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Resumen y Abstract IX

Resumen

ANALISIS DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO EN EL
RELLENO SANITARIO DONA JUANA EN BOGOTA

En el presente trabajo, se llevo a cabo un analisis de los riesgos asociados a posibles
deslizamientos de residuos sélidos en el relleno sanitario Dofia Juana, Bogota. Las
emergencias ocurridas de los movimientos de remocién en masa han sido criticas para la
operacién del relleno sanitario, afectando la prestacion del servicio publico de aseo e
incluso comprometiendo el recurso hidrico, como sucedi6 en el deslizamiento de 1997 con
el represamiento y contaminacién del Rio Tunjuelo. Dada la ocurrencia de estos eventos
adversos, surge la necesidad de llevar a cabo una evaluacion de los riesgos asociados a

un posible deslizamiento por la operacién del relleno sanitario.

Para la evaluacién de los riesgos se emplearon los lineamientos de la Guia Metodoldgica
del SGC-UNAL (Avila et al. 2016) para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
remocién en masa. Los analisis de amenaza se realizan utilizando una metodologia
cuantitativa en la que se calculan los factores de seguridad en diferentes perfiles del
relleno. Adicionalmente, se llevd a cabo un andlisis de probabilidad de falla utilizando el
método Montecarlo, lo que posibilité la zonificacidn de la amenaza. Este andlisis revelo
una amenaza media en el talud norte del area evaluada y en la zona actual de operacion,
mientras que se identific6 una amenaza baja para el resto del area. Es importante destacar

que no se encentraron zonas de amenaza alta.

Para el analisis de vulnerabilidad se evalu6 la exposicion de los barrios y del rio Tunjuelo
y se pudo concluir que, dadas las posibles distancias de viaje, no resultarian directamente

afectados, pero las estructuras existentes en Dofia Juana para la operacion, como son la
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Planta de Tratamiento de Biogas, las vias de acceso, las chimeneas y la instrumentacion,

son altamente vulnerables a un posible evento de remocion en masa.

La determinacion del nivel de Riesgo se realiz6 mediante un proceso semicuantitativo,
usando la matriz de riesgo que relaciona los niveles de amenaza y vulnerabilidad. Se
encontré que tanto el talud norte como la zona actual de operacién presentan niveles de

riesgo alto, mientras el resto del area se sitla en un riesgo medio.

Palabras clave: Riesgo, Amenaza, Vulnerabilidad, Residuos Sélidos, Deslizamiento.
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Abstract

SLIDE RISK ANALYSIS IN THE DONA JUANA SANITARY LANDFILL IN BOGOTA

In the present work, an analysis of the risks associated with possible landslides of solid
waste in the Dofia Juana landfill in Bogot4, was carried out. The emergencies that have
occurred due to landslides have been critical for the operation of the landfill, affecting the
public sanitation service and even compromising the water resource, as happened in the
1997 landslide with the damming and contamination of the Tunjuelo River. Given the
occurrence of these adverse events, the need of an evaluation of the associated risks due

to a possible landslide with the operation of the landfill arises.

For risk assessment, the guidelines of the SGC-UNAL Methodological Guide (Avila et al.
2016) for studies of hazard, vulnerability and risk due to mass removal were used. Hazard
analyzes are carried out using a quantitative methodology in which safety factors are
calculated in different profiles of the landfill. Additionally, a failure probability analysis was
carried out using the Monte Carlo method, which made it possible to zone the hazard. This
analysis revealed a medium hazard on the northern slope of the evaluated area and in the
current area of operation, while a low hazard was identified for the rest of the area. It is

important to highlight that no high hazard areas were found.

For the vulnerability analysis, the exposure of the neighborhoods and the Tunjuelo River
was evaluated, and it was concluded that, given the possible travel distances, they would
not be directly affected, but the existing structures in Dofia Juana for the operation, such
as the Biogas Treatment plant, access roads, chimneys and instrumentation are highly

vulnerable to a possible mass removal event.

The determination of the Risk level was carried out through a semiquantitative process,
using the risk matrix that relates the hazard and vulnerability levels. It was found that both
the northern slope and the current area of operation present high-risk levels, while the rest

of the area is at medium risk.

Keywords: Risk, Hazard, Vulnerability, Solid Waste, Landslide.
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Introduccioén

El relleno sanitario Dofla Juana esta ubicado en el sur de la capital de Colombia, mas
exactamente en la localidad de Ciudad Bolivar, sobre la margen izquierda de la cuenca del
rio Tunjuelo, y su entrada se ubica en el costado derecho de la Autopista Villavicencio.
Este es el Relleno Sanitario mas grande de Colombia con un promedio de residuos
dispuestos de mas de 6000 toneladas diarias para lo corrido del afio 2023. Sus inicios
datan del siglo pasado, siendo el 1 de noviembre de 1988 como el dia donde se dispuso
la primera tonelada de basura en la Zona 1. Actualmente, se dispone en un sector
denominado Optimizacién Fase Il y como su nombre lo indica, se trata de un area que
optimiza el espacio entre celdas antiguas de residuos conocidas como Zona VIl y Zona
VIII. De acuerdo con el estudio de identificacién de areas potenciales para la Disposicién
Final de residuos en el Distrito Capital y de municipios aledafos, realizado por la
Universidad Nacional de Colombia, en la sabana de Bogota y alrededores no existe otra
area capaz de recibir tal cantidad de residuos diarios?. Sin embargo, los mismos predios
gue conforman el ahora denominado Parque de Innovacién Dofia Juana, parecen no ser
suficientes, razon por la cual se han creado celdas de residuos sobre areas antiguas de

disposicion.

Un relleno sanitario nace de la necesidad del manejo de los desechos que producen las
ciudades, estos son directamente proporcionales al tamafio de su poblaciéon y estos
materiales deben ser entendidos como parte integral de la sociedad. Esta es la tecnologia
de tratamiento de residuos mas comun en paises en desarrollo, y se basa en la disposicién
de los residuos sélidos urbanos (RSU) en celdas, su compactacion y captacion de gases

y lixiviados. Este método es el mas usado en Colombia por su relativo bajo costo de

1 Universidad Nacional de Colombia. (2016). INFORME FINAL DE IDENTIFICACION DE AREAS
POTENCIALES EN EL DISTRITO CAPITAL Y MUNICIPIOS ALEDANOS, PARA LA DISPOSICION
FINAL, CON ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS DE APROVECHAMIENTO Y/O TRATAMIENTO
DE RESIDUOS SOLIDOS. Contrato interadministrativo 203 de 2016.
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operacion y mantenimiento. No obstante, el concepto de relleno sanitario es relativamente
nuevo. De acuerdo con Garrick (2004) los ingenieros del ejército de los Estados Unidos
extendieron el uso de una estructura denominada relleno sanitario debido a los desechos
de la segunda guerra mundial en los afios 40s. Esta metodologia se convirtio rapidamente
en la mas utilizada por los centros urbanos en Estados Unidos. Posteriormente, Bonaparte
(2020) relata que desde la ocurrencia de eventos de remocion en masa en la década de

los 80, se empezéd a estudiar estas estructuras desde un enfoque geotécnico.

Particularmente, a partir del deslizamiento de septiembre de 1997 en el Relleno Sanitario
Dofla Juana, se empezd a entender a los residuos como un material geotécnico y
cambiante con el tiempo.(Gonzalez & Espinosa (a), 2003). Si bien, a partir de esta fecha
se moldeo la metodologia de control y seguimiento geotécnico de las celdas de disposicién,
Dofa Juana ha padecido de otros dos grandes deslizamientos, en octubre de 2015 y abril
de 2020. Dichos movimientos de remocién en masa han afectado la operaciéon y han
generado serios problemas ambientales como la contaminacién del rio Tunjuelo, malos
olores, proliferacién de moscas y en general, perjuicio a las comunidades aledafas. Los
Residuos Sdlidos Urbanos deben entenderse como un material que esta en constante
cambio, cuyas propiedades y parametros varian considerablemente en tiempos
relativamente cortos; es aqui donde radica la importancia del correcto entendimiento y
evaluacion de las variables implicadas en estos eventos y asi realizar el adecuado

monitoreo y seguimiento de los variables que pueden controlar los deslizamientos.

Esta necesidad de evaluacion de los parametros y variables geotécnicas, se suma a la
necesidad de la valoracién del entorno para la determinacion del riesgo geotécnico
asociado a la operacién del relleno sanitario Dofia Juana. En primer lugar, la metodologia
utilizada para la determinacion de la amenaza se basé en la que se establece en la Guia
Metodoldgica Para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por movimientos en

Masa del Servicio Geoldgico Colombiano. (Avila et al., 2016).

La valoracion de los parametros y modelamientos de estabilidad en dos dimensiones
tuvieron como insumo principal los registros de la instrumentacion instalada en Dofa
Juana, en especial los piezémetros con registros de presion de poros; Adicionalmente, se
conto con la informacién y metodologia de interpretaciéon de cerca de 325 metros lineales

de exploracion mediante piezocono con medicion de presion de poros (CPTu) en residuos.
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Lo anterior permitié determinar el comportamiento de los pardmetros de resistencia de los
residuos solidos y construir el modelo geotécnico

El primer capitulo se trazan unos objetivos y se da paso a la descripcion de la problematica
de la investigacion en el capitulo 2. Los conceptos necesarios para entender la presente
investigacion se detallan en el capitulo 3 con el marco teérico. A continuacién, en el

capitulo 4 se relata la metodologia utilizada.

El seguimiento actual de la estabilidad geotécnica de los taludes de residuos en Dofia
Juana se explica en el capitulo 5. Se especifica el sistema de instrumentacion geotécnica
compuesto principalmente por piezémetros de hilo vibratil, los cuales son la base principal,
junto con la topografia, para los modelos de estabilidad utilizados por el operador del
relleno. Adicionalmente, se especifica la metodologia de evaluacién sismica de los

residuos que consiste en la evaluacion de los desplazamientos potenciales.

En el capitulo 6 se describe la caracterizacién geotécnica de los residuos sélidos de Dofia
Juana a partir de las interpretaciones de los ensayos de CPTu,y la evaluacion de los
resultados obtenidos con lo reportado en la literatura internacional y el comportamiento de
la presién de poros. En el capitulo 7 se detalla el comportamiento espacial de los materiales
en profundidad. Consecuentemente se desarrollé el modelo en tres dimensiones, asi como
los analisis de estabilidad de los perfiles de andlisis evaluando la sensibilidad de los

factores de seguridad respecto a los parametros mecanicos.

La zonificacién de la amenaza se detalla en el capitulo 8, en este se describe el proceso
de coémo se obtuvieron dos zonas importantes donde con una amenaza media por un
posible evento amenazante. La primera se encuentra en la parte mas norte de la zona
evaluada y afecta a la planta de tratamiento de biogas, mientras la segunda se trata de la

zona actual de disposicion de residuos solidos.

En el capitulo 9 se describe el procedimiento para la obtencion de los valores de la
fragilidad de la planta de tratamiento de biogéas, de las chimeneas y de las vias operativas,
asi como de la intensidad del posible evento amenazante. Como resultado, se obtuvo que
todos los bienes fisicos evaluados se encuentran en una vulnerabilidad alta, debido al alto

valor del factor de intensidad.
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Las zonificaciones de la amenazay la vulnerabilidad permitieron calcular el valor del riesgo
del &rea estudiada. El capitulo 10 contiene el mapa de riesgo resultante, en donde se
encuentran zonas de riesgo medio y alto. En esta misma seccion del documento, se
presentan las recomendaciones para la disminucién de los niveles de riesgo. Finalmente

se termina con las conclusiones y recomendaciones del trabajo.
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1.0bj et i vos

1.1 Objetivo General

Realizar el estudio de riesgo por remocién en masa del Relleno Sanitario Dofia Juana a
partir de la informacion disponible.

1.1.1 Objetivos Especificos

9 Generar un modelo en 3 dimensiones con las unidades geotécnicas de los
Residuos Soélidos Urbanos en el Relleno Sanitario Dofa Juana.

1 Determinar los pardmetros criticos para la generacion de deslizamientos en el

Relleno Sanitario Dofia Juana.

9 Construir curvas del comportamiento del factor de seguridad en funcién de la edad,

geometria y presién de poros.

9 Presentar recomendaciones que permitan reducir las condiciones de riesgo.
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2Caso de estudi o

2.1 Resefa historica

2.1.1 Resefia historica del manejo de Residuos en Bogota

Anterior al inicio de la operacién en Dofia Juana, Bogota contaba con botaderos de basura
a cielo abierto. Estos sitios difieren de un relleno sanitario, en que este Gltimo implementa
procesos de ingeniera de adecuacion de la zona, instalacion de equipos para control de
gases Y lixiviados, maquinaria para compactacion, procesos de cierre y clausura, entre

otros; mientras que un botadero no aplica ningdn proceso técnico.

Para el siglo XIX existian 3 botaderos a cielo abierto, Las Cruces, San Diego y San
Victorino y los desechos eran recolectados por carros de bueyes y mulas. Posteriormente,
la expansién de la ciudad a principios del siglo XX obligé a reubicar los botaderos para
zonas aun mas alejadas del casco urbano, resultando en cuatro botaderos, Cementerio
Central, Quiroga, Cama Vieja y Las Cruces. A mediados del siglo XX, el distrito creo la
Empresa Distrital de Aseo la cual dirigio los residuos a zonas periféricas, mas exactamente
a USME, AMERICAS Y ENTRE RIOS (Caicedo., 2021) , dada la expansion de la

construccion de vivienda.

Para 1960 se transformo la Empresa Publica de Aseo por la Empresa Distrital de Servicios
Publicos (EDIS) encargandola de la recoleccion y disposicion de basuras. En los afios 80s
se implement6 una zonificacién que dividio la ciudad en tres zonas (norte, centro y sur)
para la recoleccion de basuras. Siguiendo esta division, la disposicion de los desechos se
dio en tres predios oficiales: el botadero Cortijo recibié las basuras de la zona norte; el

botadero Protecho recibio6 las basuras de la zona centro; y el botadero Gibraltar recibi6 las
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basuras de la zona sur de la ciudad. Finalmente, con la apertura de la Zona 1 en noviembre
de 1988 en Dofia Juana, los botaderos mencionados anteriormente fueron clausurados
(Caicedo., 2021). La figura 2-1 presenta la ubicacién de todos los botaderos histéricos de

la ciudad respecto al relleno sanitario Dofia Juana.

Leyenda
© San Victorino @  Quiroga @ LasAmericas @ Cementario central - Gibraltar - Relleno Sanitario Dofia Juana
@® San Diego @® lasCruces ® Entre Rios @® Camavieja Il £ Cottiio [ | Perimetro Urbano Bogota

Figura 2-1. Ubicacion histérica de los botaderos de la ciudad de Bogota.
Fuente: A partir de Caicedo (2021)

2.1.2 Reseia Historica del relleno sanitario de Dofla Juana

La historia del relleno sanitario Dofia Juana (RSDJ) podria resumirse en las distintas zonas
de operacién que han funcionado a lo largo de los afos. La Zona | dio apertura a la
operacion en Dofia Juana en noviembre de 1988, contando con una extension aproximada
de 29,75 ha, y funcionando hasta febrero de 1995. La zona denominada Mansion se
desarroll6 a continuacion de la Zona |, al costado noreste, y tiene una extension

aproximada de 13,65 ha, siendo clausurada en octubre de 1995 (ver figura 2-2).
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Figura 2-2. Ubicacion de las celdas de residuos sélidos en Dofia Juana.
Fuente: Propia
Posteriormente, inicio la disposicion de desechos en la Zona Il con un area aproximada de
41,69 ha y su capacidad estaba calculada para recibir residuos entre 4 y 5 afios
aproximadamente, pero solamente estuvo en operacion 2 afios, debido al deslizamiento
de residuos en septiembre de 1997, el cual removi6 cerca de un millén de metros cubicos
de desechos. Producto de esta emergencia, se dio apertura apresuradamente a la Zona
IV como zona de contingencia, que funcion6 hasta enero de 1999. Estas zonas tenian un

disefio que se muestra de manera esquematica en la figura 2-3.

El sistema de tratamiento de lixiviados consistia en una recirculacion de los liquidos, debido
a que este proceso depuraba en buena medida la carga contaminante para su posterior
vertimiento en el Rio Tunjuelo. Se extraian mediante una casa de bombas y se volvian a
reinyectar en distintos puntos. Sin embargo, en varios estudios de las causas del
deslizamiento de 1997 se determiné que el motivo principal del siniestro fue ese sistema
de tratamiento, obligando al distrito capital a construir una planta de tratamiento de
lixiviados (Collazos, 1998).
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GAS EXTRACTION WELL
(NOT CONNECTED TO A
BIOGAS PLANT)

DRENAJE INTERIOR

TERRAZA DE
ESTABILIZACION\‘

TUBERIA DE PVC DE
21" (SISTEMA DE
RECIRCULACION DE
LIXIVIADO)

CASA DE BOMBAS

DRENAJE ENTRE NIVELES TUBERIA PERFORADA DE PVC
(SISTEMA DE DREMNAJE)
Figura 2-3. Disefio inicial de manejo de lixiviados, incluido el drenaje por gravedad y el
proceso de reinyeccion.

Fuente: Adaptado de Collazos (1998)

PONDAIE

Consecutivamente, la zona VIl se adecud en enero de 1999 y se colm6 a mediados del
afo 2002, depositandose alli 5,8 millones de toneladas. Si bien la resolucion CAR 2133
del 20 de diciembre de 2000 otorgd una licencia ambiental Unica para el RSDJ, esta fue
para la Zona VIII la cual oper6 a la par de la Zona VIl desde marzo de 2000 hasta
septiembre de 2010. Las zonas VIl y VIII fueron las primeras que estuvieron conectadas a
la planta de tratamiento de biogés, la cual inicio su construccion en el afio 2007 e inicio su

operacion en el afio 2009.

A partir de esta fecha, en el RSDJ se empez6 a desarrollar la practica de disposiciéon de
residuos sobre residuos mas viejos. Esta particularidad inicioé con la zona de Biosélidos, la
cual era la antigua etapa 1 de la Zona 1 acondicionada como una zona de contingencia
para recibir residuos ante los retrasos en la zona prevista de disposicién; tuvo un periodo
de operacioén hasta agosto de 2011. Sin embargo, la zona de Optimizacion Fase | inici6 su
operacion a la par en abril de 2011, y tuvo como objetivo rellenar el espacio en la parte
norte que existia entre la Zona VIIl y Zona VII, operando hasta mayo de 2015 (UT INTER
DJ, 2018).
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La Autoridad Ambiental CAR otorgé la modificacion de la licencia Unica mediante la
resolucion 1351 de 2014, permitiendo la construccion y adecuacion de la zona actual de
Operacion denominada Optimizacion Fase Il, con un area de cerca de 41 ha. No obstante,
dicha &rea apenas contaba con 5 meses de operacion cuando ocurrio el segundo gran
deslizamiento en octubre de 2015 en la terraza 1, con cerca de 600.000 m* de residuos

removidos.

La emergencia supuso disponer temporalmente en la Zona Il Area 3 (no confundir con la
zona del deslizamiento de 1997) desde octubre de 2015 hasta enero de 2016, retornando
a Fase Il hasta abril de 2018, cuando ante el sibito aumento de los registros de presién
en la zona de terraza 1, la autoridad ambiental expidio la Resolucion ANLA 763 del 2018,
la cual restringi6 la disposicion en la terraza 1 de Fase Il hasta tanto no se redujeran las
presiones (UT INTER DJ, 2018, 2021).

Estas medidas por parte de la Autoridad Ambiental sumado a que el deslizamiento del afio
2015 tapond las tuberias de adecuacion de fondo las cuales eran fundamentales para la
evacuacion de lixiviados, provocé que el operador implementara un sistema de extraccion
forzada de lixiviados mediante puntos de bombeo que consiste en tuberias de PVC de
entre 8 y 16 pulgadas. Estas mismas tuberias son implementadas para la extraccion del
biogas. No obstante, como se observa en la figura 2-4, estas se rompen con relativa
frecuencia debido a las presiones internas de los mismos gases, las continuas cargas por
la disposicion constante de mas residuos y la maquinaria como bulldozers y

compactadoras.

Arcilla de cobertura
Chimenea de Biogos&rb
(Conectada a la planta de Biogas

Puntos de extraccion de lixiviado

.
Bomb d t ion de lixiviad
(Cone%?gdooz la eplo?t(o rc(jjecct:rlc?tr;mieﬁto I)élewlgdvgdo) Rseéslloddu os
< 1dOS
1)

Rupturas de tuberias

Geomembrdna
Geotextil(Proteccién de Geomembrana)

Figura 2-4. Disefio actual general de las celdas de residuos.
Fuente: propia
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Asi las cosas, el operador se vio obligado a retornar al sector norte de Optimizacion Fase
| hasta julio de 2018, toda vez que, segun lo reportado por la interventoria, se registraron
grandes desplazamientos en el sector, atribuyéndolos a las falencias operativas por parte
del contratista, razén por la cual se decidid6 suspender la operacion desplazandose
nuevamente a Biosolidos (UT INTER DJ, 2018).

La nueva disposicién en Biosélidos duré casi un afio culminando en mayo de 2019, cuando
se retornd a la terraza 2 de Fase Il. Sin embargo, ante los retrasos en la adecuacién de
fondo de la terraza 3, se trasladé la operacion al talud norte de la Zona VIl en enero de
2020. Es alli donde producto de la no remocion de la arcilla de cobertura previo a la
disposicién y un sobrellenado de residuos sobre el talud, se generd un deslizamiento en
abril de 2020 con cerca de 70.000 m® de residuos. A pesar del siniestro, al momento del
acontecimiento ya se contaba con la debida adecuacién de fondo de las terrazas en Fase
II, por lo que se retornd a la zona actual y la disposicion se ha realizado de forma
ininterrumpida desde abril de 2020 a septiembre de 2023.

2.2 Ubicacion zona de estudio

El Relleno Sanitario Dofia Juana (RSDJ) se ubica al sur de la ciudad de la ciudad de
Bogota, sobre la margen izquierda del rio Tunjuelo, en la localidad de Ciudad Bolivar, con
la entrada principal sobre la avenida Boyaca, marcando el limite con la localidad de Usme
(ver figura 2-5).

Ahora bien, el area denominada Dofla Juana no es completamente utilizada para
disposicién de residuos, existen distintos usos de suelo. Dofia Juana cuenta con cerca de
698 ha de las cuales solamente 189 han sido o son utilizadas para la disposicion final de
residuos, repartiéendose entre zonas de amortiguamiento ambiental (107 ha), planta de
tratamiento de Biogas (3 ha), planta de tratamiento de lixiviados (2 ha), y éareas
complementarias para la operacion (acopios, vias, pondajes de lodos, patio taller de

magquinaria, diques ambientales, entre otros).
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Figura 2-5. Ubicacion general de Dofia Juana.
Fuente: Propia

La zona de estudio del presente proyecto se concentra en la zona actual de operacion,
denominada Optimizacién Fase Il y las zonas de disposicion colindantes como se observa
en la figura 2-6. En la imagen referenciada, se aprecia cémo el poligono de operaciéon
actual se superpone sobre los de las celdas de residuos anteriores, esto porque de acuerdo
con la licencia ambiental de operacion, Optimizacion Fase Il tiene por objeto unir las zonas

en un gran domo de residuos optimizando el espacio entre las celdas antiguas.
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g ——-== Zona de estudio

Optimization Fase Il
Zonas de diposicion de residuo:

Dofia Juana

Figura 2-6. Zona de estudio del proyecto.
Fuente: Propia

2.3 Deslizamientos de residuos ocurridos en Dofa
Juana

2.3.1 Deslizamiento de septiembre de 1997

La Zona Il llevaba casi dos afios de llenado, a partir de junio de 1997 se iniciaron las labores
de reinyeccion de lixiviados, los cuales consistian en tuberias de impulsion sobre el terreno
natural conectadas a tuberias embebidas dentro de los niveles de llenado. En total se
reinyectaron 49,915 m3de lixiviados. El 26 de septiembre de 1997 se presentd una grieta
de 5 m de longitud por 25 cm de ancho. Al intentar reinyectarse el lixiviado, este broté por
las grietas indicando interconexiéon de los niveles inyectados con las grietas, ademas de
una saturacion de los niveles inferiores. El dia siguiente, las grietas aumentaron de tamafio

junto con los brotes, y ocurrié una rotura en los ductos del sistema de recirculaciéon. Siendo
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el medio dia se decidié interrumpir la operacion y ordenar la evacuacion del personal. En
40 minutos desde las 4:00 pm hasta las 4:40 pm, se movieron mas de 800.000 m® de
residuos sélidos de la Zona Il y una vez removidos, el deslizamiento avanzo6
retrogresivamente de 150 a 200 m, hasta su estabilizacion. (Gonzalez & Espinosa (c),
2003)

Figura 2-7. Vista general @ deslizrhinfo de septiembre de 1997.
Fuente: Tomado de Caicedo Et al (2002)

Como se observa en la figura 2-7, la masa deslizada se comporté como un fluido que se
precipitd colina abajo, con tanta energia que sobrepaso las estribaciones de la Formacion
Regadera sobre los cerros EI Campanario y El Moral que servian de contrafuerte para la
Zona ll, el desplazamiento fue de aproximadamente un kilémetro, llegando inclusive mas
alla del Rio Tunjuelo represandolo. Razén por la cual, se construyé un dique de contencién
de forma rapida y un canal para la desviacion del rio Tunjuelo en su ladera derecha para
evitar posibles avalanchas. (Gonzéalez & Espinosa (c), 2003)

Se instal6 instrumentacién sobre la masa fallada, estableciendo, que la superficie de falla
era aproximadamente paralela al terreno natural, pero 5 m por encima de este.
Adicionalmente, se atribuy6 como causa principal del siniestro el sistema de tratamiento
de lixiviado basado en la recirculacion, esto dado que, al reinyectar fluidos, las presiones
intersticiales aumentaron considerablemente, lo que generé el comportamiento de un

liquido viscoso que tuvieron los residuos al momento de la falla.
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Figura 2-8. Fotointerpretacion del flujo de residuos del deslizamiento de 1997.
Fuente: Tomado de Moreno (2001)
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2.3.2 Deslizamiento de octubre de 2015

De acuerdo con CGR (2015) a la 1:20 am del 2 de octubre de 2015, se registré un proceso
de desplazamiento masivo de residuos domiciliarios en la zona de operacién conocida
como Optimizacién Fase Il. Se determin6 que se movieron aproximadamente 343,800 m3
de material, con una distancia maxima de desplazamiento de 74 m y una profundidad
maéaxima de la superficie de falla estimada en 23 m. Afortunadamente, no se reportaron
dafos a arboles, carreteras o viviendas, ya que el material desplazado permanecié dentro
del poligono autorizado para su disposicion. La figura 2-9 muestra una fotografia aérea
tomada horas después del incidente.

Flanco Derecho

Flanco Izquierdo

Figura 2-9. Fotografia aérea del movimiento de remocién en masa del 02 de octubre de
2015.
Fuente: Tomado de CGR (2015)
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Si bien el operador tenia la obligacibn de instalacion de los instrumentos para el
seguimiento de la estabilidad y el valor real y continuo de la presion, en la zona fallada solo
se contaba con un piezémetro, el cual se encontraba a solo 7 m de profundidad y arrojo

un valor de Ru= 0,48 en su Ultima lectura previamente al evento.

El profesor Alvaro Gonzélez (2016) desarroll6 el primer informe post-falla para evaluar las
posibles causas del deslizamiento, encontrando que la pata del talud fallado contaba con
una geometria 2H:1V y con aproximadamente 12 m. de altura. Adicionalmente, se modelé
un Ru critico para falla circular y compuesta en el orden de 0,7. No obstante, este dato es
netamente tedrico y no se pudo comprobar por la precaria instrumentacion. De acuerdo
con Gonzalez (2016), la causa detonante del evento fue la muy alta presion de poros
generada por el gas atrapado por las altas tasas de colocacion de residuos en la zona del

deslizamiento.

En la figura 2-10 se observa la geometria del deslizamiento, con un desplazamiento
maximo desde la pata de 74 m, y un escarpe de 26 m. La distancia total desde la parte
superior hasta la base del movimiento fue de 291 metros, con una profundidad estimada
de la superficie de falla de 23 metros. Aunque no hubo testigos debido a la hora del evento,
la primera inspeccién sugirié que se traté de un deslizamiento muy rapido. Ademas, el
movimiento ocurri6 de manera instantanea y en un solo proceso; no se observé ningin

avance adicional en las horas posteriores (CGR, 2015).

5.9

i : _ ] T 1A L I
- /_w?_n»——AAAAAAﬁ,.L | qg::‘*h*‘“hfiffgiifzﬂi:ﬂl,_-ze—f” o I ]
Terraza en proceso de adecuacion I I . 7 I

Eond i

Fondo T4 Faset =

0+140
0+150
0+160
0+170
0+180
0+130
0+200
0+210
0+220
0+230
0+240
0+250
0+260
0+270
0+280
0+290
0+300
0+310
0+320
0+330
0+340
0+350
0+380
0+370
0+380
0+380
0+400
0+410
0+420
0+430
0+440
0+450
0+460
0+470

Figura 2-10. Perfil del deslizamiento del 02 de octubre de 2015.
Fuente: Tomado de CGR (2015)
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2.3.3 Deslizamiento de abril de 2020

En la mafana del 28 de abril de 2020, se informd sobre la presencia de grietas notables
en la parte superior del domo de la Zona VIl Area 2 Costado Norte. Durante la tarde, se
notd un progreso en la expansién de estas grietas, y a las 7:40 pm del mismo dia, ocurrié
un suceso de desplazamiento masivo de residuos. La figura 2-11 exhibe una fotografia
aérea tomada en la mafana del 29 de abril, revelando la verdadera magnitud del evento
(CGR, 2020).

' CORONA

ESCARPE PRINCIPAL

MASA DESPLAZADA

Figura 2-11. Fotografia aérea del movimiento de remocion en masa del 28 de abril de
2020.
Fuente: Tomado de CGR (2020)

La figura 2-12 muestra la geometria del deslizamiento. Se dio un desplazamiento maximo
desde la pata de 98 m. y una longitud total desde la corona a la pata del movimiento de
272 m y una longitud del escarpe principal de 28 m. El volumen total removido de residuos
se estimd en 69.000 m® aproximadamente (CGR, 2020).

De acuerdo con lo reportado por la interventoria, la masa se movié como bloque rigido a
lo largo de una superficie de falla perfectamente definida y completamente plana,
delimitada por la existencia de una capa de arcilla que era consistente y continuaba en
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toda la zona deslizada. El area fallada presentaba estrias de movimiento y espejos de falla,
y en multiples puntos, brotes de lixiviados. En contraste en términos de presiones, no habia
ningun indicativo que pudiera alertar sobre la ocurrencia de algin movimiento en masa, si
bien se habian reportado subidas de presion, estas son comunes al disponer residuos
sobre el sitio en medicion. El valor de Ru mas alto reportado sobre el deslizamiento fue de

0,32 de un total de 8 instrumentos instalados.

Estos acontecimientos ocurrieron por los retrasos del operador en la adecuacion de la zona
gue tenia que recibir residuos segun lo establecido en los planes de trabajo de la
operacién. Razoén por la cual, se realiz6 disposicion en la zona VII llamada también zona
de contingencia. Esta zona ya habia sido operada hasta el afio 2003 y tenia una cobertura
de arcilla, que no fue removida para la reapertura de disposicion. De acuerdo con lo
reportado por la interventoria, esta capa de arcilla se comporté como una superficie de

falla plana.

ADECUACION ZONA V11 2019 o — TERRENO ANTS HTD
—— 3

FONDO DE ZONA VI —

g E g 8 g 5 ] 3
4 4 i p b % % S i by 4 iz

Figura 2-12. Seccién trasversal del deslizamiento de abril de 2020.
Fuente: Modificado de CGR (2020)
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SAMar de - ri co

3.1 Operacion del Relleno Sanitario

3.1.1 Secuencia de llenado de residuos

Los métodos constructivos y la secuencia de operacion de los rellenos sanitarios estan
determinados principalmente por la topografia del terreno. Generalmente, se realizan
trincheras o excavaciones en donde se depositan los residuos. Cuando no es posible
realizar este método, se depositan los residuos compactandolos lo maximo posible

elevando poco a poco el terreno con taludes de pendientes suaves (Ramos, 2020)

En la figura 3-1 se observa la operacion tipica de un relleno sanitario; los residuos son
depositados en sitios previamente seleccionados, los cuales tienen impermeabilizaciéon
respecto al terreno natural, los residuos dispuestos se dividen en lo que se conoce como
celdas de disposicion, inmediatamente después se compactan para optimizar el espacio,
posteriormente, se acomoda material de cobertura sobre los residuos que generalmente

es arcilla.

lonic2 ' Tubo de Acero
Tubo de PVC - de Tubo de Material
Hidradlico 6" ¥l PVC de 4%  de Cobertura
Ranurado a 3 ¥ Compactador

Cobertura Final Tresbolillo
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Filtro de Piedra ' : Pendiente 3% Natural 6 Artificial
Caliza de 4"-6" Anclaje de 20m Celda Diaria ik
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REGISTRO DE CAPTACION
DE LIXIVIADOS

Pozo de Biogas

Figura 3-1. Esquema general de un Relleno Sanitario tipico.
Fuente: Tomado de (Quiroz, 2014)
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En el caso particular de Dofa Juana, la deposicion de los materiales se da en una
secuencia de llenado que aumenta el nivel topografico mediante celdas, estas se
construyen generando plataformas que elevan poco a poco el terreno hasta llegar a la cota
maxima 2999 m.s.n.m que permite la actual licencia ambiental expedida por la Autoridad

Ambiental.

BOGOTAD.C

D 0.125 025

Figura 3-2. Ubicacion de las terrazas de disposicion actuales en Dofia Juana.
Fuente: Propia

El poligono licenciado en Dofia Juana se conoce como Optimizacion Fase Il. Fue dividido
por el contratista Centro de Gerenciamiento Dofia Juana en 4 terrazas (véase figura 3-2).
A su vez las terrazas tienen subdivisiones como se observa en la figura 3-2, con la division
de la terraza 4 en dos, terraza 4A y terraza 4B, ademas de las etapas 1, 2 y 3 de la terraza
4A. En la figura 3-4 se observa la geometria plana de las celdas permite que se generen
plataformas de llenado que contienen residuos de diferentes edades de disposicion.
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'ferraza-4B-Etapa-31li o
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Figura 3-3. Divisiones de la Terraza 4 de la zona actual de Operacion en Dofia Juana.
Fuente: Tomado de (UT INTER DJ, 2021)

Figura 3-4. Plataformas de llenado de la zona actual de operacion en Dofa Juana.
Fuente: Tomado de (UT INTER DJ, 2021)
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3.1.2 Evolucion de los Residuos Soélidos

Los residuos solidos urbanos (RSU) varian con el tiempo, producto de las reacciones

guimicas exotérmicas que pueden alcanzar temperaturas de hasta 71°C. Los profesores

Alvaro Gonzélez y Augusto Espinosa (2003) explican detalladamente la evolucion de los

rellenos sanitarios en las siguientes fases:

T

Fase I: En esta etapa se empieza a dar las reacciones iniciales, el oxigeno se

comienza a consumir debido a la descomposicion microbiana aerébica

Fase Il: Es una etapa de Transicion en la que se reduce el potencial de
oxidacion/reduccion. Los sulfatos y nitratos presentes se reducen a nitrégeno (N) y
acido sulfarico (H2S). Las bacterias convierten la materia organica en metano
(CH4) y diéxido de carbono (CO2). El pH comienza a descender producto de la
presencia de gases organicos. Durante esta fase se genera la mayor cantidad de

lixiviados.

Fase lll: Es la etapa de Acidificacion debido a que se incrementa la produccién de
gases organicos y disminucién de H2. El pH ya se encuentra con un valor de 5 o
menos, este descenso provoca la solubilizacion de metales pesados en los
lixiviados. Se genera hidrolisis de compuestos como lipidos, polisacéaridos,
proteinas y acidos nucleicos, posteriormente ocurre la acidogénesis y se produce

acido acético y dioxido de carbono. Muchos nutrientes se liberan en el lixiviado.

Fase IV: En esta fase de Metanogénesis, predomina otro grupo de bacterias que
convierten el acido acético e hidrogeno en metano y diéxido de carbono. El proceso
se revierte y el pH se incrementa oscilando entre 6.8 a 8 y los metales pesados

dejan de diluirse en el lixiviado.

Fase V: En esta ultima fase la mayoria de material biodegradable se ha
descompuesto en metano y diéxido de carbono. La cantidad de gas disminuye por
la evacuacion de los nutrientes en las fases previas. Los parametros de resistencia
también cambian con el tiempo. El valor de cohesion en los residuos aumenta
mientras que el angulo de friccion disminuye, como se observa en la figura 3-5.
Esta fue construida con ensayos realizados en campo y con estimacion de las

edades de las basuras en Dofla Juana, frente a lo cual se entrara en desarrollo en



Andlisis de Riesgo por Deslizamiento en el relleno sanitario en Dofia Juana en Bogota 43

el capitulo 5, con la descripcién de la metodologia de seguimiento a la estabilidad

por parte del operador actual.

0,9

0,7

——— phi
0,6

Cohesién C' o Tan Phi

0,4

0,32
0 1 2 3 4 5 6 7 E]

Edad Media de Residuos (afios)

Figura 3-5. Evolucion de los parametros de resistencia en el Relleno sanitario Dofia
Juana
Fuente: Adaptado de Gonzalez & Espinosa (b), (2003)

Adicionalmente, a diferencia de los suelos, los so6lidos en las basuras no se mantienen
constantes con el tiempo. Como se explico anteriormente, la actividad microbiana convierte
los materiales biodegradables en lixiviado y gases con el transcurso del tiempo. Como se
observa en la figura 3-6, mientras en los suelos la fase solida se mantiene constante en la

RSU esta desaparece.

SUELO NATURAL

Gas

Liqui
Sélido

RESIDUOS SOLIDOS

Goas
L Tquid
Sélido

TIEMPO

Figura 3-6. Diagrama de fases de un suelo natural comparado con los residuos sélidos.
Fuente: Modificado de Gonzélez & Espinosa (b), (2003)
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3.1.3 Generacion de lixiviados y gases

Los lixiviados se producen principalmente de: (a) las precipitaciones que se infiltran en los
RSU; (b) el agua que expulsan los RSU al compactarse y (c) por la descomposicion
bacteriana. Por otro lado, los gases se generan por la descomposicion de la materia

organica y se explica mediante la siguiente ecuacion(Gonzalez & Espinosa (a), 2003):

MATERIA o

MATERIA I vt s o OTROS

_ +H.O—BCES oy ORGANICA +CHeA+CO

ORGANICA - _ GASES
BIODEGRABIE

El comportamiento de la ecuacion depende de la composicion de los residuos solidos
dispuestos, las condiciones climaticas y el contenido de humedad. Entre mayor sea la

cantidad de materia organica mayor sera la generacion de gases (Diosa, 2016).

Si bien, el material biodegradable representa aproximadamente entre un 50% a 70% en
los rellenos municipales, lo que se traduce en un 50% a 30% de material remanente. Para
el caso particular de Dofia Juana, se han encontrado valores de un 80% de biodegradables
y solamente un 20% de solidos remanentes (Gonzalez & Espinosa (a), 2003).

3.1.4 Composicion de los Residuos Sélidos

La composicion de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) influyen fuertemente en el
comportamiento geotécnico de estos materiales. La descomposicion organica de los
materiales biodegradables y su consecuente produccion de lixiviados y biogas se traduce

€n una menor resistencia.

Los RSU de las zonas tropicales y de los paises en via de desarrollo tienen una
composicion de materia organica relevante (Ordofiez & Villarraga, 2007). En la figura 3-7
se comparan los datos composicionales de la Zona Il de Dofia Juana, junto con los de
rellenos de EEUU. La diferencia mas relevante es que en Bogota la materia organica
representa mas del 52 % en comparacion del 27%. Este alto valor se reporta en rellenos
en paises en via de desarrollo (Jahanfar, 2014)(Ordofiez & Villarraga, 2007;)(Diaz et al.,
2016)(Daciolo et al., 2022).
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DEGRADACION COMPONENTE PROMEDIO (%0)
Z(::}II\'A D.Jeana] USA
Répida M.organica 60.8 | 52.3| 27.5
Papel 149 | 18.3 | 40.0
Lenta Madera 1.5 31 2.0
Tela 2.8 3.8 2.0
Cuero 0.2 1.8 0.5
Caucho 0.1 1.0 | 0.5
Cast nula Plastico 147|132 7.0
Metales 2.1 1.6 9.5
Minerales 1.2 0.3 3.0
Vidrio 1.6 4.6 §.0
Hun w% 739 1603 | 27.0

Figura 3-7. Comparacion de la Composicién de los RSU de Dofia Juana con Rellenos de
Dofia Juana. Tomado de (Gonzalez & Espinosa (a), 2003)

3.1.5 Fallas historicas en rellenos sanitarios o vertederos

La investigacion de los deslizamientos en vertederos es un campo relativamente reciente.
Esto se debe, en parte, a que las consecuencias de estos eventos raramente resultan en
la pérdida de vidas humanas. Adicionalmente, debido al estigma social asociado con este
tema, los gobiernos y entidades a menudo no divulgan informacion sobre estos sucesos ni

llevan a cabo investigaciones exhaustivas para determinar sus causas (Jahanfar, 2014).

Jahanfar (2014) recopil6 varios deslizamientos ocurridos alrededor del mundo, en donde
se pudo determinar el factor detonante. La mayor parte de estos se encuentran
relacionados con lluvias torrenciales que generan un incremento de la lamina de los
lixiviados, aumento de la presién de poros y en algunos por problemas operacionales.
Cabe destacar que, en la tabla 3-1 no se reporta ningun deslizamiento cuyo factor

detonante sea de origen sismico.

Tabla 3-1. Deslizamientos histéricos en Rellenos sanitarios.

Pérdidas

Region Afio Volumen Tipo de falla humanas Factor Detonante

. Los fuegos artificiales sobre los materiales de
Iran, 2013 N/A Rotacional 11 desechos quemados en el vertedero provocai
Shiraz un exceso de presion de agua intersticial y ur

colapso.
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Indonesia,
Bandung

Filipinas,
Payatas

EEUU

Africa

SurAmeérica
Colombia,
Bogot

SurAfrica,
Durban

EEUU,
Mahoning
EEUU,

Rumpke

Europa

Turquia,
Umbanye

EEUU,
Maine

EEUU,
Kettleman

2005

2000

1997

1997

1997

1997

1997

1996

1996

1994

1994

1989

1988

2.7millones Traslacional

1.2millones  Rotacional

100,000 Rotacional

300,000 Traslacional

1.2millones Traslacional

800,000 Traslacional

160,000 Rotacional

100,000 Traslacional

1.2millones Traslacional

60,000 Traslacional

12,000 Traslacional

500,000 Rotacional

490,000 Traslacional

147

330

39

La razdn es la extraordinaria cantidad de resil
ligeros (plasticos) combinada con la alteracior
equilibrio hidrico debido a la circulacién de
lixiviados.

10 dias ddluvias intensas, Baja densidad de
residuos, Percolacién de agua en lugar de dre
lo que reduce la resistencia al corte de los
residuos

El aumento de la carga de lixiviados detras de
zanja de relleno darcilla, debido a la presenci:
tanto de la capa de arcilla dentro de la masa «
desechos como del material de relleno arcillo:
dentro de la zanja, fue muy probablemente el
mecanismo desencadenante de la falla.

La falla se produjo después de 48 horas de
lluvia. Se consideré que el mecanismo
desencadenante fue la colocacién excesiva d
desechos liquidos en la corteza de madera ye
saturada entre las secciones antiguas y
recientes del vertedero.

El aumento de la carga de lixiviados dentro d¢
masa de residuos debido a las agresivas
operaciones de inyeccion de lixiviados.

Presion de poro causada pordairculacion del
lixiviado.

Presién de poro causada por la eliminacion
conjunta de desechos liquidos.

El mecanismo desencadenante de falla fue
aparentemente el aumento progresivo de la ¢
de bentonita himeda de la geomembrana no
reforzada.

La acumulacion adicional de lixiviados en el
vertedero debido a la formacion de hielo en le
cara dedesechos expuesta cerca del pie del te

Humedad excesiva del componente arcilloso
de la geomembrana de HDPE a las interfaces
CCL. Se inform6 que la geomembrana se
coloco durante un periodo muy hiumedo
cuando elCCL ya tenia un alto contenido de
agua.

Acumulacién excesiva de nivel de lixiviado
(estimada en 5 m) dentro de los desechos vie
descompuestos causada por la infiltracién de
desde pondajes @gua superficial adyacentes.
Después de aproximadamente 120 mm de
lluvia durante los diez dias anteriores al
incidente.

Se informé que laprecipitaciones durante la
construccién y la colocacion de desechos, asi
como el agua de consolidacion expulsada del
CCL, causaron una geomembraxaesivament:
mojada en la interfaz del CCL.

Fuente: Traducido de (Jahanfar, 2014)

3.2 Ensayos de campo piezocono (CPTu)

Los ensayos de penetracion en cono han ganado valor recientemente como una buena

alternativa para la exploracion del subsuelo. Estos miden simultaneamente la resistencia

por punta y la friccion lateral; Adicionalmente es posible medir la presion intersticial a lo

largo del perfil. Este ensayo se realiza segun la norma ASTM D-3441 para los sistemas
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mecéanicos y ASTM D-5778 para los sistemas eléctricos y electrénicos. A grandes rasgos,
se trata de introducir una sonda cilindrica de acero en el suelo a una velocidad constante
de 20 mm/s. El penetrometro estandar tiene una punta conica de 60° de &ngulo, un
diametro de 35,7 mm (area proyectada de 10 cm?), y un manguito de fricciéon de 150 cm
(Chaves, 2016).

Cable to Computer

Electric Cone

Penetrometer
with 60° Apex\
d =36 mm (10 cm?)

or
d =44 mm (15 cm?)

1, Saturation of Cone Tip Cavities
and Placement of Pre-Saturated
Porous Filter Element.

2, Obtain Baseline Readings for
Tip, Sleeve, Porewater Transducer,
& Inclinometer Channels

¢ ¢ Continuous
Hydraulic Push
- at 20 mmis; Add
Cone Penetration Test (CPT) rod every 1 m,
per ASTM D 5778 procedures
Cone Rod
(36- mm diam.)
Inclinometer

T f, = sleeve friction

T | | Readings taken
u, = porewater pressure every 10 to 50 mm:
€= a, = net area ratio (from triaxial calibration) f

-l
-

u
q, = measured lip stress or cone resistance %I :
AAA

q, = corrected tip stress = q, + (1-a,)u,

Figura 3-8. Representacion gréfica de un ensayo CPT
Fuente: tomado de (Chaves, 2016)

Con los datos de Resistencia en punta qcy friccion lateral Fs es posible encontrar la relacién

de friccién Rf (%) y el angulo de friccién equivalente de Vesic:

v &g pmm

1Tgpoe

(@}
g
Ql©

t ., O M

Con los valores de encontrados de Ty, es posible determinar los valores efectivos de

resistengira de cb6 vy

Adicionalmente, la inclusién de la medicién de las presiones de poro ha incrementado el
valor y la importancia de este ensayo, especialmente en zonas donde se requiere realizar
andlisis de estabilidad. Los equipos que cuentan con este sistema se denominan
piezocono y son muy utilizados hoy en dia en nuestro medio, de tal manera que se pueden

tener registros simultdneos de resistencia por punta, por friccion y presion de poros. La
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figura 3-9 presenta el equipo que fue utilizado en el relleno sanitario Dofla Juana, se
observa la punta conica (1), la localizacién del sensor de medicion de presion de poros (2)
y el fuste o mango de friccién (3). La figura 3-9b exhibe el equipo utilizado en los ensayos

de piezocono teniendo dimensiones relativamente pequefias lo que facilita su trasporte y

ubicacion sobre zonas de dificil acceso.

- -np"%-.-"j - g 7N 2 o oS

Figura 3-9. a) Fotografia de la sonda utilizada. b) Fotografia del equipo utilizado.
Fuente: Tomado de (UAESP et al., 2023)

3.3 Métodos de estabilidad por equilibrio limite

El procedimiento se fundamenta en evaluar la estabilidad de una masa de suelo que se
encuentra en una situacion de inestabilidad, considerando la masa potencial de falla como
un cuerpo libre y aplicando ecuaciones de equilibrio global. En este sentido, se lleva a cabo
una comparacion entre las fuerzas que actian y las fuerzas resistentes que se oponen al
movimiento a lo largo de una superficie potencial de falla. Para llevar a cabo el analisis, en
primer lugar, es necesario determinar una superficie tedrica de falla utilizando el criterio de
Mohr Coulomb. Los resultados se expresan en términos de un factor de seguridad (Fs), sin
considerar las posibles deformaciones en el suelo y asumiendo que los esfuerzos
aplicados estan distribuidos de manera uniforme (Tapia, 2019).

En estos métodos, tres ecuaciones de equilibrio pueden ser empleadas, equilibrio de

fuerzas horizontales, equilibrio de fuerzas verticales y equilibrio de momentos. Con tal
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equilibrio se calcula la resistencia al corte actuante (1) y la resistencia al corte disponible

t obteniéndose el coeficiente de seguridad ("Q (Catanzariti, 2016):

0 T

..I.
Existen algunos métodos que consideran el equilibrio global de un cuerpo rigido y otros
gue dividen el cuerpo evaluado en rebanadas o dovelas, teniendo en cuenta el equilibrio

en cada una (Bishop, Janbu, etc.). En el presente trabajo se utiliza esta ultima metodologia.

3.3.1 Método de las dovelas

Los problemas de estabilidad de taludes tienen una naturaleza estaticamente
indeterminada, requiriendo la consideracion de diversas hipotesis. Con base en estas
condiciones, se establecen ecuaciones de equilibrio que relacionan las fuerzas que
inducen el deslizamiento con las fuerzas resistentes (Sanhueza & Rodriguez, 2013). En
este método, se divide el cuerpo deslizante y se calculan las ecuaciones de equilibrio de
cada division. La figura 3-10 ilustra como se divide una masa susceptible a deslizarse en
dovelas verticales y las fuerzas de cada una de estas.
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Figura 3-10.Masa deslizante dividida en dovelas verticales y fuerzas interdovelas.
Fuente: tomado de (Sanhueza & Rodriguez, 2013)
La anterior ilustracion toma una superficie de falla circular, con un radio r y un punto focal
O. En el presente trabajo se utiliza la metodologia de equilibrio limite de Bishop
Simplificado. El cual satisface el equilibrio de fuerzas verticales y de momento, con la

siguiente ecuacion:
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Donde, ®es la cohesién del suelo, Gla longitud de la dovela, | el angulo entre la dovela 'y
el radio de la dovela, W el peso de la dovela, * la presion de poros de la dovela y %oel
angulo de friccion del suelo. El proceso es iterativo al estar el factor de seguridad a ambos
lados de la ecuacion. Se busca el menor Fs variando el punto focal y la superficie de falla
de un talud determinado. El Fs es constante en toda la superficie de falla, al igual que la
resistencia al corte (Sanhueza & Rodriguez, 2013).

3.4 Estudios de riesgo por deslizamiento en
residuos solidos

Jahanfar (2014) realiz6 una evaluacién de riesgo por deslizamiento en el botadero Bhalswa
en Nueva Deli, India. Esta investigacion calculd los pardmetros de cohesiéon, angulo de
friccibn y peso unitario con base en la recopilacién de los andlisis posteriores de varios
deslizamientos previos en rellenos sanitarios de diferentes partes del mundo,
especificamente de Sarajevo-Bosnia 1977, Estambul-Turquia 1995, Ohio-EEUU 1996,
Bogot4d- Colombia 1997, Durban-Sudafrica 1997 y Bandung-Indonesia 2005. La
distribucion estadistica resulto ser normal para la friccion y el peso unitario, mientras para
la cohesion log-normal, igualmente se obtuvo un valor medio de los parametros, asi como

su desviacion estandar.

Lo anterior permitid calcular la probabilidad de falla mediante el método estadistico
Montecarlo (el cual también se utiliza en el presente trabajo y se explica en el capitulo 8)
por medio del software Slope/W, por ende, un valor de amenaza. En cuanto a

vulnerabilidad Jahanfar (2014) define un factor de fatalidad mediante la siguiente ecuacion:

0Qi 0 RBBDV@ID & &

O¢ O57ar o @ DD & o

Donde el denominador es la distancia entre las areas residenciales al botadero. Cuando el
factor sea mayor a 1, implicaria que se alcanzaria una zona con poblacion y puede haber

pérdidas humanas. La distancia de viaje total fue calculada para todos los escenarios de
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los deslizamientos ya evaluados al igual que la distancia fatal, de manera que se obtuvieron
distribuciones estadisticas y probabilisticas. Por tanto, la vulnerabilidad se definié como la
probabilidad de que el valor de FoF sea mayor a 1.

Finalmente, Jahanfar (2014) calcula dos tipos de riesgos, riesgo especial y riesgo total.
Donde el riesgo especial es el producto entre la probabilidad de falla y la probabilidad del
factor de fatalidad, mientras el riesgo total es el producto entre el riesgo especial y la

pérdida total de elementos.

Si bien en términos de amenaza, la investigacién de Jahanfar (2014) toma datos de otros
sitios a diferencia del presente trabajo, la metodologia es esencialmente la misma al
asociar la probabilidad de falla calculada mediante el método de Montecarlo, a un valor de
amenaza. Sin embargo, la vulnerabilidad difiere debido a que, el caso de estudio de este
autor supone un riesgo latente de pérdida de vidas humanas dada la cercania de zonas
residenciales al botadero evaluado. Adicionalmente, al ser un botadero, este no cuenta con

estructuras que puedan verse afectadas por un deslizamiento.

En el aflo 2017 Jahanfar realiza una actualizacién incluyendo un valor H critico para
exposicién a la contaminacion, pérdida de vidas, y perdida de edificaciones. Este valor se
refiere a la altura del deslizamiento potencial. Para una altura mayor a 5 m se asocia a
perdida de edificaciones, de entre 5 a 2,5 m a pérdida de vidas, y de 2,5 a 0 m como
contaminacioén. Por ultimo, asocia niveles de riesgo tolerable, intolerable y aceptable a los
datos de riesgo total obtenidos, encontrando que el 40% de los escenarios son intolerables
en el botadero Bhalswa en Nueva Deli, India. Recomendando que se tomen acciones

inmediatas para la mitigacién del riesgo (Jahanfar et al., 2017).

3.5 Simulaciones Monte Carlo en analisis de
estabilidad

La evaluacion y caracterizaciéon de la amenaza por deslizamientos lleva intrinsecamente
un andlisis probabilistico. Diversos autores han ideado enfoques que examinan como

diferentes aspectos geométricos y de resistencia interactian. Estas metodologias incluyen
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modelos probabilisticos, al calcular la probabilidad de que ocurran fallos, utilizando el

método de Monte Carlo.

Existen multiples estudios de analisis de simulaciones de Monte Carlo en la literatura
disponibles debido a uso extendido. Tanto es asi que los softwares convencionales tienen
las simulaciones implicitas de Monte Carlo como SLIDE, TRIGRS, PLAXIS, entre otros. A
continuacioén, se presenta una breve descripcién de algunos estudios revisados en el que
se incluyen trabajos de simulacibn de Monte Carlo, fundamentalmente orientados a

determinar probabilidades de falla.

Baecher & Christian (2003) introducen métodos probabilisticos en la geotecnia y la
geologia, abordando la distribucién espacial de los materiales y en suelos y rocas. Los
autores utilizaron diversos métodos de probabilidad incluyendo la simulacion de
Montecarlo. Entre sus conclusiones se destaca que este método tiene un facil uso ademas
de un rango de aplicabilidad amplio, como desventaja se menciona que no disminuye la
varianza de los datos. Esto ultimo implica que, si se tienen varianzas muy grandes, el
método se vuelve tedioso y de un gran consumo computacional por la cantidad de

simulaciones que se deben realizar.

Las simulaciones de Monte Carlo empezaron a emplearse para desarrollar mapas de
susceptibilidad de deslizamientos. Zhou et al. (2003) generaron un mapa de probabilidad
de falla mediante modelos digitales de elevacién y simulaciones Monte Carlo. Este método

se escogi6 debido a la incertidumbre de los datos como la cohesion y el angulo de friccién.

De igual forma, Liu (2008) construyé un mapa de probabilidad de falla asignando a cada
pixel de una superficie, pardmetros de cohesion, angulo de friccion, peso unitario,
conductividad hidraulica entre otros. Mediante 2000 simulaciones de Monte Carlo en el
software TRIGRS, obtuvo una probabilidad de falla para cada pixel, y cuya metodologia se
puede replicar facilmente. Sin embargo, para la aplicacion de esta metodologia es

necesario contar con modelos digitales de elevacion muy detallados.

Cepeda et al. (2013) utilizaron la modelacion de Monte Carlo para realizar modelamientos
de la distancia que pueden alcanzar los deslizamientos cuando no se tengan datos
completos de los materiales. Concluyen que, el método es bastante Util para determinar
las distribuciones de probabilidad para realizar mapas de amenaza e intensidad. No
obstante, destacan que se debe tener buenos analisis retrospectivos para tener una

confiabilidad aceptable de los datos.
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Peres & Cancelliere (2016) estiman el periodo de retorno para la generacion de
deslizamientos mediante el método de Monte Carlo en un terreno montafioso en Sicilia.
Los autores utilizaron la variabilidad de curvas de intensidad, duracién y frecuencia (IDF)
en términos de las caracteristicas de las condiciones iniciales y los cambios dentro de
intensidad dentro de un mismo evento. Compararon los resultados con la obtencién
tradicional de las curvas IDF y encontraron que se puede dar una sobreestimacion del
periodo de retorno para los deslizamientos de tierra con el método tradicional. Los autores
demostraron que la aplicabilidad del método Monte Carlo puede ser incluso mas

conservadora que los métodos tradicionales.
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4.Met odol og? a

El proposito principal de este trabajo consiste en el analisis de los riesgos por deslizamiento
en el Relleno Sanitario Dofia Juana. Para llevar a cabo este objetivo, se ha optado por
utilizar la Guia Metodoldgica SGC-UNAL (Avila et al., 2016) (para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por remocién en masa, como referencia principal. La figura 4-1
presenta el esquema metodoldgico que se ha seguido en este trabajo, el cual guarda

similitud con los esquemas de la Guia en sus andlisis de amenaza y vulnerabilidad.

El primer paso se relaciona con la recopilacion de toda la informacién disponible, esta se
resume en datos de ensayos geotéchicos de campo tipo CPTu, reconocimiento del
entorno, e informes del operador del relleno, donde se encuentran los datos del sistema
de instrumentacién geotécnica de Dofla Juana, compuesto por piezémetros, inclinbmetros

y lluvias, ademas de los levantamientos topograficos mensuales de las celdas de residuos.

Los andlisis de dicha informacion partieron del comportamiento de las presiones de poro
(Ru) al identificarse como un parametro critico en la evaluacion de estabilidad. Se evalu6
su comportamiento con el tiempo y su variabilidad espacial mediante sistemas de
informacion geografica. Adicionalmente, se estudiod la posible relacién que pudiera existir
con la lluvia y las horas de bombeo de extraccion forzada de lixiviados; esto dio paso a la
evaluacion de los pardmetros de resistencia de los residuos sélidos. Para esto se contd
con la informacién de 18 ensayos de CPTu con ensayos de disipacion de presion y cuyos
resultados fueron corroborados con lo reportado por Rellenos Sanitarios de caracteristicas

similares a las de Dofia Juana.

Utilizando los parametros obtenidos, asi como los valores de las presiones de poro y los
modelos digitales de elevacién del operador, se construyé el modelo geotécnico de la zona
de estudio. A partir de este modelo, se cre6 una representacion tridimensional y se
extrajeron las secciones de andlisis en bidimensionales que fueron la base para los andlisis
de estabilidad.
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Sistema de Instrumentacion Geotécnica en Dofia Juana
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Figura 4-1. Esquema Metodologico del presente trabajo.
Fuente: Adaptado de Avila et al. (2016)

Se empled el Software de Equilibrio Limite SLIDE V6.0 para determinar los factores de

seguridad y analizar su comportamiento respecto a la cohesion, friccion, presion de poros

y geometria. Adicionalmente, el programa facilita la ejecucién de analisis probabilisticos,

permitiendo determinar la probabilidad de falla. Este valor se utiliz para la zonificacion de

la amenaza. Los valores de la magnitud, intensidad y volumen del posible evento
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amenazante fueron obtenidos con base en los datos topogréficos de los informes de
mensuales del operador.

Por otro lado, el analisis de la vulnerabilidad inicia con el andlisis de los bienes fisicos y
naturales del entorno del &rea de estudio, abarcando los barrios aledafios y las estructuras
internas de Dofia Juana y el recurso hidrico. Posteriormente, se identifican los elementos
expuestos y se calcula su fragilidad considerando los factores de resistencia, altura de la
estructura, conservacion, edad y estado. En cuanto a la intensidad, se toma en cuenta la
velocidad calculada en la caracterizacion de la amenaza, junto con la presion limite de la
estructura, la profundidad del hipotético deslizamiento y la altura de la estructura. La
combinaciéon de estos valores de intensidad y fragilidad proporciona el indice de

vulnerabilidad y su correspondiente zonificacion.

Finalmente, se realiza una superposicion de los mapas de amenaza y vulnerabilidad
obtenidos, resultando en la zonificacion del riesgo. A partir de esta evaluacion, se formulan
recomendaciones correspondientes para reducir dicho riesgo.

4.1 Actividades desarrolladas

4.1.1 Caracterizacion de mecanica de los residuos y evaluacion
de la presidon de poros

Los residuos solidos urbanos son materiales particulares cuyo comportamiento mecanico

se ve influenciado por la biodegradacion de la materia organica, dando lugar a la

generacién de lixiviados y gases. La aparicién de estos aumenta las presiones de poros y

reduce los esfuerzos efectivos del material. Para la comprension de estos fenbmenos se

desarrollaron las siguientes actividades:

- Se emplea la técnica de geoprocesamiento IDW (Distancia Inversa Ponderada), la
cual realiza una interpolacién de superficie a partir de puntos asociados a una
variable especifica, en este caso, el valor del pardmetro Ru, el cual expresa el valor
de la presion de poros sobre el esfuerzo total de los residuos. Esta metodologia
facilita el calculo de areas de alta presion durante diversos periodos de tiempo,
permitiendo asi evaluar la posible correlacion entre el pardmetro Ru, la precipitacion
y las horas de operacion de las bombas de extraccion de lixiviado que funciona en

Dofia Juana.
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Se recopilan y analizan los resultados de los 18 ensayos geotécnicos de campo
con piezocono, incluyendo mediciones de presion CPTu. La evaluacion detallada
de estos ensayos permite determinar los parametros de cohesion y el angulo de
friccion interna para los residuos.

Para una evaluaciébn mas precisa de los datos obtenidos, se estructuré una base
de datos utilizando como referencia la elaborada por Daciolo (2020). Esta base de
datos incluye valores de cohesion y friccion de otros rellenos sanitarios similares a
Dofa Juana, especialmente aquellos con contenidos de materia organica
comparables.

Utilizando los valores derivados de la relaciéon del angulo de friccién con la
profundidad y la interaccién entre la friccién y la cohesion, se procede a modelar el

comportamiento de ambos pardmetros en funcion de la profundidad.

4.1.2 Anélisis de Amenaza

Aungue se utilizé la Guia Metodolégica SGC-UN (Avila et al., 2016) como punto de partida

para el andlisis de riesgos, este trabajo incorpora algunas actividades especificas que se

detallan a continuacion:

Construccion del modelo geotécnico, a partir del cual se definieron las unidades
geotécnicas y sus parametros. Este fue construido mediante la caracterizacién de
los parametros de resistencia de los residuos realizada anteriormente.

Se cred un modelo tridimensional a partir del modelo geotécnico utilizando el
software Autodesk Civil 3D, elegido por su facilidad de exportacion a otros
programas dedicados al analisis de equilibrio limite. Este modelo resulté practico
para obtener un entendimiento detallado del entorno de la zona de estudio, asi
como para seleccionar los perfiles mas criticos que se emplearian en los analisis
de estabilidad.

Los andlisis de estabilidad se desarrollaron mediante el método estadistico
Montecarlo mediante el programa de equilibrio limite Slide V6.0, incluyendo curvas
de sensibilidad del factor de seguridad con respecto a la cohesion, friccion y Ru
(presion intersticial).

La caracterizacion de la amenaza se realiz6 calculando la magnitud, intensidad y
distancias de viaje del posible evento amenazante. Estas distancias de viaje se

determinaron de acuerdo con lo propuesto por Hungr et al. (2005) .
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- La construccién del mapa de amenaza por procesos de remocion en masa se
realiz6 a partir de las probabilidades de falla de cada uno de los perfiles de andlisis
bidimensionales del &rea de estudio.

4.1.3 Analisis de Vulnerabilidad
Para el analisis de Vulnerabilidad se desarrollaron las siguientes actividades:

- Distribucion espacial de los elementos expuestos, de acuerdo con su cercania a la
zona del deslizamiento, y que se encuentre dentro de la longitud comprometida con
la distancia de viaje calculada en el analisis de la amenaza.

- Caracterizacion de los elementos expuestos: tras la elaboracién de un inventario
detallado, se determinaron factores clave, como la altura, edad, estado de
conservacion y resistencia, para calcular el valor de fragilidad. Posteriormente, se
determind la intensidad del evento amenazante mediante la relacién de la presion
de impacto del hipotético deslizamiento y la presion limite del elemento, junto con
la relacién de la profundidad del deslizamiento y la altura del elemento.

- Zonificacion de la vulnerabilidad; la cual se da por el analisis de la fragilidad de
todos los elementos expuestos, y la intensidad y magnitud del movimiento del
terreno fallado.

4.1.4 Evaluacion de Riesgo

La evaluacion del riesgo por fenbmenos de remocién en masa estuvo basada en los
resultados obtenidos de la zonificacion de amenaza y vulnerabilidad en la zona de estudio.
La superposicién de los mapas producto de la zonificacion permitié obtener un valor de
riesgo y determinar las respectivas zonas con niveles bajos, medios y altos de riesgo. Por
ultimo, para los niveles inaceptables de riesgo se propuso alternativas para su disminucién

con base en lo evaluado y los disefios de rellenos sanitarios de otros autores.
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5.1 Sistema de instrumentacion de Dofa Juana

5.1.1 Piezdmetros de hilo vibratil

Como parte del seguimiento continuo de la operacion en Dofia Juana, se cuenta con
piezometros de hilo vibratil de la marca Geokon en todas las celdas de residuos, ya sea
clausurada o actual. En las celdas que seran evaluadas se tienen alrededor de 187
instrumentos los cuales tienen un registro diario del nivel de presion. Estos instrumentos
se instalan dentro de la masa de residuos a diferentes profundidades permitiendo conocer
la presion en diferentes puntos, esto es posible gracias al diafragma sensible de acero
inoxidable del instrumento que cuenta con una cuerda vibrante. Cuando ocurren cambios
de presidn, el diafragma sufre deflexiones que ocasionan cambios en la tensién y en la
frecuencia de vibracion de la cuerda vibrante, estas dos variables son convertidas a presion
(véase figura 5-1)(Yepes, 2015).

Cubierta de acero

inoxidable
Cable vibrador Conductor de
ca Ies
L Y L
Diafragma Bohinas Sello interno

Figura 5-1. Piezémetro de cuerda vibrante.
Fuente: Tomado de Yepes (2015)
Cabe resaltar que los piezémetros cuentan con una boquilla de ceramica con un alto valor
de admision de aire, la cual registra la presion de poros combinada por gases y lixiviados.
Sin embargo, aun no es posible diferenciar el porcentaje de presion debido al gas y lixiviado
(Yepes, 2015). Este tipo de instrumento también cuenta con la posibilidad de medir los
valores de temperatura, sin embargo, en los informes del operador no se reporta ninguno

de estos valores.
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Los piezémetros son instalados en la masa de los residuos protegidos por tubos perforados
de PVC y material rajén que permite el flujo de los fluidos al interior de la estructura. Para
el caso de Dofia Juana al existir espesores de considerable magnitud, para un mismo punto
se tienen varios piezémetros con diferentes profundidades como se observa en la figura 5-
2. El piezbmetro mas profundo tiene por sufijo la letra A generalmente y a medida que se
sube a superficie el sufijo serd la siguiente letra. Todos los piezbmetros tienen cables que
van hasta la superficie y un operario recorre todos los dias las celdas de residuos buscando
estos instrumentos, mediante una consola portatil se toman las respectivas medidas al

conectase con los cables que salen a la superficie.

Piezometro Pz—ABC

Nivel de terreno Consola

PR
tatatalte

PR
tatate

Q Piezémetro A(Pz—A)
054

Figura 5-2. Esquema general de los Piezbmetros en Dofa Juana.
Fuente: Propia

La figura 5-3 muestra la vista en planta de los puntos donde se encuentran los piezbmetros
en la zona de estudio. Notese que la cantidad de instrumentos observados es mucho

menor a los 187 que se cuentan en total, lo que se explica en la figura 5-2.
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Figura 5-3. Mapa con la ubicacién de los piezémetros en la zona de estudio.
Fuente: Propia
Es pertinente indicar que la consola mide vibraciones de onda que son registradas y frente

a lo cual cada sensor posee curvas de calibracion que resultan en un valor de columna de

agua (m H20). Y teniendo en cuenta las siguientes ecuaciones:

o Q 1)
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Se obtiene el valor de Ru y sobre el cual se realiza el seguimiento sobre el estado de la
presion de poros para la estabilidad global de las celdas de los residuos. Dado que el peso
de los residuos es mucho menor el de los suelos, este llega inclusive a tener un peso

unitario equiparable al del agua, y por tanto se tiene que en residuos:
Yod ww pdt

5.1.2 Inclinédmetros

El monitoreo de las deformaciones se lleva a cabo mediante inclinometros ubicados en los
limites de las celdas de residuos y en los diques de contencién de estas. En la zona de
estudio, se han instalado 9 de estos instrumentos, cuyas mediciones se realizan



62 Andlisis de Riesgo por Deslizamiento en el relleno sanitario en Dofia Juana en Bogota

semanalmente. Los valores registrados suelen ser inferiores a un milimetro de deformacion
horizontal. En la Figura 5-4 se presentan las mediciones del inclinometro IT-4
correspondientes al mes de octubre de 2023, donde las deformaciones son practicamente
imperceptibles.

Los valores obtenidos en el deslizamiento de 2020 fueron revisados, y no se identificd
ningun dato que indicara alguna anomalia. Esto se atribuye en parte a la periodicidad de
la recopilacion de datos y a la falta de automatizacion de estos instrumentos.
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Figura 5-4. Inclinémetro IT-4 en la zona actual de operacion.
Fuente: Tomado de CGR (2023)

En el presente trabajo, los datos de los inclindmetros fueron consultados solamente en el
registro histérico para verificacion de las lecturas en los deslizamientos ya ocurridos. Por
su ubicacion en los limites de las celdas de residuos no fue posible una verificacién de las

superficies de falla modeladas.

5.1.3 Estacion meteoroldgica

En Dofla Juana existe una estacion meteorolégica que toma datos de temperatura,
precipitacion y evaporacion. Para el presente trabajo se tomaron solamente los valores de
precipitacion para evaluar la posible relacion de las lluvias con el aumento de las presiones

de poro en las celdas de residuos.
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La figura 5-5 presenta los valores de la precipitacion mensual del area de estudio durante
el periodo comprendido entre los afios 2013 y 2023. Estos datos se extrajeron de los
informes mensuales proporcionados por el operador y fueron compilados para su anlisis.
Se observa un promedio anual de acumulacion de 727 mm. En comparacion, una ciudad
semiarida como Riohacha, La Guajira, cuenta con un promedio anual de acumulacién de
634 mm.

Precipitacion Mensual periodo 2013-2023 Dofia Juana (mm)
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Figura 5-5. Precipitaciéon mensual reportada en Dofia Juana 2013-2023.
Fuente: propia

5.2 Analisis de presiones de poros

En la figura 5-6 se observa el comportamiento de tres instrumentos ubicados en la zona
de estudio. Se ubican exactamente en la zona actual de operaciébn en un sector
denominado Terraza 1, el cual tenia una medida restrictiva desde mediados de 2018
imposibilitando la deposicion de nuevos residuos. La figura indica que el piezémetro PZ-
29A el cual se instal6 desde el inicio la adecuacion de la zona, tuvo una fuerte subida para
finales de 2017 llegando incluso a valores de RU=1, esto coincide con el reinicio de

disposicién de residuos.

Sin embargo, hasta finales de 2020 no hubo reducciones significativas en la presion a
pesar de que se instalaron arcillas impermeables para evitar percolacién de agua lluvia,
ademds de que no se aumentd la carga en més de dos afios. Esto sugiere que la disipacion

de presién en residuos solidos es muy baja y que paulatinamente, se tiene una generacion



64 Andlisis de Riesgo por Deslizamiento en el relleno sanitario en Dofia Juana en Bogota

constante de lixiviado y gas gracias al alto porcentaje de materia organica. La gréafica
muestra que para mediados de 2020 comenzé la reduccion de la presion, esto de acuerdo
con los informes de la interventoria coincide con la instalacion de nuevos puntos de

bombeo de extraccion forzada instalados por el operador.

Max. de Ru PZ-29A, Max. de Ru PZ-29B y Max. de Ru PZ-29C por Fecha
@ Max. de Ru PZ-29A @Max. de Ru PZ-29B @ Max. de Ru PZ-29C

= Max. de Ru
- PZ-29A

— Max de Ru
pz-29C

Max de Ru PZ-29A, Max.de Ru PZ..

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Fecha

Figura 5-6. Comportamiento de la presion de poro registrada en el piezémetro PZ-
29(ABC). Fuente: Propia

Por otro lado, la ficha de manejo de taludes de la actual licencia ambiental establece un
valor maximo aceptable de Ru=0,54 en promedio para garantizar la plena operacién, de
igual manera la Resolucion ANLA 763 del 2018 mencionada en el capitulo anterior,

estableci6 la meta de Ru<0,5 para la disminucion de la presion.

Leyenda

Zona de estudio

Presiones Abril 2022

08
Kilometros

Figura 5-7. Mapa de isopresiones del mes de abril de 2022.
Fuente: Propia

Con base en lo mencionado anteriormente, se tomaron los valores de Ru mayores o

iguales a 0,5 como de alta presion. Sumado a este criterio, se realizaron analisis espaciales
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mediante la interpolacion de la presion de poros a partir de las herramientas de Sistemas
de Informacion Geogréfica.

Cabe aclarar que el valor de Ru es un valor aproximado. La interpolacion se basa en los
datos georreferenciados de los piezOmetros ademas de que se utilizé el método IDW. El
método de ponderacién inversa de la distancia (IDW, por sus siglas en inglés) emplea los
datos medidos en las proximidades de un punto de prediccién para estimar un valor en
cualquier punto no muestreado. Este método se fundamenta en la premisa de que objetos
cercanos tienen mayor similitud que aquellos mas distantes. En la figura 5-7 se observa
como el punto de prediccion tiene una mayor influencia de los puntos mas cercanos, y los

puntos mas distantes los excluye.
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Figura 5-8. Esquema del método IDW.
Fuente: propia
La interpolacion de los valores de Ru, tuvieron en cuenta la variabilidad espacial de los
instrumentos piezométricos inmiscuidos en la masa de residuos. Estos valores tomaron en
cuenta el promedio de la bateria piezométrica, el cual se asocia a un punto del plano en
planta, es decir, el promedio de tres 0 més piezOmetros se asigna a las coordenadas de la
bateria piezométrica. En la figura 5-7 se observa el mapa de calor con diferentes zonas
asociadas a un rango de presion (isopresiones), donde los tonos rojos hacen referencia a
un mayor Ru. Esta zona de alta presion se ubica sobre la celda actual de operacién de
residuos, lo que se explica por la carga constante de nuevos residuos y el poco tiempo de

disipacion de los excesos de presion de poros.
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En un principio, esta metodologia es util para entender de manera rapida las zonas donde
se encuentran las mayores presiones de poros, sugiriendo la ubicacion de estructuras para
la disminucion de presiones como las chimeneas. Ahora bien, al estudiar al detalle los
valores de los instrumentos, se denotan algunos errores en los que se puede incurrir al
promediar los valores. Por ejemplo, en algunas baterias se cuenta con un valor muy
elevado (Ru>0,8) y uno muy baj o ( Rus¢$eajdsja
a larealidad. Sumado a lo anterior, esta simplificacion no tiene en cuenta la variabilidad en
profundidad de la presién. Si bien, los principios geotécnicos indican que el valor de Ru
aumenta con la profundidad, esta hipotesis no se cumple a cabalidad en un relleno dada

la cantidad de acumulaciones individuales de lixiviados y gases que pueden ser analogos
a acuiferos colgados.

Este andlisis se realizé para los afios 2021 y 2022, obteniéndose areas de alta presion
aplicando el criterio de areas de alta presion igual a Ru<0,5. La figura 5-9 muestra el
comportamiento de la presion contrastandolo con la precipitacion mensual de cada mes.
Existe una cierta tendencia a un aumento de las zonas de alta presién cuando se producen
altas precipitaciones y a una reduccion de las zonas de alta presién cuando se reducen las
precipitaciones, aunque hay una diferencia en el tiempo, con un retraso en la respuesta de
1 a 1,5 meses. Sin embargo, la relacién no es tan marcada, porque la presion generada

por los residuos es producto de la generacion de lixiviados y gases que no depende
enteramente de la lluvia.
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Figura 5-9. Areas de alta presion de poros (m2) vs precipitacion mensual (mm)

Fuente: Propia

cuyo

res.|



Analisis de Riesgo por Deslizamiento en el relleno sanitario en Dofia Juana en Bogota 67

Ahora bien, en Dofia Juana para la evacuacion de los lixiviados generados existen pozos
de bombeo mediante los cuales se extraen los liquidos y por ende contribuyen a la
disminucion de la presion. Estos son dispuestos en diferentes puntos a varias
profundidades en la celda de residuos. El operador ha instalado diversos pozos de bombeo
fijos, que son complementados con bombas de extraccion en chimeneas que se instalan

de acuerdo con las necesidades de la operacion y con base en los registros de Ru de los
piezémetros.

La figura 5-10 presenta el comportamiento de las zonas de alta presion junto con las horas
de bombeo. Se advierte que el operador tiende a bombear mas cuando hay mayores
proporciones de lluvia, sin embargo, estas bombas no son suficientes para reducir
significativamente las areas de alta presién de poro.
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Figura 5-10. Areas de altas presiones comparadas con las horas de bombeo mensual en

Dofia Juana.
Fuente: Propia

5.3 Metodologia de seguimiento de la estabilidad del
geotécnica en Dofia Juana

Los antecedentes han provocado que el componente de estabilidad sea parte fundamental
de la operacién en Dofia Juana. Como ya se ha mencionado, existe una cantidad relevante
de piezOmetros que monitorean el estado de presiones de poro en las celdas de residuos,

gue sumados a la topografia levantada diariamente permiten construir los modelos de
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estabilidad para la estimacion de los factores de seguridad. A continuacion, se explicara la
metodologia a mayor detalle.

El operador cuenta con varios equipos de comision topogréafica que levantan los datos
topogréficos diariamente, estos son el insumo fundamental para la construccion de las
secciones de analisis de estabilidad, las cuales fueron definidas por la licencia ambiental
actual de operacion. Son 8 las secciones realizadas en la zona de estudio del presente
proyecto. Estas secciones son divididas en zonas de caracteristicas similares, de acuerdo
con el estado de la celda de residuos (abierta o cerrada) y a los registros de presion de

poros.

Ahora bien, las secciones de estabilidad son analizadas mediante el método de equilibrio
limite en el software SLIDE V.6.0. Los valores de las propiedades fundamentales como la
cohesion y el angulo de friccidn se estiman mediante las graficas de variacion con el tiempo
realizadas por el Profesor Alvaro Gonzélez y calibradas por el anterior operador. La figura
5-11 muestra la grafica utilizada para la asignacién de los valores de cohesion y friccion a
los modelos de estabilidad. Se debe entender por edad como el tiempo que los residuos
solidos han sido dispuestos.
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Figura 5-11. Variacion de la resistencia de Residuos en Funcion de la Edad de
Disposicion. Fuente: tomado de (UT INTER DJ, 2021)

La figura 5-12 ilustra el modelo de estabilidad de una seccién de andlisis del seguimiento
realizado por el operador. Se aprecia la discretizaciébn de la seccion junto con las
propiedades asociadas. Cabe resaltar que la zona actual de operaciébn se denomina

Optimizacion Fase ll, es decir, son los residuos mas recientes. Notese que esta zona tiene



Andlisis de Riesgo por Deslizamiento en el relleno sanitario en Dofia Juana en Bogota 69

una division recta y perpendicular a la superficie natural, diferenciandose solamente el Ru
entre si. Igualmente, se resalta que la cohesion varia muy poco entre la basura en el
modelo a excepcion de la que se denomina Zona VII, asi mismo con el angulo de friccion.
Esto se explica por la diferencia de edad de los residuos, con una diferencia de méas de 10
afos entre los residuos de Optimizacion y Zona VII.

Unit Weight
{kN/m3)

Cohesion | Phi | Water
StrangthType | = o) | (deg) |surface | BY

£
g

OomoomOo0| s

Material Name

Basura Optimizacion Il (1) 115 Mohr-Coulomb 12.58 29.81 | None 0.581266

Basura Zona Vil 115 Mohr-Coulomb 30 17.45 | None 0.206009

Basura Optimizacion Il (2) 115 Mohr-Coulomb 12.58 29.81 | None 0.522544

Fondo Optimizacién (2] Mohr-Coulomb 13 26 | None | 0.3911

Basura Garganta Fase | 115 Mohr-Coulomb 12.58 29.81 None 0.262047

Arcillolita 1.7 Mohr-Coulomb 519 20.28 | None 0.2

Fondo Optimizacion (1) 18 Mohr-Coulomb 13 26 None | 0.506991

Fondo Zona VIl 18 Mohr-Coulomb 13 26 None 0.273799

* foe 1og >

Figura 5-12. Seccion de analisis de estabilidad del mes de marzo realizadas por el
operador actual de Dofa Juana. Fuente: Tomado de (CGR et al., 2023)

Si bien el operador divide el modelo con base en las propiedades y edades de disposiciéon
de residuos, la zona de optimizacion Fase Il inici6é su operacion en el afio 2015, teniendo
una diferencia de méas de 8 afos entre los residuos més viejos y nuevos. Sin embargo, la
seccion solamente se divide en dos partes y estas obedecen a una diferencia de presion y
no de disposicion. Aunando a lo anterior, los valores de presion son muy generales debido
a que se toma el promedio de los valores de presion de los instrumentos cercanos a la
seccion. Esto supone un problema en los modelamientos, teniendo en cuenta que la
resistencia de los residuos es variable con el tiempo ademas de la heterogeneidad de estos

para los valores de presion.

Ahora bien, se emplea la metodologia de analisis seudo-estético para evaluar la estabilidad
de los taludes de residuos en Dofia Juana durante eventos sismicos. Se considera que los
residuos solidos constituyen una masa de material ddctil que, al experimentar un
desequilibrio en las fuerzas resistentes, lleva el factor de seguridad por debajo de 1.0. En
tales circunstancias, no se produce una falla catastréfica, sino mas bien el inicio de un
proceso de desplazamiento plastico. La cuantificacion de este desplazamiento esta

vinculada a la duracién y magnitud de las condiciones que provocaron un factor de
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seguridad inferior a 1.0. En este contexto, un evento sismico, siendo un fenémeno
esporadico, generara desplazamientos en los rellenos en proporcién a su magnitud, sin
necesariamente resultar en un deslizamiento. Es importante destacar que no hay informes
de deslizamientos causados por sismos en rellenos sanitarios, sino Unicamente

desplazamientos de la masa (Jahanfar, 2014).

La vulnerabilidad de cada seccion de residuos solidos ante un sismo esta condicionada
por su configuracién geométrica y la naturaleza del material que contienen, determinando
asi el periodo de vibracién que se traduce en la aceleracibn maxima esperada segun el
espectro definido. En este contexto, se utiliza un espectro especifico para rellenos,
derivado de la microzonificacién sismica de Bogota y sus modificaciones, considerando un
periodo de retorno de 475 afios (escenario de operacion) y un amortiguamiento del 15%,
gue se percibe como precautorio para residuos. El espectro, elaborado por Proactiva
(antiguo operador en Dofia Juana) en 2010, se presenta en la figura 5-13 con distintos

niveles de amortiguamiento.

Utilizando los valores de aceleracion maxima obtenidos del espectro y la aceleracion critica
(donde el factor de seguridad seudoestatico es 1.0) para diversas magnitudes de
parametros de presién de poros, se calculan los desplazamientos sismicos potenciales

para el escenario de operacion, caracterizado por un largo periodo de retorno.
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Figura 5-13. Espectro en roca con diferentes amortiguamientos. Aceleracion espectral
promedio. Fuente: Tomado de (CGR et al., 2023)
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Para determinar el periodo de disefio de cada seccidon, se analizan las propiedades
geométricas del depdsito. En este caso, se toma como periodo de disefio el menor valor

entre:
v 00O
YQ — ®
Wl
(ef®)
Y ®

Donde D, es el espesor maximo de la masa de residuos y H es la altura maxima. Para la
velocidad de onda de corte Vs, se toma el valor de 95 m/s valor que fue corroborado por

mediante ensayos geofisicos por el operador actual y antiguo.

Es mas apropiado analizar los impactos sismicos en taludes de residuos mediante la
evaluacion de desplazamientos potenciales, que reflejan la capacidad de movilizacion de
un depdsito de esta indole ante un evento sismico. Este enfoque, desarrollado por el
profesor Alvaro Gonzélez y adoptado por el actual operador, implica la evaluacion de
secciones con distintos valores de RuC para obtener la aceleracion critica. Posteriormente,
se divide esta aceleracion critica entre el valor maximo del espectro sismico, y se utilizan

las siguientes ecuaciones para calcular los desplazamientos sismicos potenciales:

0On 6 'On 0QOA YA ® &
L 0Q Y 8 8

on Ost z2'Q )
on'YnoQ zx C_ T

Donde, ‘O1] 'O"8&dn los desplazamientos dinAmicos potenciales, 0" "8l coeficiente de
aceleracion horizontal maxima espectral en superficie, 0"@1 la aceleracién horizontal
critica para un RuC dado, "Yel periodo fundamental de vibracién de la seccién, O R "Yfpso
Desplazamientos espectrales potenciales, O tbs Desplazamientos sismicos potenciales

totales y "Qla Aceleracion de la gravedad.

Para la zona actual de operacién se tiene un desplazamiento maximo admisible de 0,3 m.
Estos calculos se realizan quincenalmente y son evaluados en conjunto con la

interventoria.
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6.Caracteri zaci-n geot ®
| os resi dues Pofados
Juana

6.1 Estimacion de parametros de resistencia

En el relleno sanitario Dofia Juana se han llevado a cabo diversas investigaciones
geotécnicas con el fin de entender el comportamiento de los residuos sélidos. La primera
investigacion se llevé a cabo como respuesta al deslizamiento ocurrido en 1997 y fue
dirigida por el profesor Alvaro Gonzalez y Augusto Espinosa, quienes analizaron los
primeros ensayos de CPTu sobre estos materiales en el pais.

Para el presente proyecto se tendran en cuenta las perforaciones realizadas en el primer
semestre de 2023 por la interventoria de la operacion de Dofia Juana y se realizara una
comparativa con los resultados de Gonzalez & Espinosa (b) (2003). Se ejecutaron un total
de 18 ensayos de CPTu con profundidades variables, entre 6 a 24 m. Las bajas
profundidades se deben a que el contratista detenia el ensayo cuando se alcanzaba un
angulo de inclinacién mayor a 10° de la punta con respecto a la vertical, con el fin de evitar
la pérdida de la sonda. Estas elevadas inclinaciones se asociaron a que el equipo se
afirmaba sobre un terreno con una alta deformabilidad, la heterogeneidad de los residuos

y la presién ejercida por los gases.

Esta situacion ya fue reportada por Gonzalez & Espinosa (b) (2003). De acuerdo con los
autores, se ordend inicialmente que se realizaran 6 sondeos de 20 m de profundidad
minima, sin embargo, se desarrollaron un total de 9 perforaciones debido a la baja
profundidad alcanzada por algunos sondeos. Al ser analizados los datos, se observo que
las perforaciones adicionales se realizaron justo al lado de las de poca profundidad,
teniendo estas Ultimas valores muy elevados de presion. Se concluyé que la diferencia de
presiones era de gas, el cual se liberaba cuando se sacaba la sonda del sondeo.
Observando esto, se ordenaron 6 sondeos mas, aunque solamente se ejecutaron 3 ya que
en el dltimo ensayo la sonda quedo atrapada a 17 m y no se pudo recuperar.(Gonzalez &
Espinosa (b), 2003)
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Figura 6-1. Ubicacién de los ensayos de Piezocono.
Fuente: propia
Para el andlisis e interpretacion de los ensayos de CPtu se utilizé la metodologia realizada
por el consultor que ejecuto e interpreto las perforaciones. En primer lugar, se realizé una
clasificacion de suelos de los datos del piezocono con base en la realizado por Robertson
(2016).

06 oax‘l'l'% & £0Q p& ¢ o

Donde, 1 es la resistencia por punta corregida por dimensiones de sonda (kPa), 0 la
presion atmosférica (100 kPa), y Rf la relacién de friccion. La resistencia en punta y la

relacion de friccion se definen:

h n p @0 0

"0
Y'Q r,l—zpnn ('3

Donde, 1 es la resistencia por punta medida (kPa), @ la relacién del area neta por punta
(&0 =0.70), u la presién de poros total medida por el sensor, "Qel esfuerzo de friccion medido

por la sonda, y, el esfuerzo vertical total.
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Los resultados de la clasificacion son mostrados en la figura 6-2. Se realiza una
comparacion con otros resultados de las mediciones de varios ensayos de CPTu
realizados en Brasil, China, Estados Unidos, India y Portugal, presentados por (Ramaiah
et al., 2017) donde la mayor cantidad de datos reportados se localizan en la zona 4 y 5,
los cuales son comportamientos de mezclas de limos y mezclas de arenas

respectivamente, al igual que en Dofia Juana.
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Figura 6-2. a) Clasificaciones presentadas en otros rellenos del mundo. Tomado de
(Ramaiah et al., 2017) b) Clasificacion Dofia Juana
Fuente: propia

Esta asociacion con un tipo de suelo resulta valiosa para identificar la relacién 6ptima de
los parametros mecanicos en consonancia con las correlaciones tipicas esperadas para el
material obtenido. La relevancia de la Figura 6-2 reside en el comportamiento mecéanico de
los residuos, destacando que, a pesar de la variabilidad en términos de tamafio,
composicion y resistencia de las particulas que constituyen la masa de residuos, el
comportamiento general del volumen se mantiene dentro de ciertos limites. Por
consiguiente, resulta factible analizar los parametros mecanicos a nivel global para evaluar
la estabilidad de distintos domos.(UAESP et al., 2023)

Ahora bien, la determinacion de los pardmetros efectivos de resistencia se basa en la

siguiente férmula, que calcula el esfuerzo cortante en un material con friccion:

T, 0wt (053
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Donde,, es el esfuerzo vertical efectivo, T e | esfuerzo cortante equiva
de friccion. Esta metodologia considera que el esfuerzo vertical efectivo es el esfuerzo

normal que esta aplicado a lo largo de la superficie de falla. Bajo estas consideraciones se

considera pertinentetrabaj ar con | os i nvariantes tensional e:
siguiente relacién entre los esfuerzos cortantes y el esfuerzo medio (Kulhawy & Mayne,

1990) (Holtz & Kovacs, 1981).

NN Qéé o

Donde, g es el esfuerzo desviador, pées el esfuerzo medio calculado como ,, (1+Ko) /2
d el 8ngulo de fricci-n, Ko el coefiserat@&) de
Ahora bien, se utiliza la correlacion de Kulhawy & Mayne (1990), para el calculo del angulo
de friccién efectivo teniendo en cuenta que esta relacién se usa para mezclas de arenas y

limos, clasificacion mayoritaria de acuerdo con la figura 6-2.

c p@JIppElINRg 0

Donde, 1] es la resistencia por punta normalizada por esfuerzo, que se define como:

n — o

Donde 1 es el esfuerzo por punta corregido por las dimensiones de la sonda, , el

esfuerzo vertical total y ,, el esfuerzo vertical efectivo.

Con |l os valores de g y pod6 calculados a profundi
clasifican con cada tipo de suelo identificado y posteriormente se hace una regresion lineal

donde la pendiente de la envolvente es igual al seno del &ngulo de friccién de la capa.
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Fuente: propia

Por otro lado, la cohesion no se interpreta como el intercepto de la linea con el eje de las
ordenadas, en este caso se emplea el criterio establecido por (Gonzalez & Espinosa (a),
2003) en donde se asume como cohesion el intercepto de la envolvente para un esfuerzo

equivalente de 19 Kpa (equivalente al esfuerzo a 2 m de profundidad).
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Después de calcular los valores de q y a lp profundidad del ensayo, se representan
graficamente las parejas correspondientes a cada tipo de suelo identificado segun la
clasificacion SBT. Luego, se realiza una regresion lineal en la que la pendiente de la

envolvente es igual al seno del &ngulo de friccion de la capa.

La figura 6-5 presenta los resultados de los pardmetros de resistencia de cohesién y angulo
de friccion. Se observa que existe una relacion inversamente proporcional entre la
cohesion y friccion. Entre mayor sea el angulo de friccion menor sera la cohesion. Se
proyecta asi una relacion potencial entre los parametros de resistencia en la cual el valor
de cohesion fluctia entre 11 kPa y 21 kPa para angulos de friccion variables entre 7° y
48°.
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Figura 6-5. Relacion entre la cohesidn y la friccion en los residuos de Dofa Juana.
Fuente: propia

En la figura 6-6 se observan los resultados de la relacion de (Kulhawy & Mayne, 1990) de
todos los ensayos de CPTu con la profundidad. La linea que resalta en negrilla es el
promedio de todos los ensayos, se obtuvo una relacién potencial con una tendencia de
disminucion con la profundidad. Esto es concordante con lo planteado por (Gonzalez &
Espinosa (b), 2003) donde se establece una disminucion del angulo de friccién con la edad,

teniendo en cuenta que entre mayor profundidad los residuos sélidos son mas viejos.
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Figura 6-6. Comportamiento del angulo de friccion con la profundidad.
Fuente: propia
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Figura 6-7. Comportamiento de la cohesion y el angulo de friccion de los residuos solidos
en Dofia Juana. Fuente: Propia
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Se tienen las siguientes ecuaciones de acuerdo con las gréficas 6-5 y 6-6, donde z se
refiere a la profundidad.

«J thEpxa " o

be otwpe P30
Mediante las ecuaciones 6-5 y 6-6 se determind la variacion de la cohesion y la friccion
con la profundidad. En la gréfica 6-7 se observa el resultado de estas ecuaciones,

resaltando que entre mayor es la profundidad aumenta la cohesion y disminuye el &ngulo

de friccibn como ya se menciond lineas arriba.

De la figura 6-7 se infiere que el &ngulo de friccién disminuye con el confinamiento, lo que

i mplica que entre mayor sea | a edad de disposi

(°). Estos resultados son consistentes con lo reportado por Gonzalez en la figura 4-8, donde
se asocia un menor valor de friccién a los residuos que han tenido un mayor tiempo de
maduracién y biodegradacién de la materia organica. Por otro lado, los valores de friccion
elevados pueden considerarse demasiado elevados por la caracteristica alta
deformabilidad de los residuos, sin embargo, la heterogeneidad en la composicién de las
basuras puede explicar que se tengan valores relativamente altos del angulo de friccion.
Los materiales como plastico, madera y vidrio aumentan la resistencia de los residuos
sélidos.(Zekkos (Zeccos), 2005)

Por otro lado, los resultados son concordantes con lo reportado en otras investigaciones.
Daciolo et al (2022) realiz6 una extensa base de datos de los parametros geotécnicos de
los rellenos sanitarios de todo el mundo, con alrededor de 313 datos de laboratorio de 30
publicaciones. La dividié en tres grandes grupos, mediante un analisis factorial donde el
factor determinante fue la composicién de los residuos y a su vez la cantidad de materia
organica de estos. El primer grupo se compone de los rellenos con mayor cantidad de
componentes deformables (materia organica y papel) con mas de 60%, mientras el
segundo se caracteriza por tener una mayor cantidad de material industrial como madera,
vidrio y plasticos. El Gltimo grupo se caracteriza por tener una mezcla casi equitativa de

todos los componentes.

En la figura 6-8 se exhibe la dispersion de los grupos, referenciando la caja punteada como
el 70% de los datos. El grupo A tiene una mayor dispersion para la cohesion comparados

con el grupo By C, esto se debe a la mayor composicién de materia organica y materiales
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compresibles del primer grupo los cuales no tienen un comportamiento homogéneo. La

mayoria de los RSU de este grupo son de paises en via de desarrollo.
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Figura 6-8. Comportamiento general de los parametros de resistencia al corte de RSU en cada
clase propuesta. A) Dispersion en clase A; b) Dispersion en clase B; c) Dispersién en clase C; d)
Boxplot de las diferentes clases (70% de los datos en los cuadros).

Fuente: Tomado de Daciolo (2022)
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Figura 6-9. El comportamiento de los RSU de Doiia Juana dentro del grupo de
parametros clase A propuesto por Daciolo (2020)
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El grupo A de la base de datos de Daciolo (2022), pueden asociarse a los residuos solidos
Dofia Juana. La figura 6-9 representa el encaje de los pardmetros mecénicos de los
residuos de Dofia Juana, obtenidos en la figura 6-5. Se observa un buen ajuste de los
datos de Dofia Juana dentro del grupo de Daciolo.

Los datos de este grupo definido por Daciolo fueron recopilados y comparados con los
RSU de Dofa Juana. Si bien este grupo tiene una distribucién poco homogénea se acuerdo
con la figura 6-9, al comparar el histograma de los parametros de resistencia se observa
una relacién clara. En la figura 6-10 se observa que la distribucion de los daros del angulo
de friccion es normal mientras que para la cohesién se tiene una distribucién log-normal
para los RSU de Dofia Juana, distribuciones estadisticas similares a la de los RSU del

grupo A definido por Daciolo.
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Figura 6-10. Histogramas de parametros de resistencia de RSU de Dofia Juana
comparados con parametros de resistencia de RSU similares
Fuente: Propia
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La comparacion se realiz6 con 182 pares de datos de cohesién y friccién, de 6 paises
diferentes (USA, Brasil, Iran, Nigeria, India, Colombia y China), y 12 publicaciones
internacionales (Abreu & Vilar, 2017; Correa et al., 2015; Dias Cardim, 2008; Diaz et al.,
2016; Eid et al., 2000; Kavazanjian et al., 1995; Keramati et al., 2019; Martins, 2006; Ojuri
& Adegoke, 2015; Reddy et al., 2009; Shariatmadari et al., 2017; Zhan et al., 2008).

La asignacion de la distribucién de los datos se realiz6 por inspeccion visual, no fue posible
realizar pruebas de bondad de ajuste dado que la cantidad de datos no es suficiente para
obtener un nuimero igual o mayor a 1 de grados de libertad. No obstante, tanto Daciolo
(2020) como Jahanfar (2014), utilizaron estas mismas distribuciones para otros rellenos

sanitarios.

6.1 Evaluacion de presion de poros con la
profundidad

En 16 de los 18 ensayos de CPTu se llevaron a cabo ensayos de disipacion de presion
para un mejor analisis de la presion de poro en los residuos, teniendo en cuenta que la
sonda mide un exceso de presion provocado por la carga que genera la punta al ingresar
al material. Este ensayo consiste en detener la penetracion de la punta sin interrumpir la

toma de datos de presion (u).

La figura 6-11 grafica los resultados de estos ensayos incluyendo los datos de los
piezoémetros instalados contra la profundidad. Se realizan dos gréficas debido a que el
poligono de andlisis incluye la zona actual de operacion de disposicion de residuos y las
zonas préximas en donde antiguamente se han dispuesto RSU. Se observa que la presién
es mayor en la zona actual de operacion (Fase Il), esto se explica porque la produccion de

lixiviado es mucho mayor en los primeros afios de disposicion de los RSU.

Se aprecia que los registros tanto de los piezometros como de los ensayos de disipacion
son menores a la linea de presion hidrostética. Al respecto, se debe tener en cuenta que
en los residuos solidos se tiene un porcentaje elevado de Biogas, este se mezcla con el
lixiviado generando un fluido viscoso que el Profesor Gonzélez denominaba lixigas
(Gonzélez & Espinosa A(b), 2003). Este fluido al tener una parte gaseosa relevante tiene
un menor peso especifico que el agua, deduciendo que la presién generada por este sea

menor.
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Figura 6-11. Registro de la Presion de poros (u) contra la profundidad en el poll’gono'de
analisis (Zona actual de operacién y zonas adyacentes).
Fuente: propia
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Fuente: propia
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Ahora bien, los valores de Ru no tienen un comportamiento claro con la profundidad como
se observa en la figura 6-12. Al ser una razén entre la presion (u) y el esfuerzo total que
se ve influenciado por el peso total el cual es inconstante con el tiempo por la degradacion

de la basura de acuerdo con la figura 2-5.

La distribucién del valor del Ru es normal con picos de diferentes magnitudes de acuerdo
con la figura 6-13. Para la zona de Fase Il se tiene la mayor concentracion de valores de
Ru mayores a 0,5 y menores a 0,7, mientras que para las zonas cercanas se tienen picos
con Ru mayores a 0,1 y menores a 0,2. Al ser Fase Il, la zona actual de operacion sufre
de cargas constantes por disposicion continua de residuos lo que impide que se dé una

disipacion de los excesos de presion de poros.

Histograma Ru Fase Il Histograma Ru Zonas Contiguas a Fase |

25 25

20 20

15 15
w I I 10 ﬂ
-- — 0 I

[00,02] (0,2,04] (04,05 (0507 (0708 (08 10] 00,00 (00,01 (01,02 (0,203] (03,04 (04,05]

Frecuencia
Frecuencia

w

Presién de poros (Ru) Presién de poros Ru
Figura 6-13. Histograma del valor de Ru para las zonas de estudio.
Fuente: Propia
Ahora bien, se realiz6 una prueba de bondad de ajuste para comprobar la distribucién
nomal asignada al Ru de ambos sectores. Para Fase Il se utilizaron 66 datos y para las
zonas contiguas a fase 11, 50. Este metodo consiste en la comprobacion estadistica de una
hipotesis, que en este caso es que los datos de muestra sigan una distribucion normal de

acuerdo con su valor medio y desviacion estandar. Se tiene entonces lo siguiente:
o T ¢ ; Tip
of e o, Tip T
Para validar la hipotesis debemos hallar el estadistico de prueba y el valor critico. Se
define el estadistico de prueba como:
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Q¢ "Qo

Q0 ¢ T

Donde, k es el nimero de categorias o clase que dividen los datos, p parametros estimados
con los datos, "Qéfrecuencia observada y "Qdrecuencia tedrica. Para encontrar el valor del
estadistico de prueba se divieron los datos en intervalos y se construyeron las siguientes

tablas:

Tabla 6-1. Célculo del estadistico de prueba para el valor de Ru en Fase Il.

Intervalo Ogggzgg'?o Probabilidad 'Eéiflizr(‘g'a (FoFt)2/Ft
0,040 0,252 7 0,077 5,085 0,721
0,252 0,464 16 0,299 19,754 0,713
0,464 0,570 13 0,219 14,424 0,141
0,570 0,676 15 0,192 12,666 0,430
0,676 0,885 15 0,213 14,071 0,061

Sumatoriaa 66 1,000 66 2,067

Fuente: propia

Tabla 6-2. Célculo del estadistico de prueba para el valor de Ru en zonas contiguas a

Fase Il
Intervalo OELZ?\L;SQSI?O Probabilidad :é:?:ggga (FoF)2/Ft
0,007 0,119 11,000 0,210 10,504 0,023
0,119 0,175 10,000 0,202 10,095 0,001
0,175 0,230 12,000 0,229 11,453 0,026
0,230 0,286 5,000 0,187 9,330 2,010
0,286 0,398 12,000 0,172 8,618 1,328
{ dzY' I 2 NR 50 1,000 50 3,388

Fuente: propia

Para el calculo del valor critico se debe conocer el valor del nivel de confianza y los grados
de libertad. El nivel de confianza mas utilizado es 0,05, mientras los grados de libertad en
este caso son k-3, donde k es el numero de intervalos, entonces tenemos 2 grados de

libertad. Mediante la funcién IN.CHICUAD.CD en excel se obtuvo el valor critico de 5,99.

Finalmente, para aceptar la hiportesis el valor del estadistico de prueba debe ser menor
que el valor critico. Por consiguiente, se acepta que los datos de Ru tienen una distribucién

normal para ambos sectores.
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7.1 Modelo geotécnico

De acuerdo con los resultados de la caracterizacion de los pardmetros geotecnicos, se
realiz6 una discretizacion de los RSU de acuerdo con la profundidad. Para la construccion
del modelo geotécnico, en primer lugar se estimé un valor de &ngulo de friccion a nivel de
superficie con base en los datos interpretados, en especial teniendo en cuenta la figura 6-
5. Luego, se efectud una extrapolacion de los valores de friccion en profundidad utilizando
la relacion presentada en la ecuacion 6,8 para dar paso a la ecuacién 6,9 y asi determinar
el valor de la cohesidn con la profundidad. En cuanto al valor del Ru se tomaron los valores
de la tabla 7-1.

Tabla 7-1. Resumen del comportamiento del Ru contra la profundidad. A) Zona actual de
operacion (Fase Il) y B) Zonas contiguas a Fase Il.

B2y I Ol dz € RS hLISNIOAsy o

t N2FTdzy RAt N2YS 5Sag@Al OAsy I 2N It 2NJ
M N nxop NEZHM nXmm nZpwm
MTH N nInH NIHo nInn nIyao

H IO N nIpec nmao nnn NXZyH
omn nInag NZIHM nIny nITt o
nipn nzpn nxnc nInao nxcw

p TN nzpp nNXIMmMT noao nxTy

%2yl BARBIZAAOATY CINdWo Adzl &

t N2 FTdzy RAt N2YS SaGAlL OAsy £ f2N £ f2NJ
M N NXHY n oy nxnn nNXyH

M TH /1 NZHN nXmm NXMH nxny

H 10 N nNZHc nNZMT nznn nzpn
omn nzoo NZHH nznn nzyp
nipn nzny nxwmn nNZoH nzc

p TN nnag nnao NIHO nznec

Fuente: propia

Se realiz6 una discretizacion de cada 10 m con limites entre las unidades paralelas a la
superficie de acuerdo con el comportamiento de la friccion y la cohesion con el
confinamiento y profundidad. A cada unidad se le asigné un valor promedio de de la capa

segun la gréfica 6-7.

En la figura 7-1 se observa el modelo geotecnico segun la metodologia descrita

anteriormente. Cabe destacar que se diferencian los RSU de Fase Il con los de la zona

®cni co

y
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contigua debido a las diferencias entre los parametros de los materiales, en especial del
Ru.

Convenciones

[] Copo de 0-10 m

Capo oe 10-20 m
[ Copo de 20-30 m
[ Capo de 30-40 m
Bl Copa de 40-50 m
7] Capa de 50-60 m
Terreno notural

Figura 7-1. Modelo Geotécnico de la zona de estudio.
Fuente: Propia
El modelo geotécnico responde a lo encontrado en los ensayos, con las variaciones de la
resistencia de los residuos con la profundidad. La carga que ejerce la columna de residuos
genera que los vacios existentes disminuyan y los materiales que conforman los residuos
se encuentren con distancias cada vez mas minimas entre si. Adicionalmente, el modelo
es concordante con la operacién de Dofa Juana donde se crean plataformas de llenado
con la tendencia de disponer residuos de manera paralela.

7.2 Modelo en tres dimensiones

El modelo geotécnico fue construido en tres dimensiones para la obtencién de los perfiles
de analisis. La construccion fue realizada en el software Civil 3D donde a partir de las
curvas de nivel es posible crear superficies de tres dimensiones. Como se modela el
comportamiento en profundidad y se teoriza que se puede hacer una discretizacion de la
columna de residuos de manera casi paralela a la superficie natural, se replico la superficie

cada 10 m en profundidad cortandolas con los fondos de las celdas de residuos.

El modelo en tres dimensiones se realizoé de las caracteristicas geométricas propias del
relleno sanitario, a partir de la topografia que realiza el operador se construyeron las
superficies del terreno. Cabe aclarar que el objeto de esta metodologia no es para realizar

analisis de deformacién en tres dimensiones, sino para entender el entorno.

Se presenta una seccion en lugar de la totalidad del modelo debido a la conveniencia para

su comprension. En la figura 7-2 se muestra la ubicacion de la seccion en el area de



88 Andlisis de Riesgo por Deslizamiento en el relleno sanitario en Dofia Juana en Bogota

estudio, junto con los barrios de los mochuelos, el rio Tunjuelo y la planta de tratamiento
de biogas. Las distancias de algunos elementos respecto al poligono de andlisis no

alcanzan a ser representados en la seccién del modelo 3D.

Leyenda

* chimeneas
vias operativas

\;‘\\ I pianta de biogas

: "#&’ fio Tunjuelo
o E Seccion de modelo 3D
Zonas de diposicidn de residuos

Dofia Juana

poligono de analisis

2 . ~ "
Mochuelo
Alto

Figura 7-2. Ubicacién de la seccion del modelo 3D en la zona de estudio.
Fuente: Propia
La figura 7-3 presenta la seccién del modelo. En la esquina superior derecha del modelo,
se aprecian los ejes tridimensionales, el eje Y representa el norte cartografico. En la
seccién se representan algunos de los perfiles utilizados en el presente trabajo (véase
figura 7-5). La profundidad de la imagen revela la acumulacion a lo largo de los afios en la
montafa de residuos sélidos, cuya superficie base es el fondo de adecuacion de las celdas
de residuos, y como mediante el modelo geotécnico se modelan las unidades geotécnicas
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paralelas entre si. Es importante destacar que, entre los residuos evaluados en este
trabajo, algunos tienen mas de 22 afios.

El valor intrinseco del modelo en tres dimensiones, se manifiesta en su capacidad para
proporcionar una comprension detallada y precisa del entorno del &rea evaluada. Este
enfoque no solo facilita la identificacion de posibles eventos amenazantes, sino que
también permite la seleccion objetiva de perfiles criticos para las secciones de analisis de
estabilidad. Lo anterior teniendo en cuenta la sencillez para determinar la direccién de un
posible movimiento de remocién en masa ademas de una estimacion preliminar del posible
volumen. La informacion asi obtenida se convierte en un elemento clave para la
caracterizacion exhaustiva del entorno de la amenaza, brindando una base sélida para la

toma de decisiones informadas en cuanto a medidas de mitigacién y gestion del riesgo.

Capas geotécnicas de
residuos modeladas

Fuente: Propia

Por otro lado, la morfologia observada relata la dificultad que supone reconformar celdas
de disposicién de residuos sobre celdas antiguas. La superposicion de residuos nuevos
sobre antiguos se traduce en un aumento del volumen que puede verse implicado en un
posible evento amenazante. De acuerdo con el modelo se tienen profundidades de hasta
70 m, valor que aumenta cada dia teniendo en cuenta la generacion diaria de residuos en

Bogota.
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7.3 Analisis de estabilidad de los modelos en dos
dimensiones

El modelo geotécnico junto con el modelo de tres dimensiones fue la base para la
construccion de los modelos de estabilidad en dos dimensiones para los andlisis de
estabilidad. Estos se desarrollaron mediante el software de Equilibrio Limite SLIDE V6.0.
Se realizaron analisis para 6 secciones para tener una mayor representatividad en el area

de estudio como se observa en la figura 7-4.

El software Slide permite calcular los factores de seguridad deterministicos y medios
obtenidos de los analisis probabilisticos, en este capitulo tomaremos los factores de
seguridad deterministicos para su andlisis y las variaciones de estos con los parametros
criticos de Cohesién, Friccion y Ru. La tabla 7-2 resume los factores de seguridad
deterministicos obtenidos, con valores por encima de 1,8. De acuerdo con el Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS se tienen condiciones

estables durante la operacién (FS>1,5)

Leyendé

= Z0NA de estudio

Perfiles

Figura 7-4. Perfiles de analisis en la zona de estudio.
Fuente: Propia
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Tabla 7-2. Factores de seguridad deterministicos en los perfiles de analisis.

Perfil de Factor de

andlisis seguridad
Perfil 1 2,175
Perfil 2 1,837
Perfil 3 2,275
Perfil 4 1,811
Perfil 5 1,824
Perfil 6 2,314

Fuente: propia

Adicionalmente, Slide permite evaluar el factor de seguridad en funcién de los valores de
entrada que en este caso son la cohesion, friccion y el Ru. El programa solicita el rango de
los valores maximos y minimos, junto con el promedio y realiza los calculos del factor de
seguridad por equilibrio limite con andlisis de sensibilidad de acuerdo con el dominio de
los datos de los parametros mediante el método Montecarlo el cual se explica en el capitulo
8. En cuanto al rango del Ru, se utilizo la tabla 7-1. En la tabla 7-3 se observa el rango de
valores asignados para el proyecto.

Tabla 7-3. Rango de valores asignados a los parametros en Slide

Cohesién 12,8 2,2 2,4

Phi 30,1 8,2 23,8 16,8
Cohesién 13 2,2 2,4 7,9
Phi 28,3 8,2 23,8 16,8
Phi 27,5 8,2 23,8 16,8
Cohesién 13,1 2,2 2,4 7,9
Cohesién 13,2 2,2 2,4 7,9
Phi 27 8,2 23,8 16,8
Cohesién 13,2 2,2 2,4 7,9
Phi 26,6 8,2 23,8 16,8

Fuente: propia
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1,04 Curva de Sensibilidad Fs - Cohesion Perfil 2
1,02 |
19 4
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Factor of Safety - bishop simplified
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1,82

1,8 . . . . . . .
30 40 50 60 70 80 90 100
Percent of Range (mean = 50%)

—4—Capa 10- 10 m- Optimizacién Fase Il : Cohesion (KN/m2) —B— Capa 2 10-20 m - Optimizacién Fase Il : Cohesion (kN/m2)
Capa 3 20-30 m- Optimizacion Fase Il : Cohesion (kN/m2) Capa 4 30-40 m- Optimizacién Fase |1 : Cohesion (kN/m2)

—#—Capa 5 40 - 50 m- Optimizacién Fase Il : Cohesion (kN/m2) —8— Capa 650 - 70 m - Optimizacion Fase Il : Cohesion (kN/m2)
Capa 10-10 m- Zona VI : Cohesion (kN/m2) Capa 210-20 m- Zona VII : Cohesion (kN/m2)

Figura 7-5. Curva de Sensibilidad del Factor de Seguridad y la Cohesion del perfil 2
Fuente: propia

La figura 7-5 presenta la grafica de comportamiento del factor de seguridad con la cohesion
en el perfil 2. El eje de las abscisas se refiere al rango de datos, donde el 50% se refiere
al valor promedio de la unidad geotécnica o capa de residuos y el 100 % el valor maximo.
Se observa que el valor promedio se encuentra muy cercano al valor minimo que en este
caso se representa en 35% debido a que la cohesion tiene una distribucion Log-normal
(ver figura 6-10). Las capas superficiales de los primeros 30 m en la zona actual de
operacion (Fase Il) son las mas influyentes en el valor del factor de seguridad, sin embargo,
la sensibilidad de este con la cohesion es muy baja, variando solamente 1,8 a 1,94 entre
el valor mas bajo y alto. En las capas influyentes entre mayor es el valor de la cohesién
mayor sera el FS, pudiendo interpretarse que la cohesién al aumentar con la carga y la
edad de disposicion eleva el valor del factor de seguridad.

A partir de la figura 7-6 se concluye que la friccion es mas influyente que la cohesién para
la estabilidad de los Residuos Sdlidos. La variacion del FS es amplia, desde un FS=1 hasta
un FS=2,6. Las unidades mas superficiales menores a los 30 m de profundidad son las
mas influyentes y al igual que con la Cohesion y entre mayor es la Friccion mayor seré el
FS. No obstante, se debe tener en cuenta que la friccion disminuye con la carga y la edad
de disposicion del material. Lo anterior esta de cierta manera en contravia de la figura 7-5

donde a partir de la cohesién que a mayor edad mayor sera el factor de seguridad.
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Capa 3 20-30 m- Zona VII : Phi (deg)
Figura 7-6. Curva de Sensibilidad del Factor de Seguridad y el
Angulo de Friccion del perfil 2.
Fuente: Propia

La curva de sensibilidad del FS - Ru se muestra en la figura 7-7. Como era de esperarse
entre mayor es la presion de poros menor sera el factor de seguridad. Las capas de entre
10 a 30 m son las mas influyentes en el perfil de andlisis. Para los demas perfiles se tiene
un comportamiento similar, con las unidades entre los 10 y 40 m las mas influyentes para

el factor de seguridad con las variaciones de Ru. (véase anexo B).



94 Andlisis de Riesgo por Deslizamiento en el relleno sanitario en Dofia Juana en Bogota

297y Curva de Sensibilidad Fs - Ru Perfil 2

2,7 4
25 4

23 -

Factor de Seguridad - bishop simplified

1,3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Percent of Range (mean = 50%)

—&—Capa 1 0- 10 m- Optimizacion Fase Il : Ru Coefficient ——Capa 2 10-20 m - Optimizacién Fase Il : Ru Coefficient

Capa 3 20-30 m- Optimizacion Fase Il : Ru Coefficient Capa 4 30-40 m- Optimizacién Fase Il : Ru Coefficient
—#—Capa 5 40 - 50 m- Optimizacion Fase Il : Ru Coefficient —®—Capa 6 50-70 m - Optimizacion Fase Il : Ru Coefficient
Capa 1 0-10 m-Zona VI : Ru Coefficient Capa 2 10-20 m-Zona VIl : Ru Coefficient

Capa 3 20-30 m- Zona VIl : Ru Coefficient
Figura 7-7. Curva de Sensibilidad del Factor de Seguridad y el parametro Ru del perfil 2
Fuente: Propia

El comportamiento del factor de seguridad con la pendiente también fue evaluado. La figura
7-8 presenta los resultados del FS minimo con los angulos de los taludes de los perfiles
evaluados. No se observa un comportamiento claro, debido a que los taludes se componen
de varias unidades geotécnicas que estan definidas con valores diferentes de los
pardmetros entre si, y de acuerdo con las curvas de sensibilidad anteriores se tiene una

fuerte influencia del Ru y de la Friccion para el FS.

Si bien se tiene un rango del angulo de la pendiente de los taludes modelados, este es
bajo teniendo en cuenta que se basan en la topografia real de Dofia Juana para el mes de
marzo de 2023, y que el contratista procura mantener la geometria de los taludes de
manera que no exista algun problema de estabilidad por este aspecto. Esto Gltimo implica
gue para dicho mes la maxima pendiente de los taludes sea de 15°.
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FS vs Angulo de talud
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Figura 7-8. Comportamiento del Factor de Seguridad con el

angulo de la pendiente del talud.
Fuente: Propia

7.4 Parametros criticos para generacion de
deslizamientos en Dofia Juana

Los andlisis de estabilidad y la recopilacién de informacion de los deslizamientos ya
ocurridos en Dofa Juana permitieron, determinar los parAmetros que mas influyen en la

generacion de los deslizamientos.

Las gréficas de sensibilidad del factor de seguridad revelan que tanto el valor del Ru como
el angulo de friccion ejercen una notable influencia en dicho factor, especialmente en las
capas mas superficiales de los residuos. Este hallazgo concuerda con los analisis post-
falla de los deslizamientos ocurridos en 1997 y 2015, donde se identifican las altas

presiones de poro alcanzadas en las celdas de residuos como uno de los detonantes.

No obstante, no se tiene una clara certeza de la razén de los aumentos y disminuciones
de la presion de acuerdo con las figuras 5-8 y 5-9, en las cuales se evalla la posible
relacion de las lluvias y el bombeo de extraccion de lixiviados con el parametro Ru. La casi
inexistente relacion con la lluvia se puede explicar por las coberturas de material arcilloso

gue coloca el operador sobre los residuos para disminuir la proliferacion de los olores y
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moscas. Ahora bien, los bombeos tienen una influencia limitada, estos tienen un

abatimiento de algunos metros y no llegan a abarcar toda la zona evaluada.

Por otra parte, el angulo de friccion experimenta variaciones en funcion de la edad de
disposicién de los residuos. Este fenébmeno se atribuye a la biodegradacion de la basura,
gue reduce la proporcién de la fase sdlida y aumenta las fases liquida y gaseosa. Con la
disminucion de particulas sdlidas, se reduce la cantidad de material friccionante. En
consecuencia, se puede concluir que, con el paso del tiempo, la influencia del valor

friccionante disminuye en las fuerzas resistentes del factor de seguridad.
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8Caracterizaci - -n vy

amena?sZa

La evaluacién de la estabilidad de taludes es esencial en la gestidn de riesgos geotécnicos,
especialmente cuando se trata de amenazas por deslizamientos. La probabilidad de falla
en taludes se ha convertido en un enfoque clave para cuantificar la posibilidad de que un
talud experimente un colapso o deslizamiento. Este concepto no solo contribuye a una
comprension méas profunda de la seguridad de las pendientes, sino que también facilita la
toma de decisiones informada en la planificacién y mitigacion de riesgos.

Para el analisis de la amenaza se tom6 como base la Guia Metodoldgica del SGC. En
primer lugar, se partira de la definicion del modelo geotécnico de la zona y a partir de este
se realiza la caracterizacion del potencial movimiento de remocién en masa y se realiza
los célculos de la probabilidad de falla. Por ultimo, se desarrolla la zonificacion de la

amenaza.

8.1 Caracterizacion del proceso

1 Volumen de masa potencialmente deslizada
De acuerdo con la Guia metodolégica, la magnitud de un posible movimiento puede
definirse mediante el volumen de la masa potencialmente inestable. El volumen de masa
potencialmente inestable se calcula con la siguiente ecuacion, la cual se basa en lo
mencionado por SGC-UNAL (2016).

& gz"z’ozmzb 20 U

En la ecuaciéon anterior se tiene que w es el volumen del deslizamiento, ‘O es la
profundidad méaxima de la superficie de falla esperada, w es el ancho maximo de la
superficie de falla, 0 es la longitud de la superficie de fallay "O es el factor de expansion

del material desplazado.
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Figura 8-1. Determinacion del volumen de un deslizamiento.
Fuente: Tomado de IAEG, 1990 en Avila et al. (2016)

Se realizo el calculo para los escenarios mas desfavorables, es decir, para los perfiles de
analisis donde se obtuvo el menor valor del Factor de Seguridad deterministico. Se calculé
para los perfiles 2, 4y 5.

Se tomaron los siguientes valores, para el factor de expansién se tomo 1,3.

Tabla 8-1. Pardmetros utilizados para el calculo de los volimenes potencialmente

inestables.
Perfil 2 29 100 233
Perfil 4 31 115 300
Perfil 5 22 75 152
Fuente: Propia
) %Z“Zco@)pnzncoo’-pﬁn T VRO @
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El volumen del deslizamiento del afio 2015 fue de alrededor de 343.800 & vy el del afio
1997 de més de 800.000 & .

9 Distancia de viaje
Se utilizaron los métodos geométricos propuestos por Hungr et al. (2005) y reportados en
la Guia Metodolégica SGC-UNAL (2016). Los parametros utilizados se muestran en la
figura 8-2.

v, Area de fuente

Bloque
mas
alejado

A
A 4

Figura 8-2. Determinacion de distancia de viaje.
Fuente: Adaptado Hungr et al., 2005.
Existen distintas ecuaciones propuestas en la Guia. Se realiz6 el calculo de estas para los
deslizamientos ocurridos en Dofia Juana y se seleccion6 la que mejor se ajusta. Se
calcularon las distancias para los deslizamientos de 2015 y 2020 respectivamente. Los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla 8-2. Ecuaciones para el calculo de distancia de viaje - Hong Kong (Promedio). Para

el deslizamiento de 2015.ConH = 53, 51 m, 3431800=m° ¢ W A 395.300 t=
Variable » Resultado
) Ecuacion

dependiente (2015)
Corte talud 1T mp mwpmpinl'™@ v mipl AT | L:1445m
Relleno talud 1T Mmuvomu tixI'@ mo vl dFed | L:23,9m
Muro de contencion | 1 TUC mip x wrdv i '@ mo miwl dFo | L:14,9 m
Caida de roca 1T mg ovmdy miocl'@ mh pixT QAT | L:52,4m
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Fuente: Propia

Tabla 8-3. Ecuaciones para el calculo de distancia de viaje - Hong Kong (Promedio). Para

el deslizamiento de 2020. ConH = 64, 75 m, 69.000 m®yIV2=A&9.3504. =
Variable . Resultado
. Ecuacién
dependiente (2020)
Corte talud 1T mp mwpmpinl'@ v mipl TAT | L: 190 m
Relleno talud 1T Mmooy tixI'@ o vl dfo | L: 26,5 m
Muro de contencién | 1 T{C 1ip x wriv Wik '@ o miwl dFed | L: 16,7 m
Caida de roca 11T mg oury mloT'@ mit pix | QAT [ L:64,1m

Fuente: Propia

Donde, H es |l a ca2da vertical, U es el 8§ngul o

el peso del deslizamiento. En el deslizamiento de 2015 se tuvo una distancia total de 290
metros, mientras en el de 2020 fueron 307 metros. Si bien se observa una mayor
correlacion para la primera ecuacién con la longitud real de los deslizamientos, las

distancias de los movimientos en masa ocurridos fueron mucho mayores a los calculados.

Los RSU al ser muy deformables y tener presiones elevadas, pueden comportarse como
flujos en algunas ocasiones y alcanzar grandes distancias. No obstante, se utiliza la
ecuacion de corte de talud debido a que es la que mas se acerca al valor real ademas de
ajustarse a lo observado en el terreno. Es asi, como se utilizé la ecuacion de corte de talud

para el célculo de las distancias de viaje de los perfiles de analisis.

Dado que se tienen varias secciones de analisis, ademas de que se ha calculado el
volumen potencialmente inestable que puede originarse de acuerdo con la superficie de
falla de los perfiles mas criticos, se calcula la distancia horizontal que puede alcanzar los

perfiles con los factores de seguridad mas bajos.

Tabla 8-4. Distancias de viaje obtenidas

H (m) £ o0c L(m)
Perfil 2 43 10,5 184
Perfil 4 62 11,7 134
Perfil 5 39 18 92

Fuente: propia

Se obtuvieron distancias de 184, 134 y 92 metros para los perfiles 2, 4 y 5 respectivamente,
implicando que ante un posible evento se pueda alcanzar las antorchas y los sopladores

gue hacen parte de la Planta de Tratamiento de Biogas.

del
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1 Intensidad
Siguiendo la misma linea de la Guia Metodologica SGC-UNAL (2016), se define la
intensidad de un evento como la velocidad de la masa deslizante involucrada. EI método
con el que se estimo la velocidad es el del bloque deslizante, con el que se modela el
deslizamiento como el movimiento de un bloque sobre una superficie con una resistencia
por friccion constante. Para la determinacién de la velocidad se utiliza la siguiente

ecuacion:

>

z

G 20T® p e 48

O

Donde w es la velocidad del deslizamiento o movimiento del terreno, O es la altura de
caida, -g- la aceleracién de la gravedad de 9.81 m/s2, n es el angulo de friccién interna del

talud, yT es lainclinacién del talud. Las velocidades obtenidas se muestran a continuacion

Tabla 8-5. Velocidades de cada uno de los posibles escenarios.

H (m) n(°) 1) V (m/s)
Perfil 2 43 29 10,5 21,0
Perfil4 62 29 11,7 46,2
Perfil 5 39 28 18 24,0

Fuente: propia

De acuerdo con los resultados obtenidos del comportamiento del &ngulo de friccion en el
capitulo 6,1, se tomd el promedio de los perfiles para el valor de n, y junto con los datos
de la tabla 8-4 fue posible las velocidades. Para los perfiles 2 y 5 las velocidades son 21
m/s y 25 m/s respectivamente, siendo mucho menores que el valor del perfil 4 con 46,2
m/s. Esto se debe a la geometria de este Ultimo, debido a que tiene una caida potencial

de mas de 60 metros.

8.2 Probabilidad de falla

En estudios que evallan el riesgo, la probabilidad de ocurrencia de un evento que
representa la amenaza es fundamental. Para el presente estudio, se evalla mediante la
probabilidad de falla de los taludes. En esta investigacion se utilizaron célculos estadisticos

para determinar la probabilidad de ocurrencia de un evento de remocion en masa.
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Estos procedimientos se desarrollaron mediante el método de Montecarlo, el cual es muy
atil cuando se quiere obtener valores o soluciones de ecuaciones que son inherentemente
complejas de calcular con precision. Sin embargo, mediante este método, es posible
calcular una aproximacion al resultado deseado de manera mas sencilla. Este consiste en
el uso de numeros aleatorios para realizar aproximaciones y simulaciones de fenébmenos
complejos.

Para entender este método se debe suponer un cuadrado de &rea conocida al igual que
un circulo con radio conocido. Se desea saber el valor de pi teniendo en cuenta que el area
del circulo es igual a “1 . Si se generan nimeros aleatorios en la figura, se obtiene una

aproximacion al valor de © como se observa en la figura 8-3.

puntos = 1000

mer? _ Nimero puntos dentro circulo
Area Cuadrado Namero pntos totales

Fe) 2]
° 8 %%, o ® 8 8o 8 oo Despejando

o o o 7 16 x 788

= *1% 5159
o T = 2241000

Figura 8-3. Célculo de Pi mediante el método de Monte Carlo.
Fuente: Tomado de (Pérez, n.d.)

Ahora bien, al aplicar las simulaciones de Monte Carlo a estabilidad de taludes, se debe
conocer la distribucién estadistica de las variables que influyen en los célculos del factor
de seguridad, que para el presente estudio son la cohesion, friccion y Ru. Las
distribuciones estadisticas de acuerdo con el capitulo 6, son normales para el Ru y la
friccién y log-normal para la cohesién, ademas de contar con la desviacion estandar y los

valores maximos y minimos en las tablas 7-1y 7-3.

Se utilizo el software de Slide para determinar la probabilidad de falla, el factor de
seguridad se calcula N veces (en donde N = Numero de Muestras, para el presente estudio
N=5000) para la superficie de falla Minima Global, utilizando una serie diferente de

variables de entrada aleatoriamente generadas para cada analisis, teniendo en cuenta el
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comportamiento estadistico de cada una. Con las variables ya definidas obtiene el nimero
de analisis con factor de seguridad menor de uno, y se divide por el nimero total de

Muestras.

- v "Oi  pdrt
Di € WO QEXMDWNF————F—2p.TITIP
076 QI B@ 06 Q01 O

El nimero de simulaciones de Montecarlo fue seleccionado debido a la baja diferencia al
realizarlas con un nimero mayor las simulaciones, ademas del aumento del tiempo de
calculo que toma el programa. La tabla 8-6 muestran los resultados de tres secciones con
diferentes simulaciones con variaciones muy bajas en las probabilidades de falla y los

factores de seguridad.

Tabla 8-6. Resultados de distinto nimero de simulaciones Montecarlo en tres perfiles

Perfil2
# simulaciones Fs . F$ . Probabilidad
(promedio)| (deterministico)  de falla
1000 1,899 1,837 1,10%
5000 1,930 1,837 1,14%
10000 1,927 1,837 1,19%
Perfil4
# simulaciones Fs . F$ . Probabilidad
(promedio)| (deterministico) de falla
1000 1,737 1,811 0,10%
5000 1,717 1,811 0,34%
10000 1,714 1,811 0,32%
Perfil5
# simulaciones Fs : F? - Probabilidad
(promedio)| (deterministico)  de falla
1000 1,682 1,824 1,00%
5000 1,693 1,824 1,00%
10000 1,689 1,824 1,02%

Fuente: propia

Ademas del valor de la probabilidad de falla, se obtuvo el factor de seguridad medio del
andlisis probabilistico para el método de Bishop-Simplificado y Morgesten-Price. En la tabla
8-7 se resumen los resultados obtenidos, encontrando que se tienen probabilidades por
encima del 0,1 % para los perfiles 2, 4 y 5. De igual manera los Fs mas bajos corresponden

a las mismas secciones.
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Tabla 8-7. Resultados del Factor de Seguridad Probabilistico y de la Probabilidad de

falla.
Bishop MogerstenPrice
Fs prob) PF Fs prob) PF
Perfil 1 2,16 <0,001 2,17 <0,001
Perfil 2 1,93 0,0114 1,94 0,0104
Perfil 3 2,40 <0,001 2,41 <0,001
Perfil 4 1,71 0,0034 1,72 0,0026
Perfil 5 1,69 0,010 1,70 0,0084
Perfil 6 2,24 <0,00L 2,25 <0,001

Fuente: Propia

Adicionalmente, los perfiles 2 y 4 se pueden detallar en las figuras 8-4 y 8-5
respectivamente. Se observan las posibles superficies de falla para los casos evaluados.
En la figura 8-4 la superficie de falla se ubica casi de manera central al perfil 2 cuya longitud
es de 826 metros. De materializarse un evento en este escenario, el deslizamiento ocurriria
dentro de la celda de residuos impactando en la operacién diaria ademas de los dafios

sobre la infraestructura.

72

/|Superficie de falla
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ICapa 1. 0 - 10 m Optimizacion Fase ||

\Capa 3. 20 - 30 m Zona de disposicion antigua]
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Figura 8-4. Esquema del Perfil 2.
Fuente: Propia

En cuanto al perfil 4, esta superficie de falla se encuentra casi en direccion recta hacia la
planta de Biogas. A diferencia del perfil 2, esto podria afectar no solamente la
infraestructura interna de la celda de residuos sino ademas la externa como vias y partes
de la planta. No obstante, las superficies de ambos perfiles tienen direccién al norte debido

a que es en este sentido donde existen las mayores pendientes.
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FS (deterministic) = 1.811
FS(mean)=1717
PF = 0.340%

z Rl (normal) = 2.223
Rl (lagnormal) = 2.810

Superficie de falla

\Capa 0-10 m Optimizacion Fase Il

[Capa 2. 10-20 m Zona de disposicién antigua]

|

Figura 8-5. Esquema del perfil 4.
Fuente: propia

8.3 Zonificacion de la Amenaza

Para la zonificacion de la amenaza se utilizo el criterio de la Guia metodoldgica SGC-UNAL
(2016). Sin embargo, dado que no se cuenta con un registro completamente histérico por
algunos faltantes de piezometros debido a los mantenimientos que se necesitan para los
instrumentos, se tomara solamente una probabilidad de falla y no una probabilidad de falla
anual, como lo reporta la Guia metodoldgica. Adicionalmente, la Guia Metodolégica se
basa en distintos escenarios para determinar la probabilidad de falla anual con datos
histéricos de lluvias, a diferencia del presente trabajo que toma en cuenta los valores de
Ru para un tiempo especifico. En la tabla 8-8 se observa que un nivel de amenaza alta
corresponde a una probabilidad de falla superior al 16%; un nivel de amenaza media hasta
una probabilidad entre 0,1% y 16%, y un nivel de amenaza baja si la probabilidad de falla

es inferior al 0,1%.

Tabla 8-8. Clasificacién de la amenaza en funcion de la probabilidad de falla.

Baja < 0,001
Media 0,001-0,16
Alta >0,16

Fuente: Adaptado de Avila et al. (2016)

El mapa 8-6 se obtiene mediante la extrapolacion de las superficies de falla con el menor

factor de seguridad y probabilidad de falla de cada seccion. Esta extrapolacion se realizé
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gracias a sistemas de informacion geogréafica, mediante el método IDW (explicado en el
capitulo 5) se asignaron valores de probabilidad de falla a los puntos que conforman las
superficies de falla de los perfiles, y finalmente, mediante la tabla 8-8 se obtuvieron areas

con un valor de amenaza.

Mapa de Amenaza por
Movimientos de Remocién
en Masa en Dofa Juana
Bogota

Leyenda
Zonas de diposicion de residuos
| Optimization Fase Il
Perfiles
Amenaza

[ Baja
Media
Coordinate System: MAGNA Ciudad Bogota
Projection: Transverse Mercator
Datum: MAGNA
False Easting 92.334,8790
False Northing: 109.320,9650
Central Meridian: -74, 1466
Scale Factor: 1,0004
Latitude Of Origin: 4,6805
Units: Meter
0 135 270 540

Méchuelo
. LAlto

NACIONAL

DE CCLOMBIA

Figura 8-6. Zonificacién de la Amenaza por Procesos de Remocién en
Masa en Dofia Juana, Bogota.
Fuente: propia

Se puede observar que existen dos grandes zonas en nivel de amenaza media, y el resto
esta nivel de amenaza baja. Una de las zonas de nivel de amenaza media se encuentra
cerca de la planta de tratamiento de Biogas, que es una de las instalaciones internas del
relleno sanitario, ubicada en un sector de pendientes topograficas altas, y la otra zona, en
el sector de valores maximos de presion de poro, cerca de un barrio llamado Mochuelo
Alto. Los modelos de estabilidad son muy sensibles a la pendiente y la presién, dictando
estas caracteristicas las areas con mayor probabilidad de falla.
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9.1 Identificacion, localizacion y caracterizacion de
elementos expuestos

Los elementos expuestos incluyen tanto elementos fisicos (bienes e infraestructura) como
servicios ambientales, recursos econémicos y sociales y bienes culturales, que por su
localizacién pueden resultar afectados por la materializacion de una amenaza. En este
trabajo no se tendra en cuenta la afectacion a las personas, teniendo en cuenta que
histéricamente previo a un deslizamiento en residuos, siempre se han presentado
deformaciones como grietas de traccion que dan aviso de un evento inminente y permiten
la evacuacion del personal con anterioridad. Las afectaciones cuando se generan los
deslizamientos de residuos a la poblacién son en su mayoria de salud y frente a lo cual no

se da alcance al presente trabajo.

9.1.1 Barrios aledanos & Recurso Hidrico en Dofia Juana

El ahora llamado Parque de Innovacion Dofia Juana cuenta con un cerramiento perimetral
gue evita el ingreso y la invasién de los predios por particulares, ademas de contar con
zonas de amortiguamiento ambiental que alejan las viviendas de las celdas de disposicién
de residuos. Sin embargo, Dofia Juana la zona actual de operacién denominada como
Optimizacién Fase Il se encuentra cerca de los sectores de Mochuelo Alto y Mochuelo
Bajo, estas hacen parte de la zona de influencia del relleno y sobre el cual el operador ha

realizado obras entre otras actividades de compensaciéon. A continuacién, se describen:

1 Mochuelo Bajo
Este sector se compone de varios barrios y se encuentra separado de las celdas de
operacion por una zona de amortiguamiento ambiental donde no se puede desarrollar
ninguna actividad industrial. Se denomina Mochuelo Bajo porque se encuentra
topograficamente por debajo de Mochuelo Alto. Este barrio sufri6 una transformacion
marcada con el inicio de la operacién en Dofia Juana. Para 1984 entre los dos Mochuelos
habia apenas 30 casas y ambas eran de vocacion rural. Con el traslado de los botaderos

El Cortijo y Gibraltar a Dofia Juana, muchas familias recicladoras se mudaron a Mochuelo

I - n vy
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Bajo donde por intereses particulares se vendieron lotes de manera fraudulenta (Rincon,
2020).
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Figura 9-1. Ubicacion de los sectores de Mochuelo Alto y Mochuelo Bajo respecto a Dofa
Juana. Fuente: propia

Para 1999 el alcalde Enrique Pefialoza legaliz6 el sector en cuatro barrios, Barranquitos,
Esmeralda, Lagunitas y Paticos, lo cual representa alrededor de 10.000 habitantes y cuya
estimacion es aproximada debido a que es continua la llegada de familias y no hay un
censo poblacional. Se calcula que alrededor de un 25% de la poblacion se establecié en
Mochuelo Bajo por ser victima de desplazamiento forzado (Rodriguez, 2020).

De acuerdo con los datos obtenidos de los datos de abiertos de la ciudad de Bogota, los
barrios que componen Mochuelo Bajo se componen de 1913 viviendas, 12 de 4 plantas,
132 con 3 plantas, 492 de 2 plantas y 1276 de 1 planta.
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1 Mochuelo Alto
Este sector tiene un caracter mas rural que por su cercania a la zona actual de operacion
se ve afectado por los olores y vectores como moscas y roedores. Estos son controlados
por la operacion mediante arcilla de cobertura temporal sobre la basura que evita la

proliferacién de olores, asi como de moscas.

Segun los datos abiertos de la ciudad de Bogota en Mochuelo Alto que se en encuentra
cercania a Dofia Juana se compone de 256 viviendas, 1 de 3 plantas, 21 de 2 plantas y
234 de 1 planta. En cuanto a la poblacion se estima que cuenta con alrededor de 1200

habitantes.

Figura 9-2. Ubicacién del Rio Tunjuelo respecto a la zona de analisis.
Fuente: Propia
1 Rio Tunjuelo
El Rio Tunjuelo se encuentra en la parte baja de los predios de Dofia Juana, por la entrada
y salida de los vehiculos recolectores y al este de la zona de estudio (véase figura 9-2). Se
vio fuertemente afectado en el deslizamiento de 1997 al sufrir un taponamiento de su cauce
producto de los residuos solidos que alcanzaron a llegar a su lecho. La emergencia fue tal
gue se tuvo de desviar el rio para evitar que se generara una avalancha por el

represamiento del agua.






































































































