 35 0,000 0,000

Fuente: propia
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Figura 47 RuC Vs 8 para fallas No circulares en condicion estdtica y seudoestatica

Curva RuCSS -CSvs B (°)

0,6 -
0,5
=—20SS

04 7 —20CS

E
0,3 1 ——255S
oz
0,2 ——25C5S
0,1 —305S
0,0 x x x x x ‘ ‘ . —30Gs
0 5 10 15 20 25 30 35 40
B(°)

Fuente: propia

Las figuras 44, 45 y 46 establecen la relacion del factor de seguridad vs el
Ru, en donde se observa que aunque se manejen pendientes diferentes, los
factores de seguridad dan muy similares, como en el caso de fallas
circulares, por tal razén se promedian los datos y se evidencia una
disminucién en el FS del 50% en condicion estatica para un suelo seco, para
una estado saturado, la variacion del factor de seguridad es de 47%, en
condiciones seudoestaticas la disminucion del FS es de 35% y 37% en suelo
seco Yy saturado respectivamente. La variacion del Ru en condicion critica es
de 62%.

De acuerdo a la tabla 34, se observa el valor minimo de Ru para cada
pendiente del talud, lo que conlleva a decir que las condiciones mas criticas
se ven en los taludes con gran pendiente.

7.3.3 Fallade fondo
Para determinar la falla de fondo se realiz6 una matriz (ver tabla 36) donde
se definen los angulos a evaluar, se model6 el disefio teniendo en cuenta el

Ru en residuos antiguos y nuevos de la siguiente manera:
Tabla 35 Ru utilizados en residuos antiguos y residuos nuevos

ResipuosNuevos| 0,0 01 0,2 03 04 0,5 0,6 07 0,8

REsiDuosanTiGuos| 0,8 0,8 08 08 08 08 08 08 0,8

Fuente: propia
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Tabla 36 Matriz de disefio para falla de fondo con talud en pendiente en condicion estdtica

Aa=0,0
ru

PENDIENTE B 0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8

0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
15° 3,041 2,988 2,935 2,882 2,829 2,776 2,723 2,670 2,618
2 20° 2,569 2,513 2,457 2,401 2,345 2,290 2,234 2,179 2,123
25° 2,335 2,275 2,215 2,156 2,096 2,037 1,977 1,918 1,858
30° 2,196 2,125 2,054 1,984 1,913 1,843 1,772 1,702 1,631]
15° 2,886 2,842 2,799 2,755 2,712 2,668 2,625 2,581 2,538
2 20° 2,408 2,362 2,317 2,271 2,226 2,180 2,135 2,089 2,044
25° 2,192 2,141 2,091 2,041 1,990 1,940 1,890 1,840 1,790
30° 2,106 2,048 1,990 1,932 1,874 1,817 1,759 1,701 1,644
15° 2,834 2,796 2,759 2,722 2,685 2,648 2,611 2,574 2,537
3 20° 2,333 2,295 2,257 2,219 2,181 2,143 2,105 2,068 2,030
25° 2,004 2,053 2,011 1,970 1,929 1,888 1,847 1,806 1,766)
30° 1,978 1,932 1,885 1,838 1,791 1,745 1,698 1,652 1,605

Fuente: propia
Tabla 37 Matriz de disefio para falla de fondo con talud en pendiente en condicion seudoestdtica
Aa=0,2
r

PENDIENTE B 0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08

0,8 0,8 08 0,8 08 0,8 0,8 0,8 0,8
15° 1,522 1,495 1,469 1,442 1,416 1,390 1,363 1,337 1,311
W 20° 1,414 1,383 1,352 1,321 1,290 1,259 1,228 1,197 1,167
25° 1,359 1,323 1,288 1,253 1,217 1,182 1,147 1,112 1,077
30° 1,326 1,282 1,237 1,193 1,150 1,106 1,062 1,018 0,974
15° 1,506 1,483 1,460 1,438 1,415 1,393 1,311 1,348 1,326
2 20° 1,391 1,365 1,338 1,312 1,285 1,259 1,233 1,207 1,181
25° 1,359 1,321 1,287 1,255 1,224 1,193 1,161 1,130 1,099
30° 1,350 1,319 1,283 1,244 1,206 1,168 1,130 1,092 1,054
15° 1,497 1,477 1,458 1,439 1,420 1,400 1,381 1,362 1,343
30 20° 1,373 1,351 1,328 1,306 1,284 1,262 1,240 1,218 1,196
25° 1,318 1,291 1,265 1,239 1,213 1,187 1,161 1,135 1,110
30° 1,312 1,280 1,248 1,216 1,185 1,153 1,122 1,091 1,060

Fuente: propia

Para la falla de fondo, se tuvo en cuenta el mismo disefio geométrico
expuesto anteriormente para taludes en pendiente, para este caso se
manejaron los mismos angulos internos de 20°, 25° y 30° y angulos externos
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de 15°, 20°, 25° y 30°. Este proceso se realiz6 tanto para taludes estaticos
como seudoestaticos y de esta manera terminar el comportamiento en

diferentes condiciones.

Modelo SLIDE falla de fondo con pendiente interna de 20° y pendiente
externa de 25°

Figura 48 Modelo en SLIDE relleno en pendiente de 20° x 25° estdtico para falla de fondo.

Unit Weight Cohesion Water
Strangth Type Phi Ru
{iti/m3)

Material Name  |Color
{ihi/m2) Surface

resipuos Nuevos | ] 1.3 MohrCoulomb | 18.2 | 255 | Nene [0.1

Resipuos anTicuos | [] 115 MohrCoulomb | 26.44 |2012

Fuente: propia

Safetwy

Figura 49 Factor de seguridad para un talud de 20°x25° estdtico para falla de fondo.
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Fuente: propia

2.275
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Para este disefio, se obtuvo un factor de seguridad de 2,275 en condicion
estatica y talud de 20°x15°.

Modelo SLIDE con pendiente interna de 30° y pendiente externa de 25°

Figura 50 Modelo en SLIDE relleno en pendiente de 30° x 25° seudoestdtico para falla de fondo.

ﬂ W
. Unit Wieight Conesion| . | wieter
Materisl Name |Color Strength Ty Phi Ru
[kN/m3] ERTIPE | lkn/m2) Surfoce:
RESIDUOS NUEVOS D 13 Mohr-Coulomb 183 255 None |OB
Ve
RESIDUOS ANTIGUOS 115 Mohr-Ct b 2644 (2012
ouos ameoos | [ oo T

Fuente: propia

Figura 51 Factor de seguridad para un talud de 30°x25° seudoestdtico para falla de fondo.
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Fuente: propia

Para este disefio, se obtuvo un factor de seguridad de 1,110 en condicién
seudoestética y talud de 30°x25°. (Ver anexo 5)
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Al obtener cada uno de los factores de seguridad de la falla de fondo para
taludes en pendiente, tanto estaticos (ss) como seudoestaticos (cs), se
realizaron curvas de estabilidad de FS vs Ru para determinar en cada
pendiente del talud un Ru critico (ver figuras 52, 53 y 54 Tabla 38 para RuC)

Figura 52 Curva de estabilidad FS Vs RuC para taludes en pendiente de 20° estdtico y seudoestatico para falla de
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fondo
.y . °
Curva estabilidad FS vs RuC - Pediente 20
Falla de fondo
3[0 oot eeennnnnnn..,
..................................... 20X15 NC SS
25 T====eao__
e - ———— _—— === 20X20NCSS
m—— - e e - e ccaw -
2,0 - ¢ c— i S - - -
o — 2T --- 20X25 NC SS
15 teccccccccccces T = +20X30NCSS
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=== 20X20 NC CS
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Fuente: propia

Figura 53 Curva de estabilidad FS Vs RuC para taludes en pendiente 25° estdtico y seudoestatico para falla de

fondo
s . °
Curva estabilidad FS vs RuC - Pediente 25
Falla de fondo
ol e 25x15 NC S5
............................................. === 25X20NCSS5
S — — 25X25NCSS
20 T Nt = - — L T T —— - 25X30NCSS
— =T ===-
g_’ 15 deeernnn. == eeeees 25X15 NC CS
N S LT DY P peys .-::.';.‘-::'i';'._'{'-,' -=_ — == 25X20 NCCS
] — = 25X25NCCS
0,5 —— - 25X30 NCCS
0,0 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
RuC

Fuente: propia
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Figura 54 Curva de estabilidad FS Vs RuC para taludes en pendiente 30° estdtico y seudoestatico para falla de
fondo

Curva estabilidad FS vs RuC - Pediente 30°
Falla de fondo
------ 30x15 NC SS
3,0 -
........................................ === 30X20NCSs5
a5 | I
_________________ = = 30X25NCSS
2,0 A—_—. _—_ -----------------
C— S T o T m=——- oo, —— - 30x30 NCSS
Al 15 Jeeeeens -
L TP PP 30X15 NC CS
e — e A o=y -_- -r-;:—T -__:.--
1,0 1 = == 30X20 NCCS
0,5 — = 30X25NCCS
0,0 , , , , . == +30X30 NCCS
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
RuC

Fuente: propia

Tabla 38 RuCparaB8con FS1,5Y 1,1

FS=1,5 FS=1,1
SS cs
B(°) RuC Critico | RuC Critico
15 0,800 0,800
20 0,800 0,800
25 0,800 0,393
20 30 0,800 0,126
15 0,800 0,800
20 0,800 0,800
25 0,800 0,800
25 30 0,800 0,670
15 0,800 0,800
20 0,800 0,800
25 0,800 0,800
30 30 0,800 0,670

Fuente: propia

118



s N VERS[DAD
@J P;]Nﬂr:1rE1 II{.EILEwém

Sohggip it
Figura 55 RuC Vs 8 para fallas de fondo en condicion estdtica y seudoestatica
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Fuente: propia

Las figuras 52, 53 y 54 establecen la relacion del factor de seguridad vs el
Ru, para cada talud interno propuesto, se observa que su comportamiento
es similar para cada pendiente, pero el talud disefiado con un angulo interno
de 20°, presente factores de seguridad mas altos, la variacion entre la
pendiente mayor y menor es de 28% en estado seco para residuos nuevos,
y 38% en condicion saturada.

Analizando los factores de seguridad obtenidos en condicion estatica y
seudoestatico, estos se reducen en un 50% a lo largo de cada una de sus
pendientes.

De acuerdo a la figura 55 se determina que en condicion estatica, el talud
solo presentara inestabilidad si esta saturado, en condicidon seudoestatico la
pendientes mas alta con un Ru=0.6 comenzaria a presentar inestabilidad.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a lo propuesto durante el desarrollo de este proyecto, a
continuacién se presentan los resultado obtenidos y su correspondiente
andlisis, después de realizar un estudio sobre el comportamiento del suelo
conformado por residuos sdlidos, los valores se obtuvieron por medio del
software SLIDE siguiendo ciertos parametros del factor de seguridad,
cohesion, angulo de friccion y Ru, descritos a lo largo de este documento.

Para el disefio de un talud en altura, se puede concluir que tanto el fallas
circulares como no circulares el factor de seguridad aumenta a medida que
el Ru disminuye para todas las condiciones, considerando para este analisis
gue los suelos secos conformados por residuos solidos presentan mayor
estabilidad que los saturados sin importar su condicibn estatica o
seudoestatica. De igual manera se determina que a medida que la pendiente
aumenta en los taludes, mayor es su inestabilidad, mas aun cuando se
presentan fallas circulares, ya que de acuerdo a los resultados obtenidos, las
fallas no circulares presentan mayores factores de seguridad.

Analizando la curva de estabilidad, se determina que la condicion mas critica
es cuando el talud presenta una condicién seudoestatica y se observa por
los cambios tan minimos presentados entre cada pendiente del talud.

Curva estabilidad FSvs Ru

FS

De acuerdo al analisis sensitivo realizado, se determina que a medida que el
angulo de friccibn aumenta en los residuos compactados, mayor sera el
factor de seguridad, pero realizando una comparacion entre el porcentaje
obtenido para los tipos de falla, las No circulares presentan un porcentaje
mayor en disminucion del factor de seguridad de acuerdo a las pendientes
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de inclinacién. La cohesion para este tipo de taludes se comporta de igual
manera, a medida que aumenta el angulo de inclinacién, mayor debera ser
la cohesién en los suelos para evitar posibles fallas, este tipo de relacion se
puede observar en las figuras expuestas a continuacion de angulo de friccién
y cohesion. De acuerdo a estas graficas se determina que el angulo de
friccibn siempre sera mayor que la cohesién, parametros de resistencia
necesarios en cada talud.

Curva ¢Cvs B (°) Falla No circular Curva ¢C vs B (°) Falla circular
30,0 30,0
25,0 250
20,0 20,0
o 150 O 150
€ 100 = SSNC < 10,0 —55
5,0 == CSNC 50 cs
0,0 — T T T Y 0,0 f T T T T 7
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
o
B (°) B(°)
[+] H .
Curva CCvs B (°) Falla circular Curva CCvs B (°) Falla No circular
300 30,0
25,0 25,0
200 20,0
8 150 8 15,0
10,0 —s5 10,0 T SSNC
5,0 s 5,0 === CSNC
00 — T T T 1 0,0 + T T T f T ,
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
o
B(°) B()

Los taludes tipo pendiente, se disefiaron teniendo en cuenta dos angulos de
inclinacion para fallas circulares y no circulares en los cuales se evidencia
una reduccion de factor de seguridad cuando se presentan fallas No
circulares, de acuerdo al Ru propuesto, este talud se comporta igual que el
tipo altura, debido a que si aumenta el Ru, el factor de seguridad tiende a
disminuir, donde las condiciones mas criticas se presentan en taludes de 30°
y 35° como se observa en las siguientes graficas.
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Para este tipo de talud, el estado mas critico es cuando se presenta una
condicién seudoestatica para los dos tipos de fallas tanto circular como No
circular, se presenta una reduccion del factor de seguridad del 47% entre

estos estados.

Para la falla de fondo, se obtuvieron mayores factores de seguridad, o que
determina que el talud no presentara deslizamiento de residuos aun cuando
se presente saturacion en los residuos antiguos, debido a la interfaz y

rozamiento entre estos.
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9. CONCLUSIONES

El &ngulo de friccion y la cohesion son pardmetros mecénicos
encontrados en los suelos conformados por residuos sélidos que
contribuyen a su estabilidad y resistencia.

La acumulacion de lixiviado producido por la descomposicion de los
residuos sélidos afectan directamente los parametros mecanicos a lo
largo del tiempo si no se toman las medidas necesarias de un buen
sistema de drenaje.

Al compactar residuos nuevos con mejores parametros mecanicos,
sobre residuos antiguos, es importante tener en cuenta el grado de
inclinacion, el incremento del peso propio de los materiales a causa
de la altura y la saturacion del relleno ya que esto afecta la estabilidad
del talud por cambios en su resistencia.

La estabilidad del relleno sanitario se ve afectada por el contenido de
materia organica, la descomposicion de los residuos solidos,
deficientes sistemas de drenaje que conlleva a la saturacion y
pendientes muy altas.

En la construccién de un relleno sanitario es importante tener en
cuenta las propiedades de resistencia, la geometria y el disefio, que
garantice la vida util del mismo, ya que de acuerdo a resultado
obtenidos estas caracteristicas se ven afectadas por diversos factores
como lo son el aumento en la presién de poros y altos angulos de
inclinacién, reduciendo de esta manera los factores de seguridad.

Con base a la relaciébn FS vs Ru se observa que los factores de
seguridad disminuyen a medida que el Ru aumenta a lo largo del
talud, la presion de poros se ve afectada por condiciones climaticas,
ineficiencia en el sistema de drenaje y por la humedad generada
debido a los gases internos en el talud.

Los taludes en altura para un Ru=0.0, presentan factores 6ptimos
superiores a 1.5 en una condicion estética.
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v' Los taludes disefiados con pendiente de 15°, presentan estabilidad
hasta obtener un Ru=0.5, mientras que los taludes con inclinacién de
35° solo son estables en condicidn seca y estatica.

v/ Cada uno de los taludes propuestos en altura con diferentes angulos
de inclinacién de 15°, 20°, 25° 30° y 35° en condicién saturada
presentan inestabilidad, ya que se obtienen factores de seguridad
muy bajos con rangos de 0.3 y 0.5 que no cumplen de acuerdo a lo
establecido por la NSR -10.

v' Teniendo en cuenta que el factor de seguridad establecido es de 1.0
para condiciones seudoestaticas, los taludes en altura solo presentan
estabilidad con un Ru=0.0 en cada una de las pendientes, a medida
gue el Ru aumenta, los factores de seguridad disminuyen.

v' Para taludes disefiados en altura, los factores de seguridad para fallas
no circulares aumentan un 10% respecto a los obtenidos en fallas
circulares, pero presentan los mismos tipos de inestabilidad
mencionadas  anteriormente en  condiciones estaticas vy
seudoestaticas, mientras que en los taludes en pendiente la variacion
es del 12%

v' Tanto para fallas circulares como no circulares, la condicion mas
critica es para taludes con pendientes de 35°, ya que aun en estado
seco presentan inestabilidad.

v A medida que las pendientes aumenten, el Ru debe disminuir para
evitar que el talud presente inestabilidad.

v' De acuerdo con el analisis sensitivo realizado para taludes en altura
con fallas circulares y no circulares, se identifica que los factores de
seguridad aumentan a medida que el angulo de friccibn aumenta, esta
caracteristica aplica para estado estatico y seudoestatico, aunque
cabe resaltar que los valores correspondientes a los factores de
seguridad para una condicion seudoestatica son menores.
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Analizando el &ngulo de friccion, la pendiente mas critica es la de 35°,
ya que requiere como minimo un ¢$=24 para una condicion estética y
un ¢=26 para una condicion seudoestatica para no presentar
inestabilidad, a mayor pendiente, se requiere mayor angulo de
friccion.

Para la cohesion se presenta la misma caracteristica, los factores de
seguridad aumentan si de igual manera ésta aumenta, la condicién
critica se presenta cuando las pendientes de inclinacion son altas ya
gue requieren mayor cohesion para evitar posibles deslizamientos.

Para taludes en pendiente, se determina que a medida que el angulo
interno aumenta, los factores de seguridad disminuyen tanto para
condiciones estaticas y seudoestaticas.

En condicion seudoestatico, las pendientes externas 30° y 35°, son
las mas criticas, ya que aun en estado seco presentan deslizamiento,
mientras que para una condicion estatica, solo los taludes con
pendiente externa de 35° presentan inestabilidad.

En la falla de fondo, considerando que se compactaran residuos
nuevos con diferentes condiciones de Ru, sobre residuos antiguos
con un Ru=0.8, se obtienen factores de seguridad que cumplen segun
lo estipulado por la NSR-10, desde un estado seco hasta un estado
saturado, tanto en condicion estatica como seudoestatica.

Al haber pocos residuos solidos compactados sobre residuos antiguos
la incidencia principal no esta sujeta a los pardmetros de resistencia si
no al parametro Ru, esto se evidencio al realizar el analisis sensitivo
de los parametros mecanicos para taludes en pendiente.
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10. RECOMENDACIONES

v' Se recomienda la construccion de taludes en altura ya que estos
presentaron mayores factores de seguridad tanto para una condicion
estatica como seudoestatica, un relleno en altura puede estar
construido sobre uno ya existente logrando evitar una profundidad
mayor de cimentacion, la capacidad de estos rellenos aumenta en
funcién de la altura y su angulo de inclinacion.

v/ Se recomienda para otras investigaciones realizar modelaciones
utilizando elementos finitos para el calculo de deformaciones a corto
y largo plazo y poder establecer relaciones mas elaboradas entre
taludes.

v' Es importante que para la proyeccion y construccion de un relleno
sanitario se realicen disefios 6ptimos teniendo en cuenta el analisis
sensitivo y el cambio de los parametros a lo largo del tiempo con el
parametro Ru para poder tener unas mejores etapas de construccion.

v' Se recomienda medidas de operacién que aseguren la estabilidad en
los rellenos sanitarios ya que el principal motivo de inestabilidad se
debe a la acumulacién de lixiviados, elevando las presiones
intersticiales que disminuye con el tiempo los parametros mecanicos.

v' Se recomienda analizar permanentemente la geometria y el disefo
del talud propuesto originalmente, para controlar posibles
asentamientos.

v' Se recomienda contar con la instrumentacién necesaria para un
monitoreo y control periédico, que determine deformaciones y
acumulacién del liquidos en el relleno, para prevenir futuras
inestabilidades optimizando riesgos.
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ANEXO 1 RELLENO EN ALTURA

Talud pendiente de 15° estatico y falla circular

i Unit Weight cohesion [ [ water
Material Mame | Color {knyfm3) Strength Type {nvfma) Phi surface Ru

RESIDUCS NUEVOS D . Mohr-Coulomb | 1B.3

*|resiouosanmizuos | [] | 105 | MobrCovomb | 2544 2042 | tone [o3]

0.500 1.616

3.000
3.500
4.000

4.500

5.000 » Mataris! Name cm"'l:‘u‘:,'"‘g“ Strength Type

5.500 aespuos nusvos | [ 13 Mohe-Covlomb | 183 | 255 | None |05

Phi Ru

resipuos anmsuos | [ 115 Mohr-Coulomb | 26.44 2012 | Nome JOS

6.000+

Talud pendiente de 15° seudoestatico y falla circular

Unit Weight |cohesion Water

Material Name  |Calor |1 /o™ | StrengthType [[ountor| Phi | g B | Ru

RESIDUOS NUEVOS I:I 113 Mohr-Coulomb 183 25.5 | None a

o
ResiDUDS aNTiGuos | [] 115 Mohr-Coulomb | 26.44 |20.12 | None [ O
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Safety Factor
0.000
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.000
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.000
.s00

.s00
.000
.s00
.000

.s00
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1
1
z
z
3.000
a
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4
s
B
&

000+

strength Type

[T — [E——

[rT———— [Fr——

Talud pendiente de 15° estatico y falla No circular

Material Neme Strength Type

RESIDUOSE NUEVDS

13 Mohr-Coulomb 183 255 | None | O

oo g

RESIDUDS ANTIGUDS 115 Mohr-Coulomb 2844 (2012 | Ngne | O

Safety Factor
0.000
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Talud pendiente de 15° seudoestatico y falla No circular

Material Mame Strength Type

Mahr-Coulomb

RESIDUOS NUEVOS

RESIDUOS ANTIGUOS Mahr-Coulomb

Safety Factor
0.000

0.500 oz
1.000 J\WM

1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

£.000+

_ Unit Weight (Cohesion _ | Water
Material Name \Color {kti/m3) Strength Type {kh/m2) Phi Surf: Ru

113 Mohr-Coulomb

RESIDUOS NUEVOS

115 Meohr-Coulomb

RESIDUOS ANTIGUCS

a T
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Safety Factor

0.000
0.s00
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
s.000
s.500

6.000+

Ll -
PRI PR (7 e e e e ™ e |
mesiouosnuevos | [] | 113 | Mohrcoulems | 183 | 255 | Mone |04
RESIDUCSANTIGUOS | [] | 115 | Mohrcoulomb | 2644 |20.12 | Mone |0

Talud pendiente de 20° seudoestatico y falla circular

Unit Weight
(kN/m3)

Cohesion

Material Name  [Color (kN/m2) el

Strength Type

RESIDUOS NUEVOS 13 Mohr-Coulomb 183

RESIDUQOS ANTIGUOS D 115 Mohr-Coulomb | 2644 (2012 | None |0

o T T a

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
2.000
2.500
5.000
5.500

£.000+

unit

Material Hame fritacy

Strength Type

cohesion
{fnim2)

RESIDUCS NUEVGS 113 | mcheeovioms | 183

resipuos anTicuos | [ 115 | Mohr-cowomb | 2644 (2012 | hore |0
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Talud pendiente de 20° estatico y falla No circular

Unit Weight
(kN/m3)

Cohesion i Water Ru

Material Name Color (kN/m2) Surface

Strength Type

RESIDUOS NUEVOS 113 Mohr-Coulomb [ 183

RESIDUOS ANTIGUOS 115 Mehr-Coulomb | 26.44

o o o a

Safety Factor
0.000

0.500
1.o000
1.s00
2.000
2.s00
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

£.000+

Talud pendiente de 20° seudoestatico y falla No circular

402

Unit Weight Cohesion

Material Name Color (kN/m3) Strength Type (KN/m2) i Surface

RESIDUOS NUEVOS 13 Mohr-Coulomb [ 183

RESIDUOS ANTIGUOS |:| 115 Mohr-Coulomb | 2644 |20.12 | None | D

o 5 5 o
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0.000

0.500

1.000

1.s500

2.000

2.s500

3.000

3.500

1.000

4.500
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5.s500
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Talud pendiente de 25° estatico y falla circular

Cohesion

Unit Weight .
(kN/m2) Surface

(kN/m3)

Material Name | Color

Strength Type:

RESIDUOS NUEVOS

113

Mohr-Coulomb | 183

RESIDUOS ANTIGUOS 115 Mohr-Coulomb | 26.44

“02

Safety Factor
a.o00

»
o
=1
=
7

S S e e e Ik
ampuosnueves | [ | 132 | Meh-Couemt | 183 | 255 | Mene
sspuosanmeuos | [ || 115 | MomCouioms | 2641 |20.2 | Nene
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Talud pendiente de 25° seudoestatico y falla circular

02

Unit Weight Cohesion | _ | water

MaterialName | color | C o | strengtType | oo | R | (R

RESIDUCS NUEVOS Mohr-Doulomb 183

RESIDUCS ANTIGUCS Mohr-Doulomb | 25.44

Safety Factor

0.000 e
0.500

1.000 J‘W’W
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.s00
s.000

5.500

6.000+

- Unic weight cohesion [ [ water
materia wame |cotor | SAREERY | strengmaype [COISSON| o | ST

resouoswueios || i3 | mewcevems | 13 | 255 | wewe |o

resiouosavmicuos | [ | 115 | mencedemb | 2ess |02 | nene |o

Talud pendiente de 25° estético y falla No circular

Unit Weight \Cohesion Water

Material Name (Color {ktt/m3) Strength Type ) Surface Ru

RESIDUCS NUEVOS 113 Mohr-Coulomb

RESIDUCS ANTIGUOS 115 Mohr-Coulomb
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Safety Factor

IIIII o

o.so0

1.000

1.s00

z.000

2.s500

3.000

3.s00

4.000

4.s00

5.000

5.500

&.000+

Talud pendiente de 25° seudoestatico y falla No circular

aterial Name strength Type

RESIDUOS NUEVCS

Mehr-Coulomb

RESIDUOS ANTIGUCS Mchr-Coulomb

Safety Factor
0.

0.
1.

1.

-000

-500

-000

500

000

500

000

-500

-000+

000

500

000

500
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Talud pendiente de 30° estatico y falla circular

Unit Weight Cohesion Water
Strength Type Phi Ru
{inifm3) (ktifm2} Surface
113

Material Mame  |Color

RESIDUOS NUEVOS

Mohr-Coulomb

Mahr-Coulomb

Resipuosanmisuos | [] 115

Nasterss e cosor ‘-""""E"' Streagta Type. m["" Rl Pl £
sesmves worves | [ 2z sromrtosoms | 222 | 723 | weee |a
sesmuves asmeves | ] ) sromr oo | zear | 204z | e

Talud pendiente de 30° seudoestatico y falla circular

Materisl Neme

RESIDUDS NUEVDS

RESIDUDS ANTIGUOS

ool §
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0.000
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1.000
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2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.s500

6.000+

RESBUDS NuBVOS

RESIDUDS ANTIGUDS

o vweae
oer e
e
O] 5 |wercosens
O] 5 |wercoems

Talud pendiente de 30° estatico y falla No circular

Strength Type: ':"'w“‘“mz "

Mohr-Coulomb | 183 [z2s55

olol §

MohrCoulomb | 2644 (2012

Safety Factor
o.oo

o.soao

1.000

1.s00

z.oo00

2.s00

s.o000

=.s00

4.000

4.500

s.ooa0

5.s500

&.000+
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Talud pendiente de 30° seudoestatico y falla No circular

Materisl Name

cotor
resipuos nusvos | [ 113 Mohr-Coulomt | 183 [ 255 | Nene |0

RESIDUCS ANTIGUOS 115 Mohr-Coulomt | 26.44 (2012 | Nene |0

Sefery Factor
0.0

0.
1.

1

2

2
3.000
3

4

a

B

B

6

Talud pendiente de 35° estético y falla circular

Material Name Strength Type

RESIDUCS NUEWDS 113 Mohr-coulomb. 152 | 255 | Mene |o

RESIDUCS ANTIGUCS 115 Mohrcouomb | 2543 | 20012 | Mone |o©
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e
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Safety Factor

@-aee 1.566
.s00
ooo
soo
ooo

soo

WM N H B0

ooo

soo

ooo

s00

ooo

so0

LT T R )

oo+

- Urie Wiaighe E—— -
Moterel Neme | Cotor Strength Type. P Ru
rim3) erarma) Sturfoce.

nesouoswuzvos | O] | 123 | monrGowoms | 183 | 235 | wene | O

nespussanmeUos | L0 || 215 | MonCouems | 2848|2022 | Neme |

Talud pendiente de 35° seudoestatico y falla circular

Safety Factor
0.000

02

- [er——
U e e

[e— ) [ [ ——

mmmsarmas || sne | wegeient | ses |mee | wes |2
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Talud pendiente de 35° estatico y falla No circular

- Urst Wieight
MetereiName  [Color Strength Type
[efm3)

RESIDUOS NUEVDS

0o
"
i
z
E
i
0
i
b
b
i
I
i
z
I
i
o

RESIDUDS ANTGUDS

Safety Factor
-T-T-}

o0k kW W N NP FE OO
A A T
it
o
o

Talud pendiente de 35° seudoestatico y falla No circular

Basterist Marme

SESIDUDS NUEVOS

ool §
i
§
H
B
y

EESIDUDS ANTISUSS

142



g UNIVERSIDAD

@ La Gran Colombia

Safety Factor
0.000
0.500
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1.500
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2.500
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5.500
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ANEXO 2 RELLENO EN PENDIENTE

Talud pendiente de 20°X15° estatico y falla circular

—)
o o
Y
Material Name  |Calor "?:N\?;f}m Stength Type mfm'g;' Phi ::;:’E Ru
RESIDUQS NUEVOS D 113 Mohr-Coulomb | 183 | 235 | None (0.1
RESIDUOS ANTIGUOS D 115 Mohr-Coulomb | 2644 {2012 | None |01
Safety Factor
0.000 2377
. 0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
6.000+
el e s el e
P [ ] T T uay e PR [
wmoucs samauss | O] 13 [wwrecoueme | 224s [2022 [ e [0
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Talud pendiente de 20°X15° seudoestatico y falla circular

Unit Weight Cohesion i Water

Material Name | Color (ki fm3) Strength Type (kiim2) Surface

RESIDUOS NUEVOS D 113 Mohr-Coulomb | 183 | 255 | None

P

6.44 2012 | None

RESIDUOS ANTIGUOS D 115 Mohr-Coulomb

Safety Factor
0.000

0.300

1.000

i[FF

e || o8 v | ar |23

e I
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Talud pendiente de 20°X15° estatico y falla No circular

i Cimnl)
o o
Cohesion _ | Water
Strength Phi Ru
Thee (kh/m2) Surface
RESIDUCS NUEVDS D 113 Mohr-Coulomb 183 | 255 | Mone (DB
RESIDUOS ANTIGUOS |:| 115 Mohr-Couomb | 2644 [20.42 | Nome |08

Safety Factor

a.

0.

1.

[u[uu]

500

ooo

.500

.0oo

.500

.0oo

.500

.0oo

.500

.0oo

.500

000+

& E

Ut Waget [ozmazze Wwtme
R [eolor| i
pren " 1 Sewegt Tyze e S LS
ISP ) BN PSR R P I R
sz anmecs |0 s wckecoulomt | 2033 |02 | Meec [om
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Talud pendiente de 20°X15° seudoestatico y falla No circular

Material Name color

SUENEhTYRE | urma) | TN | surface | °V

resipuos nueves | [T 13 mohrcovomb | 183 | 355 | mene |05

resivos anticuos [ [T] | 1es Mohr-colomb | 26.44 |20.12 | None |08

Safety Factor &
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

6.000+
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Talud pendiente de 20°X20° estatico y falla circular

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+
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Talud pendiente de 20°X20° seudoestético y falla circular

RESIDUOS NUEVOS . 113 Mohr-Coulomb 183 255 | None | O

RESIDUOS ANTIGUOS . 115 Mohr-Coulomb | 26.44 |20.12| None | @

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

6.000+
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Talud pendiente de 20°X20° estatico y falla No circular

o
N Unit Weight (Oohesion . | water

Material Name |Color Strength Phi Ru
{knfm3) T | nefm2) e

RESIDUCS NUEVOS D 13 Mohr-Coulomb 183 255 None (OB

RESIDUCS ANTIGUCS D 1ns Mohr-Coulomb 26.44 |20.12 | None (OB

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4,000

4,500

5.000

5.500

6.000+
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Talud pendiente de 20°X20° seudoestatico y falla No circular

- Unit Weight |Cohesion N Wister
Meterial Name  (Color | SN | stwrengthType (OSSR | ph | 25 | Ru
RESIDUOS NUEVOS D 113 Mohr-Coulomb 183 255 None |08
RESIDUOS ANTIGUOS D 15 Mohr-Coulomb 2644 20.12 None |08

Safety Factor
0,000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4,000
4,300
5.000
5.500

6.000+
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Talud pendiente de 20°X25° estatico y falla circular

Safety Factor
0.000

0.500
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4.500
5.000

5.500
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Talud pendiente de 20°X25° seudoestatico y falla circular
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Talud pendiente de 20°X25° estatico y falla No circular

MaterieiName | Calar o | StengthType el WL Ru
asipuos nusvos | [ 13 MechrLovlomb | 183 | 255 | Nene |0B
resipucs anmeues | [ 1ms MchrCoulomt | 2644|2042 [ Nene |0E
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Talud pendiente de 20°X25° seudoestatico y falla No circular

_ Uit Weight Cobesion o | weter
Material Name ‘Codar Strength Type Phi Ru
[eMfma} [wmfmaz} Serface
RESIDIUOS NUEVOS D 1ns Mionr-Coulomd == ekl Mome |OE
sesipwos anmieuas | [ 13 monroulomty | 2644 | 2042 | Mome |03

Safety Factor
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ANEXO 3

Talud pendiente de 25°X15° estatico y falla circular

Material Name:

Cotor | Uit Wieiaht

[kN/m3}

Strength Type:

|Cohesion
[kN/m2}

RESIDUDE NUEWDS

13

Mohr-Coulomb

183

255

RESIDUDS ANTIGUOS

Mohr-Coulomb

2012

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500
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Talud pendiente de 25°X15° seudoestatico y falla circular

Unit Weight [cohesion

Material Name Stres T
¥4/m3) PERIPE | m2)

| Color
szmpuos husvos ([ 113 Mehe-Czutomb | 183 | 255

RESIDUDS ANTIGUDS 115 MohrCovlomb | 2644 |20012

Safety Factor
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Talud pendiente de 25°X15° estatico y falla No circular

. Unit Weizht Cohesion _ | water
Material Name Color Strength Phi Ru
(knfm3) Type [kn/mz2) Surface
RESIDUCS NUEVCS D 13 Iohr-Coulomb 183 255 | None 0B
RESIDUCS ANTIGUCE D s Mohr-Coulomb | 26.44 | 20,42 | Nene (0.8

Safety Factor
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Talud pendiente de 25°X15° seudoestatico y falla No circular
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_ Uit Weight Cohesion | | water
Materisl Name | color Strength Type: Phi Ru
[kn/m3) (len/ma) surface
resipuos nuevos | ] 13 mohr-Cowomb | 183 [ 255 | mone |05
resipucs anTisuos | ] 15 MohrCowomb | 26.44 (2042 | Mone |0B

Safety Factor
0.000
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ANEXO 4

Talud pendiente de 30°X20° estatico y falla circular

Safety Factor
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Talud pendiente de 30°X20° seudoestatico y falla circular

Safety Factor
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Talud pendiente de 30°X20° estatico y falla No circular

N Unit Weight Cohesion| _ | water
Material Name  [Calor | o)™ | StrengthType ([ o) phi Ru
Resibuos NuEvos | ] 113 Mehr-Coulomb | 18.3 | 255 | None (0.8
Resipuos anmicuos | [C] 115 Mehr-Coulomb | 26.44 (2012 | Nene (0.8

Safety Factor
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Talud pendiente de 30°X20° seudoestatico y falla No circular
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Uit Weight

Msterisi Neme  [color Strength Type Phi Re
[imima3) [emfmz} Surface

semouos wweves | [ 1z wonrosomn | 153 | 233 | Wone 0=

=szzmoves avmeuce | O] 1s Mohrfolomn | 2842|2042 | Mome |02

Safety Factor
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ANEXO 5 FALLA DE FONDO

Talud pendiente de 20°X15° estético y falla de fondo

w
15°

= : Unit Weight Cohesion| | Water
Material Name  [Color [khi/m3) Strength Type kty/m2) hi Surface Ru

b

=

RESIDUOS NUEVCS D 113 Mehr-Coulomb | 183 | 255 | Nene (0.8

Water

RESIDUOS ANTIGUCS D 115 Mehr-Coulomb Surface

=

644 12012

Safety Factor
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Talud pendiente de 20°X35° seudoestatico y falla de fondo

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4,000

4,500

5.000

5.500

£.000+

165



I RIVERSTI

~

UNIVERSIDAD

La Gran Colombia

Talud pendiente de 25°X25° estético y falla de fondo

_ Unit Weight |Cohesion | .. | Water
Materisl Neme  [Color Strength Type Phi Ru
[kN/m3) [kN/m2} Surface
asspuos Nugvos | [ 113 Mohe-Covlomb | 183 | 255 | None [0
- Wiater
respuosanmicuos | [ 115 Mohe-Covlomb | 2644 (2042 | o %

Safety Factor
a.

a.

1.

000
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Talud pendiente de 25°X30° seudoestatico y falla de fondo

RESIDUOS NUEVOS . 1132 Mohr-Coulomb 18.2 255 | None |0.2

Water

RESIDUOS ANTIGUOS . 115 Mohr-Coulomb | 26.44 |20.12 Surface

Safety Factor
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Talud pendiente de 30°X15° estético y falla de fondo

x

i Unit Weight Cohesion| . | water

Materialtlame  |color| U8 | surengehType (TA1SST) pni | S (Ru

resioUosnUBVs |[]| 113 |MohrCoulomb | 123 | 255 | Nene |0
resiouosanmiguos [ | 115 |MohrCoulomb | 2644|2012 | M3
Surface

Safety Factor
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Talud pendiente de 30°X30° estatico y falla de fondo

|« =

Mzterial Name

Unit Wieight
[kNJm3)

Strength Type

RESIDUCS NUEWOS

0o

Mohr-Coulomb

253

Hone

RESIDUDS ANTIGUDS

115

Mohr-Coulomb

20112

Wiater
Surface

Safety

Factor

a

0.

1.

000

500

aaoa
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500
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500
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Talud pendiente de 30°X30° seudoestatico y falla de fondo
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