UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Evaluaciéon de los cambios morfologicos de un area destinada para la ocupacién de una

escombrera

Caso de estudioEscombreraVillacarmenza en la ciudad de Manizales

Evaluation of the morphological changes of an area destined for the occupation of a

dump. Case studyDump Villacarmenza inManizalescity.

Luis Gonzaga Montes Galvis

Universidad Ncional de Colombia
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Departamento de Ingenieria Civil

Manizales, Colombia

2018






EVALUACION DE LOS CAMBIOS MORFOLOGICOS DE UN AREA DESTINADA
PARA LA OCUPACION DE UNA ESCOMBRERA
Caso de estudio

EscombreraVillacarmenza en la ciudad de Manizales

Luis Gonzaga Montes Galvis

Tesis o trabajo de investigacipresentada(o) como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister en Ingenieriai Infraestructura y Sistemas de Transporte

Director

M. Sc. Eugenio Duque Escobar

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria y Arquitectuiepartamento de Ingenieria Civil
Manizales, Colombia

2018






Este documento va dedicado a mi familia, en especial
a mi esposa y a mi hijo por su compafia y apoyo en
todos los momentos de este proceso de crecimiento y

avanceen mi ambito profesional y personal.






Agradecimientos

Agradecimientos especiales a mi familia, a mis amigos y comparfieros de estudio y trabajo por su
apoyo y gestion durante todo este tiempo. Durante este proge®sestaron diferentes
obstéaculos, sin embargo, su apoyo incondicional generé en mi confianza y deseos de luchar por

lograr mis metas y umbrales para el progreso y éxito en este proceso.






Evaluacion de los cambios morfoldgicos de un &rea destinada para la 9
Ocupacién de una escombrei@so de estudio escombrera
Villacarmenza

Resumen

Este documentpresenta los cambios morfolégicos de un lote destinado como escombrera para la
deposicion de los materiales sobrantes de construccion, movimientos de tierras y deslizamientos;
para tal fin se realizaron evaluaciones Hidraulica, geologica y geotécnicaaldedestudio con

el objeto de determinar los cambios a los que la zona ha sido sometida.

La escombrera seleccionada, es la ubicada en la comuna la Fuente, sector del barrio
Villacarmenza, esta escombrera en particular fue una de las mas utilizadaszabelsldnrante

los dltimos 20 afos, razén por la cual sufrié una serie de modificaciones que cambiaron de forma
significativa su concepcion inicial, lo que trajo consigo cambios importantes del entorno y el dafio
de obras de infraestructura que la sacamapkracion y generaron una serie de problematicas de

tipo ambiental, geotécnico e hidraulico en el sector.

Palabras clave: Escombrera, depdsitos antrépicos, morfologia, angulo de friccion, cohesion,

factor de seguridad, Villacarmenza
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Abstract

This paper seeks to determinate morphological changes in a ground indeed a$a depygsition

of leftover building materials, earthworks and landslides; for this purpose, the hydraulic, geological
and geotechnical evaluations of the study area wiltd@ied out in order to determinate the
changes to which area has been subjected.

The selected dump is located in the Community of La Fuente c¥lit@enza\eighborhood, this
particular dump was one the most important in Manizales during the last 20 ye#naf feason

it hadsomemodifications that changed significant wayts initial conception, which brought with

it, important changes in the enviroent and the damage of infrastructure Works that removed it
from operation and generated a series of environment, geotechnical and hydraulic problems in the

sector.

Keywords: Dump, antrophical wastes, morphology, friction angle, cohesion, security factor,

Villacarmenza.
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Introduccién

La ciudad de Manizales presenta una serie de condigj@oédgicas, geotécnicas y climaticas

particulares que hacen que en algunos sitios se puedan presentar procesos asociados a la estabilidad
de los terrenos. Esta condicién a lo largo de los afios ha dificultado la escogencia de lotes adecuados

para la disposion de los escombros y materiales sobrantes de construccion, debido a que estos sitios

denominados escombreras, presentan gran demanda por la expansion y crecimiento de la poblacion.

Tal es el caso de la escombrera \¢#lanenza, localizada en el sectento sur de la ciudad de

Manizales, limita con el barrio Arrayanes ataente, con los barrios Villaemenza y Cervantes al

Norte, el barrio el Nevado al sur occidente, los barrios el Guamal y Paraiso al sur oriente y la via

Panamericana en el extrema.s

Esta zona corresponde a un relieve quebrado con fuertes irregularidades de pendiente y la presencia
de una serie de corrientes de agua, en la que se destaca la quélacatanenzarazon por la cual

se ha generado una fuerte intervencion que k#otraado la zona tanto por el efecto erosivo del

agua, como por las intervenciones antropicas. La razén de mayor peso para la construccion de la
escombrera es la de ser una zona inestable de altas pendientes con tendencia a la ocupacion (invasion
de ladeas con viviendas subnormales (ocupas), donde algunas personas ya habian sido afectadas por
movimientos en masa. Con la escombrera se le da estabilizacion a las laderas cuando son confinadas
con el lleno, y se le cambia de ambito al sector de deprimido ambientalmente a espacios de

recreacion. La ubicacion de la escombrera se muestra en las fotografias siguientes.
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1. Planteamiento del problema

1.1  Descripcion

Las escombreras son lugares donde se depositan materiales de desecho provenientes de la
corstruccion y de actividades similares y complementarias como obras de demolicién entre otras.
Si bien todas estas actividades generan importantes beneficios, también ocasionan grandes
inconvenientes, siendo algunos de los mas relevantes la consecuciisdalscuados teniendo
en cuenta que estos afectan negativamente el medio ambiente y modifican el entorno geografica y
socialmente. Lo anterior por que los terrenos utilizados como escombreras cambian
sustancialmente su morfologia afectando su estatbipdea su futura utilizacion en obras de
servicio e infraestructura como se muestra a lo largo del presente estudio. Es pertinente
mencionaique,en Colombia, las autoridades a las que les compete este tema han demorado la
iniciacion de estudios técnicoana soportar una normativa coherente y eficiente que permita
realizar actividades de control y un adecuado manejo y posterior uso de los terrenos destinados
para este proposito. Lo aqui mencionado se concluye porque en el transcurso de esta
investigacion s evidenad falta de estudios técnicos relacionados y la normativa existente cuenta

con muy poca fundamentacion.

Sin embargo, la dimension del problema sobre la disposicién de escombros a nivel mundial, ha
sido motivo de estudio por parte instituciondsiinacionales dedicadas a la prevencion de la
contaminacién o que por su afinidad con la proteccion del medio ambiente se han preocupado por
las actividades que generan productos de desecho en especial los producidos en el campo de la

construccién, Estasfirmaciones se derivan de lo encontrado en los trabajos realizados por
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organizaciones dentro de las cuaeguedenencionar a ldnternacional Council on Metals

and the Environment, United Nations Environment Programmey la International

Commission on large Dams laUnion Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

y de los Recursos Naturales (UICNY en Colombia a I&ecretaria Distrital de Ambientede

Bogota, y otras entidades con estudios de menor alcance quienes han desarrollado investigaciones

al respecto y cuyos resultados son de gran importancia para abordar el tema en cuestion.

Es de anotar, que asuntos como la disposicion final de escembrateriales de construccion en

los predios urbanos es generalmente reglamentada por las autoridades municipales, quienes se
encargan también de verificar su cumplimiento. Sin embargo, al no contar con estudios técnicos
suficientes es dificil generar ameglamentacion claramente definida cuyos vacios permiten que

los operadores en su ejercicio provoguen los inconvenientes anteriormente mencionados.

Alguna de la problemética detectada con respecto al tema de estudio en ¢esstigibreras) se

describe a continuacion:

A Falta de normativa adecuadaLos estudios actuales no permiten disefiar una normativa
clara para ser aplicada en el disefio y manejo de escombreras por lo que su operacion
genera los inconvenientes que se trataesta investigacion y que son detallados en

capitulos posteriores.

A Entorno de la ciudad (situaciones especiales con el clim&):casco urbano de la ciudad

de Manizales se desarrolla sobre un relieve quebrado con fuertes irregularidades de
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pendiente y lagesencia de una serie de corrientes de agua intervenidas y depdsitos
blandos de baja permeabilidad suprayacidos por suelos residuales y rocas de unas
permeabilidades mas bajas, condiciones que favorecen la ocurrencia de fenémenos de
remocion en masa y catla la perdida de infraestructura y de vidas humanas. Estas
condiciones se agravan mas cuando la region atraviesa periodos invernales extremos,
como es el caso de los fendmenos de la nifia, que han generado la declaracién de

urgencias manifiestas en afaderiores por la crudeza del invierno.

A Poca planificacion del POT (plan de ordenamiento territorial):Demostrada en la
eleccion de los sitios para la operacion de escombreras; debido a las condiciones
geoldgicas y geotécnicas de la ciudad, los sitiosld®e han desarrollado las distintas
escombreras de la ciudad corresponden principalmente a cafiones en forma de V, lo que
ha generado la intervencion de lineas de drenaje y la utilizacion de terrenos de bajo costo

o de ningun interés comercial o institoaal.

Esta condicidén ubica a estas escombreras en areas muy complejas, de alta vulnerabilidad

lo que ocasiona un riesgo alto para el entorno que las rodea.

A Operacion: En los ultimos afios se ha observado como la operaciéon y manejo de estos
sitios se haelegado a terceros, los cuales buscan un beneficio econémico, por lo anterior
estas actividades (operacion de la escombrera) depende de las practicas constructivas del

administrador de turno y de los requisitos que el municipio exija.
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Lo explicado anterionente genera una modificacion del entorno natural (intervencién antrépica),
gue con una mala operacién y proceso de llenado puede generar problemas ambientales,

geotécnicos, colapso de estructuras y diferencias entre el disefio inicial y el resultzihade! |

Las consecuencias en Ultima instancia son problemas sociales, sobrecostos y aumento o

disminucion de las condiciones de estabilidad de los terrenos ocupados en esta actividad.

Por consiguiente, El autor de esta investigacion ha pretendido detemediante un trabajo de
campo especializado, la variacion en las condiciones morfoldgicas y de estabilidad de este tipo de
terrenos a través de su vida til y para ello ha seleccionado la EscoXillaeermenzade la

ciudad de Manizales.

1.2 Cronologia devolutiva del relieve

Se presenta una primera intervencion antes del afio 1995 donde se desarrollé una primera
etapa de disposicion de escombros, sin archivos o registros que hablen de su viabilidad o disefio.
La segunda fase de escombrera, se desarrolidiagel documento de la Licencia Ambiental,
realizado para La Corporacion Autonoma Regional de Caldas por los Ingenieros Consultores
Norbey Castro Gii Nelson De J Gonzales H, solicitado por la Secretaria de Planeacion del
Municipio de Manizales, en etes de diciembre de 1995 acogiéndose al Decreto 1753 y a la
Resoluciéon 541 de 1994, la cual regula el cargue, descargue, transporte, almacenamiento y
disposicion final de escombros, materiales, elementos, concretos y agregados sueltos de

construccion, deamolicion y movimiento de tierra, se advertia que en la parte alta de la zona a
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llenar se estaba presentando la disposicion inadecuada de los materiales y la compactacion
precaria, tanto superficial como en masa, razén por la cual se presentaba la falta de
homogeneidad del lleno, lo cual causaba infiltracion concentrada con la reduccion de la
escorrentia en unos sectores y erosion superficial severa y con catEbv&sdombrera

Villacarmenza 1996).

Hay que resaltar que en el documento de la licencia ambiental anteriormente mencionado hacen
especial énfasis en que el punto critico y vulnerable de la escombrera, era el box culvert
proyectado, sobre el cual s6lo se podrian verter llenos de una altunaanda® 15 metros,

corroborado a traves del andlisis de dicha estructura mediante la aplicacion de los software
especializados civil 3D 2018 y Slide 5.0, pero la realidad fue que los llenos superaron los 20

metros de altura, presentandose problemas cosmuie® se mostram en adelante.

En el afio 2006 la firma Quasar Ingenieros Consultores fue contratada por la alcaldia de
municipal con la finalidad de saber condiciones de la escombrera en ese momento y la forma

como se debia continuar el llenado de diebeombrera

El dia 22 de diciembre del afio 2013, la Escombvé@lacarmenzagresent6 una serie de

problemas geotécnicos que involucraron la falla de una alcantarilla de cajon, lo que trajo consigo

la aparicién de un gran crater de 40 metros de diamdtsade profundidad como lo registra el
diario La Patria en su ti Aleptailladog lescanbrerale di ci e
colapsaron enVillacarmenzad e v e nt o &dnundacianesars la pane baja del barrio y la

afectacion de la infraestriuza deportiva construida sobre el terraplén conforncadwo se
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muestra a continuacién en la Figurd,lIFigura 12 y en la Figura B, que ilustra la noticia

publicada por La Patria.

Figural-1: Descargue anémalo, falta de compactacion

Fuente: Arangol-. (Mayo 28, 2013) a Patria
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Figural-2: Descargue andémalo, falta de compactacion

Fuente: Monroy, M. (Abril 29, 2014)a Patria

Figural-3: Crater producto del dafio en el box, mencionado anteriormente

Fuente: Cardona, DD{ciembre 24, 2013l a Patria
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1.3  Justificacion

1.3.1 Resefdistorica de la escombrera

La zona donde se localiza la escombrera corresponde a un flujo de escombros
pertenecientes a la Formacion Casabianca, la cual esta constituida por sedimentos volcanogénicos
de grano grueso, tobas, sedimentos volcanicos rggdalsay depdsitos de abanicos aluviales

(Naranjo, 1988).

Dicha zona ha sido poco apta para la construcdélnido a que presentanales profundgsor
socavacion de la quebrada con pendientes pronunciadas, aleesfsictura geoldgica no ha
permitido quealli se desarrollen obras de gran envergadura. Razon por la cual sobre la quebrada
Villacarmenzase ha desarrollado dicha escombrera. Su funcionamiento empezoé en el afio 1997,
como escombrera piloto y se le otorgaron los permisos necesarios para siaespercion

como escombrera (entre ellos se encuentra la Licencia Ambiental realizada en el afio 1996 por los
Ingenieros Castro y Gil para Corpocaldas), donde se solicitaban obras de drenaje y un box

culvert.(Servicios publicos POT, 2007, p.)46

La escombrera presenté anomalias en sus inicios como lo comentan Duque, Alzate y Otalvaro, en

su estudio del afo 2000:

A AEn | a parte inferior se ha canalizado wun

bY

protegida por un bosque nativo. o
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A AREst e b o s desenirdeazdna de&asiortiguacion al cauce, constituia una
proteccion natural a la falla de San Esteban, una de las seis fallas que atraviesan la ciudad
y pertenecen al sistema de romeral, la cual empieza a la altura del cementerio del mismo
nombre y ba por el cauce hidrico canalizado por el box culvert mencionado hasta unirse

con | a falla Manizales justo en |l a carrete

A hDe acuerdo con | a reglamentaci-n | as escol
ambientalmente degradadas y su propésitdesnas de servir como receptor de
desechos, contribuir a la recuperacion de estas areas, debido a que una vez colmadas

deben terminar convertidas en 8reas verdes.

A AProbl emas de pl aneaciaronqueyse éjeaclera anadeeuvadoe gu !l a

cont o | una vez | a escombrera alcanzar 8 sus &

Ademas, a dichas anomalias se suman otras adicionales como las evidenciadas en la licencia
ambiental solicitada en el afio 1995 realizada por los ingenieros Norbey Castro y Nelson

Gonzles en la Licenia ambiental de dicha escombrera, donde ellos argumentan los siguientes

problemas:

A NSi stemas de compactaci-n sin cumpHM.miento
A Fugas del acueductwer Figural-5 y 1-6)

A Disposicién anémala de escombros (ver FRaghir)
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A Desestabilizacion de laderas marginales al cauce generadas por socavacion lateral de la

guebraddver Figura 18)

Figural-4: Llenos anti técnicamente compactados

FuenteCastroGonzales, (1996)

Figural-5: Fugas en el acueducto municipal, escombvfacarmenzasector oriente

Fuente: Castr@onzales, (1996)
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Figural-6: Fugas en el acueducto municipal, escombvidfacarmenzasector oriente

Fuente: Castr@onzales, (1996)

Figural-7: Disposicion de escombros, area perimetral dest@mbrera, contiguo a la via de

acceso a la escombrera

Fuente: Castr@onzales, (1996)
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Figural-8: Procesoslenudativo®n el area en estudisociados a socavacion de la quebrada.

FuenteCastroGonzales, (1996)

Cuando se empez06 a desarrollar la segunda etapa de la escombrera como solucién al vertimiento
de escombros y residuos sélidos de la construccion, y el auge de desarrollo urbanistico, se
tuvieron que hacer obras de canalizaciéradguebrad&illacarmenzamediante una alcantarilla

de cajon, Box culvert (seccién libre de 2,30 m x 2,00 m) y chimeneas o camaras de inspeccion las
cuales permiten conocer las condiciones de operacion de dicho box. Quasar Ingenieros

Consultores, (2006\er Figura 19y 1-10).
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Figural-9: Canalizacion de aguas negras, de infiltracion y escorrentia en el area de la

escombrera

Fuente: Castr@onzales, (1996)

Figural-10: Descole box existente afio 2006

Fuente: QUASAR Ingenieros Consultores (2006)
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Alli se han depositado gran variedad de materiales (mezcla heterogénea de depdsitos volcanicos,
de rocas sedimentarias, de flujos de escombdassyelos, provenientes de diferentes sectores de

la ciudad), pero en general presenta una textura arcillosa, y una coloracién que varia entre
amarilla, café y parda. El material se dispuso sobre box arrojandolo directamente desde volquetas

y acomodado p@dicamente con bulldézer. Quasar Ingenieros Consultores, (2006).

Al aio 2006 se realizaron estudios por la firma Quasar Ingenieros Consultores. Dicha firma
mostré el estado de la escombrera a este afio y la proyeccion a futuro; segun esta firma la
escomipera poseia un espesor de escombros de aproximadamente 22 m, en un area de 227 m por
54 m de ancho, con una capacidad de 400.000 metros cubicos restantes para llegar al tope de
dicha escombrera. En la zona donde se ha desarrollado de mejor manerdiehkemo area
aproximada de 4 ha, dos de las cuales fueron aprovechadas para la construccion de juegos
infantiles y de una cancha de futbol actualmente de las mas concurridas y usadas de la ciudad
(Ver Figura 111). Estas obras se hicieron en el momentquendicha escombrera llego a niveles
donde las chimeneas quedaron al tope de su altura (22 metros). Alli también se plasmaron
problemas y soluciones, entre los problemas encontramos procesos denudativos (deslizamientos,
agrietamiento, hundimientos), forgianes superficiales y procesos erosivos (socavacion de

orillas), (Quasar Ingenieros Consultores, 2006).
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Figural-11: Canchas y juegos infantiles construidos en la Escomiidsaarmenza

Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo, esta firma propuso la construccién de estructuras de manejo de aguas
superficiales, entre ellas la continuacién del box ya desarrolladbapmentando su seccion

debido a que aguas abajo se realizaria la inclusién de una nueva linea de drenaje que corria
directamente al box. La seccion se aumentd a 2.50 m x 2.50 m lo cual aumento la capacidad a
80.9 m3/seq, para un pendiente del 4%, diaiouene apoyado sobre un colchén enrocado

sobre toda su longitud y que ademas se construyeron unos escalones para disipar la energia. La
linea de drenaje corre lateralmente al box, por esta cetfidcanalizarse igual que la quebrada
Villacarmenza Quasar Ingenieros Consultores (2006), propuso la canalizacion de dicha corriente
mediante un box culvert de seccion libre de 1.0 m x 1.0 m, con una capacidad hidraulica de 6.4
m3/seg, para una pendiente de 4% suficiente para los cambiasdid en esta corriente de agua,

y como complemento a la proyeccién hecha en el pasado para estos boxes. Para la revision de
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dichos boxes se recomendé la construccion de chimeneas cada 80 m, con la seccién de chimeneas
existentes (1.30 m x 1.30 m), profudad de acuerdo con la ubicacién. Ademas de esto propuso
acequias transversales, controlando la infiltracion de agua dafiina, de tal manera que estas

desemboquen en un canal con seccion de 0.40 m x 0.40 m, en la parte mas baja del terreno.

Para el manejde aguas subsuperficiales propuesto un sistema de filtros con caracteristicas
similares, con funciones diferentes pero complementarias. Se plate6 un sistema de filtros en
espina de pescado, para recolectar las aguas en las laderas al costado del hbaxcsistema

de lloraderos con filtro granular a sus entraglatas paredes del box, para recibir las aguas de los
anteriores filtros y por altimo un filtro ubicado bajo el box a lo largo de su longitud, con el fin de

inhibir el aumento de aguas freaggq@uasar Ingenieros Consultores, 2006, p. 26).
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Figural-12: Aviso de advertencia sobre los depdsitos en la escombrera

Fuente: LaPatria (nayo24, 2013)

Aunque la escombrera ya se encontraba enqiare (Ver Figura 412), en el afio 2013, mas
especificamente el 22 de diciembre se presentd un fallo en el box culvert, lo que gener6 una
obstruccion en el flujo de aguas lluvias. Estas se represaron y se devolvieron por los sumideros y
las recdmaras g conectan a la tuberia (inundacién baviltacarmenza. La subsidencia

ocurrida genero un crater con un diametro de 40 metros y una profundidad de 15 m, donde
aproximadamente 2000 m?3 de material alli depositado fue cediendo durante las ultimas @emanas
la fecha del suceso, por el fondo del box generando un taponamiento (La patria, 2013) (Ver

Figura 13).
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Figural-13: Movimientos de tierra posterior a la falla del box culvert

Fuente: Lgpatria (Enero 9, 2014)

Aguas de Manizales contraté la firma Aquaterra para realizar los estudios y disefios del box
existente, con el fin de reparar el dafio del box en la escombreina. fidma propuso diferentes

estudios basados en ensayos de refraccion sismica, compresion inconfinada, estudios hidraulicos,
levantamientos topograficos y otros parametros con el fin de obtener una solucién éptima y
eficiente a este suceso ocurrido eaf@ 2013Esta firma propuso soluciones al dafio ocurrido
mediante estructuras alternativas a las actuales, basados en criterios y disefios anteriores como los
realizados por la firma calderén y otras firmas. Entre las soluciones planteadas se encuentra un

nuevo box culvert con una nueva conduccion, buscando dinamizar nuevamente la zona afectada
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por el fenébmeno de subsidencia ocurrido t&lenodo se plantean zonas de corte y lleno con el

fin de estabilizar los taludes afectados.

1.3.2 Consideraciones

A pesar de gue la industria de la construccion sigue estancada desde mediados del afio
2015 segun estudios publicados por la revista Dinero, Kertzman, Eajunjo de 2017Revista
Dinero, recuperado de https://www.dinero.com/economiaakEjue se analizan los
comportamientos de las ventas del cemento, materia prima indicadora del sector y el
licenciamiento para obras de construccién y adicionalmente lo estudiaddlffoAsociacion
Nacional De Instituciones Financieras) 2018 como locomenta y resume Clavijo, Sergie
Desemped sector construccion y sus encadenamientos sectoeiajeo de 2018La

Republicarecuperado dattps://www.larepublica.cdandlisis/ sergielavijo -50004, Figl1.14;

no cabe duda que es uno de los sectores que mésl@akronomia y por esta misma razén y por

la necesidad de adecuar el relieve con fines urbanisticos y otras actividades constructivas, cada

dia se generan una gran cantidad de escombrosydefeBh@sD 0 de di ferentes ti
debido a los inadecuados manejos generan una serie de inconvenientes que se pueden resumir en
el cuadro causaefecto de la, debido a que en muchas ocasiones es preferible demoler que

reparar la obra que esta conitay ya sea por algun fallo estructural o simplemente porque se

requiere de obras mas utilitarias.

La afirmacion anterior se sustenta en la resolucion 0472 de 2017, en la cual se dice que se

increment- | a generaci-n dBCbDesi doonbsosmkidbsd]


https://www.larepublica.co/
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integral del modelo actual de la gestién de residuos en Colombia, en el afio 2011 se produjeron en
las ciudades de Bogota, Medellin, Santiago de Cali, Manizales, Cartagena, Pereira, Ibagué, Pasto,

Barranquilla, Neiva, Valledupg San Andrés 22.270.338 toneladas de RCD.

Por los motivos anteriormente expuestos se hace necesaria la busqueda de lugares para realizar su
deposito, como lo fue la escombreraviléacarmenzaactualmente en plan cierre. Este proyecto

inicio como Escombrera piloto, afio 1997 (Servicios publicos domiciliarios POT, 2007), se
desarrollaron estudios con la finalidad de obtener un éptimo desarrollo; La Empresa
Metropolitana de Aseo (EMAS), inicio cau fase operativa de acuerdo con los parametros
técnicos dado por Corpocaldas (Uno de estos los términos de referencia atendidos en la licencia
ambiental de dicha escombrera en el afio 1996). Durante varios afos la escombrera funcioné con
algunos problemag cierres hasta que en el afio 2013 se present6 una ruptura erc@Meoxde
Villacarmenzay en el alcantarillado de esta zona, debido a que por la falta de espacios para la
disposicion de RCD, se presentod prolongacion en tiempo de uso y por consignizn

sobrecarga, dafiando la funcionalidad del box generando un créater, producto de la subsidencia,
situacion que se expondra mas adelante. Cabe aclarar que los problemas que alli se generaron,
fueron producto de la falta de cumplimiento de la nhormatparya falta normas adicionales

dada la deficiencia de sitios aptos para el depésito de escombros y asi generar una solucion
parcial para la ciudad; aun mas delicado la falta de rigurosidad en cuanto a la recepcién y manejo
de residuos, debido a que rdesarrollé un adecuado manejo de los recursos generando
contaminacioén en el medio ambiente, sumado a estos problemas, los cambios abruptos en la
morfologia del terreno debido a las altas sobrecargas a las cuales fue sometida dicha area y que

han motivadda realizacion del presente estudio. Dichos cambios se ven reflejados en los planos
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morfolégicos y levantamiento topogréfico, donde se puede apreciar de mejor manera los cambios
substanciales producto de los materiales alli depositados, los cuales geaesahrecarga y un

cambio fuerte en la topografia.

Figural-14: Cantidad de metros cuadrados de construccién

Miles de metros

Al s Var.% anual  miles de m2

Var. % anual

<« No residencial: 27% (-5,8)  (1.147) M
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Fuente: Anif con base en Camacol y Dane.

FuenteAnif (2018)
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Figural-15: Tipologias de RCD's en construccién

Papel y Cartén Plastico Banales v ‘ Vidrio

Fuente: Parrado Delgado/manual de manejo de residuos de construccion y demoliciérapara ob

en Bogota (diciembre, 2012)

Figural-16: Cuadro @usa- efecto ocasionado por "RCD" ennstruccion

Problemas Aumento o disminucién
sociales Sobrecostos de factores de seguridad
T ¥ T
Colapso de Problemas Problemas Cambio de parametros
estructuras ambientales geotécnicos de disefio fiy ¢

Cambios morfoldgicos de un drea ocasionados por
operacién de una escombrera

i
I I 1 I

Falta de Situaciones especiales Falta de Operacion
normatividad con el clima (periodos planificacion particular de
invernales) de la ciudad escombreras
T ’ I
Ausencia de Fendmeno del Poca Contratos a terceros
6rganos de nifia/o cambios del planificacion buscan solo beneficio
control técnico contenido de agua del POT econémico
en el suelo

Fuente Elaboracion propia
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1.4  Alcance del trabajo de investigacion

Para efectode enmarcaeste trabajo de investigacion dentro de unos limites apropiados
gue sirvan al cumplimiento de los objetivos propuestos, se han determinado 3 topicos de suma
importancia que permitieron concentrar recursos y asi obtener los resultados que se eruestran

el desarrollo del trabajo y que se exponen a continuacion:

1.4.1 Delimitacién Geografica

El trabajo de investigacion se desarroll6 en la ciudad de Manizales especificamente en la
escombrerdillacarmenzalocalizada en el sector centro sur de la ciudad, limitando con el barrio
Arrayanes al occidente, con los barfiGdacarmenzay Cervantes al Norte, el barrio el Nevado
al sur occidente, los barrios el Guamal y Paraiso al sur oriente y la via Panamericana en el

extremo sur.

1.4.2 Delimitacién temporal

Con el fin de analizar los cambios morfolégicos del terreno destinado a la es@ombrer
Villacarmenzaa través de tiempo de ocupaciéa,hadeterminado tres referentes temporales
adecuadamente espaciados que permitieron modelar los cambios morfolégicos sufridos a traves
de su evolucion y que fueron los afios 1954 antes del inicio deldleadol 2000 durante el

llenado y 2017 una vez finalizado el llenado.
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1.4.3 Delimitacion Técnica

El proyecto de investigacion se adelantd con el objeto determinar los cambios morfoldgicos
y de estabilidad del terreno utraVilacareetzza p ar a
través del tiempo de ocupacion bajo los parametros temporales descritos en 1.4.2 para lo que se
han determinado estudios especializadgsrenesosienudativosensayos de campo para
caracterizacion de suelos (lineas de refraccion sési8T) y una correlacidbn en campo con la
topografia disponible y consulta de literatura especializada que se explicaran en detalle en el

capitulo correspondiente a la metodologia técnica utilizada en desarrollo de la investigacion.

e
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Determinar los cambios morfolégicos a los que fue sometido el terreno destinado para el
funcionamiento de la escombrérdlacarmenzaen la ciudad de Manizales durante su tiempo de

operacion.

2.2  Objetivos especificos

A Analizar la estabitlad del terreno objeto del estudio antes y durante la ocupacién como

escombrera.

A Determinar las caracteristicas morfométricas que debe tener el area desestitigbiera
construidg con un disefio geotécnico apropiado siguiendo las normaspyaleticas de

buena ingenieria.

A Determinar el estado de conservacion y funcionalidad las obras realizadas en el terreno

donde funcion la escombrer¥illacarmenzauna vez habilitado.
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3. Marco Conceptual.

Con el fin de conocer de una manera clara y técogadmbios sufridos por el terreno donde
se localiza la escombreYallacarmenzadurante y después de su tiempo de ocupacion, El autor
ha realizado estudios técnicos fundamentados en una serie de tedricos y de trabajos anteriores
llevados a cabo por espalistas en los diversos campos de la ingenieria que soportan de manera
integral los diferentes tépicos y variables que afectan la morfologia y estabilidad de los terrenos.
Para el efecto se hace necesario adentrarse en este estudio bajo conceptosegpecstic

enuncian a continuacion:

3.1 Geomorfologia

La geomorfologia es la ciencia que estudia las formas del relieve terrestre; pues, segun las
raicesgriegasquecomponen el término, "geo"” es tierra, "morfo” es forma y "logia" es tratado o
estudio. Por ldanto, esta ciencia se remite solo al estudio de la topografia terrestre. Por lo tanto,
un analisis de los cambios morfolégicos de la escombiilegarmenzaa través del tiempo
tiene, necesariamente debe contemplar este componente y para ello seeguedas tedricos

siguientes:
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1 Morfologia
Conjunto de técnicas, procedimientos y métodos, utilizados para determinar atributos de
configuracion del relieve y, con base en ellos, conocer el sistema de relaciones espaciales que

caracterizan a l&®rmas del terreno.

91 Factor de seguridad
Es el cociente entre el valor calculado de la capacidad maxima de un sistema y el valor de

requerimiento esperado real a que se vera sometido (Hoyos y Patifio, 2009).

1 Perfil de Suelo
Seccibén vertical de un suelo que muestra la naturaleza y secuencia de varias capas como han sido
desarrolladas, por sedimentacién, por meteorizacién o por gnimeEsoy/o agentes bidticos

(Hoyos y Patifio, 2009).

1 Peso unitario humedo
Peso de un suelo panidad de volumen total de una masa de suelo o roca, independientemente

de su grado de saturacion (Hoyos y Patifio, 2009).
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1 Limites de plasticidad
SegunJuarez y Rico. (1996) como fue que Atterberg establecié que el suelo en funcién de su
contenido de gua en orden decrecienfriede estar ubicado en uno de los cinco estados de
consistencia que son el liquido, semiliquido, plastico, semisdlido y solido y para ello se
establecieron de manera general los limites de consistencia que se pueden resuniroatéra
entre el estado semiliquido y plastico se denomina limite liquido, la frontera entre el estado
semisélido y solido se denomina limite plastico, y la diferencia entre los valores de limites de
plasticidad se denomina indice de plasticidad. Lésrega de estos limites tipicos en los
depdsitos de caida piroclastica mostrados por Lizcano, Herrera y Santamarina (2006) varian
notablemente debido a que a nivel mundial los valores de limite liquido oscilan en&E3%0,
limite plastico entre 4049%,para Colombia encontraron que estos rangos oscilaban entre 37

117% para el limite liquido y 25150% para el limite plastico.

I Resistencia al corte
Como lo sefialan Juarez y Rico (1996) el primero en tratar el fenémeno de la resistencia de los
suelos fueC.A. Coulomb en 1776 encontrando que los suelos fallaban por efectos del esfuerzo
cortante en planos de falla, encontrando | a
tan« Coulomb llamé a angulo de friccion interna. De igual manera Coulahbervo que la
resistencia al corte de los suelos variaba dependiendo del tipo de material, adicionalmente
después de observar el comportamiento de las arcillas propuso otro pardmetro de resistencia al

gue denomind cohesion.
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Segun Berry y Reid (1993) lagistencia al corte en el suelo depende de los esfuerzos efectivos.
La determinacion de estos parametros de resistencia puede hacerse mediante ensayos de corte
directo convencionales o a partir de ensayos triaxiales estaticos de compresion, si se realizan
ensayos de corte directo UU se emplean varias muestras de suelo similares las cuales son
sometidas a diferentes esfuerzos normales obteniéndose los valores de esfuerzo cortante
correspondiente, una vez se tienen las parejas de esfuerzos se hace laegaEipamtos y con

esto se obtienen los parametros de resistencia cohesion y friccion. En la 3Ayseamuestra

el esquema béasico de una maquina de corte directo.

Figura3-1: Esquema de umadquina para ensayo de corte directo
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FuenteJuéarez y Rico, 1996

f  Angulo de friccion interna
Es el angulo entre el eje de los esfuerzos normales y la tangente a la envolvente de Mohr en un
punto que representa una condicion dada de esfuerzptiea de un material sélido. Hoyos y

Patifio, (2009).
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1 Cohesion
Para Hoyos y Patifio, (2009) En suelos granulares es la debida a la accion de la tension superficial
del agua en los contactos entre las particulas del suelo. La cohesion es una cargutepistica
de los materiales que presentan resistencia al corte bajo un esfuerzo normal nulo, que puede

estimarse como la mitad de la resistencia a la compresion simple.

1 Resistencia a la compresién inconfinada
Peck, Hanson y Thornbu(h993) expresan que la consistencia de un suelo fino en condiciones
inalteradas puede ser evaluado en funcién de la resistencia a la compresion inconfinada
ensayando una muestra de suelo cuya altura este cercana a 2 veces el diAmetro sometiéndola a
una caga que garantice que la muestra falle o si no falla que se alcance el 20% de la deformacién
unitaria, dentro de las precauciones que se deben tener presentes con la realizacion del ensayo la
mas relevante es que este se haga rapidamente para que lachdehedalo permanezca sin

cambios significativos.

Durante el ensayo se toma el registro de la deformacion vertical para cada incremento de carga
hasta la falla, luego se procede a realizar la grafica esfuerzo deformacion y el valor de la
resistencia a laompresion inconfinada se determina leyendo en la grafica el maximo esfuerzo

gue produce la falla.
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1 Ondas sismicas
Para Sarria, (1995) el movimiento de las placas tectonicas lleva a un almacenamiento de energia
en los contornos de estas, esta energi@s@ula y posteriormente se libera produciendo los
sismos, segun Diaz y Rodriguez, (2005) la magnitud de estos esta asociada a la cantidad de
energia que se libera generando ondas de compresion P y de corte S, denominadas por
(Aquaterra, 2014) ondas intexsi Body waves, las cuales se vuelven irregulares a medida que
se propagan a través del suelo. Segun Sarria, (1996) las ondas P se desplazan a mayor velocidad
gue las ondas S, pero las ondas S transportan mayor energia. También estan las llamadas por
(Aquaterra, 2014) ondas de superfisarface wavedas cuales se dividen en Ondas Rayleigh
(R) y ondas de Love (L). Como lo explica (Sarria, 1995), que a pesar de que la tierra tiene un
radio superior a 6000 km 2y las construcciones se encuentran eteimda cual cuenta con
pocos kilbmetros de espesor de 25 a 40 km segun (Aquaterra, 2014) razon por la cual surge la
duda de ¢Qué tipos de onda afectan mas las obras civiles?, en la mayoria de los casos las ondas
de mayor peligro para las construccioses las ondas S; en la (Figur@8se muestran las

densidades y el comportamiento de las ondas P y S en las diferentes capas de la tierra.
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Figura3-2:  Velocidad de las ondas S y P en las diferentes cadadidea
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Fuente Adaptado de (Aquaterra, 2014)

1 Ensayo de refraccion sismica
El ensayo de campo conocido como de refraccion sismica es usado para obtener los valores de las
velocidades de onda P y S, el principio fundamental de este ensayo cexptidan Diaz y
Rodriguez(2005) es la medicion del tiempo de propagacion de una onda generada por un

martillo o explosivo desde un sitio denominado disparo hasta los puntos denominados de
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observacion donde estan ubicados sensdeggminados geéfonoadistancias
predeterminadas. Como lo indica (Sarria, 1996) las ondas P son las primeras en ser detectadas por
los gedfonos por ser mas rapidas que las ondas S, en campo se realiza una distribucion de los

gedfonos como se observa en la Figutactiyo numes varia dependiendo del equipo utilizado.

Figura3-3: Distribucion de geéfonos y detonador para un ensayo de refraccion sismica.
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1 Ensayo de penetraciorestdndar SPT
El ensayo SPT fue desarrollado por Terzagui a finales de los afios 20. Segun Braja y Das, (1983,
p. 99) este ensayo se realiza mediante un penetrometro estdndar, que se hinca en el suelo por
golpes de un martinete en la parte superior de Ia lo@rperforacion, cuyo peso estandar es
622.72 N3 (140 |b )y para cada golpe la altura de caida del martinete es de 0.762 m (30 pulg).
El nimero de golpes requeridos para la penetracion del penetrometro de tres intervalos de 152.4

mm (6 pulg), es regisido. El nimero de golpes requeridos para los dos ultimos intervalos se
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suman para dar el nimero de penetracion estandar a esa profundidad. Este nimero se llama
generalmente el valor de N (American Society for Testing and Materials, 1992, Designacion D
158-84), luego se retira el penetrémetro, junto con la zapata y el acople. Luego la muestra de
suelo recuperada se coloca en una botella de vidrio y se transporta al laboratorio, Braja y Das,

(1983, p. 99), (Ver Figura-3).

Figura3-4: Esquema del ensayo SPT

Fuente: Adaptado de (Quasagenieros consultores, 2016)

1 Exploracion indirecta, Refraccion sismica
Con el propésito de obtener informacion del perfil estratigrafico del suelo en términos de

velocidades de onda, validacion de la informacion existente y estimar indirectamente parametros
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geomecanicas del mismo, se realizaron exploraciones geofisicas, en las zonas donde se deposito
materiales. Epropdsito general de este tipo de exploracion es determinar espesores y contactos

de los estratos de diferentes densidades, continuidad de los mismos baséndose en la velocidad de
propagacion de ondas compresionales Vp y de ondas de corte Vs. Ademasndetetraves de

algunas correlaciones, médulos dinamicos del suelo.

La exploracion consisten la ejecucion de lineas de Refraccion Sismica con medicion de

velocidad de onda compresional y el propdésito principal es obtener parametros que permitan
caracerizar geotécnicamente el material encontrado Figura 35). Para obtener un modelo

més aproximado al perfil del suelo se usan elementos finitos con base en una tomografia sismica,
gue permite modelar el subsuelo reproduciendo las trayectorias denlies fde onda desde y

hacia cada punto de disparo y desde y hacia cada uno de los geéfonos, como ya se dijo a partir de

los elementos finitos.
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Figura3-5: Equipo para adquisicion de datos sismicos enra de estudio

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Tipologia de los residuos de llenado

Cuandase refierea dichos residuos, se tiene que seguir el decreto 1713 de 2002, decreto en el
cual se reglamenta el manejo integral de los diferentes residuos en Colombia, alli definen los
escombros como todo residuo solido sobrante de las actividades de la constreggardsjon o
demolicion de obras civiles o0 de otras actividades conexas complementarias o analogas. Shafica y

Cadavid. (2014).

Segun Mercante (2007), los componentes tipicos de los residuos de construccién y demolicion
incluyen hormigén, asfalto, maderagtales, yeso, ceramico o baldosas, tejas, ladrillos y vidrios.
De acuerdo con el decreto 1609 de 2013 expedido por la alcaldia de la ciudad de Medellin, en el

articulo 5 el cual clasifica los RCD de la siguiente manera:
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A Tipo 1: Los pavimentosigidos, estructuras de concreto, y demas materiales compuestos
de cemento, arena, y piedra susceptible de tratamiento para generacion de nuevos

agregados o aridos, que sirvan para la produccién de nuevos materiales.

A Tipo 2: Los pavimentos flexibles (at@).

A Tipo 3: Material de excavacion comun en tierra, conglomerado y roca.

A Tipo 4: Los residuos de maderas, elementos metalicos, ladrillos (adobe), materiales

ceramicos, porcelanas y materiales que no sean susceptibles de aprovechamiento o

reutilizacion.

A Tipo 5: Materiales que son susceptibles a ser recuperados o reutilizados en nuevos

procesos productivos como el plastico, papel, carton metal y madera.

A Tipo 6: Los escombros considerados material organico como la tierra negra, residuos de

poda, residuode descope de arboles o subproductos de actividades silviculturales.

1 Produccién y distribucion estadistica de residuos soélidos
Actualmentese vecomo se presenta un auge frente al desarrollo y la tecnologia, lo que ha traido
consigo un aumento en el dasdlo de la infraestructura debido al desarrollo acelerado de las

ciudades. Por este fenbmeno de crecimiento se generan también impactos. Uno de los aspectos
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mas preocupantes es el de la generacion de residuos dados los procesos de construccion,

remodela®n y demolicion de infraestructura (Castafio et al., 2013).

Se mostraran estadisticas y aspectos relacionados con la produccion de residuos en la ciudad de
Pereira, debido que no ha sido factible encontrar datos de la ciudad de Manizales, razén por la
cualse plasmaran datos de una ciudad similar, mostrando el comportamiento y evolucion de los

residuos solidos en esta ciudad.

Inicialmente se plasmaran estadisticas del Dane con fin de tener un horizonte mas claro acerca de
la produccion de residuos sélidpasi dar un enfoque de conclusion en cuanto a cambios

morfométricos inducidos por la generacion de dichos recursos (ver Biglra

Figura3-6: Produccién de residuos sélidos en el Municipio de Pereira
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Losresiduos solidos de construccion y demolicion (RCD) poseen gran variedad de composicion
entre ellos asfalto, madera, basura y otros como los escombros, que es el principal componente de
dichos RCD Este material puede traer problemas en las escombrbids,adsu amplia

variabilidad en su composicién y al tener el mayor porcentaje en dicha composicién son los que
generan el llenado rapido de las diferentes escombidéasaga 2014). Dichos problemas

producen gran variabilidad en el comportamiento delss debido a que la amplia gama de

materiales que alli se han depositado (Ver Fige2 ienen diferentes comportamientos, lo que
genera discontinuidades y planos de falla principalmente dando pie a generar cambios
morfométricos notorios afectandot@@ografia y disminuyendo por tal motivo los parametros

resistentes de dicho sector en estudio.

Figural.4.37: Componentes de los escombros
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El porcentaje mas alto en la composicion de los escombros esta representado por los ladrillos,
azulejos y otros ceramicos, dando evidencia de que la demolicion actualmente es una de las
mayores causas en la gran produccion de RCD, generando gran nedesdpdcios para

realizar depdsitos de este tipo, afectando la morfologia de dichos espacios, debido a que estos
espacios como el déllacarmenzaen muchas ocasiones no tienen el control ni el juicio

suficiente para su manejo y éptima consecucion.

Existen principalmente dos tipos de generadores de escombros, los grandes generadores,
constituidos por las empresas constructoras de proyectos de grandes unidades de vivienda y los
pequefios generadores que son las obras de vivienda unitarias y mudtieangjlie ejecutan

mejoras y adecuaciones de la infraestructura fisica de las mismas, estas son los que requieren de
un mayor despliegue para el control sobre el almacenamiento, transporte y disposicion final en

los sitios autorizados. PGIRS, (2015 p. 131).

1 Depdsitos antrépicos
Acumulacion artificial de suelos naturales o de fragmentos de roca o material de desecho, o una

mezcla de ellaHoyos y Patifio(2009).

1 Escombrera
Las escombreras o botaderos son lugares donde se depositan materiales de desadtgso

de las industrias mineras, manufactureras, de la construccion o de actividades diversas. Si bien
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todas estas industrias generan importantes beneficios a la sociedad también generan importantes
inconvenientes, siendo uno de los mas nocivos laotnacién del medio ambiente De acuerdo
con la secuencia constructiva en terrenos con pendiente, que es el caso mas habitual, se pueden

presentar los siguientes casAstis, (2009).

V Vertido Libre
0 Solo es aceptable en escombreras de pequefias dimensiolesly no existe
riesgo de rodadura de rocas agua abajo. Se caracteriza por presentar en cada
momento un talud que coincide con el angulo de reposo de los estériles y una
segregacién por tamafios muy acusada. A pesar de ser la mas insegura es la mas
usadeen los ultimos tiempos, debido a la dificultad que se presenta en el momento

de la conformacion de las capas horizontales en lademendeentes fuertes

V Vertido por fases adosadas
o Proporcionan factores de seguridad mayores porque se consiguen taddess m
finales mas bajos. La altura total puede llegar a suponer una limitacién por

consideraciones practicas de acceso ailgdes inferiores

V Digue de retencion de pie
0 Se aplica cuando los estériles que se van a verter no son homogéneos, presentan

diferentes litologias y caracteristicas geotécnicas. Puede ser conveniente el
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levantamiento de un dique de pie con los materiales mas gruesos y resistentes, de
manera que actloe muro de contencién del resto de Idg¢®es depositados
Esta secuencia constructiva es la seguele seguir en aquellas explotaciones donde se extraen
grandes cantidades de materiales arcillosos y/o finos cuya disposicion exigiria de otro modo
grandes extensiones de terreno y presentarian un elevado riesgo de corrimiento, o cuando las

condiciones de la base deogyo no son buenas

Las fases ascendentes superpuestas aportan una mayor estabilidad por que se disminuyen los

taludes finales y se consiguna mayor compactacion de los materiales.

El procedimiento de vertido determina en gran medida el método de vertimiento a utilizar y del
cual depende directamente el método de construccion o de desarrollo de la cumbrera.

Comunmente se reconocen dos rdétode vertido, por tongadas o por basculamiento final.

En explotaciones en donde la topografia es suave se aconseja el basculamiento final para
aprovechar el transito de camiones, lograr una mejor compactacion de los materiales y asi
conferirle una mayoestabilidad. No obstante, los vertederos construidos por ese método son mas
susceptibles a la erosién por las aguas de escorrentia, a pesar de mantener taludes inferiores, pues
las superficies son largas e interrumpidas, sin bermas o terrazas integreslitgudes no

pueden protegerse con vegetaciéetis, (2009.
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Tomando como referencia los criterios de clasificacion de las escombreras anteriormente
expuestos y el estudio realizado por Quasar en el afio 2006, se deduce que dicha escombrera se
clasifica como de vertido libre, debido a qeldalud base para la operacion de este proyecto tenia
una fuerte pendiente y el acceso era complicado, por lo cual se realizaba la descarga de material
desde el borde del terreno natural, usando la gravedad paadagicomodo de los taludes
generados de acuerdo al material. Se debe tener muy presente que en dicha escombrera no se
tuvieron los controles suficientes ni adecuados para lograr un acomodo correcto de los materiales
gue alli se depositaban ni mucho megos tipo de materiales se descargabargebe realizar

un disefio y programa de conformagitirego de una construccion de ductos internos con lecho
permeable y lloraderos para capturar aguas de infiltracion en el futuro lleno, y de estaeinanera
acomodase haggor capas compactadas con los espesores y humedades de un disefio adecuado.
En el estudio del 2006 se evidenciaron problemas en cuanto a grietas, procesos denudativos,
malos olores, procesos erosivos y de socavacion, muclessadproducts de lafalta de un

correcto disefio y manejo 6ptimo de dicho proyecto. Sumado a lo anterior el 22 de diciembre de
2013 se presentod una subsidencia importante en el sedfdladarmenzaen los materiales del

lleno de cobertura del Box déllacarmenzaAquaterr, Ingenieros Consultores, 2014).
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4. Metodologia

4.1 Recopilacion de informacion

Para cumplir con el objetivo general del proyecto se establecieron antecedentes
relacionados con el disefio de escombreras y obras de relleno y estabilizacion dg terreno
Consoni, (2000), 1l curso internacional de aspectos geoldgicos de proteccion ambiental capitulo
12, seleccion de sitios y gestion de residuos sélidos municipales, Institucion Universitaria
Colegio Mayor de Antioquia. (2010), Manual de gestion saanbienal para obras en
construccion, Castafio, Claudia Patricia (2011), Estudio de pre factibilidad para la
implementacion de una escombrera de residuos sélidos generados en obras civiks del
Metropolitana deValle de Aburg, para lo cual, se consultaroropedimientos de disefio con los
gue cuenta la literatura sobre el tema. Puntualmente, se analizaron los disefios realizados por la
Administracion Municipal tanto en la secretaria de obras publicas como en Aguas de Manizales
sobre el area de estudio, conielde establecer los cambios morfolégicos a los que la zona ha

sido sometida desde su inicio hasta la actualidad.

Adicionalmente a lo encontrado en la literatura especializada en el tema de estudio, fue necesario
recopilar informacion sobre la topografie los tres escenarios seleccionados anteriormente

(antes, durante y después de la ocupacion) y establecer la condicién éptima para dar
cumplimiento al segundo objetivo especifico planteado en el presente estudio. Asi mismo,
recopilar informacion pertineatsobre la red de drenaje de la zona, determinacion de las areas de

lleno y corte, recoleccion de las fotografias aéreas de la zona de estudio que evidenciaron los
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cambios de la escombrera a través del tiempo y finalmente se hizo una recopilacion de las

propiedades fisico mecanicas del suelo del terreno en estudio.

4.2  Reconocimiento en campo

Se realiz6 inspeccion visual detallada de la escombrera sobre el terreno, en donde se evalué
el estado general con especial énfasis en la condicién de los tatedegas,asi como
determinacién de posibles factores de riesgo, como fallas, zonas de mala disposiciéon del material,
manejo inadecuado de drenajes, y adicionalmente se hizo un seguimiento al sistema de operacion,

lo anterior con el fin de determinar las implitones referentes a la estabilidad de la zona.

4.3 Determinacién de las propiedades actuales del suelo

En esta etapa se involucraron aspectos relacionados con prospeccion, toma de muestras,
inventario de obras, inventario de procegesudativosensayos de campo para caracterizacion
de suelos (lineas de refraccion sismica, SPT) y una correlacion en campo con la topografia

disponible.

La campafa de prospeccion consistio en la realizacion de cuatro perforaciones mecanicas con
toma de muestras cad@d In, estas perforaciones fueron realizadas en puntos definidos de

manera aleatoria sobre la seccidon mas critica de la zona de estudio, esta actividad cont
adicionalmente con la realizacion de 5 lineas de refraccion sismica de 50.0 m de longitud sobre el
area de llenado con el fin de complementar las perforaciones mecanicas. Una vez obtenidas las

muestras, estas se llevaron al laboratorio de ensayos medaartams Arturo Gutiérrez con el
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fin de practicarles las pruebas que se listan al final de estdqgiasi, poder determinar las

propiedades fisicas y mecanicas de los materiales muestreados.

1 Granulometria por lavado (pasante Tamiz # 200)C 1522)

1 Limites de Atterberg(NTC 1493, NTC 1494)

1 Humedad NaturalNTC 1495)

1 Peso Unitario htmeddINV -E-161)

1 Propiedades Mecénicas (Resistencia a la Compresion Inconfibhat-152),

Cortedirecto(NTC 1917).

4.4  Andlisis de estabilidad de la escombrera en condiciones naturales, actuales y
Optimas.

Con la informacion de campo, los datos de los ensayos databory la topografia se
procedio a realizar el analisis de estabilidad de las diferentes variaciones a las que ha sido
sometida la zona de estudio. Este analisis detérehitippo de acciones correctivgaese

requieren para garantizar unos FS (Fastdeseguridad) minimos aceptables en la zona.

4.5 Evaluacion y comparaciéon de los cambios morfolégicos de la escombrera para las
condiciones naturales, actuales y optimas.

Una vez se obtuvieron las condiciones de estabilidad para los estados naturales,yactual
optimos, se establecieron las diferentes variaciones sufridas en la morfometria del area destinada
como escombrera y se establecieron de manera cuantitativa los cambios de pendiente de los
taludes del terreno, la cota de nivel de las terrazas, @insisle drenaje, el area y perimetro de

ocupacion y expansion de los depdsitos de material, el volumen de lleno y corte del material
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depositado, y se analizaron los cambios en los cortes transversales y longitudinales de la

escombrera con el fin de identiir los cambios en la secciones y su evolucion en el tiempo.

Con los datos obtenidos se elablarpresentenvestigacionel cual incluye procesamiento de
informacion primaria y construccion de los mapas de todas las tematicas asociadas. Para este
proceso se aplicaron procedimientos mediante la utilizacion de programas especializados como el
Slide 5.0y el Civil 3D 2018 Metric; con los resultados obtenidos se hicieron tablas comparativas

y se sacaron las respectivas conclusiones del estado de esta escombrera y sus cambios

morfoldgicos.

4.6 Elaboracion y andlisis del inventario de obras civiles actuales sobreteflreno de
estudio.

Mediante la realizacion de un inventario fisico y para dar cumplimiento del segundo objetivo
especifico propuesto, se levantd la informacién sobre las obras realizadas en el terreno de la
escombrera objeto del presemeestigacion analizando de manera cualitativa su estado de
funcionalidad, dicho levantamiento se apoy6 con material fotografico que permitié no solamente
ilustrar la presentacion de la informacién si no detallar graficamente el tipo estado de la obras

como se puede ohsar en elCapitulo?.

4.7  Determinacion de las condiciones finales ideales del terreno objeto de estudio

Con el fin de dar cumplimiento al tercer objetivo especifico planteado en este trabajo de

investigacionse establecieron mediante modelacién las caratitexss morfologicas y de
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estabilidad que deberia tener el area de estudio si se hubiera disefiado y construido de acuerdo
con un disefio geotécnico apropiado siguiendo las normas y las practicas de buena ingenieria
mediante la realizacién de estudios prevea cuanto a factores determinantes como el suelo del
terreno destinado, las aguas tanto superficiales con subterraneas, las posibles variaciones de estos
parametros a través del tiempo de ocupacion y sobre todo muy importante la caracterizacion de

los mderiales a depositar y dependiendo de todos estos factores el proceso de compactacion y el
disefio morfolégico adecuados que permitan una estabilidad acorde con las necesidades del
terreno y obras presupuestadas. Los resultados del desarrollo de esteeapeetsentan en el

Capitulo 5.
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5. Resultados

5.1 Aspectos Geologicos

La zona de estudio se encuentra conformada por una sola unidad, constituido por clastos
de rocas igneas embebidas en una matriz arcillosa. Se aplica este nhombre para definir una
secuencia de sedimentos volcanogénicos derivados, en concepto de WB@rgoo (1990), del
complejovolcanico Cerro Bravd Cerro Machiry depositados sobre los flancos este y oeste de
la Cordillera Central. La primera mencién de este nombre se debe a Thouret 1982 (en Thouret,
1989). La mayor parte de la secuencia estd confampardgravas, pobremente sorteadas, clastos
y matriz soportados, con cantos angulares y subangulares, dominantemente de composicion
andesitica, en menor proporciéon de basaltos andesiticos y dacitas, en menos del 5 % de rocas
pluténicas y metamorficas. Latastos de andesitas y dacitas principalmente, con formas
angulosas y de baja esfericidad, con tamafios hasta de metros de diametro, se presentan
generalmente meteorizados, lo que da origen a coloraciones ocres, granates, rosadas y moradas;
el color de la ratriz varia desde amarillo a naranja. En algunos sectores se encuentra intercalada
con niveles de ceniza y lapilli, bien a pobremente sorteados. El espesor es muy variable y

depende del sitio de observacion, sobrepasando normalmente los 50,0 m dedadfundi

En el &rea de estudio no se presentan afloramientos debido a la intervencién antrépica a la que ha
sido sometida la zona, por lo tanse,identificar&sta formacion geoldgica a partir de los

afloramientos de las laderas aledanas, este flujo denbsg® aflora de manera clara en los
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taludes de los barrios Bajo Prado y Pengi@|udes de corte de \éa Panamericanandonde se
aprecian bloques frescos de andesitas de color gris, embebidos en una matriz de color habana.
Los bloques de andesita pes diametros de hasta 1,0 m, y poseen formas angulosas y de baja
esfericidad. También se tienen los bloques de roca altamente meteorizada, con coloraciones
habana, morada, gris y ocre, envueltos en matriz arcillosa de color cafédivfas 51, 52 y 5

3).

Figura5-1:  Aspectos de los bloques de andesita que conforman el flujo de escombros de la

formacién Casabianca, en el sector del barrio Persia, préximo a la zona de estudio

FuenteElaboracién propia
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Figura5-2: Detalle de un bloque de andesita de la formacion Casabianca

Fuente: Elaboracién propia

Figura5-3: Es evidente ejrado de meteorizacion que presentan los clastos del flujo de

escombros que conforman la unidad geolégica de la zona

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.1 Geologia estructural

EnManizales se encuentran dos sistemas principales de fallas de caracter r8iyenal:
Pijaocon tendencia Nort8ur y Palestina con tenden8ar-Oeste; también existen fallas y
lineamientos locales que cruzan la ciudad en diferentes direcciones.dfsteisieas, dentro del
area urbana, se evidencian s6lo con algunos rasgos geomorfolégicos como: drenajes rectos,
silletas, escarpes y cambios de pendiente; las evidencias de falla en campo son escasas debido a
las caracteristicas litolégicas que enmasckmestructuras y desaparecen los rasgw$o

estructurales.

El sistema de fallas Romeral es uno de los mas importantes en Colombia, se extiende de sur a
norte, desde el limite de Colombia con Ecuador hasta Barranquilla con una longitud de mas de
1200 km. Las fallas de este sistema muestran clara evidencia de actividad cuaternaria, asi como
una fuente sismogénica potencial de alta peligrogidadcafecta a varias ciudades de Colombia,

entre ellas a laiudad de Manizales y el Departamento de Caldasmerge La zona de la ciudad

de Manizales se caracteriza por la existencia de un basamento rigido constituido por rocas igneas,
metamoérficas y metasedimentarias, recubiertas por depositos de flujos volcaniclasticos y espesos

mantos de ceniza, Naranjo y R{4989).

Algunas de las fallas presentes en la ciudad son Conjunto de fallas Nortd.lano grande, Pie

de Monte, Romeral, Manizales y la falla Chipre Para la definicién de geologia estructural del area
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de interés, se trazaron sobre una fotografiecaée Manizales (foto nimero 177, del vuelo C

1885, a escala 1:27.500 del afio 1.979 del IGAC), las estructuras que atraviesan el area.

En este sentido, la zona de estudio se localiza entre las fallas Cementerio al narngi&ain

sur y préxima a urineamiento de direccion N10E, que cruza por el extremo occidental de la

zona, siendo ésta la estructura mas préxima al area de interés. La falla denominada Cementerio,
con direccion N45°E, cruza a una distancia aproximada de 300 metros del area, coriseland
cauces de varios drenajes, incluso el del rio Chinchind al suroeste del area de estudio; la falla
Sartarcio, se localiza a unos 600 metros en linea recta del area de interés y con direccion

N45%E, controla el cauce de la quebradaCamelia.Morfogravimétricamente las fallas que

cruzan o son cercanas al area en estudio como la falla que cruza o disecta a la quebrada la Unica
o también llamada quebradfdlacarmenzapresentan direccion NEE y NW, controlando la

direccion de los drenajes geardo discontinuidades, que conllevan al control estructural

indicado (VerFigura 54).
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Figura5-4:  Aerofotografia de la ciudad de Manizales que muestra las principales estructuras

gue cruzan la ciudad déanizales, y area de estudio

l-'aua"(‘emeltegg-

Villamaria

N > “RalkSan Cansio

Falla Manizales. .]?;irla-.\lanimles-\'il.lam:lria

FuenteenIGAC, 1969 Nestor Mauricio Gonzales Valencia.

5.1.2 Formaciones superficiales

Las formaciones superficiales que constituyen el area de estudio corresponden a depdsitos
de caida piroclastica producto de la actividad volcanica del ComplejerBlinza Cerro Bravo.
Los depdsitos de caida piroclastica, se componen de capas centindétgeasza de color café y
lapilli de color amarillo, los cuales suprayacen el depdsito de flujo de escombros de la Formacién
Casabianca; en las zonas adyacentes se presentan cenizas de color amarilla con un espesor
inferior a 3,0 m, cubiertas por suelagnos y cubriendo el depésito de flujo de escombros de la

Formacion Casabianca (VEigura 55 y 56).
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Figura5-5: Depositos de caida piroclastica, encontrados en zonas aledafias al area de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Figura5-6: Los depositos de caida piroclastica se encuentran cubiertos por suelos de color

negro y cubren el depésito de flujo de escombros de la Formacion Casabianca

'Fuenté Elaboramon propla
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5.1.3 Depositos antrépicos

Estos depdsitos corresponden a materiales de cortes y llenos, producto de la intervencion
antrépica a la que ha sido sometida el area de estudio, para la conformacion de la escombrera
(Ver Hgura 57). Cubren la totalidad de la zona analizada y de acuwerltasperforaciones
realizadas en el area de estudio, se tienen valores de hasta 15,0 m en el lleno que conforma la

formacién superficial denominada Depdsitos Antropicos.

Figura5-7:  Acceso de las volquetas con escombros al sector de la escombrera

Fuente: Cardona, D@ / La Patria (mayo 14, 2012)
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5.1.4 Geomorfologiay Morfogénesis.

La clasificacién geomorfologica establecida parte de su ambiente de origen y las procesos
geoldgicos y tectonicos a los cuales ha estado sometido, finalmente existe un elemento muy
importante de intervencion del relieve y del paisaje que es la acciéandetdy que entra
interviniendo superficies naturales como consecuencia de la expansion urbana. El caso del area
asociada a la escombrarfdlacarmenzay su estrecha relacion condaebradavillacarmenza
hacen que las unidades geomorfoldgicas encontradaspsoducto de intensos procesos
tectdnicos relacionadas acciones de zonas de fallamientanbargogexisten elementos
fisiogréficos actuales que se deben a eventos recientes y les confiere unas caracteristicas
diferentes a los antiguos eventos relaaios con el origen del conjunto fisiografico producto de

los todos estos eventos.

Morfogeneticamentegn un inicio la unidad fue deposicional (Fm Casabianca), donde se
observan depdsitos de flujos de lodo y de lahar, luego plegamiento tecténico y fallamiento para

convertirse en ladera denudacional.

A Unidades de origen denudacional
Estas unidades correspten a formas relativamente recientes y corresponden a areas que

en conjunto presentan geoformas claramente diferenciables.
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A Cafada (C)
Se relaciona con el cauce de la quebkatlacarmenzay su rivera, se asocian a la
dinamica de la corriente que genemocesos de diseccion y erosion del terreno, lo cual
lleva a la inestabilidad del terreno, estos fendmenos no son apreciables debido a la
canalizacion de la corriente (Ver Figur8pb

Figura5-8: Canalizacion quebradéllacarmenza

Fuente: Gutiérrez, Kidly / La Patria (julio 18, 2014)

A Vertiente erosional (VE)
Corresponden a zonas de pendiente escarpada, con origenes iniciales asociados a eventos
tectdnicos de gmn magnitud y con conformacion final relacionada con eventos de tipo
denudacional relacionado con procesos denudativos laminares y erosionales edlicos que le

han dado su conformacion actual, como se observa en la Fi§ura 5
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Figura5-9:  Sector occidental del area de estudio

Fuente: Quasar ingenieygonsultores (diciembre, 2006)

A Ladera estructural (VE)

Corresponden a laderas cuyos origenes iniciales se relacionan a grandes eventos
tectdnicos y su conformacion final se asocia zonas de inestabilidad que haratigea®

de valle en AVO pogquelsadac avaci -n del fondo d
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Figura5-10: Sector oriental del area en estudio

Fuente: Elaboracion propia

A Llenos antropogénicos intervenidos
Corresponde a llenos relacionados con la construccion de la escombrera, estas zonas han
sufrido transformacion producto de la inestabilidad propia del terreno y a estos

movimientos de terreno que han hecho necesario la construccion de obras de estabilidad

(Ver Figura 511).
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Figura5-11: Lleno en la parte sur del area de estudio, intervenido con tratamiento geotécnico

Fuente: Elaboracién propia

A Explanaciones antropogénicas (EA)
Corresponde a llenos relacionados con la construccion de la escombrera, estas zonas han
sufridotransformacion producto de la inestabilidad propia del terreno y a estos

movimientos de terreno que han hecho necesario la construccion de obras de estabilidad

(Ver Figura 512).
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Figura5-12: Cancha d&/illacarmenzay sector aledafio

Fuente: Elaboracion propia

5.2  Aspectos Morfométricos

La morfometria describe cuantitativamente las caracteristicas del terreno como longitud,
angulo de inclinacién y altura delkdera y al mismo tiempo determina la distribucién de las

pendientes (suaves a abruptas, escarpes, concavidad y convexidad, etc.).

La caracterizacion morfométrica, es indispensable para realizar el analisis de estabilidad del

terreno. El concepto de penelnte se define como la relacion existente entre la variacion de una
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distancia medida en la Horizontal y su correspondiente en la Vertical en una Unidad de Terreno

determinada.

La siguiente Tabla, representa la distribucion de las pendientes, caractasi@dticenada con las
geoformas y los controles estructurales que generan superficies constantes que proporcionan una

homogeneidad en las caracteristicas del mismo (Tabja 5

Tabla5-1: Rango de valores dad pendientes en grados y su clasificaciéon

TIPO RANGO DE PENDIENTE | TIPO RELIEVE
1 0a15% Suave

2 Entre 15% y 30% Ondulado

3 Entre 30% y 50° Fuerte

4 Entre 50% y 100% Empinado

5 Superiores a 100% Escarpado

Fuente: Elaboracion propia

Para tener un panorama mas amplio acerca de los cambios morfométricos ocurridos en la en el

sector donde se emplazé la escombrera, se realizé la modelacion de tres escenarios topogréaficos
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de esta, a lo largo del tiempo entre el afio 1954 y el afiq @bllzandoel programa
especializadaivil 3D 2018 (Ver Figuras 513, 514, 515). Y que,a partir de las curvas de nivel
obtenidas, sdesarrollda construccién de modelos para obtener conclusiones y criterios base

para un analisis mas preciso frente abades estudio (Vefablas 52, 53, 54).
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A Modelacién afio 1954

Figura5-13: Mapa de pendientes del levantamiento topografico del afio 1954

Pendiente Pendiente
NUumero |minima maxima Color|Areada °©
1 0% 15% 8165,04
2 15% 30% 8141,36
3 30% 50% 16184,97
4 50% 100% 20934,29
5 >100% 4099,38

Fuente: Elaboracién propia

®0 & =1 metro cuadrado
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A Modelacién afio 2000

Figura5-14: Mapa de pendientes del levantamiento topografico del afio 2000

Fuente: Elaboracion propia

Pendiente Pendiente
NUumero |minima maxima Color| Area &
1 0% 15% 6953,21
2 15% 30% 7101,89
3 30% 50% 9085,11
4 50% 100% 25624,43
5 >100% 7219,46
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A Modelacién afio 2014

Figura5-15. Mapa de pendientes levantamiento topogréfico del afio 2014

Numero Pendiente minimg Pendiente maximg Color| Area &

2 15% 30% 11869,39
3 30% 50% 6380,54
4 50% 100% 8619,58
5 >100% 4363,52

Fuente: Elaboracion propia
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Después de realizada la modelacién se encuentran cambios importantes en la morfometria del
area de estudio. Estos cambios producto de acciones antrépicas como depdsito de materiales de
relleno, los cuales paulatinamente fueron cambiando la topografiaigiomes morfométricas

del sector desde de la década de los 90, cuando se destin6 esta zona para uso de escombrera.
Anterior a esto la zona ya habia sido intervenida mas especificamente la zona donde se emplazé
el barrio que lleva el mismo nombre de lassbrera, debido a que en funcién de la

urbanizacion del sector se realizaron canalizaciones de diferentes quebradas del sector, con la
finalidad de obtener una zona apta para la construccion a base de zonas de corte y lleno

principalmente para el desarml la construccion del barrMillacarmenza

Es importante mencionar el alcance sociallqued el proyectg puesposterior a la escombrera,

gueda un espaciasado en el esparcimiento, y se evitd la construccién de vivienda subnormal.

Como se puede obssar, detallando a profundidad la modelacion del afio del afio 1954 y la del

afio 200Gse encontr@n aumento del area en los rangos de pendiente mayores al afio 2000,
evidenciando que al afio 2000 producto de procesos constructivos y de disefio de la escombrera se
aumentaron las zonas con mayores pendientes, debido a que por accién antrépica mas
especiftamente el depdsito de residuos principalmente de construccion, las condiciones

morfométricas empezaron a cambiar abruptamente.

Del mismo modo, Realizando la comparacion entre el modelo del afio 2000 y el afio 2014 se

observa una reduccidn generalizada en las areas con las pendientes mas altas en las zonas del
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sector en estudio, como evidencia de ello las pendientes con maysomitea intervalos entre

el 0% y el 15% con un area aproximada de 24.700 metros cuadrados frente a 7.000 metros
cuadrados aproximadamente presentados en el cuadro de pendientes del afio 2.000, mostrando
gue en ese espacio de tiempo los depdésitos fuerolioangebido a quen este periodo fue el

auge de la escombrera aumentando sus areas de lleno y por consiguiente disminuyendo las
pendientes de los taludes alli presentados. De la misma manera, el intervalo entre el 15 y el 30%
con un area aproximada de.90Q0 metros cuadrados presentados en el afio 2014 frente a 7.100
metros cuadrados en el afio 2000, evidencia de los grandes cambios que sufrieron las areas con
gran pendiente mostrando la gran variabilidad evidenciada en los modelos. Por lo tanto, el autor,
realizando un proceso de analisis de las cifras encontradas concluye que con motivo de los
depdsitos alli realizados y su inadecuado sistema de compactacion, se produjeron grandes
cambios en la morfologia que existia hasta el punto que muestra la modd@atadigura 5.5

la cual es anterior al episodio del afio 2014 pero que adicionalmente y con el cambio de direccion
de los drenajes naturales que existian en el sector generaron un aumento en los caudales que
transitaba por el box que canalizaba laejradaVillacarmenzaimponiendosobrecargas que

fueron causantes del dafio en los sistemas de conduccion de agua que atravesaba la escombrera
ocasionando fenémenos de remocion en masa, socavacion y subsidencia de un amplio sector de
la escombrera, situaciongue fueron determinantes para la ocurrencia del episodio de finales del

2014.

Hay que resaltar que inicialmente en la Licencia Ambiental para dicha escombrera realizada por

los Ingenieros Castro y Gonzales, el area para el lleno era de aproximadan@gterdiros
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cuadrados y en las modelaciones realizadas se alcanzaban los 60.000 metros cuadrados usados

para el lleno. (Ver Tabla-5y 56).

Tabla5-2:  Tabla comparativa de Areas Escombidittacarmenzaafios 1954, 2000 y 2014

ARo Area en mz2 Intervencion

1954 57525,040 Quebrada sin intervencién

2000 55984,100 Quebrada intervenida

2014 55932,520 Quebrada intervenida

Fuente: Elaboracion propia

Tabla5-3: Tabla comparativa de intervalos de pendientes de los afios 1954, 2000 y 2014

Numero | Pendiente minima| Pendiente maxima| 1954 2000 2014
1 0% 15% 14% 12% 44%
2 15% 30% 14% 13% 21%
3 30% 50% 28% 16% 11%
4 50% 100% 36% 46% 15%
5 >100% 7% 13% 8%

Fuente: Edboracién propia
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5.1 Clasificacién del suelo

Figura5-16. Localizacion de los sondeos realizados por el autor de este documento y sondeos

de realizados por la firma Aquaterra
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Fuerte: Tomado de Aquaterré2014)

En la Figura 516, se observa la localizacion de los sondeos realizados en el afio 2014 por la
firma Aquaterra Ingenieros Consultores (5 sondeos) en color azul, y los realizados por el autor en

el autor en el afilo 2017 (4 sondeos) en color rojo.
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5.3  Prospecciéngeotécnica

Sobre la zona de estudio se han realizado varias campafas de prospeccion geotécnica, las
cuales han permitido caracterizar los depdésitos de suelo sobre toda el area y en particular sobre la
zona de trabajo. La prospeccion en la zona fue relalizgediante perforaciones manuales y
mecanicas las cuales fueron localizadas sobres siipatégicos. En la zona se hicieron sondeos

exploratorios manuales y mecanicos. Las campafias geotécnicas realizadas fueron:

A Licencia Ambiental Escombrera Villacarne realizado por los ingenieros Norbey
Castro Gil y Nelson De J Gonzales para Corpocaldas en el afio 1996. En este estudio se

tomaron 3 muestras para tener claridad de los materiales alli presentes

A Estudio geoldgico y geotécnico Urbanizacién el Carmelaikédes, realizado por la
firma Quasar Ingenieros Consultores (2010). De este estudio se tomaron los ensayos de
laboratorio con la finalidad de tener un mayor nimero de datos y asi obtener valores de

propiedades geotécnicas mas precisas.

A Estudios y disef®para la reconstrucciéon del box culvert de la escombrera de
Villacarmenzdevantamiento topografico, investigacion de alcantarillado, disefio
geomeétrico e hidraulico, disefo estructural y recomendaciones para el manejo del
terraplén en la zona del box aneuir, realizado por la firma Agpterra Ingenieros

Consultores (2014).
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A Evaluacion de los cambios morfoldgicos de un area destinada para la ocupacion de una
escombrera, caso de estudio Escombvdtacarmenzeaen la ciudad de Manizales,
realizado por el aspirante a magister autor de este documente2@08)7
Es importante darar que para la realizacion del analisis de la prospeccion del terreno a través de
los afios de ocupacién en lo referente a los afios 1996 y 2010, no se encontrd informacién
especifica para el estudio por lo que se pptocontempladinicamente los afio®924 y la

informacion obtenida en el estudio 2017 y 2018.

Los sondeos realizados en lEmpania del 2014, por la firma éaterra Ingenieros Consultores se
hicieron localizados estratégicamente de manera mecanica mediante tricono y barreno de
diamante, se edizaron 5 sondeos con la finalidad de tener una caracterizacibn mas precisa acerca

de los estratos de suelo alli presentes.

Se presentaron diferentes depdsitos, entre los materiakegepresentativos se encaoritropor,
madera, cascotes, plastico, iddr ceramica, gravas, resaltando la falta de control en los
vertimientos hechos, debido a que materiales como el plastico y la madera deben tener un
tratamiento especial, debido a que la madera se degrada en cierto tiempo, por lo tanto se debe
realizarun proceso correcto para su correcta degradacion y asi disminuir la probabilidad de que

sea un espacio generador de asentamientos importantes.
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Del mismo modo se encontraron depdsitos antrépicos de consistencia media, corresponde a
intercalaciones de aregdimo de color café oscuro y claro, también se presentaron los mismos
materiales de color amarillo y amarillo rojizo con vetas negras, habanas, blancas, grises y
ferrosas. En una de las perforaciones se detecto suelo residual, depésitos de caidepiaxias
cuales corresponden a arena limogaé charo, con pintas grises durasompacto,

correlacionables con la formacién Casabianca.

Se realizaron 4 sondeos en la campafa del 2017, desarrollados mediante el método de
prospeccion manual el cual cortigieen la realizacion de sondeos con barreno helicoidal,
adapt ado a (PrSaprdsentd eechaza endird deleflos debido a la gran variabilidad
de los materiales emplazados en la escombrera los cuales varian entre escombros y otros
depdsitos antropicos (Relleno). Se encontraron depdsitos de suelo natural en el cuarto sondeo,
dichos depositos formados por intercalaciones de limos arenosos y arcillosos de color gris
amarillento claro, gris pardo oscuro y gris con 0xido, presentaresistencia media a alta y

humedad baja, depositos correlacionables con la formacion Casabianca.

En lo que respecta al nivel de aguas freaticas (N.A.F.) en la prospeccion del afio 2014 se encontré

a profundidades de 3,45 metros, mientras que en la otraepoid&p no se detecto nivel freatico.

De cada una de las perforaciones se extrajeron muestras en tubos de pared delgada y en bolsa

para ser ensayadas en laboratorio. Los ensayos realizados fueron los siguientes:

A Clasificacion:
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Granulometria por lavado (page Tamiz # 200).
Limites de Atterberg:

Propiedades fisicas:

Humedad Natural.

Peso Unitario:

Humedo.

Propiedades Mecéanicas:

Resistencia a la Compresion Inconfinada.

> > > > > > > > >

Corte directo.

Después de realizados los sondeos y ensayos de laboratorio y con base en las prospecciones

anteriores se tienen los siguientes perfiles caracteristicos (Ver Figlira$%8, 519 y 520:
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A Perfil caracteristico prospeccion afio 2014

Figura5-17:  Perfil tipico de la zona de estudio, prospeccion afio 2014

Depésitos antrépicos, los cuales presentan una resistencia |
a alta, entre los que encontramos ademas de suelo, madera, |
ladrillo, ceramica, gravas, cascote y escombros; en cuanto a ¢
encontramos intercalaciones de arena y limo, con espesor

hasta 20 metros.

Depésitos de suelo natural correlacionables con la forma
Casabianca, corresponde a arena limosa café,aton pintas

ferrosas y grises de consistencia alta.

Fuernte: Tomado de Aquaterré2014)

A Perfil caracteristico prospeccién afio 2017

Figura5-18. Perfil tipico de la zona de estudprpspeccion afio 2017

Depésitos antropicos de consistencia media. Correspon
Limo arenoso gris pardo amarillento y oscuro con st

organico y escombros, cuyo espesor es superior alos 20 m

Depésitos residuales, correlacionables con la forbma
Casabianca, que corresponde a limo gris amarillento os

con fragmentos de roca, de humedad baja y resistencia me

alta.

Fuente: Elaboraciénrppia



Evaluacion de los cambios morfoldgicos de un &rea destinada para la
Ocupacion de una escombrel@so de estudio escombrera
Villacarmenza

100

Figura5-19: Sonded\No 2realizado en el sector de estudio (area de lleno)

Fuente: Elaboracion propia

Figura5-20: Sondeo manuallo 4realizado en el sector de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.1 Caracterizacién geotécnica de lmateriales

Dicha caracterizacion se realiz6 a partir de las tres campafias anteriormente mencionadas
obteniendo valores promedio de las propiedades geotécnicas de los materiales y asi tener un
panorama mas claro acerca de las caracteristicas de losalligiessentes, realizando la

caracterizacion de los depdsitos antropicos y los depdsitos de suelo natural.

5.3.2 Depositos de lleno

Las propiedades de los materiales encontrados en la zona se presentan mas adelante (Tabla 5

7).

A De acuerdo con los ensayos de laboratorio el tipo de material encontrado en la zona
presenta una textura caracteristica de arenas arcillosas (SC), arenas limosas (SM), arcillas
de baja plasticidad (CL), arcillas de alta plasticidad (CH), limos de altécad (MH)

y limos de baja plasticidad bolos, madera, icopor y variedad de residuos.

A Se presenta una amplia gama de colores, entre ellos encontramos el café oscuro y claro, el
gris oscuro y claro, gris pardo amarillento oscuro, gris pardo oscuro, ell@aecen gris
oscuro y el amarillo rojizo, estos generalmente con vetas de diferentes colores que van

desde negras, amarillas, habanas hasta blancas.
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A La humedad natural promedio encontrada a lo largo de todas las perforaciones sobre los
depositos del sector es de 28,300 %, lo que corresponde a un suelo parcialménte seco
< 50%).

A Limite liquido: El valor promedio para esta propiedad es de 35,400%, lo cual indica que
la plasticidad de los materiales es media.

A Resistencia a la compresigrconfinada: El valor promedio de esta propiedad es de 4,020
ton/m? .Este valor indica consistencias medias en los depdsitos.

A Peso unitario del suelo: El Peso unitario himedo promedio correspondiente a los
materiales constituyentes del depdsito es de pftin3,para los pesos unitarios secos el
valor promedio de esta propiedad es de 1,265 ton/m3,

A indice de plasticidad: Para los suelos presentes en estos depositos el indice de plasticidad
presenta un valor promedio de 12,7%, lo que indica un potenciaisxpa

A Cohesion: Para los dep6sitos de este material se obtuvo un valor promedio de 2,402

ton/m2.

Angulo de friccion: El valor promedio para de esta propiedad para los depésitosode suel

en este sector es de 25,312°
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Tabla5-4: Resumen y tabla comparativa de las propiedades de los materiales depdsitos de

lleno.
Ensayo Campafia 1 Campafia 2 Campafia 3 Promedio Unidades
Clasificaciones SGSM-CL SGSM-CL-CH- | SGSM-CL-CH- | ------------- %

-CH-MH MH MH

Humedad 27,900 28,230 28,770 28,300 %
Limite Liquido 35,200 35,650 36,350 35,400 %
Limite Plastico 22,300 22,355 22,305 22,320 %
indice de 12,600 12,660 12,840 12,700 %
Plasticidad
Peso unitario 1,600 1,740 1,763 1,701 Ton/m3
hamedo
Pesounitario seco | 1,316 1,200 1,279 1,265 Ton/m3
Compresién 4,100 4,010 3,950 4,020 Ton/m2
inconfinada
Cohesién 2,440 2,400 2,366 2,402 Ton/m2
Angulo de Friccion | 25, 100 25,455 25,381 25,312 0]

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.3 Depositos de suelo residual

Lascaracteristicas generales de estos materiales encontrados en la zona son las siguientes

(Ver Tabla 58):

A Los depésitos de suelo residual en la zona presentan una textura caracteristica de limos de
alta plasticidad (MH) en mayor proporcion y arcillas da plasticidad (CH) en menor

proporcion.

A El color predominante de los materiales constituyentes de este depdésito va desde el gris
amarillento oscuro, el gris pardo amarillento, el gris amarillento y rosado claro con vetas

amarillas y griseQuasar(2010).

A La humedad natural promedio encontrada en las perforaciones sobre los depésitos de
suelo natural en el sector es de 45,700%, lo que corresponde a un suelo parcialmente seco

(W < 50%).

A Limite liquido: El valor promedio para esta propiedad es d&26@%, lo cual indica que

la plasticidad de los materiales es media.

A Resistencia a la compresién inconfinada: El valor promedio de esta propiedad es de 8,000

ton/m2, Este valor indica consistencias medias en los depdsitos.
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A Peso unitario del suelo: El Pesoitario himedo promedio correspondiente a los
materiales constituyentes del depdsito es de 1,683 ton/m3 para los pesos unitarios secos el

valor promedio de esta propiedad es de 0,985 ton/m3,

A indice de plasticidad: Para los suelos presentes en estastdedindice de plasticidad

presenta un valor promedio de 27,630 %, lo que indica un alto potencial expansivo.

A Cohesién: Para los depositos de este material se obtuvo un valor promedio de 4,140

ton/m2.

A Angulo de friccién: El valor promedio para deaeptopiedad para los depositos de suelos

en este sector es de 22,656°.
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Tabla5-5: Resumen y tabla comparativa de propiedades del suelo residual
Ensayo Camparfia ] Campafia 4 Campafna 3 Promedio | Unidades
Clasificaciones MH MH MH | - %
Humedad 46,900 47,09 46,950 46,980 | %
Limite Liquido 60,350 61,310 60,800 60,820 | %
Limite Plastico 34,100 34,100 34,113 34,110 | %
indice de Plasticidad

27,550 27,630 27,710 27,630 | %
Peso unitario humedo

1,700 1,626 1,720 1,682 | Ton/m3
Peso unitario seco

0,988 0,974 0,993 0,985 | Ton/m3
Compresién inconfinad

7,910 8,050 8,040 8,000 | Ton/m2
Cohesion 4,016 4,019 4,025 4,020 | Ton/m2
Angulo de
Friccion 22,200 22,692 22,488 22,460 |o

Fuente: Elaboracion propia
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5.4  Aspectos Hidrolégicos

La zona de estudio se encuentra localizada en el flanco occidental de la cordillera central
y se ubica en la clasificacion del clima de Képpen (1918), como Haruesponde a clima
vertical o de montafia, cuya temperatura desciende con la altitud y lluvias mayores en barlovento,
la vegetacion es bosque hiumedo montano bajo y bosque muy himedo montano bajo. Segun su
altura sobre el nivel del mar, el area de estsdiencuentra entre los 1000 y los 2300 m.s®n.m.
Historicamente el clima de la zona presenta dos periodos secos: El primero se manifiesta entre los
meses deiciembre- febreroy el segundo entreinio-agosto De igual forma existen dos
periodos lluviosos bien diferenciados, produciéndose altas precipitacioaies! denayoy de
octubrea Noviembre; segun datos suministrados por diferentes estaciones meteoroldgicas de la
ciudad de Manizales. La precipitagi@nual oscila entre los 1874 y 2783 mm/aero ocurren

con mayor frecuencia valores entre 2000 y 2400 mm/afio aproximadamente.

El area de estudio se localiza en una zona urbana de la ciudad de Manizales, medianamente
poblada. La zona corresponde a tadeon pendiente fuerty media, donde predominan los

rastrojos de porte medio y alto con cultivos de pasto principalmente (Ver FHgdda 5

En la (Figura 81) pueden observarse con claritiglvertientesle las quebradas
VillacarmenzaLa Unica y La Bxtil que bafian la zona objeto del estudio y adicionalmente
pueden observarse las curvas de nivel que nos muestran cualitativamente la topografia quebrada

del terreno.
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Figura5-21: Drenajes yurbanismo de la zona de estudio, afio 1954
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Fuente: Elaboracion propia

5.4.1 Cuenca del rio Chinchina

Esta cuenca abarca la region central del departamento de Caldas, con un area de 113.263
Ha que comprende parte del territorio de los municipios de Manizalga; Mélamaria,

Chinchina, Palestina.

Su principal fuente hidrica es el rio Chinchina que nace a una altura de 3600 m.s.n.m. en la
laguna la Negra localizada en el paramo de Letras, en inmediaciones de los municipios de
Manizales (Vereda la EsperanzaYillamaria (Vereda Frailes), corre en sentido este oeste,
posteriormente en la parte oeste del municipio de Manizales cambia su direccion al norte, para
entregar sus aguas al rio cauca a una altura de 800 msnm en la hacienda el Retiro municipio de

Palestim; entre sus principales afluentes se encuentran las quebradas el Mangoén, la Zulia, la



Evaluacién de los cambios morfolégicos de un area destinada para la 109
Ocupacion de una escombrel@so de estudio escombrera
Villacarmenza

Maria, California, Chupaderos, Chupaderitos, el Perro, Manizales, rio Claro, El Rosario,
Manzanares, Purgatorio y el rio Guacaica.
5.4.2 Microcuenca

Sus principales afluentes son las quebradas la Unica, la T8lilhgarmenzala cual
nacen a la altura de los barrios Arrayanes y Campo Amor, actualmente se encuentran totalmente

canalizadas e intervenidas por la expansion urbanazdeda(Ver Figurd-22 y 523).

Figura5-22: Drenajes y urbanismo de la zona de estudio, B¥ftiacarmenzay barrios

aledanos, afo 2017

Fuente:Archivo SIGAguas deManizales S.A. E.S.P(2017). Sin escala
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Figura5-23: Consulta tematica de la secretaria de planeacién municipal, nétese la ausencia de

uno de los drenajes

Fuente: SIGAlcaldia de Manizaleg017). Sin escala.
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1 Zonas de recarga ydescarga
Como consecuencia de las formas del relieve, se establecié un modelo hidrologico simplificado
para el sector, dond® encontraromonas de recargkas cuales estan asociadas a los materiales
de relleno y cenizas, depdsito que por sus caradtagste permeabilidad facilitan la infiltracion
de las aguas lluvias. Desde este punto de vista, las areas de recarga de mayor importancia
corresponden a la parte alta de la zona de estudio donde se ubica la cancha de futbol,
adicionalmente a estas, se etv&ron otros puntos de gran relevancia y estan asociadas al cauce

de la quebrada La Unicapfuera de la zona de estudio.

5.5 Evolucion de la quebradaVillacarmenza

A continuacion, se muestran aerofotografias de diferentes afios mostrando la evolucion de
la zona y de los drenajes en estudio, principalmente la quebitldarmenzaVer Figura 5

24).

Figurab5-24: Aerogrdia Manizales, sector Sgafio 1969)
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Fuente: IGAC, vuelo €1257-261 (1969)

En la Figura 85, en el color azul mas claro se encuentra delimitado el cauce principal, en azul
oscuro los afluentes al principal, y cauces pertenecientes a otras microcuencas. En punteado rojo,
cauces a la fecha de la foto se infieren que fueron inthyte En amatrillo, la zona de estudio.

No se observa canalizacion de la quebiitlacarmenzani tampoco construccion del Be

gue lleva el mismo nombre.

Figura5-25: Aerografia Manizales, sector Siafio 19761971)
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Fuente: IGAC, vuelo C1250261 (19761971) Sin escala.

En esta aerografia del afio BqFigura 526), no se aprecia intervencion alguna en la quebrada
ni tampoco en la zona de estudio en color amarillo, el cauce principal se encekmitadb con
color azul claro, en azul mas oscuro los afluentes a este cauce y otros cauces pertenecientes a

otras microcuencas.
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Figura5-26: Aerografia Manizales, sector Siafio 1975)

FuentelGAC, vuelo G145005 (1975)

En esta imagen (FiguraZy) se aprecia facilmente la aparicion de dos barrios nuevos, mas
concretamente el Prado y Villa Nueva, evidenciando el acelerado crecimiento que empezé en la
ciudad desde | as s @abardsaltar queen colar s0jo Fe@iicsentnan 8 0 6

demarcados los cauces, de los cuales se deduce que fueron intervenidos.
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Figura5-27: Aerografia Manizales, sector Sur (afio 19879)

o

Fuente: IGAC, vule C-145-005 (19771979)

En la Figura 88 aerografia del afio 194B79 aproximadamente, no se observa una gran
variacion en el cauce principal en estudio ni en la zona de estudio, si se observa un mayor

urbanismo, producto del auge de las ciudades que sezéragpresentar por esas épocas.
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Figura5-28: Aerografia Manizales, sector Sur (afio 2015)

El Palmar

. Arrayanes

El Nevado

Villa Carmenza

B. El Prado

X

N {. Fuente

El Paraiso

Fuente: IGAC, (2015)

En la Figura 88, se observa claramente la canalizacion de la quebradeaxfitlenza,
principalmente en el sector que lleva el mismo nombre, ademas de esto el urbanismo es muy
marcado en la zona, mostrando que en 35 afios se presentd un urlbaeismaao, mostrando la

migracion presurosa que se ha presentado en la ciudad.
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6. Andlisis cronoldgico comparativo de la estabilidad de la escombrera antes,

durante y después del tiempo de ocupacion.

En este capitulo, y para dar cumplimiento al primer objetivo especifico que este trabajo se ha
propuesto, se muestran los diferentes analisis de estabilidad en condiciones iniciales, durante y
después de culminadas las actividades de lleno en el areastehabrerd/illacarmenzaPara

ello, se requieren los siguientes datos de entrada:

A Informacion Topografica
Los cambios en la topografia del terreno objeto de esta investigacidn, ha sufrido cambios
considerables a través del tiempo de ocupacion debidotahiento continuo de RCD
bajo las condiciones ya mencionadas a lo largo del trabajo, y que han afectado las
condiciones de estabilidad de la escombrera, por lo tanto, para conocer detalladamente las
condiciones topogréaficas puntuales en momentos egpecifurante el tiempo de
ocupacion, y poder fundamentar los analisis de estabilidad del terreno, se han recopilado
datos ya existentes y otros modelados por el autor para poder obtener informacion
suficiente y realizar el analisis respectivo. Entre ldeslatilizados en esta comparacion,
se tienen los encontrados en los archivos del IGAC del afio 1954, los modelados por el
autor para el afio 2009 y los suministrados por Aquaterra (2014), a partir de esta
informacionen tres diferentes tiempos, se realizarélisis que se presenta a

continuacién no sin antes contemplar las siguientes consideraciones.
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A Informacion sobre condicion de Sismo
La aceleracién horizontal empleada para el analisis es de 0,36 de acuerdo a la aceleracién
maxima del espectro elastide disefio para el periodo "O",
(Aa*Fa*l1=0.25*1.45*1.0=0.36), el coeficiente sismico de disefio para analisis
seudoestético de taludes KST tiene valor inferior o igual al de amax y se admiten los
siguientes valores minimos de KST/amax, dependiendo deldiptaterial térreo

(reforzado o no) y del tipo de analisis (Ver Figura Tabkl3.6

Tabla6-1:  Valores de Kst minimos para analisis seudoestaticos de taludes.

Material K_‘jT ,.-’.amﬂx Analisis (Iiwe,A_mpIificacién

Minimo Inimo

Suelos, enrocados y macizos rocosos muyl 0.80 Ninguno

fracturados (RQD < 50%) '

Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Todos los materiales térreos 067 Amplificacidén de onda unidimensional en

' dos columnas y promediar
Todos los materiales terreos 0.50 Amplificacidén de onda bidimensional

FuenteReglamentaColombianode ConstrucciosismoResistenteTabla H.5.21).

Por lo anterior considerando un valor de Kst/amax de 0.8 para suelos enrocados y macizos
rocosos muy fracturadose tieneun coeficiente sismico de 0.29 (0.36*0.8=0.29). Para el célculo
del coeficiente d aceleracion vertical, de acuerdo a Suarez, (Deslizamientos y estabilidad de

taludes en zonas tropicales, julio de 1998), en los andlisis seudoestaticos, recomienda analizar
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generalmente la fuerza sismica horizontal y Kv como la mitad de KheBSt@emalisis de

estabilidadse asumeomo valor de Kv los siguientes, de acuerdo al tipo de material:

Lleno
Kh=0.29

Kv=0.025

Suelo Natural
Kh=0.23

Kv=0.025

A Propiedades Geotécnicas de los Materiales
Las propiedades geotécnicas de los material@sucrados se ajustaron de acuerdo con la
experiencia con los suelos de la zona y con las campafas de prospeccion utilizadas en el
curso de este documento. Una vez identificados cada uno de los datos de entrada se

procede a realizar el andlisis de ediddd.

El método de estabilidad empleado es el de dovelas de Janbu, que es un método riguroso de

analisis de estabilidad, el cual se puede utilizar para estimar el factor de seguridad de superficies
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de falla de cualquier forma y a taludes con perfilesu#do heterogéneo. La solucién

simplificada es la méas conocida. Esta solucién emplea la siguiente ecuacion.

1
0

.
2(C :+ (I_ =U)*Tang.)*
Fs = . i

SOV *Tance, + 7. * amax )
g
Dénde:
C Cohesion
W Peso de la dovela
b ancho de la dovela
u Presion de poros en la dovela
n U Factor n alfa
U Angulo de inclinaciémmedido en la base de la dovela
0 Angulo de friccion del terreno
amax Aceleracion sismica
g Gravedad
Por medio de una gr8fica se obtiene el wvalor

Tan «i /Fs. Los facbres de seguridad recomendados en la literatura para el andlisis son los
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propuestos en el ARegl ament o Col omlbdda,nol adse Co |

cuales se resumen en la Tabla: 6

Tabla6-2: Valores de Kst minimos para andlisis seudoestaticos de taludes
Condicién Fom Fspou
Disero Construccion Disefio Construccion
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 125 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de . .
IDisgﬁo Seudo estéti?:o 1.10 1.00 (%) No se permite| No se permite
Taludes'— Condicion Estatica y Agua 150 195 180 1.40
Subterranea Normal
Taludes — Condicién Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 () No se permite| No se permite
IDisefio

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccion seran el 50% de los de Disefio

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sisrssteate NSRLO (Tabla H.5.21)

Janbuutiliza ademas un factor de correccion, fo, para considerar de alguna manera la existencia
de las fuerzas entre tajadas. Este factor se estima con base en la relacion d/I del deslizamiento y el

tipo de parametros de resistencia al corte que se usaedtlisis.

Para obtener los valores de factor de seguridad se emple6 un software especializado)(glide 5.0
se llevé a cabo el andlisis en condiciones criticas de agua y sismo, asi como los perfiles mas
representativos de acuerdo con las topografias agites1954, 2000 y 2014. Este software

permite realizar andlisis de estabilidad de taludes en 2D, mediante el método de equilibrio limite
para el calculo de la estabilidad. Con este an&éspued®btener un factor de seguridad (FS), el

cual establecealrelacion entre las fuerzas estabilizadoras y las fuerzas desestabilizadoras. Dicho
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software (Slide 5.0), utiliza el método de Ma&boulomb, Janbu simplificado y el método de

Bishop simplificado.

6.1 Analisis de estabilidad aflo 1954, condicionésiciales

A Material 1: Suelo natural, correlacionable con la formacion Casabianca (Ver Figliras

5-2,5-3).

Peso unitario himedo:16,830kN/m3?
Cohesion:41,40 kpd?

Angulo de friccién: 22,650°

Kh= 0.23

Kv= 0.025
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Figura6-1:  Andlisis de estabilidad Seccion 1 sin sismo y con nivel de aguas freaticas
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Figura6-2:  Andlisis de estabilidad Seccion 1con sismo y con nivel de aguas freéticas
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Figura6-3:  Andlisis deestabilidad Seccidn 2sin sismo y con nivel de aguas freaticas
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H » 0.23
v 0.025

Figura6-4:  Andlisis de estabilidad Seccion 2con sismo y con nivel de dgé&iras
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Figura6-5:  Andlisis de estabilidad Seccion 3sin sismo y con nivel de aguas freaticas

-| Safety Factor
J 0.000
: l
0.500
é .
8- 1.000
o
8-
- 1.500
: 2.000
. 2.500
[{]
o .
o
T, 3.000
U‘_")_
g8 3.500
— -
4.000
4.500
o
S- { 5.000
2 .
3- l
e
- -,
= ) Unit Weight Cohesion| Phi
o .
E ) Material Name | Color (KN/m3) Strength Type kPa) (deg) Water Surface | Hu Type
wn_
S- NATURAL |[] | 1683 | MohrCoulomb | 41.4 |22.65| WaterSurface | Constant
=)
[ v v v [ v v v 1 v v v v [] v v v v 1 v v v v [ v v v 1 v v v v [ v v v 1 v v v v [] v v v v 1 v v v v
1.1741e+006 1.17415e+006 1.1742e+006 1.17425e+006 1.1743e+006

Fuente Software Slide 5.Cklaboracion propia



Evaluacion de los cambios morfoldgicos de un &rea destinada para la
Ocupacién de una escombrei@so de estudio escombrera
Villacarmenza

128

H < 0.23
Vv 0.025

Figura6-6: Andlisis de estabilidad Seccion 3con sismo y con nivel de aguas freéticas
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H < 0.23
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Figura6-7:  Andlisis de estabilidad Seccion 4sin sismo y con nivel de aguas freaticas
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H » 0.23
Vv 0.025

Figura6-8: Andlisis de estabilidaBeccion 4 con sismo y con nivel de aguas freaticas
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6.2 Andlisis de estabilidad para el afio 2000, durante la operacién

A Material 1: Depdsitos antropicos.
Peso unitario hUmedo:17,010 kN/m3
Cohesiodn: 24,000 kN/m?

Angulo de friccién: 25,310°

A Material 2: Suelo natural, correlacionable con la formacion Casabianca (Ver FigQras
6-10,6-11,6-12,6-13,6-14,6-15 y6-16).
Peso unitario humedo:16,830 kN/m3
Cohesion:41,400 kN/m?2

Angulo de friccién: 22,650°

Kh=0.29

Kv= 0.025
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Figura6-9:  Andlisis de estabilidad Seccion 1 sin sismo y con nivel de aguas freaticas
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Figura6-10: Andlisis de estabilidad Seccion 1con sismo y con nivel de aguas freéticas
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Figura6-11: Andlisis de estabilidad Secciorsih sismo y con nivel de aguas freaticas
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Figura6-12: Andlisis deestabilidad Seccion 2con sismo y con nivel de aguas freéticas
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Figura6-13: Andlisis de estabilidad Seccion 3sin sismo y con nivel de dpattcas
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Figura6-14: Andlisis de estabilidad Secciorc8n sismo y con nivel de aguas freéticas
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Figura6-15: Andlisis de estabilidad Secciorsih sismo y con nivel de aguas freaticas
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Figura6-16. Andlisis de estabilidad Secciércdn sismo y con nivel de aguas freéticas
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6.3 Analisis de estabilidad afo 2014, condicion final

A Material 1: Depésitosantrépicos
Peso unitario hUmedo:17,010 kN/m3
Cohesiodn: 24,000 kN/m?

Angulo de friccién: 25,310°

A Material 2: Suelo natural, correlacionable con la formacion Casabianca (Ver Figuras
17,6-18,6-19,6-20,6-21,6-22,6-23 y6-24)
Peso unitariohimedo: 16,830 kN/m3
Cohesion:41,400 kN/m?2

Angulo de friccion: 22,650°

Kh=0.29

Kv= 0.025
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Figura6-17: Andlisis de estabilidad Seccion 1 sin sismo y con nivel de aguas freaticas
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Figura6-18: Andlisis de estabilidad Seccion 1con sismo y con nivel de aguas freéticas
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Figura6-19: Andlisis de estabilidad Secciorsih sismo y con nivel de aguas freaticas
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Figura6-20: Andlisis de estabilidad Secciorc@n sismo y con nivel de aguas freéticas

o: Safety Factor
g  0.000

5 » 0.29
57 1 0.500
S.
o 1.000 ¥ 0.025
- 1.500 i
-
°- 2.000
BH_
= 2.500
w0
3. |
- | 3.000

o |
B 3.500
3 4000

7.
&
B - 4.500
S.
—

) Q‘ 5.000

" \

5.500 . Unit Weight Cohesion| Phi | Water
§: ‘ Material Name | Color (KN/m3) Strength Type Pa) | (deg) | Surface Ru
3 6.000+ Water
wn_ -

& tenos | | 1701 | Mohr-Coulomb | 24 | 25.31] o &5
=N NATURAL | [] | 16.83 | Mohr-Coulomb | 41.4 |22.65| 2t
Surface

EE N T T R R R e
1.17375e+006 1.1738e+006 1.17385e+006 1.1739e+006 1.17395e+006 1.174e+006

Fuente Software Slide 5.Cklaboracion propia



Evaluacién de los cambios morfolégicos de un area destinada para la 145
Ocupacion de una escombrel@so de estudio escombrera
Villacarmenza

Figura6-21: Andlisis deestabilidad Seccion §in sismo y con nivel de aguas freaticas
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Figura6-22: Andlisis de estabilidad Secciorc8n sismo y con nivel de aguas freéticas
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Figura6-23: Andlisis de estabilidad Secciorsih sismo y con nivel de aguas freaticas
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Figura6-24: Andlisis de estabilidad Secciércdn sismo y con nivel de aguas freéticas
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Tabla6-3.1: Tabla comparativa de los factores de seguridad obteaitn$954

Abscisa

Factores seguridad
minimos NSR 10, sin

sismo y presencia de

Factor seguridad sin
sismo y con

presencia de agua

Factores seguridad
minimos NSR10, con

sismo y presencia de agu

Factor seguridad con
sismo y con

presencia de agua

agua
Seccion 1, afio 195 1,5 1,511 1,05 1,05
Seccion 2, afio 195 1,5 2,599 1,05 1,163
Seccion 3, afio 195 15 1,504 1,05 1,069
Seccion 4, afio 195 15 1,504 1,05 1,059

Fuente: Elaboracién propia

Para el afio 1954 se encuergueelos factores de seguridpdesentan valores superiores a los

minimo exigidosen laReglamentdNSR-10, es importante destacar que como la zona

corresponde a laderas naturales sin ningun tipo de intervencion antropica de llenos, las

condiciones de estabilidad son adecuadas considerando el analisis con sismo y coragure de

freaticas, se presenta ursgxcion con mayor valor en el calculo del factor de seguridad que

obedece principalmente a la pendiente del terreno, a menor pendiente mayor factor de seguridad
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Tabla6-4.2. Tabla comparativa de los faces de seguridad obtenida$o 2000

Factores seguridad
Factor seguridad sin Factores seguridad Factor seguridad con
minimos NSR 10, sin
Abscisa sismo y con minimos NSR 10, con sismo y con
sismo y presencia de
presencia de agua | sismo y presencia de agu| presencia de agua
agua

Seccion 1, afio 200 15 0,991 1,05 0,661
Seccidn 2, afio 200 15 2,929 1,05 1,208
Seccion 3 afio 200 15 0,801 1,05 0,469
Seccion 4, afio 200 15 0,963 1,05 0,663

Fuente: Elaboracion propia

Para el afio 2000 se encontré una disminucidoewmalores de los andlisis de estabilidad, y se

tiene factores de seguridad inferiores a los minimo exigiddaReglamentdNSR-10, esta

condicion se explica por el sobre empinamiemdedladeras como producto del vertimiento de
materiales que conforman la escombrera, los cuales al no presentar una geometria regular en lo
relacionado a la conformacion de terrazas y bermas que controlen el proceso constructivo y
geomeétrico de la escomdyg generan superficies irregulares con taludes con pendientes mayores
a 60 grados, condiciones que favorelzanestabilidad del terrento queincremento la

probabilidad de producirse falla generando una disminucién en los factores de segeridad,
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destaca que la seccion 2 debido a su baja pendiente y que los taludes que se generan presentan
inclinaciones menores a 45 grados los factores deidadwson superiores a los minimo exigidos

enel reglamentdNSR-10en las secciones restantes los taludes resultantes como se menciond
anteriormente al generar taludes con inclinaciones superiores a los 60 grados, disminuyen
drasticamente sus valores @gsridad en condiciones de sismo y de agua. Es importante aclarar
gue esta condicién de sismo de disefio no se ha presentado totalmente y que las obras de manejo
de aguas construidas durante el proceso de llenado de la escombrera de una uadticcéTm

control de las mismas, permitiendo que estos taludes se presenten estables y solo presenten fallas
o deterioro cuando se generan eventos extremos como son los inviernos prolongados (lluvias de
alta intensidad) o sismos de alta magnitud

Tabla6-5.3: Tabla comparativa de los factores de seguridad obteaitn2014

Factores seguridad
Factor seguridad sin Factoresseguridad Factor seguridad con
minimos NSR10, sin
Abscisa sismo y con minimos NSR 10, con sismo y con
sismo y presencia de
presencia de agua | sismo y presencia de agu| presencia de agua
agua

Seccidn 1, afio 201 15 1,375 1,05 0,93
Seccion 2, afio 201 15 2,052 1,05 1,013
Seccion 3, afio 201 15 0,902 1,05 0,64
Seccion 4, afio 201 15 1,398 1,05 1,044

Fuente: Elaboracién propia
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Posteriormente para el afio 2014, debido mukeva morfometrigdisminucion de los angulos de
inclinacion de los taludes en llengg obtuvieron mayoraslores en los analisis de estabilicad
comparacién con el afio 20Qtkerono se cumplia con kvaloresstablecids por el reglamento
NSR-10; este aumento se diga por lareconformacion de las caras de los taludes (disminucion

de la pendientejal como se muestenlos mapas deendientes para el afio 20Hg 5.14-5.15),
disminuyendo las probabilidades de falla, la seccion mas critica continua sieedoita 3 con

un incremento para la condicion sin sismo del 112,60% y para la condicion con sismo del 136,46%

con respecto al afio 2000.

Tabla6-6: Factores de seguridad sin sismo y con presencia de agua

1954 2000 2014
Seccion 1 1,511 0,991 1,375
Seccion 2| 2,599 2,929 2,052
Seccion 3 1,504 0,801 0,902
Seccion 4 1,504 0,963 1,398

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla6-7: Factores de seguridad con sismargsencia de agua

1954 2000 2014
Seccion 1 1,05 0,661 0,930
Seccion 2 1,163 1,208 1,013
Seccion 3 1,069 0,469 0,640
Seccion 4 1,059 0,663 1,044

Fuente: Elaboracién propia

Una vez hechos los analisis con el programa de estabilidad pdifetastes épocas se observa
como el terreno antes de la utilizacion del sitio como escombrera, presenta condiciones de
estabilidad aceptables con factores de seguridad superioremiailnes establecidos pet
reglamento NSRL.O; una vez se empieaa cepositar materiales sobre las laderas naturales, se
generan taludes con sobre empinamiepémdientesnayores a 45°), que asociado con la
naturaleza de los llenos (materiales heterogéneos), hace que con la combinaciones de nivel
freatico y sismo, afectdas condiciones de estabilidadrojando en las modelaciones factores

menores de los exigidos por el reglamento.

Los taludes que presentan mayores pendientes, son los que presentan menores valores de factores
de seguridad, siambargocomo estas model@nes se realizan en condiciones extremas

(combinacién de sismo y nivel freatico), los taludes preesama estabilidad relativacetable
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salvo con la ocurrencia de un evento extremo (generacion de unysstemporadas de lluvias

extremak

Por lo anérior expuesto, la morfometria pesa en la estabilidad de las escombreras, si no se tienen
unos parametros geométricos (pendientes de taludes y anchos de bermas) y mecanicos adecuados,

los valores de los factores de seguridad no alcanzaran los minimdscédtasen el reglamento.

7. Condiciones 6ptimas de disefio de la escombrera siguiendo las buenas practicas

de ingenieria

7.1 Lineamientos Ambientales

Con base en el articulo de Mantidaal,(2016) Escombreras como alternativa para el
control deerosién en mesetas urbanizadas, se expone la metodologia escogida para realizar el
desarrollo de una escombrera con base en andlisis y evaluacién geotécnica utilizando a estas
como alternativas de técnicas ambientales para controlar terrenos afectdd@sqeén que

funcionan ademas como alternativas econdémicamente viables.

La metodologia utilizada en el articulo se fundamenta en emplear una hipétesis, escoger una

poblacion y muestra, definir los métodos y las técnicas de recoleccion y las etapasogietsdo
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Como hip-tesis se plantea | a construcci-n de
eficiente para el control de la erosion econémicamente viable, socialmente incluyente y

ambi ent al me nOvedoRUlS.t ma ta aondtrecdon da escombrera de

Vill acarmenza se pretend?a seg%n | a |licencia .
paisajisticamente sectores deprimidos deudax, concentrar los sitios de disposicion de

escombros y generar espacios para la construccion de obrashcomt ar i as 0 adem8s de
proporcionar una solucion a los problemas ambientales en los cauces y las laderas generados por

la disposicion inadecuada de escombros; por otra parte, la poblacion y la muestra son Unicas para

la investigacion de la escombrera, ya gagealizaron ensayos para conocer sus caracteristicas

propias.

Para los métodos y las técnicas de recoleccion se toman dos criterios, en primer lugar se

determina la linea base ambiental para conocer los problemas que presentaba el terreno al

momento deomenzar a funcionar como escombrera, seyitA de la escombrera (Estudio de

Impacto Ambientalfiel terreno muestra unos cambios brus
originados por el tectonismo reinante que necesita unas obras civiles espacabtzsnalizar y

conducir el agua de las quebradaastroy Gonzales, (1996); adem8s, se puede ¢
base en la topografia existente en 1954 que para la zona debido a las elevadas pendientes se
presentan problemas de erosién; también, se planteaformacion documental con los

antecedentes mencionados anteriormente.

En las etapas metodolédgicas se contemplan cuatro etapas, diagndstica para describir los
elementos que conforman el ambiente al momento de comenzar el emplazamiento de la

escombreraoperacionalizacion para tener una escombrera modelo que permita conocer la técnica
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adecuada; analisis para realizar una comparacién de la forma erelstérealizando la
escombrera y la apropiada, ademas las técnicas constructivas para recupanaslateztadas;
por ultimo, se tiene la evaluacion de resultados para conocer si se dio continuidad a una técnica

adecuada.

Con base en el articulo se sigue una linea base ambiental que contempla el medio biético y medio

fisico y estas a su vez comprendierentes requerimientos:

En |Ia | 2nea base del medi o bi-tico se debe fic
plantas, plantas ornamentales y arboles frutales al igual que cultivos de pan coger que se
encuentran en el igirocdeldnvemtario gncanteadolem la zoma quen r e g
comprenda la flora y vegetacidn existente para determinar la presencia de especies o0 ecosistemas
especiales, seg%n | a |licencia ambiental nse t|
destinada parla escombrera estd compuesta por especies arbustivas y rastrojo alto, representada

por Castroy Gonzales, (1996)0 ( ve-1). tabl a 7
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Tabla7-1:  Descripcion de la cobertura vegetal

Especie

Nombre cientifico

Dulumoco

Saurania scabra

Arboloco

Montanoa ovatifolia

Borrachero

Datura arboréa

Chilca

Baccharis s.p

Salvia

Sphacele salviaefolia

Chusque

Chusquea scandens

Batatilla

Convolvulus s.p

Zarza mora

Smilax s.p

Pasto kikuyo

Pennisetum clandestinum

Platanillo

Heliconia biahi
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Fuente: Licencia ambéntal escombrerdillacarmenza

~

La |licencia ambient al expone que fAuna vez ej e
erradicacion, pueden ser compensadas mediaattaddlecimiento de otras de mejores

caracteristicas, que permitan adecuar barreras vivas, cortinasviemios y evitar la erosion.
CastroGonzales, (1996)Ademasse debe estudiar la fauna silvestre para tener conocimiento de

la existencia de estos y describir sus caracteristicas en el entorno, la biota acuatica del area de
influencia y el medio humano que representa uno de los factores mas importantes ya que debid

la ubicacién de la escombrera se tiene cercania a sectores de invasion por asentamientos humanos

de los cuales se debe tener conocimiento de las condiciones de supervivencia de estas personas.

En Ia | 2nea del me di o f Fefacionamosiiom el clima,lenen en cu.
geologia, la geomorfologia, la hidrologia, edafologia; ademas niveles de ruido, luminosidad

y cal i dalbdderd €996)#izanade estudio se encuentra localizada en el flanco

occidental de la cordillera central y@eica en la clasificacién del clima de Képpen (1918),

como H, que corresponde a clima vertical o de montafia, cuya temperatura desciende con la

altitud y lluvias mayores en barlovento, la vegetacion es bosque himedo montano bajo y

bosque muy humedo montabajo. Segun su altura sobre el nivel del mar, el area de estudio

se encuentra entre los 1000 y los 2300 m.s.n.m. Histéricamente el clima de la zona presenta

dos periodos secos: El primero se manifiesta entre los medisetebre- febreroy el

segundo etrejunio-agosto De igual forma existen dos periodos lluviosos bien
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diferenciados, produciéndose altas precipitacionesdea mayoy deoctubrea
Noviembre; segun datos suministrados por diferentes estaciones meteoroldgicas de la ciudad

de Manizales.

La precipitacion anual oscila entre los 1874 y 2783 mm/afio, pero ocurren con mayor
frecuencia valores entre 2000 y 2400 mm/afio aproximadamente, En cuanto a la
precipitacion, EI municipio de Manizales cuenta con una importante red de estaciones
meteorolégtas o climaticas que permiten cuantificar diferentes eventos. Entre estas se
encuentran la situada en el relleno sanitario La Esmera®@a&)(lotra en el bloque |
(Posgrados) del campus Palogrande de la Universidad Nacional de Colombia (2002), en el
Obsevatorio Vulcanoldgico y Sismologico Centro Operativo Manizales (Ingeominas) en
Chipre (2003), otra en la Universidad Nacional de Colombia en el Bloque W (Laboratorios
de Electrénica) Campus La Nubia (2003), en la Biblioteca Orlando Sierra Hernandez del
Ecoparque Los Yarumos (2004), en el Centro Cultural y Comunitario del barrio El Carmen
(2005), en el Liceo Mixto Aranjuez (2006), en el Colegio Bosques del Norte (2006), en el
Hospital Geriatrico San Isidro (2006), en el Hospital de Caldas (2007), en eld=salin
Pensamiento AJai me Restrepo Mej2ao (2007),

la Universidad de Caldas y la del Aeropuerto La Nubia.

Ademas hace parte también de la linea base del medio fisico la geologia, geomorfologia y el

L a

suelo, la zonaahde se encuentra la escombrera hace parte de la formacion Casabianca, segun la

l icencia ambient al il a estabilidad de | a for m

cuanto a su componente de capacidad portante y de resistencia a la tension y eeksiG@urtg

unidad tiene una alta consolidacion, 1o que sumada a sus caracteristicas de resistencia y carga
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portante le imprimen excelentes propiedades geotéddastsoy Gonzales, (1996) ad e m§ s
unidad es bastante estable frente a procesos ergsipediciales o internos, presenta una
estabilidad geomecanica Optima, para una carga homogénea como lo es el lleno no existen
muchas exigencias de una capacidad portamscuando la unidad que va a soportar la
escombrera es Casabiankadem (1996) dqr lo que se puede deducir que la escombrera no

presenta problemas por el material base.

Cabe resaltar que la temperatura es un caracter climatologico muy importante, por su
influencia en los factores hidrolégicos, biologicos y econdmicosdeagion. El
comportamiento de este elemento esta condicionado por la presion atmosférica, lo cual se

traduce en una variacion inversa en funcion de la altura sobre el nivel del mar.
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Tabla7-2:  Temperatura Media Minima entre 1970 y 2000, Estaciones IDEAM

ESTACION| TEMPERATURA MEDIA MINIMA MENSUAL MULTIANUAL (°C) T

PERIODO 197071 2000

Ene | Feb | Mar | Abr | May| Jun|Jul | Ago | Sep | Oct| Nov | Dic | Prom

Agronomia | 12.8|13.0| 13.2 | 13.3| 13.3] 13.3/ 13.1 | 13.2| 12.9| 12.8 12.8|12.7| 13.0

Aeropuerto 11.1/115|12.0|12.3| 12.5| 12.4/12.0|12.0|12.0| 11.9 11.7|11.5| 11.9

La

Nubia

Fuente: Elaboracion propia con base en Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales de Colombia (IDEAM)
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Tabla7-3:  Temperatura Media Minima entre 1981 y 2010, Estaciones IDEAM

ESTACION | TEMPERATURA MEDIA MINIMA MENSUAL MULTIANUAL (°C) T PERIODO

19811 2010

Ene | Feb | Mar | Abr | May| Jun|Jul |Ago | Sep | Oct| Nov | Dic | Prom

Aeropuerto | 11.8| 12.1| 12.5| 12.8| 12.8/ 12.8 12.5| 12.6| 12.5| 124 12.3| 12.2| 124
La

Nubia

Fuente: Elaboracion propia con base en Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales de Colombia (IDEAM)

Figura7-1: Temperatura Media Minima Estacionales IDEAM

Estacion Agronomia- IDEAM Estacion Apto. La Nubia -
Temperatura Media Minima (°C) IDEAM Temperatura Media
Minima (° C)

13.4

[
w
o

[N
w
)

=

)

i
w
o

Precipitacién mensuaimm)
Precipitacion mensgal (mm

=
N

Fuente: Elaboracion propia con base en Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales de Colombia (IDEAM)
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De acuerdo a la informacion de las estaciones analizselabserva de la Tabla27que para el
periodo de analisis entre los afios 19ZD00 el rango de temperatura media minima mensual
multianual para la estacion dgronomia oscilé entre 12.79C13.3°C, mientras que para la

estacion del Aeropuerto La Nubia estuvo entre 11-:1PZ5°C.

Por otra partepbservando la TablaJpara elperiodo de analisis entre los afios 1981 y 2010 el
rango de temperatura media minima mensual multigraral la estacion del Aeropuerto La
Nubia fluctuéentre 11.8°GQ 12.8°Cviéndose un aumento significativo respecto al periodo de

observacion limitado aiglo pasado.

7.2  Lineamientos Geomorfoldgicos

Cuando se tiene un proyecto de disefio e implementacion de una escombrera, Se debe
estudiar previamente la capacidad y rendimiento que puede aportar la base del depdsito en curso.
De la misma manera se necesitgpdiser de criterios base como lo son la altura de carga
maxima, cantidad de residuos solidos a depositar ya sea de construccion o demolicion (RCD)

para un desarrollo dinamico y eficiente desaombrera, Actjg2009).

La superficie de apoyo edliéspuesta naturalmente enf ma de v,adnladeraen @A VO
pronunciadasEs normal realizar aparte de la limpieza de tierras una serie de escalones para
facilitar el asiento de los escalones, evitando deslizamientos potenciales sobre la superficie de
corntacto.lbid (2009) en su libro Escombreras sugiere que se haga en dos etapas de la siguiente

manera.
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A Primera etapa: Realizar un reconocimiento para identificar los afloramientos rocosos, la
cubierta vegetal, los tipos de suelos, la surgencia de agaa,dadaja permeabilidad,

vestigios de hundimientos, discontinuidades estructurales, etc.

A Segunda etapa: Efectuar sondeos y calicatas que sirvan para conseguir informacion
geoldgica del subsuelo y para la obtencion de muestras para la realizacion de ensayos in
situ o en laboratorio. Los sondeos para el reconocimiento se deben realizar a

profunddades superiores a’m.

Con base en los estudios sugeridespued®btener parametros basicos de dicha area de estudio
como lo son el angulo de friccion, peso especifico seco y humedo, cohesion y capacidad portante
con el fin de saber si es adecuadsarrollar alli la escombrera o si por el contrario nos va a

generar problemas, como grietas, subsidencias, inestabilidades, procesos denudativos u otros
fendmenos que puedan afectar no solo la base del depésito sino también las zonas vecinas a dicha

escanbrera.

A Realizar un andlisis espadiemporal con el fin de obtener una 6ptima proyeccion de

dicha area, segun su aptitud para depdsito de escombros.
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7.2.1 Materiales

En proyectos como estos, los materiales que seran depositados tendran una gran cantidad de
clases. Por tal motivo se hace necesario saber un poco mas acerca del origen, su conformacion y
estructura con el fin de saber qué calidad de material se vertera y del mismo modo aprovechar
dichos estudios para saber en qué puntos de la escombrera eseruawdgscargarlos o darle un
uso adecuado y no simplemente realizar el vertimiento de cualquier forma. Con el objeto de
conocer en forma preliminar la solidez de los materiales de la escombrera se realizan pruebas

para determinar los indices de Ac{B0M®):

A Absorcion de agua.

A Desgaste 6 abrasion (ensayo los angeles).

A Intemperismo acelerado (ensayo desintegracion de la roca sometida a la accién del sulfato

de sodio en cinco ciclage inmersién y secado al horno).

7.2.2 Tipo de escombrera

Anteriormente se hizona resefia acerca de la clasificacién actual de la escombrera,
clasificandola como de vertido libre, no obstante, dicha clasificacion no es la mas adecuada ni el

disefio 6ptimo de este proyecto, debido a que este tipo de escombreras de las expuestas
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anterbrmente es el mas desfavorable geotécnicamente, sumado a lo anterior que es un tipo de

escombrera sin técnica y con alto riesgo de accidentalidad.

Sise hablale un disefise deb@ptar por una escombrera de fases ascendentes superpuestas
(Ver Figura 72). SegunActis, (2009., aportan una mayor estabilidad por que se disminuyen los
taludes finales y se consigue una mayor compactacion de los materiales, otorgando un mayor

factor deseguridad a la escombrera.

Figura7-2: Esquema de construccion ascendente

PENDIENTE~d o~
1

ENGULD " CONSTRUCCION ASCENDENTE

- SECUENCIA
DE REPOSO "

~ DE CONSTRLCOHON

Fuente:Actis, Rall Alberto / Escombreras (2009)

7.2.3 Estabilidad de taludes

La estabilidad de los taludes de las escombreras depende de la resistencia a la friccion del

material granular que conforma el cuerpo de la misma y del suelo 6 roca de fundacion. El suelo y
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la roca fallaran si las tensiones en cualquier plano excedealtoswv de las resistencias al corte
de los mismos Cresp(l995. quien conceptla que inicialmente no hay un acomodo entre los
materiales debido a la heterogeneidad de los mismos, pero con el tiempo se empezaran a

presentar fendmenos de acomodamiento tes é3 que se traduce en resistencia al corte.

Sin embargo, este autor para realizar el disefio conviene adoptar una pendiente permisible del

talud, que depende de los siguientes criterios:

A Resistencia al corte del material granular y del suelo o roftandacion.

A Peso especifico del material.

A Altura prevista de la escombrera.

A Distribucion de la presion del agua.

Segun Actis(2009., para el célculo de la estabilidad se pueden utilizar métodos como el grafico

(se usan las cartas de estimacion de estallide Tesarik y Williams), por medio de computo (el
software ofrecido por fAGeosl opeo, basado en e
verificar taludes de escombreras, SLOPE/W) y con dbacos (Método de rotura circular, basado en

el circulo de roamiento; se emplean abacos para obtener una primera estimacion del factor de
seguridad). Existen otros softwares como el Slide 5dyalpermiterealizar analisis de

estabilidad de taludes en 2D, mediante el método de equilibrio limite para el céltalo d
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estabilidad. Con este andlisis pued®btener un factor de seguridad (FS), el cual establece la
relaciéon entre las fuerzas estabilizadoras y las fuerzas desestabilizadoras. Dicho software utiliza
el método de falla de Mot€oulomb y el método de Bisp simplificado (1955), mejor conocido

como el m®edowlds, del |awsali se basald@araga204ds si gui er

Figura7-3: Esquema grafico del calculo de estabilidad de taludes fioMe®t odo de | as

Dovela®
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Fuente: Recuperado tétp://notasingenierocivil.blogspot.com/2011/05/metdddas

rebanadatineas.html

A Se supone una superficie de falla circular.


http://notasingenierocivil.blogspot.com/2011/05/metodo-de-las-rebanadas-lineas.html
http://notasingenierocivil.blogspot.com/2011/05/metodo-de-las-rebanadas-lineas.html
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A La masa deslizante se divide en Arebanadas

A Se establece un equilibrio de momento de las fuadasntes de cada rebanada respecto

al centro del circulo.

Por lo tanto, cuando un terreno cuya masa tiene probabilidad de deslizamiento, se suele utilizar
este sistema que consiste en subdividir el terreno en un nimero conveniente de rebanadas cuyo

numeo se nombrar&omo (n) y que presenta las siguientes incégnitas e interrogantes:

1 nvalores de las fuerzas normale®N la base de cada rebanada;

1 n valores de las fuerzas de corte en la basedteviaT;;

1 (n-1) fuerzas normales En la conexion de arebanadas;

1 (n-1) fuerzas tangenciales &n la conexion de las rebanadas;

1 nvalores de la coordenada del punto de aplicaciéon de;las E

1 (n-1) valores de la coordenada del punto de aplicacion de;las X

f una incognita constituida por el factor de seguridad
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Figura7-4: Fuer zas actuant esevelasn | a teor 2 a

N

Fuente: Recuperado de https://www.geostru.eu/es/estabiletzdudes/

En total las incognitas son (@).

Mientras lasecuaciones a disposicion son estas 4 ecuaciones:

f ecuaciones de equilibrio de momentos n;

1 ecuaciones de equilibrio en la traslacion vertical n;

1 ecuaciones de equilibrio en la traslacion horizontal n;

1 ecuaciones del criterio de rotura n.

de

ALas
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El problema como pule apreciarse al resolver las incégnitasdeterminado y cuyo grado de

indeterminacién estaria dado entonces por la ecuacion:

i=(6n-2)-4n=2n2

Por lo tanto, de alli se deduce al despejar, que el grado de indeterminacién2gizs{0,
necesariamenta N; se aplica en el punto central de la franja, solamente suponiendo que las

tensiones normales totales estan uniformemente distribuidas.

Para concluir, lo que hace diferentes a los distintos métodos que se listan a continuacion pero que
no se estudi@n en esta investigacion, es unicamente la forma como se aborda la eliminacion de

las (n2) indeterminaciones ademas de algunas otras precisiones deleaniiem

Método deFellenius (1927)

Método deBishop (1955)

Método de Janbu(1967)

Método de Bell(1968)

Método de Sarma(1973)

Método deZeng e Liand2002), entre otros

Con los datos obtenidos a partir del andlisis tedéseq@ueddener un concepto mas aproximado

del desarrollo futuro de dicha escombrera, conociendo mas a profundidad su comportamiento, los


https://en.wikipedia.org/wiki/Slope_stability_analysis
https://en.wikipedia.org/wiki/Bishop
https://en.wikipedia.org/wiki/Slope_stability_analysis
https://www.researchgate.net/profile/Sarada_Sarma/publication/267637426_Stability_Analysis_of_Embankments_and_Slopes/links/545641f70cf2cf5164802dca.pdf
http://download.geostru.eu/documents/Zeng%20Liang.pdf
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respectivos cuidados y los procedimientos como estabilidades, factores de seguridad, obras de

contencion y de drenaje que sdele realizar con el fin de obtener un desarrollo éptimo del

proyecto en curso.

7.2.4

Parametros técnicos para el mantenimiento de la estabilidad de la escombrera.

Inicialmente se debe realizar un descapote y limpieza del terreno(20609) con el fin

de evitar una reduccion en la resistencia al corte en el contacto suelo natural con material
inerte debido a que la vegetacion se descompone y puede generar en&raoidn de
esfuerzos. En caso tal de que este procedimiento no se realice debe realizar una
compactacion y de esta manera reducir la posibilidad de generar una capa de suelo con

baja resistencia al corte.

Se deben realizar obras de drenaje inicial, clmnsmn canalizaciones en este caso el de la
quebrada/illacarmenzay otros drenajes aledafos a este proyecto, del mismo modo se
deben drenar todo tipo de volumenes de agua en acuiferos (si los hay realizar un lleno de
estos) o en afloramientos puntual@&diante colectores u obras de drenaje con el fin de
conseguir una condicién hidrica éptima no sélo de la escombrera sino del sector en

general.
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A Si se tienen surgencias extensas, se debe disponer de una red de zanjas 6 tuberias

drenantes conectadas a ctdees lbid

A Construir un canal perimetral situado a unos metros de la base de la escombrera para
evitar el estancamiento del agua y la socavacién del pie del talud por la accion erosiva de

esta Ibid.

A La construccion de la escombrera se debe hacer ned@pas como lo establece
Crespo, C. Mecénica de suelos y cimentacioh®85, dichas capas deben tener una altura
gue oscila entre los 30 y 40 centimetros esto con el fin de obtener una mayor resistencia al
corte y con ello una mejor estabilidad de leoesbrera, generando una reduccion los

planos de falla y asi obtener un mejor dinamismo en la escombrera.

A Se debe desarrollar un plan de recibo de los vehiculos que transportan el material para
deposicion, con la finalidad de tener un control acerca dedbsriales que seran
depositados y asi mismo tener un plan organizacional de los materiales segun su tamafio y
caracteristicas para obtener un uso adecuado y 6ptimo en la escombrera. Del mismo modo
tener un plan de limpieza de dichos vehiculos para exdtadentes y sanciones por

contaminacién en via publica.
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A Las volquetas encargadas de retirar los escombros y el material sobrante de excavacion
utilizaran carpas amarradas al platén, que tapen la totalidad de la carga, ésta debera ir a
ras del platon, lpuerta del platén ira bien cerrada (PGIRS Manizales,-201@, pag.

132).

A Se debe generar un Plan de Manejo Ambiental (PMA) que contenga los programas,
proyectos y actividades necesarias para identificar, prevenir, corregir, mitigar o
compensar los impé&xs ambientales, derivados de la operacion, y las estrategias para
desarrollar programas y proyectos que garanticen la viabilidad ambidéatah¢a 2014,

pag. 17).

7.2.5 Modelacion y Analisis de estabilidad en condiciones Optimas sugeridas

Después de los aligis de estabilidad realizados anteriormente en las condiciones mas criticas, se
deben plantear soluciones a estos problemas de estabilidad. Se plantea la realizacién de un
terraceo a lo largo de la zona afectada, dichas terrazas deben tener una altaraice berma

de 3 m y una inclinacion a 45° (Ver FiguraS @ #13).
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Figura7-5:  Modelo topografico de la escombrera en condiciones 6ptimas

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentaran los respectivos andlisis de estabilidad, con las propiedades de los

materiales usados anteriormente y en condiciones criticas.
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A Material 1: Depdsitos antropicos

Pesounitario himedo: 17,010 kN/m3

Cohesion: 24,000 kN/m?2

Angulo de friccion: 25,310°

A Material 2: Suelo natural, correlacionable con la formacion Casabianca.

Peso unitario hUmedo:16,830 kN/m3

Cohesiodn:41,400 kN/m?

Angulo de friccion: 22,650°

Kh=0.29

Kv= 0.025
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Figura7-6:  Andlisis de estabilidad Seccion 1 sin sismo y con nivel de aguas freaticas

.| safety Factor
8 y 0.000
S
8] 0.500
o I
31— 1000
-~ -
) 1.500
© |
3.
- 2.000
o
o .
3] 2.500
S
7| 3.000
o
o |
7 3.500
0 _|
© -
2] 4.000
S
-~ -
2 4.500 -
© |
38 ] 5.000
+
3]
3 5.500
S
S
b 6.000+
- . Unit Weight Cohesion| Phi | Water
[{=]
S- Material Name | Color (kN/m3) Strength Type kPa) (deg) | Surface Ru
=
5
-] teno || 1701 | Mohr-Coulomb | 24 |25.31] Water
2 Surface
g
<] NATURAL | [[] | 1683 | Mohr-Coulomb | 41.4 |2265| W&
] Surface

L B S O L e e B B B L B B R S
7335e+006 1.1734e+006 1.17345e+006 1.1735e+006 1.17355e+006 1.1736e+006 1.17365e+006 1.1737e+006

Fuente Software Slide, Elaboracion propia



Evaluacién de los cambios morfolégicos de un area destinada para la 178
Ocupacion de una escombrel@so de estudio escombrera
Villacarmenza

Figura7-7:  Andlisis de estabilidad Seccion 1con sismo y con nivel de aguas freéticas
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Figura7-8:  Andlisis de estabilidad Secci@sin sismo y con nivel de aguas freéticas
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Figura7-9:  Andlisis de estabilidad Seccion 2con sismo y con nivel de aguas freéticas
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Figura7-10: Andlisis de estabilidad SecciorsB sismo y con nivel de aguas freaticas
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Figura7-11: Andlisis de estabilidad Seccion 3con sismo y con nivel de aguas freéaticas
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Figura7-12: Andlisis de estabilidaBeccion 4sin sismo y con nivel de aguas freaticas
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Figura7-13:. Andlisis de estabilidad Seccion 4con sismo y con nivel de aguas freéticas
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Tabla7-4: Resumen de los factores de seguridad obtenidos bajo condiciones 6ptimas
Factores Factores
Factor Factor
seguridad seguridad
seguridad seguridad
minimos minimos
sin sismo y con sismo y
Abscisa NSR-10, sin NSR-10, con
con con
sismo y sismo y

presencia de

presencia de

presencia de

presencia de

agua agua
agua agua

Seccidn 1, disefio 6ptim 1,5 1,457 1,05 0,843

Seccidn 2disefio 6ptimd 1,5 2,089 1,05 1,054

Seccidn 3, disefio 6ptin 1,5 1,592 1,05 1,046

Seccidn 4, disefio 6ptin 1,5 1,972 1,05 1,119
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Fuente: Elaboracion propia

1 Analisis de resultados
Debido a las condiciones planteadas a través de los afios se realiza el analisis para encontrar los
factores de seguridad en una condicion Optima satisfaciendo con los valores establecidos por la
NSR-10 a excepcion de la seccién 1 para la condicion corogiemde se cuenta con un valor de

0,843 faltando un 19,71% para alcanzar la condicion exigida por la norma que es de 1,05.

7.3  Lineamientos Hidrologicos

En este sector hay que tener presente que esta canalizada la guélacatanenzay si
analizamos detaldamente las corrientes de agua y alcantarillado de la zona probablsenente
encontrarague algunos no estan canalizados, razén por la cual se sugiere realizar un analisis
detallado y en conjunto realizar la interceptacion de las escorrentias mediastgeobra
canalizacion y manejo de aguas. La obra principal es una alcantarilla deaajgus respectivos
filtros y mechinalesque perm#énconducir las aguas de la quebratliiacarmenzay a su vez se

abatan los niveles de agua freética

Para la parte inial de la escombrera se debe disefidiltro en espina de pescado,

complementado cocthimeneas filtrantegon el fin de evacuar el agua infiltrada dando mayor
dinamismo a la escombrera. Del mismo modo a medida que se crean las terrazas se debe llevar a
cabo obras tipo dren o filtro de zanja en la parte del contacto terreno natural con relleno y estos
conducirlos a un canal de manejo de aguas para reducir las presiones intersticiales causadas por el

agua producto de la infiltracion. Del mismo modo se délesar a cabo drenes horizontales los

Il amados o6l 1l orader oso. Dichas obras son sujet.
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La estabilizacion de un talud basicamente se logra de dos formas: aumentando los pardmetros de
resistencia que contrarrestan el movimiento del terreno oiesdiacla fuerza motriz que tiende a
desencadenar el (Motadl,iLanzok lmteleccidnidesum priacipio o el otro (o

ambos) para mejorar las condiciones de equilibrio de un talud, esto depende de multiples factores
y circunstancias de orden t#co y de naturaleza econémica, que deben ser evaluadas caso por

caso.

Se puede decir en términos geneéricos que una intervencion de estabilizacion es tanto mas eficaz
cuanto mas profundamente actua, en el sentido de eliminar las causgs@a@ama en curso o

uno que podria ocurrir.

Se puede decir que hoy en dia algunos de los métodos mas utilizados para la estabilizacion de

taludes son:

1 Drenajes: tubulares stiiorizontalesy verticales(colocacién de tubos de drenaje en el
terreno), trincheas, subdrenes de zanja, drenes verticales de alivio, galerias de drenaje entre
otras intervenciones para prevenir la erosion {gablas sintéticas, mallas, revegetacion

etc.)

1 Estructuras de sostenimiento / refuerzo (pernos, anclajes de cables, pilotes).

1 Excavacion/ perfilado del talud con posterior recolocacién del material excavaidael

talud (gaviones, muros de contencion etc.)

1 Techo de la escombrera con geomembrana que facilite escorrentia hasta el canal colector
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Entre los métodos antes mencioos}dos mas comunmente utilizados (por razones de costo / VS

facilidad de puesta en obra y eficacia) son:

1 Colocacion de sistemas de drenajedicales

9 Colocacién de sistemas de anclaje pasivos-(gnling) / activos (anclajes passados)

M Consolidacién de taludes con drenes-sBahbzontales

Los procesos de drenado de taludes estan directamumemciadogpor la cantidad de lluvia
precipitada sobe el terreno, los niveles de infiltracion, la presencia de discontinuidades y la falta

de homgeneidad de los terrenos respecto a la permeabilidad de los mismos.

Como | o manifiesta Desideri, fALa estabilizaci
puede conseguir a través de la realizacion de un sistema de drenaje con el objetivo de produc
una reduccion de las presiones intersticiales a lo largo de la superficie de fluencia, efectiva o

potencial, con consiguiente aumento de la resistencia a corte del terreno.

Esta tipologia de intervencién es la mas eficaz cuando los fenbmenos delidadtabn

desencadenados por valores elevados de presiones intersticiales y fuerte presencia de agua.

Esto ocurre sea por mecanismos de colapso superficial los cuales son inducidos por las
variaciones estacionales de las presiones intersticiales de aalasdarecipitaciones

atmosféricas, sea por mecanismos profundos, los cuales son caracterizados por un régimen casi
estacionario de las presiones intersticiales y por un elevado grado de movilizacion de la

resistenci a afl ChewVt Hideaulidaede canales abiertosq2004).
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En los movimientos superficiales el margen de seguridad varia en el tiempo y los fenémenos de

inestabilidad se reactivan periddicamente durante las estaciones invernales, cuando las presiones

intersticiales alcanzan salor maximo debido a las precipitaciones. Escobar y Duque (2017).

En este caso el sistema de drenaje reduce sea las presiones intersticiales limitando los valores
méaximos que pueden ser alcanzados por las mismas, sea la amplitud de las oscilaciones
estaconal es. En |l os movimientos profundos, el
progresivo desarrollo de distorsiones plasticas en la zona de corte, con una consiguiente lenta

acumulacién de desplazamientos en la pendiente.

En estos casos la instaldcide un sistema de drenaje puede reducir significativamente los
valores de las presiones intersticiales en la zona de corte, con el consiguiente incremento de la
resistencia a corte disponible enesteno,asi como una reduccion de las deformacionestipés

y por | o tant o dPResidenesal (A93.Dicrmaje v @Gravedadtparsla .

estabilizacion de terrenos.

En sintesis, los sistemas de drenaje lo que buscan es modificar la red de flujo de aguas en la
pendiente del talud, deanera que se genere una reducdeéia altura del NAF y por endie

los valores de la presion intersticial en el terreno drenado.

a l
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Figura7-14: llustracion de un sistema de drenaje

FuenteRecuperado de https://www.obrasurbanas.es/dressgdilizaciortaludes/

Los drenes actian como agentes estabilizadores sobre las pendientes y por lo tanto, las lineas de
flujo tienden a desviagl aguahacia estas superficies, reduciendo el recorridélgely bajando

los niveles de presion.

Para que esto se dé, es necesario que los drenes sean disefiitdasigdos en funcion del
coeficiente de permeabilidad del suetwrectamente con respeto al perfil del terreno y que la
capacidad de fluencia dagjua hacia el exterior sea suficiente para garantizar en la parte interna

del sistema de drenes una presion igual a la atmosférica.

Por otra parte, se exponen aspectos relacionados con las corrientes de agua en donde su principal
fuente hidrica es el ridhinchina que nace a una altura de 3600 msnm en la laguna la Negra
localizada en el paramo de Letras, en inmediaciones de los municipios de Manizales (Vereda la
Esperanza) y Villamaria (Vereda Frailes), corre en sentido este oeste, posteriormenteen la pa
oeste del municipio de Manizales cambia su direccion al norte, para entregar sus aguas al rio

cauca a una altura de 800 m.s.n.m en la hacienda el Retiro municipio de Palestina; entre sus



Evaluacién de los cambios morfolégicos de un area destinada para la 191
Ocupacién de una escombrei@so de estudio escombrera
Villacarmenza

principales afluentes se encuentran las quebradas el Mangatiald&Z Maria, California,
Chupaderos, Chupaderitos, el Perro, Manizales, rio Claro, El Rosario, Manzanares, Purgatorio y

el rio Guacaica.

La cuenca del rio Chinchirsbarca la region central del departamento de Caldas, con un area de
113.263 Ha que comprende parte del territorio de los municipios de Manizales; Neira;

Villamaria, Chinching Palestina.

La escorrentia en el sector actual, presenta un comportamietoleaen funcion del tipo de

cobertura del suelo. La falta de homogeneidad del lleno causa infiltraciébn concentrada con
reducci-n de | a escorrentza y erosi-n superf fi.
hace necesario tener un control de laazde estudio en cuanto a los drenajes presentes y el nivel

freatico.

Adicionalmente hay que contemplar que en este sector esta canalizada la gvidlbcadmenza

y sise analizaletalladamente las corrientes de agua y alcantarillado de la zona probabkamente
encuentragjue algunos no estan canalizados, razon por la cual se sugiere realizar un analisis
detallado y en conjunto realizar la interceptacion de las escorrentias medieag de

canalizacion y manejo de aguas. La obra principal es una alcantarilla de cajon, que nos permitira
conducir las aguas de la quebratillacarmenzay demas drenajes de la zona fuera de la

escombrera.
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Para la parte inicial de la escombrera se digteiar un dren en forma de espina de pescado con

el fin de evacuar el agua infiltrada, dando mayor dinamismo a la escombrera. Del mismo modo a
medida que se crean las terrazas se debe llevar a cabo obras tipo dren o filtro de zanja en la parte
del contato terreno natural con relleno y estos conducirlos a un canal de manejo de aguas para
reducir las presiones intersticiales causadas por el agua producto de la infiltracion. Del mismo
modo se deben Il evar a cabo dr.®ihasobriseani zont al

sujetas a disefio.

La estabilizacion de un talud basicamente se logra de dos faomagactacion y control de
humedadgue contrarrestan el movimiento del terreno o reduciendo la fuerza motriz que tiende a
desencadenar el movimiento mis. (Nota 1, Lanzo). La eleccion de un principio o el otro (o

ambos) para mejorar las condiciones de equilibrio de un talud, esto depende de mdltiples factores
y circunstancias de orden técnico y de naturaleza econémica, que deben ser evaluadas caso por

Caso.

Se puede decir en términos genéricos que una intervencion de estabilizacion es tanto mas eficaz
cuanto mas profundamente actua, en el sentido de eliminar las causas de un problema en curso o

uno que podria ocurrir.

Se puede decir que hoy en dia algut®$os métodos mas utilizados para la estabilizacién de

taludes son:
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1 Drenajes: tubulares sthinrizontales (colocaciéon de tubos de drenaje en el terreno),
trincheras, subdrenes de zanja, drenes verticales de alivio, galerias de drenaje entre otras

interverciones para prevenir la erosion (geallas sintéticas, mallas, revegetacion etc.)

1 Estructuras de sostenimiento / refuerzo (pernos, anclajes de cables, pilotes).

1 Excavacion/ perfilado del talud con posterior recolocacién del material excavado al pié del

talud (gaviones, muros de contencion etc.)

Entre los métodos antes mencionados, los mas comunmente utilizados (por razones de costo / VS

facilidad de puesta en obra y eficacia) son:

9 Colocacién de sistemas de drenajestsotizontales

1 Colocacion de sistemag @nclaje pasivos (seilailing) / activos (anclajes paesados)

9 Consolidacion de taludes con drenes-kahzontales

Los procesos de drenado de taludes estan directamuaémciadogpor la cantidad de lluvia
precipitada sobe el terreno, los nivelesrditracion, la presencia de discontinuidades vy la falta

de homogeneidad de los terrenos respecto a la permeabilidad de los mismos.

Como | o manifiesta Desideri, fALa estabilizaci
puede conseguirteavés de la realizacion de un sistema de drenaje con el objetivo de producir
una reduccion de las presiones intersticiales a lo largo de la superficie de fluencia, efectiva o

potencial, con consiguiente aumento de la resistencia a corte del terreno.
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Estatipologia de intervencion es la mas eficaz cuando los fendmenos de inestabilidad son

desencadenados por valores elevados de presiones intersticiales y fuerte presencia de agua.

Esto ocurre sea por mecanismos de colapso superficial los cuales son inpoicides

variaciones estacionales de las presiones intersticiales de acuerdo a las precipitaciones

atmosféricas, sea por mecanismos profundos, los cuales son caracterizados por un régimen casi

estacionario de las presiones intersticiales y por un elevado ge movilizacion de la

resistencia al corte del terreno

En los movimientos superficiales el margen de seguridad varia en el tiempo y los fendmenos de

inestabilidad se reactivan periédicamente durante las estaciones invernales, cuando las presiones

intersticiales alcanzan su valor maximo debido a las precipitaciones.

En este caso el sistema de drenaje reduce sea las presiones intersticiales limitando los valores
maximos que pueden ser alcanzados por las mismas, sea la amplitud de las oscilaciones
estaco nal es. En | os movimientos profundos, el
progresivo desarrollo de distorsiones plasticas en la zona de corte, con una consiguiente lenta

acumulacién de desplazamientos en la pendiente.

En estos casos la instaldeide un sistema de drenaje puede reducir significativamente los
valores de las presiones intersticiales en la zona de corte, con el consiguiente incremento de la
resistencia a corte disponible enasteno,asi como una reduccion de las deformacionestipés

y por | o tant o dPeesiden(499%.Oemaje nGravedadeardala s O .

estabilizacion de terrenos.

al
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En sintesis, los sistemas de drenaje lo que buscan es modificar la red de flujo de aguas en la
pendiente del talud, de manera qugeseere una reduccion de los valores de la presién

intersticial en el terreno drenado.

Los drenes actian como agentes estabilizadores sobre las pendigotds tanto, las lineas de
flujo tienden a desviar hacia estas superficies, reduciendo el recdetiflujo y bajando los

niveles de presion.

Para que esto se dé, es necesario que los drenes sean disefiados y ubicados correctamente con
respeto al perfil del terreno y que la capacidad de fluencia del agua hacia el exterior sea suficiente

para garantizaen la parte interna del sistema de drenes una presion igual a la atmosférica.
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8. Inventario y andlisis de la situacion actual de las obras civiles realizadas.

En funcién de tener un conocimiento mas amplio sobre el estado actual y los procesos
constructvos realizados en la escombrera, se realizaron una serie de visitas a la zona de estudio

buscando realizar un inventario acerca de las estructuras existeetesstado de estas

Se realizara la caracterizacion de las obras encontradas con la finaligseidun panorama mas
amplio acerca del estado actual de la escombrera. Después de realizadas las visitas de campo se

encontraron las siguientes obras:

A Canal liso rectangular de seccién 0.2x0.2 m (Ver Figeth 8

Figura8-1: Canal liso(buen estadg)orona del talud fallado

Fuente: Elaboracion propia
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A Chimenea seccién 2.0x2.0 m, en el fondo alcantarilla de cajon con rapidas (Ver Figura 8

2).

Figura8-2: Chimenea conectada a box culvert con rapidas

Fuente: Elaboracion propia

Figura8-3: Canal abiertorugoso en piedra para bajar la velocidad del agua

Fuente: Elaboracion propia










































