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Resumen 

 

Este documento presenta los cambios morfológicos de un lote destinado como escombrera para la 

deposición de los materiales sobrantes de construcción, movimientos de tierras y deslizamientos; 

para tal fin se realizaron evaluaciones Hidráulica, geológica y geotécnica del área de estudio 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 más utilizadas en Manizales durante 

los últimos 20 años, razón por la cual sufrió una serie de modificaciones que cambiaron de forma 

significativa su concepción inicial, lo que trajo consigo cambios importantes del entorno y el daño 

de obras de infraestructura que la sacaron de operación y generaron una serie de problemáticas de 

tipo ambiental, geotécnico e hidráulico en el sector. 

 

 

Palabras clave: Escombrera, depósitos antrópicos, morfología, ángulo de fricción, cohesión, 

factor de seguridad, Villacarmenza. 

 

 

 

 

 

 



Evaluación de los cambios morfológicos de un área destinada para la                              10 

Ocupación de una escombrera.  Caso de estudio escombrera  

Villacarmenza 

 

Abstract 

 

This paper seeks to determinate morphological changes in a ground indeed as a dump for deposition 

of leftover building materials, earthworks and landslides; for this purpose, the hydraulic, geological 

and geotechnical evaluations of the study area will be carried out in order to determinate the 

changes to which area has been subjected. 

The selected dump is located in the Community of La Fuente, Villacarmenza Neighborhood, this 

particular dump was one the most important in Manizales during the last 20 years, for that reason 

it had some modifications that changed significant way in its initial conception, which brought with 

it, important changes in the environment 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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Introducción 

 

La ciudad de Manizales presenta una serie de condiciones geológicas, geotécnicas y climáticas 

particulares que hacen que en algunos sitios se puedan presentar procesos asociados a la estabilidad 

de los terrenos. Esta condición a lo largo de los años ha dificultado la escogencia de lotes adecuados 

para la disposición de los escombros y materiales sobrantes de construcción, debido a que estos sitios 

denominados escombreras, presentan gran demanda por la expansión y crecimiento de la población. 

Tal es el caso de la escombrera Villacarmenza, localizada en el sector centro sur de la ciudad de 

Manizales, limita con el barrio Arrayanes al occidente, con los barrios Villacarmenza y Cervantes al 

Norte, el barrio el Nevado al sur occidente, los barrios el Guamal y Paraíso al sur oriente y la vía 

Panamericana en el extremo sur. 

 

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 quebrada Villacarmenza, razón por la cual 

se ha generado una fuerte intervención que ha trasformado la zona tanto por el efecto erosivo del 

agua, como por las intervenciones antrópicas. La razón de mayor peso para la construcción de la 

escombrera es la de ser una zona inestable de altas pendientes con tendencia a la ocupación (invasión) 

de laderas con viviendas subnormales (ocupas), donde algunas personas ya habían sido afectadas por 

movimientos en masa.  Con la escombrera se le da estabilización a las laderas cuando son confinadas 

con el lleno, y se le cambia de ámbito al sector de deprimido socio ambientalmente a espacios de 

recreación. La ubicación de la escombrera se muestra en las fotografías siguientes. 
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Fuente: IGAC, vuelo 1260 (1960) 

Localización área donde se emplazó la escombrera Villacarmenza 

 

Fuente: Tomado de IGAC, vuelo C-1257-1261 (1969) 
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1. Planteamiento del problema 

1.1 Descripción 

Las escombreras son lugares donde se depositan materiales de desecho provenientes de la 

construcción y de actividades similares y complementarias como obras de demolición entre otras. 

Si bien todas estas actividades generan importantes beneficios, también ocasionan grandes 

inconvenientes, siendo algunos de los más relevantes la consecución de sitios adecuados teniendo 

en cuenta que estos afectan negativamente el medio ambiente y modifican el entorno geográfica y 

socialmente.  Lo anterior por que los terrenos utilizados como escombreras cambian 

sustancialmente su morfología afectando su estabilidad para su futura utilización en obras de 

servicio e infraestructura como se muestra a lo largo del presente estudio. Es pertinente 

mencionar que, en Colombia, las autoridades a las que les compete este tema han demorado la 

iniciación de estudios técnicos para 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 propósito. Lo aquí mencionado se concluye porque en el transcurso de esta 

investigación se evidenció falta de estudios técnicos relacionados y la normativa existente cuenta 

con muy poca fundamentación. 

 

Sin embargo, la dimensión del problema sobre la disposición de escombros a nivel mundial, ha 

sido motivo de estudio por parte instituciones internacionales dedicadas a la prevención de la 

contaminación o que por su afinidad con la protección del medio ambiente se han preocupado por 

las actividades que generan productos de desecho en especial los producidos en el campo de la 

construcción,  Estas afirmaciones se derivan de lo encontrado en los trabajos realizados por 
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organizaciones dentro de las cuales se puede mencionar a la Internacional Council on Metals 

and the Environment, United Nations Environment Programme y la International 

Commission on Large Dams,  la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 

y de los Recursos Naturales (UICN) y en Colombia a la Secretaria Distrital de Ambiente de 

Bogotá, 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 cuestión.  

   

Es de anotar, que asuntos como la disposición final de escombros y materiales de construcción 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 difícil generar una reglamentación claramente definida cuyos vacíos permiten que 

los operadores en su ejercicio provoquen los inconvenientes anteriormente mencionados.  

 

Alguna de la problemática detectada con respecto al tema de estudio en cuestión (escombreras) se 

describe a continuación: 

 

Á Falta de normativa adecuada: Los estudios actuales no permiten diseñar una normativa 

clara para ser aplicada en el diseño y manejo de escombreras por lo que su operación 

genera los inconvenientes que se tratan en esta investigación y que son detallados en 

capítulos posteriores. 

 

Á Entorno de la ciudad (situaciones especiales con el clima): el casco urbano de la ciudad 

de Manizales se desarrolla sobre un relieve quebrado con fuertes irregularidades de 
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pendiente y la presencia de una serie de corrientes de agua intervenidas y depósitos 

blandos de baja permeabilidad suprayacidos por suelos residuales y rocas de unas 

permeabilidades más bajas, condiciones que favorecen la ocurrencia de fenómenos de 

remoción en masa  y con ella la perdida de infraestructura y de vidas humanas. Estas 

condiciones se agravan más cuando la región atraviesa periodos invernales extremos, 

como es el caso de los fenómenos de la niña, que han generado la declaración de 

urgencias manifiestas en años anteriores por la crudeza del invierno.  

 

Á Poca planificación del POT (plan de ordenamiento territorial): Demostrada en la 

elección de los sitios para la operación de escombreras; debido a las condiciones 

geológicas y geotécnicas de la ciudad, los sitios donde se han desarrollado las distintas 

escombreras de la ciudad corresponden principalmente a cañones en forma de V, lo que 

ha generado la intervención de líneas de drenaje y la utilización de terrenos de bajo costo 

o de ningún interés comercial o institucional. 

 

Esta condición ubica a estas escombreras en áreas muy complejas, de alta vulnerabilidad 

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

 

Á Operación: En los últimos años se ha observado como la operación y manejo de estos 

sitios se ha delegado a terceros, los cuales buscan un beneficio económico, por lo anterior 

estás actividades (operación de la escombrera) depende de las prácticas constructivas del 

administrador de turno y de los requisitos que el municipio exija. 
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Lo explicado anteriormente genera una modificación del entorno natural (intervención antrópica), 

que con una mala operación y proceso de llenado puede generar problemas ambientales, 

geotécnicos, colapso de estructuras y diferencias entre el diseño inicial y el resultado del llenado. 

 

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

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

 

Por consiguiente, El autor de esta investigación ha pretendido determinar mediante un trabajo de 

campo especializado, la variación en las condiciones morfológicas y de estabilidad de este tipo de 

terrenos a través de su vida útil y para ello ha seleccionado la Escombrera Villacarmenza de la 

ciudad de Manizales. 

 

1.2 Cronología devolutiva del relieve 

Se presenta una primera intervención antes del año 1995 donde se desarrolló una primera 

etapa de disposición de escombros, sin archivos o registros que hablen de su viabilidad o diseño. 

La segunda fase de escombrera, se desarrolló a partir del documento de la Licencia Ambiental, 

realizado para La Corporación Autónoma Regional de Caldas por los Ingenieros Consultores 

Norbey Castro Gil ï Nelson De J Gonzales H, solicitado por la Secretaría de Planeación del 

Municipio de Manizales, en el mes de diciembre de 1995 acogiéndose al Decreto 1753 y a la 

Resolución 541 de 1994, la cual regula el cargue, descargue, transporte, almacenamiento y 

disposición final de escombros, materiales, elementos, concretos y agregados sueltos de 

construcción, de demolición y movimiento de tierra, se advertía que en la parte alta de la zona a 
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llenar se estaba presentando la disposición inadecuada de los materiales y la compactación 

precaria, tanto superficial como en masa, razón por la cual se presentaba la falta de 

homogeneidad del lleno, lo cual causaba infiltración concentrada con la reducción de la 

escorrentía en unos sectores y erosión superficial severa y con cárcavas. (EIA Escombrera 

Villacarmenza, 1996).  

 

Hay que resaltar que en el documento de la licencia ambiental anteriormente mencionado hacen 

especial énfasis en que el punto crítico y vulnerable de la escombrera, era el box culvert 

proyectado, sobre el cual sólo se podrían verter llenos de una altura máxima de 15 metros, 

corroborado a través del análisis de dicha estructura mediante la aplicación de los software 

especializados civil 3D 2018 y Slide 5.0, pero la realidad fue que los llenos superaron los 20 

metros de altura, presentándose problemas como los que se mostrarán en adelante. 

 

En el año 2006 la firma Quasar Ingenieros Consultores fue contratada por la alcaldía de 

municipal con la finalidad de saber condiciones de la escombrera en ese momento y la forma 

como se debía continuar el llenado de dicha escombrera. 

 

El día 22 de diciembre del año 2013, la Escombrera Villacarmenza presentó una serie de 

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

la aparición de un gran cráter de 40 metros de diámetro y 15 de profundidad como lo registra el 

diario La Patria en su tiraje del 24 de diciembre bajo el t²tulo ñAlcantarillado y escombrera 

colapsaron en Villacarmenzaò evento que ocasionó inundaciones en la parte baja del barrio y la 

afectación de la infraestructura deportiva construida sobre el terraplén conformado como se 
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muestra a continuación en la Figura 1-1, Figura 1-2 y en la Figura 1-3, que ilustra la noticia 

publicada por La Patria. 

 

Figura 1-1: Descargue anómalo, falta de compactación 

 

Fuente: Arango, F. (Mayo 28, 2013) La Patria 
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Figura 1-2: Descargue anómalo, falta de compactación 

 

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

 

Figura 1-3: Cráter producto del daño en el box, mencionado anteriormente 

 

Fuente: Cardona, D. (Diciembre 24, 2013) La Patria 
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1.3 Justificación 

 Reseña histórica de la escombrera 

La zona donde se localiza la escombrera corresponde a un flujo de escombros 

pertenecientes a la Formación Casabianca, la cual está constituida por sedimentos volcanogénicos 

de grano grueso, tobas, sedimentos volcánicos retrabajados, y depósitos de abanicos aluviales 

(Naranjo, 1988). 

 

Dicha zona ha sido poco apta para la construcción, debido a que presenta canales profundos por 

socavación de la quebrada con pendientes pronunciadas, además su estructura geológica no ha 

permitido que allí se desarrollen obras de gran envergadura. Razón por la cual sobre la quebrada 

Villacarmenza se ha desarrollado dicha escombrera. Su funcionamiento empezó en el año 1997, 

como escombrera piloto y se le otorgaron los permisos necesarios para su respectiva operación 

como escombrera (entre ellos se encuentra la Licencia Ambiental realizada en el año 1996 por los 

Ingenieros Castro y Gil para Corpocaldas), donde se solicitaban obras de drenaje y un box 

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

La escombrera presentó anomalías en sus inicios como lo comentan Duque, Alzate y Otálvaro, en 

su estudio del año 2000: 

 

Á ñEn la parte inferior se ha canalizado un cauce h²drico cuya cuenca se encontraba 

protegida por un bosque nativo.ò 
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Á ñEste bosque, adem§s de servir de zona de amortiguación al cauce, constituía una 

protección 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 baja por el cauce hídrico canalizado por el box culvert mencionado hasta unirse 

con la falla Manizales justo en la carretera panamericana.ò 

 

Á ñDe acuerdo con la reglamentaci·n las escombreras deben ubicarse en §reas 

ambientalmente degradadas y su propósito es además de servir como receptor de 

desechos, contribuir a la recuperación de estas áreas, debido a que una vez colmadas 

deben terminar convertidas en §reas verdes.ò 

 

Á ñProblemas de planeaci·n y falta de regulaciones evitaron que se ejerciera un adecuado 

control una vez la escombrera alcanzar§ sus alturas topes.ò 

 

Además, a dichas anomalías se suman otras adicionales como las evidenciadas en la licencia 

ambiental solicitada en el año 1995 realizada por los ingenieros Norbey Castro y Nelson 

Gonzáles en la Licencia ambiental de dicha escombrera, donde ellos argumentan los siguientes 

problemas: 

Á ñSistemas de compactaci·n sin cumplimiento de condiciones t®cnicasò (Ver Figura 1-4). 

Á Fugas del acueducto (ver Figura 1-5 y 1-6) 

Á Disposición anómala de escombros (ver Figura 1-7) 
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Á Desestabilización de laderas marginales al cauce generadas por socavación lateral de la 

quebrada (ver Figura 1-8) 

 

Figura 1-4: Llenos anti técnicamente compactados 

 

Fuente: Castro-Gonzáles, (1996) 

Figura 1-5: Fugas en el acueducto municipal, escombrera Villacarmenza sector oriente

 

Fuente: Castro-Gonzáles, (1996) 
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Figura 1-6: Fugas en el acueducto municipal, escombrera Villacarmenza sector oriente 

 

Fuente: Castro-Gonzáles, (1996) 

Figura 1-7: Disposición de escombros, área perimetral de la escombrera, contiguo a la vía de 

acceso a la escombrera 

 

Fuente: Castro-Gonzáles, (1996) 
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Figura 1-8: Procesos denudativos en el área en estudio asociados a socavación de la quebrada. 

 

Fuente: Castro-Gonzáles, (1996) 

 

Cuando se empezó a desarrollar la segunda etapa de la escombrera como solución al vertimiento 

de escombros y residuos sólidos de la construcción, y el auge de desarrollo urbanístico, se 

tuvieron que hacer obras de canalización de la quebrada Villacarmenza mediante una alcantarilla 

de cajón, Box culvert (sección libre de 2,30 m x 2,00 m) y chimeneas o cámaras de inspección las 

cuales permiten conocer las condiciones de operación de dicho box. Quasar Ingenieros 

Consultores, (2006). Ver Figura 1-9 y 1-10). 
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Figura 1-9: Canalización de aguas negras, de infiltración y escorrentía en el área de la 

escombrera 

 

Fuente: Castro-Gonzáles, (1996) 

 

Figura 1-10: Descole box existente año 2006 

 

Fuente: QUASAR Ingenieros Consultores (2006) 
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Allí se han depositado gran variedad de materiales (mezcla heterogénea de depósitos volcánicos, 

de rocas sedimentarias, de flujos de escombros y de suelos, provenientes de diferentes sectores de 

la ciudad), pero en general presenta una textura arcillosa, y una coloración que varía entre 

amarilla, café y parda. El material se dispuso sobre box arrojándolo directamente desde volquetas 

y acomodado periódicamente con bulldózer. Quasar Ingenieros Consultores, (2006). 

 

Al año 2006 se realizaron estudios por la firma Quasar Ingenieros Consultores. Dicha firma 

mostró el estado de la escombrera a este año y la proyección a futuro; según esta firma la 

escombrera poseía un espesor de escombros de aproximadamente 22 m, en un área de 227 m por 

54 m de ancho, con una capacidad de 400.000 metros cúbicos restantes para llegar al tope de 

dicha escombrera. En la zona donde se ha desarrollado de mejor manera el lleno tiene un área 

aproximada de 4 ha, dos de las cuales fueron aprovechadas para la construcción de juegos 

infantiles y de una cancha de fútbol actualmente de las más concurridas y usadas de la ciudad 

(Ver Figura 1-11). Estas obras se hicieron en el momento en que dicha escombrera llego a niveles 

donde las chimeneas quedaron al tope de su altura (22 metros). Allí también se plasmaron 

problemas y soluciones, entre los problemas encontramos procesos denudativos (deslizamientos, 

agrietamiento, hundimientos), formaciones superficiales y procesos erosivos (socavación de 

orillas), (Quasar Ingenieros Consultores, 2006). 
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Figura 1-11: Canchas y juegos infantiles construidos en la Escombrera Villacarmenza 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Del mismo modo, esta firma propuso la construcción de estructuras de manejo de aguas 

superficiales, entre ellas la continuación del box ya desarrollado, pero aumentando su sección 

debido a que aguas abajo se realizaría la inclusión de una nueva línea de drenaje que corría 

directamente al box. La sección se aumentó a 2.50 m x 2.50 m lo cual aumento la capacidad a 

80.9 m³/seg, para un pendiente del 4%, dicho box viene apoyado sobre un colchón enrocado 

sobre toda su longitud y que además se construyeron unos escalones para disipar la energía. La 

línea de drenaje corre lateralmente al box, por esta razón debió canalizarse igual que la quebrada 

Villacarmenza. Quasar Ingenieros Consultores (2006), propuso la canalización de dicha corriente 

mediante un box culvert de sección libre de 1.0 m x 1.0 m, con una capacidad hidráulica de 6.4 

m³/seg, para una pendiente de 4% suficiente para los cambios de caudal en esta corriente de agua, 

y como complemento a la proyección hecha en el pasado para estos boxes. Para la revisión de 
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dichos boxes se recomendó la construcción de chimeneas cada 80 m, con la sección de chimeneas 

existentes (1.30 m x 1.30 m), profundidad de acuerdo con la ubicación. Además de esto propuso 

acequias transversales, controlando la infiltración de agua dañina, de tal manera que estas 

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

 

Para el manejo de aguas subsuperficiales propuesto un sistema de filtros con características 

similares, con funciones diferentes pero complementarias. Se plateó un sistema de filtros en 

espina de pescado, para recolectar las aguas en las laderas al costado del box culvert; un sistema 

de lloraderos con filtro granular a sus entradas en las paredes del box, para recibir las aguas de los 

anteriores filtros y por último un filtro ubicado bajo el box a lo largo de su longitud, con el fin de 

inhibir el aumento de aguas freáticas (Quasar Ingenieros Consultores, 2006, p. 26). 

  



Evaluación de los cambios morfológicos de un área destinada para la                              40 

Ocupación de una escombrera.  Caso de estudio escombrera  

Villacarmenza 

 

Figura 1-12: Aviso de advertencia sobre los depósitos en la escombrera 

 

Fuente: La Patria (mayo 24, 2013) 

Aunque la escombrera ya se encontraba en plan cierre (Ver Figura 1-12), en el año 2013, más 

específicamente el 22 de diciembre se presentó un fallo en el box culvert, lo que generó una 

obstrucción en el flujo de aguas lluvias. Estas se represaron y se devolvieron por los sumideros y 

las recámaras que se conectan a la tubería (inundación barrio Villacarmenza). La subsidencia 

ocurrida generó un cráter con un diámetro de 40 metros y una profundidad de 15 m, donde 

aproximadamente 2000 m³ de material allí depositado fue cediendo durante las últimas semanas a 

la fecha del suceso, por el fondo del box generando un taponamiento (La patria, 2013) (Ver 

Figura 1-13).  
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Figura 1-13: Movimientos de tierra posterior a la falla del box culvert 

 

Fuente: La patria (Enero 9, 2014) 

 

Aguas de Manizales contrató la firma Aquaterra para realizar los estudios y diseños del box 

existente, con el fin de reparar el daño del box en la escombrera. Dicha firma propuso diferentes 

estudios basados en ensayos de refracción sísmica, compresión inconfinada, estudios hidráulicos, 

levantamientos topográficos y otros parámetros con el fin de obtener una solución óptima y 

eficiente a este suceso ocurrido en el año 2013. Esta firma propuso soluciones al daño ocurrido 

mediante estructuras alternativas a las actuales, basados en criterios y diseños anteriores como los 

realizados por la firma calderón y otras firmas. Entre las soluciones planteadas se encuentra un 

nuevo box culvert con una nueva conducción, buscando dinamizar nuevamente la zona afectada 
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por el fenómeno de subsidencia ocurrido. De tal modo se plantean zonas de corte y lleno con el 

fin de estabilizar los taludes afectados. 

 

 Consideraciones 

A pesar de que la industria de la construcción sigue estancada desde mediados del año 

2015 según estudios publicados por la revista Dinero, Kertzman, Fanny en junio de 2017. Revista 

Dinero, recuperado de https://www.dinero.com/economia. En la que se analizan los 

comportamientos de las ventas del cemento, materia prima indicadora del sector y el 

licenciamiento para obras de construcción y adicionalmente lo estudiado por ANIF  (Asociación 

Nacional De Instituciones Financieras) en 2018, como lo comenta y resume Clavijo, Sergio se 

Desempeñó sector construcción y sus encadenamientos sectoriales en julio de 2018. La 

República, recuperado de https://www.larepublica.co  /análisis/ sergio-clavijo -50004, Fig. 1.14; 

no cabe duda que es uno de los sectores que más jalona la economía y por esta misma razón y por 

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

día se generan una gran cantidad de escombros y desechos ñRCDò de diferentes tipolog²as  y que 

debido a los inadecuados manejos generan una serie de inconvenientes que se pueden resumir en 

el cuadro causa ï efecto de la, debido a que en muchas ocasiones es preferible demoler que 

reparar la obra que está construida, ya sea por algún fallo estructural o simplemente porque se 

requiere de obras más utilitarias.  

La afirmación anterior se sustenta en la resolución 0472 de 2017, en la cual se dice que se 

increment· la generaci·n de residuos s·lidos y de construcci·n ñRCDò, conforme al diagn·stico 

https://www.larepublica.co/
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integral del modelo actual de la gestión de residuos en Colombia, en el año 2011 se produjeron en 

las ciudades de Bogotá, Medellín, Santiago de Cali, Manizales, Cartagena, Pereira, Ibagué, Pasto, 

Barranquilla, Neiva, Valledupar y San Andrés 22.270.338 toneladas de RCD. 

 

Por los motivos anteriormente expuestos se hace necesaria la búsqueda de lugares para realizar su 

depósito, como lo fue la escombrera de Villacarmenza actualmente en plan cierre. Este proyecto 

inició como Escombrera piloto, año 1997 (Servicios públicos domiciliarios POT, 2007), se 

desarrollaron estudios con la finalidad de obtener un óptimo desarrollo; La Empresa 

Metropolitana de Aseo (EMAS), inició con su fase operativa de acuerdo con los parámetros 

técnicos dado por Corpocaldas (Uno de estos los términos de referencia atendidos en la licencia 

ambiental de dicha escombrera en el año 1996). Durante varios años la escombrera funcionó con 

algunos problemas y cierres hasta que en el año 2013 se presentó una ruptura en el box culvert de 

Villacarmenza y en el alcantarillado de esta zona, debido a que por la falta de espacios para la 

disposición de RCD, se presentó prolongación en tiempo de uso y por consiguiente una 

sobrecarga, dañando la funcionalidad del box generando un cráter, producto de la subsidencia, 

situación que se expondrá más adelante. Cabe aclarar que los problemas que allí se generaron, 

fueron producto de la falta de cumplimiento de la normativa y por la falta  normas adicionales 

dada la deficiencia de sitios aptos para el depósito de escombros y así generar una solución 

parcial para la ciudad; aún más delicado la falta de rigurosidad en cuanto a la recepción y manejo 

de residuos, debido a que no se desarrolló un adecuado manejo de los recursos generando 

contaminación en el medio ambiente, sumado a estos problemas, los cambios abruptos en la 

morfología del terreno debido a las altas sobrecargas a las cuales fue sometida dicha área y que 

han motivado la realización del presente estudio. Dichos cambios se ven reflejados en los planos 
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morfológicos y levantamiento topográfico, donde se puede apreciar de mejor manera los cambios 

substanciales producto de los materiales allí depositados, los cuales generan una sobrecarga y un 

cambio fuerte en la topografía. 

 

Figura 1-14: Cantidad de metros cuadrados de construcción 

 

Fuente: Anif  (2018) 
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Figura 1-15: Tipologías de RCD`s en construcción 

 

Fuente: Parrado Delgado/manual de manejo de residuos de construcción y demolición para obras 

en Bogotá (diciembre, 2012) 

 

Figura 1-16: Cuadro causa - efecto ocasionado por "RCD" en construcción 

 

Fuente: Elaboración propia 
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1.4 Alcance del trabajo de investigación 

Para efectos de enmarcar este trabajo de investigación dentro de unos límites apropiados 

que sirvan al cumplimiento de los objetivos propuestos, se han determinado 3 tópicos de suma 

importancia que permitieron concentrar recursos y así obtener los resultados que se muestran en 

el desarrollo del trabajo y que se exponen a continuación: 

 

 Delimitación Geográfica 

El trabajo de investigación se desarrolló en la ciudad de Manizales específicamente en la 

escombrera Villacarmenza, localizada en el sector centro sur de la ciudad, limitando con el barrio 

Arrayanes al occidente, con los barrios Villacarmenza y Cervantes al Norte, el barrio el Nevado 

al sur occidente, los barrios el Guamal y Paraíso al sur oriente y la vía Panamericana en el 

extremo sur. 

 

 Delimitación temporal 

Con el fin de analizar los cambios morfológicos del terreno destinado a la escombrera 

Villacarmenza a través de tiempo de ocupación, se ha determinado tres referentes temporales 

adecuadamente espaciados que permitieron modelar los cambios morfológicos sufridos a través 

de su evolución y que fueron los años 1954 antes del inicio del llenado, año 2000 durante el 

llenado y 2017 una vez finalizado el llenado. 
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 Delimitación Técnica 

El proyecto de investigación se adelantó con el objeto determinar los cambios morfológicos 

y de estabilidad del terreno utilizado para el dep·sito de ñRCDò o escombrera Villacarmenza a 

través del tiempo de ocupación bajo los parámetros temporales descritos en 1.4.2 para lo que se 

han determinado estudios especializados en procesos denudativos, ensayos de campo para 

caracterización de suelos (líneas de refracción sísmica, SPT) y una correlación en campo con la 

topografía disponible y consulta de literatura especializada que se explicaran en detalle en el 

capítulo correspondiente a la metodología técnica utilizada en desarrollo de la investigación. 
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2. Objetivos 

 

2.1 Objetivo General 

     Determinar los cambios morfológicos a los que fue sometido el terreno destinado para el 

funcionamiento de la escombrera Villacarmenza en la ciudad de Manizales durante su tiempo de 

operación. 

 

2.2 Objetivos específicos 

Á Analizar la estabilidad del terreno objeto del estudio antes y durante la ocupación como 

escombrera. 

 

Á Determinar las características morfométricas que debe tener el área de estudio si se hubiera 

construido, con un diseño geotécnico apropiado siguiendo las normas y las prácticas de 

buena ingeniería. 

 

Á Determinar el estado de conservación y funcionalidad las obras realizadas en el terreno 

donde funcionó la escombrera Villacarmenza una vez habilitado. 
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3. Marco Conceptual. 

 

Con el fin de conocer de una manera clara y técnica los cambios sufridos por el terreno donde 

se localiza la escombrera Villacarmenza durante y después de su tiempo de ocupación, El autor 

ha realizado estudios técnicos fundamentados en una serie de teóricos y de trabajos anteriores 

llevados a cabo por especialistas en los diversos campos de la ingeniería que soportan de manera 

integral los diferentes tópicos y variables que afectan la morfología y estabilidad de los terrenos. 

Para el efecto se hace necesario adentrarse en este estudio bajo conceptos específicos que se 

enuncian a continuación: 

 

3.1 Geomorfología 

La geomorfología es la ciencia que estudia las formas del relieve terrestre; pues, según las 

raíces griegas que componen el término, "geo" es tierra, "morfo" es forma y "logía" es tratado o 

estudio. Por lo tanto, esta ciencia se remite sólo al estudio de la topografía terrestre. Por lo tanto, 

un análisis de los cambios morfológicos de la escombrera Villacarmenza a través del tiempo 

tiene, necesariamente debe contemplar este componente y para ello se aborda desde los teóricos 

siguientes: 
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¶ Morfología 

Conjunto de técnicas, procedimientos y métodos, utilizados para determinar atributos de 

configuración del relieve y, con base en ellos, conocer el sistema de relaciones espaciales que 

caracterizan a las formas del terreno. 

 

¶ Factor de seguridad 

Es el cociente entre el valor calculado de la capacidad máxima de un sistema y el valor de 

requerimiento esperado real a que se verá sometido (Hoyos y Patiño, 2009). 

 

¶ Perfil de Suelo 

Sección vertical de un suelo que muestra la naturaleza y secuencia de varias capas como han sido 

desarrolladas, por sedimentación, por meteorización o por ambos procesos y/o agentes bióticos 

(Hoyos y Patiño, 2009). 

 

¶ Peso unitario húmedo 

Peso de un suelo por unidad de volumen total de una masa de suelo o roca, independientemente 

de su grado de saturación (Hoyos y Patiño, 2009). 
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¶ Límites de plasticidad 

Según Juárez y Rico. (1996) como fue que Atterberg estableció que el suelo en función de su 

contenido de agua en orden decreciente, puede estar ubicado en uno de los cinco estados de 

consistencia que son el líquido, semilíquido, plástico, semisólido y sólido y para ello se 

establecieron de manera general los límites de consistencia que se pueden resumir así: La frontera 

entre el estado semilíquido y plástico se denomina límite líquido, la frontera entre el estado 

semisólido y solido se denomina límite plástico, y la diferencia entre los valores de límites de 

plasticidad se denomina índice de plasticidad. Los valores de estos límites típicos en los 

depósitos de caída piroclástica mostrados por Lizcano, Herrera y Santamarina (2006) varían 

notablemente debido a que a nivel mundial los valores de límite líquido oscilan entre 70 - 213%, 

límite plástico entre 40-149%, para Colombia encontraron que estos rangos oscilaban entre 37- 

117% para el límite líquido y 25 - 150% para el límite plástico. 

 

¶ Resistencia al corte 

Cómo lo señalan Juárez y Rico (1996) el primero en tratar el fenómeno de la resistencia de los 

suelos fue C.A. Coulomb en 1776 encontrando que los suelos fallaban por efectos del esfuerzo 

cortante en planos de falla, encontrando la denominada ley de resistencia dada por la formula s=ů 

tan◖ Coulomb llamó a ◖ ángulo de fricción interna. De igual manera Coulomb observó 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 parámetro de resistencia al 

que denominó cohesión. 
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Según Berry y Reid (1993) la resistencia al corte en el suelo depende de los esfuerzos efectivos. 

La determinación de estos parámetros de resistencia puede hacerse mediante ensayos de corte 

directo convencionales o a partir de ensayos triaxiales estáticos de compresión, 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 la gráfica de los puntos y con 

esto se obtienen los parámetros de resistencia cohesión y fricción. En la (Figura 3-1) se muestra 

el esquema básico de una máquina de corte directo. 

 

Figura 3-1: Esquema de una máquina para ensayo de corte directo 

 

 

Fuente: Juárez y Rico, 1996 

 

¶ Ángulo de fricción interna 

Es el ángulo entre el eje de los esfuerzos normales y la tangente a la envolvente de Mohr en un 

punto que representa una condición dada de esfuerzo de ruptura de un material sólido. Hoyos y 

Patiño, (2009). 
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¶ Cohesión 

Para Hoyos y Patiño, (2009) En suelos granulares es la debida a la acción de la tensión superficial 

del agua en los contactos entre las partículas del suelo. La cohesión es una característica propia 

de los materiales que presentan resistencia al corte bajo un esfuerzo normal nulo, que puede 

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

 

¶ Resistencia a la compresión inconfinada 

Peck, Hanson y Thornburn (1993) expresan que la consistencia de un suelo fino en condiciones 

inalteradas puede ser evaluado en función de la resistencia a la compresión inconfinada 

ensayando una muestra de suelo cuya altura este cercana a 2 veces el diámetro sometiéndola a 

una carga que garantice que la muestra falle o si no falla que se alcance el 20% de la deformación 

unitaria, dentro de las precauciones que se deben tener presentes con la realización del ensayo la 

más relevante es que este se haga rápidamente para que la humedad del suelo permanezca sin 

cambios significativos. 

Durante el ensayo se toma el registro de la deformación vertical para cada incremento de carga 

hasta la falla, luego se procede a realizar la gráfica esfuerzo deformación y el valor de la 

resistencia a la compresión inconfinada se determina leyendo en la gráfica el máximo esfuerzo 

que produce la falla. 
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¶ Ondas sísmicas 

Para Sarria, (1995) el movimiento de las placas tectónicas lleva a un almacenamiento de energía 

en los contornos de estas, esta energía se acumula y posteriormente se libera produciendo los 

sismos, según Díaz y Rodríguez, (2005) la magnitud de estos está asociada a la cantidad de 

energía que se libera generando ondas de compresión P y de corte S, denominadas por 

(Aquaterra, 2014) ondas internas ï Body waves-, las cuales se vuelven irregulares a medida que 

se propagan a través del suelo. Según Sarria, (1996) las ondas P se desplazan a mayor velocidad 

que las ondas S, pero las ondas S transportan mayor energía. También están las llamadas por 

(Aquaterra, 2014) ondas de superficie -surface waves- las 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 ² y las construcciones se encuentran en la corteza la cual cuenta con 

pocos kilómetros de espesor de 25 a 40 km según (Aquaterra, 2014) razón por la cual surge la 

duda de ¿Qué tipos de onda afectan más las obras civiles?, en la mayoría de los casos las ondas 

de mayor  peligro para las construcciones son las ondas S; en la (Figura 3-2) se muestran las 

densidades y el comportamiento de las ondas P y S en las diferentes capas de la tierra. 
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Figura 3-2: Velocidad de las ondas S y P en las diferentes capas de la tierra 

 

Fuente: Adaptado de (Aquaterra, 2014) 

 

¶ Ensayo de refracción sísmica 

El ensayo de campo conocido como de refracción sísmica es usado para obtener los valores de las 

velocidades de onda P y S, el principio fundamental de este ensayo como lo explican Díaz y 

Rodríguez, (2005) es la medición del tiempo de propagación de una onda generada por un 

martillo o explosivo desde un sitio denominado disparo hasta los puntos denominados de 
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observación donde están ubicados sensores -denominados geófonos- a distancias 

predeterminadas. Como lo indica (Sarria, 1996) las ondas P son las primeras en ser detectadas por 

los geófonos por ser más rápidas que las ondas S, en campo se realiza una distribución de los 

geófonos como se observa en la Figura 4-5 cuyo número varía dependiendo del equipo utilizado. 

 

Figura 3-3: Distribución de geófonos y detonador para un ensayo de refracción sísmica. 

 

Fuente: Adaptado de (Aquaterra, 2014) 

 

¶ Ensayo de penetración estándar SPT 

El ensayo SPT fue desarrollado por Terzagui a finales de los años 20. Según Braja y Das, (1983, 

p. 99) este ensayo se realiza mediante un penetrómetro estándar, que se hinca en el suelo por 

golpes de un martinete en la parte superior de la barra de perforación, cuyo peso estándar es 

622.72 N ³ (140 lb ) y para cada golpe la altura de caída del martinete es de 0.762 m (30 pulg). 

El número de golpes requeridos para la penetración del penetrómetro de tres intervalos de 152.4 

mm (6 pulg), es registrado. El número de golpes requeridos para los dos últimos intervalos se 
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suman para dar el número de penetración estándar a esa profundidad. Este número se llama 

generalmente el valor de N (American Society for Testing and Materials, 1992, Designación D-

1586-84), luego se retira el penetrómetro, 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 3-4). 

 

Figura 3-4: Esquema del ensayo SPT 

 

Fuente: Adaptado de (Quasar ingenieros consultores, 2016) 

 

¶ Exploración indirecta, Refracción sísmica 

Con el propósito de obtener información del perfil estratigráfico del suelo en términos de 

velocidades de onda, validación de la información existente y estimar indirectamente parámetros 
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geomecánicas del mismo, se realizaron exploraciones geofísicas, en las zonas donde se depositó 

materiales. El propósito general de este tipo de exploración es determinar espesores y contactos 

de los estratos de diferentes densidades, continuidad de los mismos basándose en la velocidad de 

propagación de ondas compresionales Vp y de ondas de corte Vs. Además, determinar a través de 

algunas correlaciones, módulos dinámicos del suelo. 

 

La exploración consiste en la ejecución de líneas de Refracción Sísmica con medición de 

velocidad de onda compresional y el propósito principal es obtener parámetros que permitan 

caracterizar geotécnicamente el material encontrado (Ver Figura 3-5). Para obtener un modelo 

más aproximado al perfil del suelo se usan elementos finitos con base en una tomografía sísmica, 

que permite modelar el subsuelo reproduciendo las trayectorias de los frentes de onda desde y 

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

los elementos finitos. 
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Figura 3-5: Equipo para adquisición de datos sísmicos en la zona de estudio 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

3.2 Tipología de los residuos de llenado 

     Cuando se refiere a 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, allí definen los 

escombros como todo residuo sólido sobrante de las actividades de la construcción, reparación o 

demolición de obras civiles o de otras actividades conexas complementarias o análogas. Shafica y 

Cadavid. (2014). 

Según Mercante (2007), los componentes típicos de los residuos de construcción y demolición 

incluyen hormigón, asfalto, madera, metales, yeso, cerámico o baldosas, tejas, ladrillos y vidrios. 

De acuerdo con el decreto 1609 de 2013 expedido por la alcaldía de la ciudad de Medellín, en el 

artículo 5 el cual clasifica los RCD de la siguiente manera: 
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Á Tipo 1: Los pavimentos rígidos, estructuras de concreto, y demás materiales compuestos 

de cemento, arena, y piedra susceptible de tratamiento para generación de nuevos 

agregados o áridos, que sirvan para la producción de nuevos materiales. 

 

Á Tipo 2: Los pavimentos flexibles (asfalto). 

 

Á Tipo 3: Material de excavación común en tierra, conglomerado y roca. 

 

Á Tipo 4: Los residuos de maderas, elementos metálicos, ladrillos (adobe), materiales 

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

reutilización. 

 

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

procesos productivos como el plástico, papel, cartón metal y madera. 

 

Á Tipo 6: Los escombros considerados material orgánico como la tierra negra, residuos de 

poda, residuos de descope de árboles o subproductos de actividades silviculturales. 

 

¶ Producción y distribución estadística de residuos sólidos 

Actualmente se ve como se presenta un auge frente al desarrollo y la tecnología, lo que ha traído 

consigo un aumento en el desarrollo de la infraestructura debido al desarrollo acelerado de las 

ciudades. Por este fenómeno de crecimiento se generan también impactos. Uno de los aspectos 
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más preocupantes es el de la generación de residuos dados los procesos de construcción, 

remodelación y demolición de infraestructura (Castaño et al., 2013). 

Se mostrarán estadísticas y aspectos relacionados con la producción de residuos en la ciudad de 

Pereira, debido que no ha sido factible encontrar datos de la ciudad de Manizales, razón por la 

cual se plasmarán datos de una ciudad similar, mostrando el comportamiento y evolución de los 

residuos sólidos en esta ciudad. 

 

Inicialmente se plasmarán estadísticas del Dane con fin de tener un horizonte más claro acerca de 

la producción de residuos sólidos y así dar un enfoque de conclusión en cuanto a cambios 

morfométricos inducidos por la generación de dichos recursos (ver Figura 3-6). 

 

Figura 3-6: Producción de residuos sólidos en el Municipio de Pereira. 

 

Fuente: DANE, 2011-2013 (Idárraga, 2014)  
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Los residuos sólidos de construcción y demolición (RCD) poseen gran variedad de composición 

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 escombreras, debido a su amplia 

variabilidad en su composición y al tener el mayor porcentaje en dicha composición son los que 

generan el llenado rápido de las diferentes escombreras (Idárraga, 2014). Dichos problemas 

producen gran variabilidad en el comportamiento del suelo, debido a que la amplia gama de 

materiales que allí se han depositado (Ver Figura 4-2), tienen diferentes comportamientos, lo que 

genera discontinuidades y planos de falla principalmente dando pie a generar cambios 

morfométricos notorios afectando la topografía y disminuyendo por tal motivo los parámetros 

resistentes de dicho sector en estudio. 

 

Figura 1.4.3-7: Componentes de los escombros 

 

Fuente: DANE, 2011-2013, Idárraga (2014) 
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El porcentaje más alto en la composición de los escombros está representado por los ladrillos, 

azulejos y otros cerámicos, dando evidencia de que la demolición actualmente es una de las 

mayores causas en la gran producción de RCD, generando gran necesidad de espacios para 

realizar depósitos de este tipo, afectando la morfología de dichos espacios, debido a que estos 

espacios como el de Villacarmenza en muchas ocasiones no tienen el control ni el juicio 

suficiente para su manejo y óptima consecución. 

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 

pequeños generadores que son las obras de vivienda unitarias y multifamiliares que ejecutan 

mejoras y adecuaciones de la infraestructura física de las mismas, estas son los que requieren de 

un mayor despliegue para el control sobre el almacenamiento, transporte y disposición final en 

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

 

¶ Depósitos antrópicos 

Acumulación artificial de suelos naturales o de fragmentos de roca o material de desecho, o una 

mezcla de ellos. Hoyos y Patiño, (2009). 

 

¶ Escombrera 

Las escombreras o botaderos son lugares donde se depositan materiales de desecho provenientes 

de las industrias mineras, manufactureras, de la construcción 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 más nocivos la contaminación del medio ambiente De acuerdo 

con la secuencia constructiva en terrenos con pendiente, que es el caso más habitual, se pueden 

presentar los siguientes casos: Actis, (2009). 

 

V Vertido Libre  

o Sólo es aceptable en escombreras de pequeñas dimensiones y cuando no existe 

riesgo de rodadura de rocas agua abajo. Se caracteriza por presentar en cada 

momento un talud que coincide con el ángulo de reposo de los estériles y una 

segregación por tamaños muy acusada. A pesar de ser la más insegura es la más 

usada en los últimos tiempos, debido a la dificultad que se presenta en el momento 

de la conformación de las capas horizontales en laderas de pendientes fuertes. 

 

V Vertido por fases adosadas 

o Proporcionan factores de seguridad mayores porque se consiguen taludes medios 

finales más bajos. La altura total puede llegar a suponer una limitación por 

consideraciones prácticas de acceso a los niveles inferiores. 

 

V Dique de retención de pie 

o Se aplica cuando los estériles que se van a verter no son homogéneos, presentan 

diferentes litologías y características geotécnicas. Puede ser conveniente el 
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levantamiento de un dique de pie con los materiales más gruesos y resistentes, de 

manera que actúe de muro de contención del resto de los estériles depositados. 

Esta secuencia constructiva es la que se suele seguir en aquellas explotaciones donde se extraen 

grandes cantidades de materiales arcillosos y/o finos cuya disposición exigiría de otro modo 

grandes extensiones de terreno y presentarían un elevado riesgo de corrimiento, o cuando las 

condiciones de la base de apoyo no son buenas. 

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

taludes finales y se consigue una mayor compactación 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 construcción o de desarrollo de la cumbrera. 

Comúnmente se reconocen dos métodos de vertido, por tongadas o por basculamiento final. 

 

En explotaciones en donde la topografía es suave se aconseja el basculamiento final para 

aprovechar el tránsito de camiones, lograr una mejor compactación de los materiales y así 

conferirle una mayor estabilidad. No obstante, los vertederos construidos por ese método son más 

susceptibles a la erosión por las aguas de escorrentía, a pesar de mantener taludes inferiores, pues 

las superficies son largas e interrumpidas, sin bermas o terrazas intermedias y los taludes no 

pueden protegerse con vegetación, Actis, (2009). 
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Tomando como referencia los criterios de clasificación de las escombreras anteriormente 

expuestos y el estudio realizado por Quasar en el año 2006, se deduce que dicha escombrera se 

clasifica como de vertido libre, debido a que el talud base para la operación de este proyecto tenía 

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 para lograr un acomodo 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 

que allí se depositaban ni mucho menos que tipo de materiales se descargaban, se debe realizar 

un diseño y programa de conformación, luego de una construcción de ductos internos con lecho 

permeable y lloraderos para capturar aguas de infiltración en el futuro lleno, y de esta manera el 

acomodo se haga por capas compactadas con los espesores y humedades de un diseño adecuado. 

En el estudio del 2006 se evidenciaron problemas en cuanto a grietas, procesos denudativos, 

malos olores, procesos erosivos y de socavación, muchos de estos productos de la falta de un 

correcto diseño y manejo óptimo de dicho proyecto. Sumado a lo anterior el 22 de diciembre de 

2013 se presentó una subsidencia importante en el sector de Villacarmenza en los materiales del 

lleno de cobertura del Box de Villacarmenza (Aquaterra, Ingenieros Consultores, 2014). 
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4. Metodología 

4.1 Recopilación de información 

Para cumplir con el objetivo general del proyecto se establecieron antecedentes 

relacionados con el diseño de escombreras y obras de relleno y estabilización de terrenos. 

Consoni, (2000), II curso internacional de aspectos geológicos de protección ambiental capítulo 

12, selección de sitios y gestión de residuos sólidos municipales, Institución Universitaria 

Colegio Mayor de Antioquia. (2010), Manual de gestión socio-ambiental para obras en 

construcción, Castaño, Claudia Patricia (2011), Estudio de pre factibilidad para la 

implementación de una escombrera de residuos sólidos generados en obras civiles del Área 

Metropolitana del Valle de Aburrá, para lo cual, se consultaron procedimientos de diseño con los 

que cuenta la literatura sobre el tema. Puntualmente, se analizaron los diseños realizados por la 

Administración Municipal tanto en la secretaria de obras públicas como en Aguas de Manizales 

sobre el área de estudio, con el fin de establecer los cambios morfológicos 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 información sobre la topografía de los tres escenarios seleccionados anteriormente 

(antes, durante y después de la ocupación) y establecer la condición óptima para dar 

cumplimiento al segundo objetivo específico planteado en el presente estudio. Así mismo, 

recopilar información pertinente sobre la red de drenaje de la zona, determinación de las áreas de 

lleno y corte, recolección de las fotografías 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 recopilación de las 

propiedades físico mecánicas del suelo del terreno en estudio. 

 

4.2 Reconocimiento en campo 

Se realizó inspección visual detallada de la escombrera sobre el terreno, en donde se evaluó 

el estado general con especial énfasis en la condición de los taludes y terrazas, así como 

determinación de posibles factores de riesgo, como fallas, zonas de mala disposición del material, 

manejo inadecuado de drenajes, y adicionalmente se hizo un seguimiento al sistema de operación, 

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

 

4.3 Determinación de las propiedades actuales del suelo 

En esta etapa se involucraron aspectos relacionados con prospección, toma de muestras, 

inventario de obras, inventario de procesos denudativos, ensayos de campo para caracterización 

de suelos (líneas de refracción sísmica, SPT) y una correlación en campo con la topografía 

disponible. 

La campaña de prospección consistió en la realización de cuatro perforaciones mecánicas con 

toma de muestras cada 1,5 m, estas perforaciones fueron realizadas en puntos definidos de 

manera aleatoria sobre la sección más crítica de la zona de estudio, esta actividad contó 

adicionalmente con la realización de 5 líneas de refracción sísmica de 50.0 m de longitud sobre el 

área de llenado con el fin de complementar las perforaciones mecánicas. Una vez obtenidas las 

muestras, estas se llevaron al laboratorio de ensayos mecánicos Carlos Arturo Gutiérrez  con el 
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fin de practicarles las pruebas que se listan al final de este párrafo y así, poder determinar las 

propiedades físicas y mecánicas de los materiales muestreados. 

¶ Granulometría por lavado (pasante Tamiz # 200). (NTC 1522) 

¶ Límites de Atterberg. (NTC 1493, NTC 1494) 

¶ Humedad Natural. (NTC 1495) 

¶ Peso Unitario húmedo. (INV-E-161) 

¶ Propiedades Mecánicas (Resistencia a la Compresión Inconfinada (INV-E-152), 

Corte directo (NTC 1917)). 

 

4.4 Análisis de estabilidad de la escombrera en condiciones naturales, actuales y 

óptimas. 

Con la información de campo, los datos de los ensayos de laboratorio y la topografía se 

procedió a realizar el análisis de estabilidad de las diferentes variaciones a las que ha sido 

sometida la zona de estudio.  Este análisis determinó el tipo de acciones correctivas que se 

requieren para garantizar unos FS (Factores de seguridad) mínimos aceptables en la zona. 

4.5 Evaluación y comparación de los cambios morfológicos de la escombrera para las 

condiciones naturales, actuales y óptimas. 

Una vez se obtuvieron las condiciones de estabilidad para los estados naturales, actuales y 

óptimos, se establecieron las diferentes variaciones sufridas en la morfometría del área 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, el sistema de drenaje, el área y perímetro de 

ocupación y expansión de los depósitos 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 identificar los cambios en la secciones y su evolución en el tiempo. 

 

Con los datos obtenidos se elaboró la presente investigación, el cual incluye procesamiento de 

información primaria y construcción de los mapas de todas las temáticas asociadas. Para este 

proceso se aplicaron procedimientos mediante la utilización de programas especializados como el 

Slide 5.0 y 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 

morfológicos. 

 

4.6 Elaboración y análisis del inventario de obras civiles actuales sobre el terreno de 

estudio. 

Mediante la realización de un inventario físico y para dar cumplimiento del segundo objetivo 

específico propuesto, se levantó la información sobre las obras realizadas en el terreno de la 

escombrera objeto del presente investigación, analizando de manera cualitativa su estado de 

funcionalidad, dicho levantamiento se apoyó con material fotográfico que permitió no solamente 

ilustrar la presentación de la información si no detallar gráficamente el tipo estado de la obras 

como se puede observar en el Capítulo 7. 

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

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

investigación, se establecieron mediante modelación las características morfológicas y de 
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estabilidad que debería tener el área de estudio si se hubiera diseñado y construido de acuerdo 

con un diseño geotécnico apropiado siguiendo las normas y las prácticas de buena ingeniería 

mediante la realización de estudios previos en cuanto a factores determinantes como el suelo del 

terreno destinado, las aguas tanto superficiales con subterráneas, las posibles variaciones de estos 

parámetros a través del tiempo de ocupación y sobre todo muy importante la caracterización de 

los materiales a depositar y dependiendo de todos estos factores el proceso de compactación y el 

diseño morfológico  adecuados que permitan una estabilidad acorde con las necesidades del 

terreno y obras presupuestadas. Los resultados del desarrollo de este aparte se presentan en el 

Capítulo 5. 
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5.  Resultados 

 

5.1 Aspectos Geológicos 

 La zona de estudio se encuentra conformada por una sola unidad, constituido por clastos 

de rocas ígneas embebidas en una matriz arcillosa. Se aplica este nombre para definir una 

secuencia de sedimentos volcanogénicos derivados, en concepto de Naranjo y Borrero (1990), del 

complejo volcánico Cerro Bravo ï Cerro Machín y depositados sobre los flancos este y oeste de 

la Cordillera Central. La primera mención de este nombre se debe a Thouret 1982 (en Thouret, 

1989). La mayor parte de la secuencia está conformada por gravas, pobremente sorteadas, clastos 

y matriz soportados, con cantos angulares y subangulares, dominantemente de composición 

andesítica, en menor proporción de basaltos andesíticos y dacitas, en menos del 5 % de rocas 

plutónicas y metamórficas. Los clastos de andesitas y dacitas principalmente, con formas 

angulosas y de baja esfericidad, con tamaños hasta de metros de diámetro, se presentan 

generalmente meteorizados, lo que da origen a coloraciones ocres, granates, rosadas y moradas; 

el color de la matriz varía 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 observación, sobrepasando normalmente los 50,0 m de profundidad. 

 

En el área de estudio no se presentan afloramientos debido a la intervención antrópica a la que ha 

sido sometida la zona, por lo tanto, se identificará esta formación geológica a partir de los 

afloramientos de las laderas aledañas, este flujo de escombros aflora de manera clara en los 
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taludes de los barrios Bajo Prado y Persia, y taludes de corte de la vía Panamericana, en donde se 

aprecian bloques frescos de andesitas de color gris, embebidos en una matriz de color habana. 

Los bloques de andesita poseen diámetros 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 café (Ver Figuras 5-1, 5-2 y 5-

3). 

 

Figura 5-1: Aspectos de los bloques de andesita que conforman el flujo de escombros de la 

formación Casabianca, en el sector del barrio Persia, próximo a la zona de estudio 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5-2: Detalle de un bloque de andesita de la formación Casabianca. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5-3: Es evidente el grado de meteorización que presentan los clastos del flujo de 

escombros que conforman la unidad geológica de la zona. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Geología estructural 

En Manizales se encuentran dos sistemas principales de fallas de carácter regional: Silvia 

Pijao con tendencia Norte-Sur y Palestina con tendencia Sur-Oeste; también existen fallas y 

lineamientos locales que cruzan la ciudad en diferentes direcciones. Estas estructuras, dentro del 

área urbana, se evidencian sólo con algunos rasgos geomorfológicos como: drenajes rectos, 

silletas, escarpes y cambios de pendiente; las evidencias de falla en campo son escasas debido a 

las características litológicas que enmascaran las estructuras y desaparecen los rasgos morfo 

estructurales. 

 

El sistema de fallas Romeral es uno de los más importantes en Colombia, se extiende de sur a 

norte, desde el límite de Colombia con Ecuador hasta Barranquilla con una longitud de más de 

1200 km. Las fallas de este sistema muestran clara evidencia de actividad cuaternaria, así como 

una fuente sismogénica potencial de alta peligrosidad que afecta a varias ciudades de Colombia, 

entre ellas a la ciudad de Manizales y el Departamento de Caldas en general. La zona de la ciudad 

de Manizales se caracteriza por la existencia de un basamento rígido constituido por rocas ígneas, 

metamórficas y metasedimentarias, recubiertas por depósitos de flujos volcaniclásticos y espesos 

mantos de ceniza, Naranjo y Ríos (1989). 

 

Algunas de las fallas presentes en la ciudad son Conjunto de fallas Norte - Sur: Llano grande, Pie 

de Monte, Romeral, Manizales y la falla Chipre Para la definición de geología estructural del área 
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de interés, se trazaron sobre una fotografía aérea de Manizales (foto número 177, del vuelo C-

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

 

En este sentido, la zona de estudio se localiza entre las fallas Cementerio al norte y Sancancio al 

sur y próxima a un lineamiento de dirección N10E, que cruza por el extremo occidental de la 

zona, siendo ésta la estructura más próxima al área de interés. La falla denominada Cementerio, 

con dirección N45ºE, cruza a una distancia aproximada de 300 metros del área, controlando los 

cauces de varios drenajes, incluso el del río Chinchiná al suroeste del área de estudio; la falla 

Sancancio, se localiza a unos 600 metros en línea recta del área de interés y con dirección 

N45º5E, controla el cauce de la quebrada La Camelia.  Morfogravimétricamente las fallas que 

cruzan o son cercanas al área en estudio como la falla que cruza o disecta a la quebrada la Única 

o también llamada quebrada Villacarmenza, presentan dirección NE-SE y NW, controlando la 

dirección de los drenajes generando discontinuidades, que conllevan al control estructural 

indicado (Ver Figura 5-4).  
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Figura 5-4: Aerofotografía de la ciudad de Manizales que muestra las principales estructuras 

que cruzan la ciudad de Manizales, y área de estudio.  

 

Fuente en IGAC, 1969. Nestor Mauricio Gonzales Valencia. 

 

 Formaciones superficiales 

Las formaciones superficiales que constituyen el área de estudio corresponden a depósitos 

de caída piroclástica producto de la actividad volcánica del Complejo Ruíz-Tolima Cerro Bravo. 

Los depósitos de caída piroclástica, se componen de capas centimétricas de ceniza de color café y 

lapilli de color amarillo, los cuales suprayacen el depósito de flujo de escombros de la Formación 

Casabianca; en las zonas adyacentes se presentan cenizas de color amarilla con un espesor 

inferior a 3,0 m, cubiertas por suelos negros y cubriendo el depósito de flujo de escombros de la 

Formación Casabianca (Ver Figura 5-5 y 5-6). 
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Figura 5-5: Depósitos de caída piroclástica, encontrados en zonas aledañas al área de estudio 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5-6: Los depósitos de caída piroclástica se encuentran cubiertos por suelos de color 

negro y cubren el depósito de flujo de escombros de la Formación Casabianca 

Fuente: Elaboración propia 

Cenizas 

Suelos 
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 Depósitos antrópicos 

Estos depósitos corresponden a materiales de cortes y llenos, producto de la intervención 

antrópica a la que ha sido sometida el área de estudio, para la conformación de la escombrera 

(Ver Figura 5-7). Cubren la totalidad de la zona analizada y de acuerdo con las perforaciones 

realizadas en el área de estudio, se tienen valores de hasta 15,0 m en el lleno que conforma la 

formación superficial denominada Depósitos Antrópicos. 

 

Figura 5-7: Acceso de las volquetas con escombros al sector de la escombrera 

 

Fuente: Cardona, Darío / La Patria (mayo 14, 2012) 
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 Geomorfología y Morfogénesis. 

La clasificación geomorfológica establecida parte de su ambiente de origen y las procesos 

geológicos y tectónicos a los cuales ha estado sometido, finalmente existe un elemento muy 

importante de intervención del relieve y del paisaje que es la acción del hombre, que entra 

interviniendo superficies naturales como consecuencia de la expansión urbana. El caso del área 

asociada a la escombrera Villacarmenza y su estrecha relación con la quebrada Villacarmenza 

hacen que las unidades geomorfológicas encontradas sean producto de intensos procesos 

tectónicos relacionadas acciones de zonas de fallamiento, sin embargo, existen elementos 

fisiográficos actuales que se deben a eventos recientes y les confiere unas características 

diferentes a los antiguos eventos relacionados con el origen del conjunto fisiográfico producto de 

los todos estos eventos. 

Morfogeneticamente, en un inicio la unidad fue deposicional (Fm Casabianca), donde se 

observan depósitos de flujos de lodo y de lahar, luego plegamiento tectónico y fallamiento para 

convertirse en ladera denudacional. 

 

Á Unidades de origen denudacional 

Estas unidades corresponden a formas relativamente recientes y corresponden a áreas que 

en conjunto presentan geoformas claramente diferenciables. 
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Á Cañada (C) 

Se relaciona con el cauce de la quebrada Villacarmenza y su rivera, se asocian a la 

dinámica de la corriente que generan procesos de disección y erosión del terreno, lo cual 

lleva a la inestabilidad del terreno, estos fenómenos no son apreciables debido a la 

canalización de la corriente (Ver Figura 5-8). 

Figura 5-8: Canalización quebrada Villacarmenza 

 

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

 

Á Vertiente erosional (VE) 

Corresponden a zonas de pendiente escarpada, con orígenes iniciales asociados a eventos 

tectónicos de gran magnitud y con conformación final relacionada con eventos de tipo 

denudacional relacionado con procesos denudativos laminares y erosionales eólicos que le 

han dado su conformación actual, como se observa en la Figura 5-9. 
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Figura 5-9: Sector occidental del área de estudio 

 

Fuente: Quasar ingenieros consultores (diciembre, 2006) 

 

Á Ladera estructural (VE) 

Corresponden a laderas cuyos orígenes iniciales se relacionan a grandes eventos 

tectónicos y su conformación final se asocia zonas de inestabilidad que han dejado laderas 

de valle en ñVò por socavaci·n del fondo de quebrada. 
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Figura 5-10: Sector oriental del área en estudio 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Á Llenos antropogénicos intervenidos 

Corresponde a llenos relacionados con la construcción de la escombrera, estas zonas han 

sufrido transformación producto de la inestabilidad propia del terreno y a estos 

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

(Ver Figura 5-11). 
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Figura 5-11: Lleno en la parte sur del área de estudio, intervenido con tratamiento geotécnico 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Á Explanaciones antropogénicas (EA) 

Corresponde a llenos relacionados con la construcción de la escombrera, estas zonas han 

sufrido transformación producto de la inestabilidad propia del terreno y a estos 

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

(Ver Figura 5-12). 
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Figura 5-12: Cancha de Villacarmenza y sector aledaño 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.2 Aspectos Morfométricos 

La morfometría describe cuantitativamente las características del terreno como longitud, 

ángulo de inclinación y altura de la ladera y al mismo tiempo determina la distribución de las 

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

La caracterización morfométrica, es indispensable para realizar el análisis de estabilidad del 

terreno.  El concepto de pendiente se define como la relación existente entre la variación 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 distribución de las pendientes, característica relacionada con las 

geoformas y los controles estructurales que generan superficies constantes que proporcionan una 

homogeneidad en las características del mismo (Tabla 5-1). 

 

Tabla 5-1: Rango de valores de las pendientes en grados y su clasificación 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

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

sector donde se emplazó la escombrera, se realizó la modelación de tres escenarios topográficos 

TIPO RANGO DE PENDIENTE TIPO RELIEVE  

1 0 a 15% Suave 

2 Entre 15% y 30% Ondulado 

3 Entre 30% y 50° Fuerte 

4 Entre 50% y 100% Empinado 

5 Superiores a 100% Escarpado 
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de esta, a lo largo del tiempo entre el año 1954 y el año 2014, utilizando el programa 

especializado civil 3D 2018, (Ver Figuras 5-13, 5-14, 5-15). Y que, a partir de las curvas de nivel 

obtenidas, se desarrolló la construcción de modelos para obtener conclusiones y criterios base 

para un análisis más preciso frente al caso de estudio (Ver Tablas 5-2, 5-3, 5-4). 
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Á Modelación año 1954 

Figura 5-13: Mapa de pendientes del levantamiento topográfico del año 1954 

 

 

 

Número 

Pendiente 

mínima 

Pendiente 

máxima Color Áreaά 6 

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: Elaboración propia 

6ρ ά = 1 metro cuadrado 
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Á Modelación año 2000 

Figura 5-14: Mapa de pendientes del levantamiento topográfico del año 2000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Número 

Pendiente 

mínima 

Pendiente 

máxima Color Área ά  

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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Á Modelación año 2014 

 

Figura 5-15: Mapa de pendientes levantamiento topográfico del año 2014 

 

Número Pendiente mínima Pendiente máxima Color Área ά  

1 0% 15%   24699,49 

2 15% 30%   11869,39 

3 30% 50%   6380,54 

4 50% 100%   8619,58 

5 >100% 

 

  4363,52 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Después de realizada la modelación se encuentran cambios importantes en la morfometría del 

área de estudio. Estos cambios producto de acciones antrópicas como depósito de materiales de 

relleno, los cuales paulatinamente fueron cambiando la topografía y condiciones morfométricas 

del sector desde de la década de los 90, cuando se destinó esta zona para uso de escombrera. 

Anterior a esto la zona ya había sido intervenida más específicamente la zona donde se emplazó 

el barrio que lleva el mismo nombre de la escombrera, debido a que en función de la 

urbanización del sector se realizaron canalizaciones de diferentes quebradas del sector, con la 

finalidad de obtener una zona apta para la construcción a base de zonas de corte y lleno 

principalmente para el desarrollo y la construcción del barrio Villacarmenza. 

Es importante mencionar el alcance social que logró el proyecto, pues posterior a la escombrera, 

quedaó un espacio usado en el esparcimiento, y se evitó la construcción de vivienda subnormal. 

 

Como se puede observar, detallando a profundidad la modelación del año del año 1954 y la del 

año 2000 se encontró un aumento del área en los rangos de pendiente mayores al año 2000, 

evidenciando que al año 2000 producto de procesos constructivos y de diseño de la escombrera se 

aumentaron las zonas con mayores pendientes, debido a que por acción antrópica más 

específicamente el depósito de residuos principalmente de construcción, las condiciones 

morfométricas empezaron a cambiar abruptamente. 

 

Del mismo modo, Realizando la comparación entre el modelo del año 2000 y el año 2014 se 

observa una reducción generalizada en las  áreas con  las pendientes más altas en las zonas del 
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sector en estudio, como evidencia de ello las pendientes con mayor área son los intervalos entre 

el 0% y el 15% con un área aproximada de 24.700 metros cuadrados frente  a 7.000 metros 

cuadrados aproximadamente presentados en el cuadro de pendientes del año 2.000, mostrando 

que en ese espacio de tiempo los depósitos fueron amplios, debido a que en este periodo fue el 

auge de la escombrera aumentando sus áreas de lleno y por consiguiente disminuyendo las 

pendientes de los taludes allí presentados. De la misma manera, el intervalo entre el 15 y el 30% 

con un área aproximada de 11.900 metros cuadrados presentados en el año 2014 frente a 7.100 

metros cuadrados en el año 2000, evidencia de los grandes cambios que sufrieron las áreas con 

gran pendiente mostrando la gran variabilidad evidenciada en los modelos. Por lo tanto, el autor, 

realizando un proceso de análisis de las cifras encontradas concluye que con motivo de los 

depósitos allí realizados y su inadecuado sistema de compactación, se produjeron grandes 

cambios en la morfología que existía hasta el punto que muestra la modelación de la figura 5-15 

la cual es anterior al episodio del año 2014 pero que adicionalmente y con el cambio de dirección 

de los drenajes naturales que existían en el sector generaron un aumento en los caudales que 

transitaban por el box que canalizaba la quebrada Villacarmenza, imponiendo sobrecargas que 

fueron causantes del daño en los sistemas de conducción de agua que atravesaba la escombrera 

ocasionando fenómenos de remoción en masa, socavación y subsidencia de un amplio sector de 

la escombrera, situaciones que 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 Gonzáles, el área para el lleno era de aproximadamente 45.000 metros 
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cuadrados y en las modelaciones realizadas se alcanzaban los 60.000 metros cuadrados usados 

para el lleno. (Ver Tabla 5-5 y 5-6). 

Tabla 5-2: Tabla comparativa de Áreas Escombrera Villacarmenza años 1954, 2000 y 2014 

Año Área en m² Intervención 

1954 57525,040 Quebrada sin intervención 

2000 55984,100 Quebrada intervenida 

2014 55932,520 Quebrada intervenida 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 5-3: Tabla comparativa de intervalos de pendientes de los años 1954, 2000 y 2014 

Número Pendiente mínima Pendiente máxima 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: Elaboración propia  
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5.1 Clasificación del suelo 

 

Figura 5-16: Localización de los sondeos realizados por el autor de este documento y sondeos 

de realizados por la firma Aquaterra 

 

Fuente: Tomado de Aquaterra, (2014). 

 

En la Figura 5-16, se observa la localización de los sondeos realizados en el año 2014 por la 

firma Aquaterra Ingenieros Consultores (5 sondeos) en color azul, y los realizados por el autor en 

el autor en el año 2017 (4 sondeos) en color rojo. 
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5.3 Prospección geotécnica 

Sobre la zona de estudio se han realizado varias campañas de prospección geotécnica, las 

cuales han permitido caracterizar los depósitos de suelo sobre toda el área y en particular sobre la 

zona de trabajo. La prospección en la zona fue realizada mediante perforaciones manuales y 

mecánicas las cuales fueron localizadas sobre sitios estratégicos. En la zona se hicieron sondeos 

exploratorios manuales y mecánicos. Las campañas geotécnicas realizadas fueron: 

Á Licencia Ambiental Escombrera Villacarmenza, realizado por los ingenieros Norbey 

Castro Gil y Nelson De J Gonzales para Corpocaldas en el año 1996. En este estudio se 

tomaron 3 muestras para tener claridad de los materiales allí presentes 

 

Á Estudio geológico y geotécnico Urbanización el Carmelo Manizales, realizado por la 

firma Quasar Ingenieros Consultores (2010). De este estudio se tomaron los ensayos de 

laboratorio con la finalidad de tener un mayor número de datos y así obtener valores de 

propiedades geotécnicas más precisas. 

 

Á Estudios y diseños para la reconstrucción del box culvert de la escombrera de 

Villacarmenza levantamiento topográfico, investigación de alcantarillado, diseño 

geométrico e hidráulico, diseño estructural y recomendaciones para el manejo del 

terraplén en la zona del box a construir, realizado por la firma Aquaterra Ingenieros 

Consultores (2014).  
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Á Evaluación de los cambios morfológicos de un área destinada para la ocupación de una 

escombrera, caso de estudio Escombrera Villacarmenza en la ciudad de Manizales, 

realizado por el aspirante a magister autor de este documento (2017-2018). 

Es importante aclarar que para la realización del análisis de la prospección del terreno a través de 

los años de ocupación en lo referente a los años 1996 y 2010, no se encontró información 

específica para el estudio por lo que se optó por contemplar únicamente los años 2014 y la 

información obtenida en el estudio 2017 y 2018. 

 

Los sondeos realizados en la campaña del 2014, por la firma Aquaterra Ingenieros Consultores se 

hicieron localizados estratégicamente de manera mecánica mediante tricono y barreno de 

diamante, se realizaron 5 sondeos con la finalidad de tener una caracterización más precisa acerca 

de los estratos de suelo allí presentes. 

 

Se presentaron diferentes depósitos, entre los materiales más representativos se encontró icopor, 

madera, cascotes, plástico, ladrillo, cerámica, gravas, resaltando la falta de control en los 

vertimientos hechos, debido a que materiales como el plástico y la madera deben tener un 

tratamiento especial, debido a que la madera se degrada en cierto tiempo, por lo tanto  se debe 

realizar un proceso correcto para su correcta degradación y así disminuir la probabilidad de que 

sea un espacio generador de asentamientos importantes. 
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Del mismo modo se encontraron depósitos antrópicos de consistencia media, corresponde a 

intercalaciones de arena y limo 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 detectó suelo residual, depósitos de caída piroclástica los 

cuales corresponden a arena limosa café claro, con pintas grises duras y compacto, 

correlacionables con la formación Casabianca. 

 

Se realizaron 4 sondeos en la campaña del 2017, desarrollados mediante el método de 

prospección manual el cual consistió en la realización de sondeos con barreno helicoidal, 

adaptado a una tuber²a de 1ò8. Se presentó rechazo en uno de ellos debido a la gran variabilidad 

de los materiales emplazados en la escombrera los cuales varían entre escombros y otros 

depósitos antrópicos (Relleno). Se encontraron depósitos de suelo natural en el cuarto sondeo, 

dichos depósitos formados por intercalaciones de limos arenosos y arcillosos de color gris 

amarillento claro, gris pardo oscuro y gris con óxido, presentan una resistencia media a alta y 

humedad baja, depósitos correlacionables con la formación Casabianca. 

En lo que respecta al nivel de aguas freáticas (N.A.F.) en la prospección del año 2014 se encontró 

a profundidades de 3,45 metros, mientras que en la otra prospección no se detectó nivel freático. 

 

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: 

Á Clasificación: 
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Á Granulometría por lavado (pasante Tamiz # 200). 

Á Límites de Atterberg: 

Á Propiedades físicas: 

Á Humedad Natural. 

Á Peso Unitario: 

Á Húmedo. 

Á Propiedades Mecánicas: 

Á Resistencia a la Compresión Inconfinada. 

Á Corte directo. 

 

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

anteriores se tienen los siguientes perfiles característicos (Ver Figuras 5-17, 5-18, 5-19 y 5-20:  
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Á Perfil característico prospección año 2014 

Figura 5-17: Perfil típico de la zona de estudio, prospección año 2014 

 

Fuente: Tomado de Aquaterra, (2014). 

 

Á Perfil característico prospección año 2017 

Figura 5-18: Perfil típico de la zona de estudio, prospección año 2017 

 

Fuente: Elaboración propia 

Depósitos antrópicos, los cuales presentan una resistencia media 

a alta, entre los que encontramos además de suelo, madera, icopor, 

ladrillo, cerámica, gravas, cascote y escombros; en cuanto a suelos 

encontramos intercalaciones de arena y limo, con espesores de 

hasta 20 metros. 

Depósitos de suelo natural correlacionables con la formación 

Casabianca, corresponde a arena limosa café claro, con pintas 

ferrosas y grises de consistencia alta. 

Depósitos antrópicos de consistencia media. Corresponde a 

Limo arenoso gris pardo amarillento y oscuro con suelo 

orgánico y escombros, cuyo espesor es superior a los 20 metros. 

Depósitos residuales, correlacionables con la formación 

Casabianca, que corresponde a limo gris amarillento oscuro 

con fragmentos de roca, de humedad baja y resistencia media a 

alta. 
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Figura 5-19: Sondeo No 2 realizado en el sector de estudio (área de lleno) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5-20: Sondeo manual No 4 realizado en el sector de estudio 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Caracterización geotécnica de los materiales 

Dicha caracterización se realizó a partir de las tres campañas anteriormente mencionadas 

obteniendo valores promedio de las propiedades geotécnicas de los materiales y así tener un 

panorama más claro acerca de las características de los suelos allí presentes, realizando la 

caracterización de los depósitos antrópicos y los depósitos de suelo natural. 

 

 Depósitos de lleno 

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

7). 

 

Á De acuerdo con los ensayos de laboratorio el tipo de material encontrado en la zona 

presenta una textura característica de arenas arcillosas (SC), arenas limosas (SM), arcillas 

de baja plasticidad (CL), arcillas de alta plasticidad (CH), limos de alta plasticidad (MH) 

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

 

Á 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, el amarillo con 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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Á La humedad natural promedio encontrada a lo largo de todas las perforaciones sobre los 

depósitos del sector es de 28,300 %, lo que corresponde a un suelo parcialmente seco (w 

< 50%). 

Á Límite líquido: El valor promedio para esta propiedad es de 35,400%, lo cual indica que 

la plasticidad de los materiales es media. 

Á Resistencia a la compresión inconfinada: El valor promedio de esta propiedad es de 4,020 

ton/m²7.Este valor indica consistencias medias en los depósitos. 

Á Peso unitario del suelo: El Peso unitario húmedo promedio correspondiente a los 

materiales constituyentes del depósito es de 1,701 ton/m³, para los pesos unitarios secos el 

valor promedio de esta propiedad es de 1,265 ton/m³. 

Á Índice de plasticidad: Para los suelos presentes en estos depósitos el índice de plasticidad 

presenta un valor promedio de 12,7%, lo que indica un potencial expansivo. 

Á Cohesión: Para los depósitos de este material se obtuvo un valor promedio de 2,402 

ton/m². 

 

Ángulo de fricción: El valor promedio para de esta propiedad para los depósitos de suelos 

en este sector es de 25,312° 
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Tabla 5-4: Resumen y tabla comparativa de las propiedades de los materiales depósitos de 

lleno. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ensayo Campaña 1 Campaña 2 Campaña 3 Promedio Unidades 

Clasificaciones SC-SM-CL 

-CH-MH 

SC-SM-CL-CH-

MH 

SC-SM-CL-CH-

MH 

------------- % 

Humedad 27,900 28,230 28,770 28,300 % 

Limite Liquido 35,200 35,650 36,350 35,400 % 

Limite Plástico 22,300 22,355 22,305 22,320 % 

Índice de 

Plasticidad 

12,600 12,660 12,840 12,700 % 

Peso unitario 

húmedo 

1,600 1,740 1,763 1,701 Ton/m3 

Peso unitario seco 1,316 1,200 1,279 1,265 Ton/m3 

Compresión 

inconfinada 

4,100 4,010 3,950 4,020 Ton/m2 

Cohesión 2,440 2,400 2,366 2,402 Ton/m2 

Angulo de Fricción 25, 100 25,455 25,381 25,312 o 
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 Depósitos de suelo residual 

Las características generales de estos materiales encontrados en la zona son las siguientes 

(Ver Tabla 5-8): 

 

Á Los depósitos de suelo residual en la zona presentan una textura característica de limos de 

alta plasticidad (MH) en mayor proporción y arcillas de alta plasticidad (CH) en menor 

proporción. 

 

Á El color predominante de los materiales constituyentes de este depósito va desde el gris 

amarillento oscuro, el gris pardo amarillento, el gris amarillento y rosado claro con vetas 

amarillas y grises, Quasar, (2010). 

 

Á La humedad natural promedio encontrada en las perforaciones sobre los depósitos de 

suelo natural en el sector es de 45,700%, lo que corresponde a un suelo parcialmente seco 

(w < 50%). 

 

Á Límite líquido: El valor promedio para esta propiedad es de 60,820%, lo cual indica que 

la plasticidad de los materiales es media. 

 

Á Resistencia a la compresión inconfinada: El valor promedio de esta propiedad es de 8,000 

ton/m². Este valor indica consistencias medias en los depósitos. 
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Á Peso unitario del suelo: El Peso unitario húmedo promedio correspondiente a los 

materiales constituyentes del depósito es de 1,683 ton/m³ para los pesos unitarios secos el 

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

 

Á Índice de plasticidad: Para los suelos presentes en estos depósitos el índice de plasticidad 

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

 

Á Cohesión: Para los depósitos de este material se obtuvo un valor promedio de 4,140 

ton/m². 

 

Á Ángulo de fricción: El valor promedio para de esta propiedad para los depósitos de suelos 

en este sector es de 22,656°. 
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Tabla 5-5: Resumen y tabla comparativa de propiedades del suelo residual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

Ensayo Campaña 1 Campaña 2 Campaña 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 Plástico 34,100 34,100 34,113 34,110 % 

Índice de Plasticidad  

27,550 

 

27,630 

 

27,710 27,630 

 

% 

Peso unitario húmedo  

1,700 

 

1,626 

 

1,720 1,682 

 

Ton/m3 

Peso unitario seco  

0,988 

 

0,974 

 

0,993 0,985 

 

Ton/m3 

Compresión inconfinada  

7,910 

 

8,050 

 

8,040 8,000 

 

Ton/m2 

Cohesión 4,016 4,019 4,025 4,020 Ton/m2 

Angulo de  

Fricción 

 

22,200 

 

22,692 

 

22,488 22,460 

 

o 
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5.4 Aspectos Hidrológicos 

La zona de estudio se encuentra localizada en el flanco occidental de la cordillera central 

y se ubica en la clasificación del clima de Köppen (1918), como H, que corresponde a clima 

vertical o de montaña, cuya temperatura desciende con la altitud y lluvias mayores en barlovento, 

la vegetación es bosque húmedo montano bajo y bosque muy húmedo montano bajo.  Según su 

altura sobre el nivel del mar, el área de estudio se encuentra entre los 1000 y los 2300 m.s.n.m.6 

Históricamente el clima de la zona presenta dos períodos secos: El primero se manifiesta entre los 

meses de diciembre - febrero y el segundo entre junio-agosto.  De igual forma existen dos 

períodos lluviosos bien diferenciados, produciéndose altas precipitaciones de abril a mayo y de 

octubre a Noviembre; según datos suministrados por diferentes estaciones meteorológicas de la 

ciudad de Manizales. La precipitación anual oscila entre los 1874 y 2783 mm/año7, pero ocurren 

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

 

El área de estudio se localiza en una zona urbana de la ciudad de Manizales, medianamente 

poblada. La zona corresponde a laderas con pendiente fuerte y media, donde predominan los 

rastrojos de porte medio y alto con cultivos de pasto principalmente (Ver Figura 5-21). 

En la (Figura 5-21) pueden observarse con claridad las vertientes de las quebradas 

Villacarmenza, La Única y La Textil que bañan la zona objeto del estudio y adicionalmente 

pueden observarse las curvas de nivel que nos muestran cualitativamente la topografía quebrada 

del terreno.  
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Figura 5-21: Drenajes y urbanismo de la zona de estudio, año 1954 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Cuenca del río Chinchiná 

Esta cuenca abarca la región central del departamento de Caldas, con un área de 113.263 

Ha que comprende parte del territorio de los municipios de Manizales; Neira; Villamaría, 

Chinchiná, Palestina. 

Su principal fuente hídrica es el río Chinchiná que nace a una altura de 3600 m.s.n.m. en la 

laguna la Negra localizada en el páramo de Letras, en inmediaciones de los municipios de 

Manizales (Vereda la Esperanza ) y Villamaría (Vereda Frailes), corre en sentido este oeste, 

posteriormente en la parte oeste del municipio de Manizales cambia su dirección al norte, para 

entregar sus aguas al río cauca a una altura de 800 msnm en la hacienda el Retiro municipio de 

Palestina; entre sus principales afluentes se encuentran las quebradas el Mangón, la Zulia, la 
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María, California, Chupaderos, Chupaderitos, el Perro, Manizales, río Claro, El Rosario, 

Manzanares, Purgatorio y el río Guacaica.    

 Microcuenca  

Sus principales afluentes son las quebradas la Única, la Textil y Villacarmenza, la cual 

nacen a la altura de los barrios Arrayanes y Campo Amor, actualmente se encuentran totalmente 

canalizadas e intervenidas por la expansión urbana de la zona (Ver Figura 5-22 y 5-23). 

 

Figura 5-22: Drenajes y urbanismo de la zona de estudio, Barrio Villacarmenza y barrios 

aledaños, año 2017 

 

Fuente: Archivo SIG Aguas de Manizales S.A. E.S.P., (2017). Sin escala 
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Figura 5-23: Consulta temática de la secretaria de planeación municipal, nótese la ausencia de 

uno de los drenajes 

 

Fuente: SIG, Alcaldía de Manizales (2017). Sin escala. 
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¶ Zonas de recarga y descarga 

Como consecuencia de las formas del relieve, se estableció un modelo hidrológico simplificado 

para el sector, donde se encontraron zonas de recarga, las cuales están asociadas a los materiales 

de relleno y cenizas, depósito que por sus características de permeabilidad facilitan la infiltración 

de las aguas lluvias. Desde este punto de vista, las áreas 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 observaron otros puntos de gran relevancia y están asociadas al cauce 

de la quebrada La Única por fuera de la zona de estudio.  

5.5 Evolución de la quebrada Villacarmenza 

A continuación, se muestran aerofotografías de diferentes años mostrando la evolución de 

la zona y de los drenajes en estudio, principalmente la quebrada Villacarmenza (Ver Figura 5-

24). 

 

Figura 5-24: Aerografía Manizales, sector Sur (año 1969) 
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Fuente: IGAC, vuelo C-1257-261 (1969) 

 

En la Figura 5-25, en el color azul más 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 interferidos. En amarillo, la zona de estudio. 

No se observa canalización de la quebrada Villacarmenza, ni tampoco construcción del Barrio 

que lleva el mismo nombre. 

 

Figura 5-25: Aerografía Manizales, sector Sur (año 1970-1971) 
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Fuente: IGAC, vuelo C-1250-261 (1970-1971). Sin escala. 

 

En esta aerografía del año 1975 (Figura 5-26), no se aprecia intervención alguna en la quebrada 

ni tampoco en la zona de estudio en color amarillo, el cauce principal se encuentra delimitado con 

color azul claro, en azul más oscuro los afluentes a este cauce y otros cauces pertenecientes a 

otras microcuencas. 
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Figura 5-26: Aerografía Manizales, sector Sur (año 1975) 

 

Fuente: IGAC, vuelo C-145-005 (1975) 

 

En esta imagen (Figura 5-27) se aprecia fácilmente la aparición de dos barrios nuevos, más 

concretamente el Prado y Villa Nueva, evidenciando el acelerado crecimiento que empezó en la 

ciudad desde las d®cadas de los 70ôs y 80ôs. Cabe resaltar que en color rojo se encuentran 

demarcados los cauces, de los cuales se deduce que fueron intervenidos. 
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Figura 5-27: Aerografía Manizales, sector Sur (año 1977-1979) 

 

Fuente: IGAC, vuelo C-145-005 (1977-1979) 

En la Figura 5-28 aerografía del año 1977-1979 aproximadamente, no se observa una gran 

variación 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 se empezó a presentar por esas épocas. 
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Figura 5-28: Aerografía Manizales, sector Sur (año 2015) 

 

Fuente: IGAC, (2015) 

 

En la Figura 5-28, se observa claramente la canalización de la quebrada Villacarmenza, 

principalmente en el sector que lleva el mismo nombre, además de esto el urbanismo es muy 

marcado en la zona, mostrando que en 35 años se presentó un urbanismo acelerado, mostrando la 

migración presurosa que se ha presentado en la ciudad. 
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6. Análisis cronológico comparativo de la estabilidad de la escombrera antes, 

durante y después del tiempo de ocupación. 

 

En este capítulo, y para dar cumplimiento al primer objetivo específico que este trabajo se ha 

propuesto, se muestran los diferentes análisis de estabilidad en condiciones iniciales, durante y 

después de culminadas las actividades de lleno en el área de la escombrera Villacarmenza. Para 

ello, se requieren los siguientes datos de entrada: 

 

Á Información Topográfica 

Los cambios en la topografía del terreno objeto de esta investigación, ha sufrido cambios 

considerables a través del tiempo de ocupación debido al vertimiento 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 topográficas puntuales en momentos específicos durante el tiempo de 

ocupación, y poder fundamentar los análisis de estabilidad del terreno, se han recopilado 

datos ya existentes y otros modelados por el autor para poder obtener información 

suficiente y realizar el análisis respectivo. Entre los datos utilizados en esta comparación, 

se tienen los encontrados en los archivos del IGAC del año 1954, los modelados por el 

autor para el año 2009 y los suministrados por Aquaterra (2014), a partir de esta 

información en tres diferentes tiempos, se realizó el análisis que se presenta a 

continuación no sin antes contemplar las siguientes consideraciones. 



Evaluación de los cambios morfológicos de un área destinada para la                              118 

Ocupación de una escombrera.  Caso de estudio escombrera  

Villacarmenza 

 

 

Á Información sobre condición de Sismo 

La aceleración horizontal empleada para el análisis es de 0,36 de acuerdo a la aceleración 

máxima del espectro elástico de diseño para el periodo "O", 

(Aa*Fa*I=0.25*1.45*1.0=0.36), el coeficiente sísmico de diseño para análisis 

seudoestático de taludes KST tiene valor inferior o igual al de amax y se admiten los 

siguientes valores mínimos de KST/amax, dependiendo del tipo de material térreo 

(reforzado o no) y del tipo de análisis (Ver Figura Tabla 6-1). 

 

Tabla 6-1: Valores de Kst mínimos para análisis seudoestáticos de taludes. 

 

Fuente: Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente (Tabla H.5.2-1). 

 

Por lo anterior considerando un valor de Kst/amax de 0.8 para suelos enrocados y macizos 

rocosos muy fracturados, se tiene un coeficiente sísmico de 0.29 (0.36*0.8=0.29). Para el cálculo 

del coeficiente de aceleración vertical, de acuerdo a Suarez, (Deslizamientos y estabilidad de 

taludes en zonas tropicales, julio de 1998), en los análisis seudoestáticos, recomienda analizar 
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generalmente la fuerza sísmica horizontal y Kv como la mitad de Kh, Para este análisis de 

estabilidad, se asume como 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 

 

Á Propiedades Geotécnicas de los Materiales 

Las propiedades geotécnicas de los materiales involucrados se ajustaron de acuerdo con la 

experiencia con los suelos de la zona y con las campañas de prospección utilizadas en el 

curso de este documento. Una vez identificados cada uno de los datos de entrada se 

procede a realizar el análisis de estabilidad. 

 

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

análisis 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 perfiles de suelo heterogéneo. La solución 

simplificada es la más conocida. Esta solución emplea la siguiente ecuación. 

 

Dónde: 

C   Cohesión 

W   Peso de la dovela 

b   ancho de la dovela 

u    Presión de poros en la dovela 

nŬ    Factor n alfa 

Ŭ   Ángulo de inclinación medido en la base de la dovela 

 ◖                                Ángulo de fricción del terreno 

amax   Aceleración sísmica 

g   Gravedad 

 

Por medio de una gr§fica se obtiene el valor de n Ŭ en funci·n del §ngulo Ŭ Ŭ i y del valor de la 

Tan ◖́i /Fs. Los factores de seguridad recomendados en la literatura para el análisis son los 
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propuestos en el ñReglamento Colombiano de Construcci·n Sismo Resistente NSR-10ò, los 

cuales se resumen en la Tabla 6-2: 

 

Tabla 6-2: Valores de Kst mínimos para análisis seudoestáticos de taludes 

 

Fuente: Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10 (Tabla H.5.2-1) 

 

Janbú utiliza además un factor de corrección, fo, para considerar de alguna manera la existencia 

de las fuerzas entre tajadas. Este factor se estima con base en la relación d/l del deslizamiento y el 

tipo de parámetros de resistencia al corte que se usan en el análisis. 

Para obtener los valores de factor de seguridad se empleó un software especializado (Slide 5.0) y 

se llevó a cabo el análisis en condiciones críticas de agua y sismo, así como los perfiles más 

representativos de acuerdo con las topografías de los años 1954, 2000 y 2014. Este software 

permite realizar análisis de estabilidad de taludes en 2D, mediante el método de equilibrio límite 

para el cálculo de la estabilidad. Con este análisis se puede obtener un factor de seguridad (FS), el 

cual establece la relación entre las fuerzas estabilizadoras y las fuerzas desestabilizadoras. Dicho 
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software (Slide 5.0), utiliza el método de Mohr-Coulomb, Janbú simplificado y el método de 

Bishop simplificado. 

 

6.1 Análisis de estabilidad año 1954, condiciones iniciales 

Á Material 1: Suelo natural, correlacionable con la formación Casabianca (Ver Figuras 5-1, 

5-2, 5-3). 

 

Peso unitario húmedo: 16,830kN/m³ 11 

Cohesión: 41,40 kpa12 

Ángulo de fricción: 22,650° 

Kh= 0.23 

Kv= 0.025 
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Figura 6-1: Análisis de estabilidad Sección 1 sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-2: Análisis de estabilidad Sección 1con sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-3: Análisis de estabilidad Sección 2sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-4: Análisis de estabilidad Sección 2con sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-5: Análisis de estabilidad Sección 3sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-6: Análisis de estabilidad Sección 3con sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-7: Análisis de estabilidad Sección 4sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-8: Análisis de estabilidad Sección 4 con sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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6.2 Análisis de estabilidad para el año 2000, durante la operación 

 

Á Material 1: Depósitos antrópicos. 

Peso unitario húmedo: 17,010 kN/m³ 

Cohesión: 24,000 kN/m² 

Ángulo de fricción: 25,310° 

 

Á Material 2: Suelo natural, correlacionable con la formación Casabianca (Ver Figuras 6-9, 

6-10, 6-11, 6-12, 6-13, 6-14, 6-15 y 6-16). 

Peso unitario húmedo: 16,830 kN/m³ 

Cohesión: 41,400 kN/m² 

Ángulo de fricción:  22,650° 

 

 

Kh= 0.29 

Kv= 0.025 
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Figura 6-9: Análisis de estabilidad Sección 1 sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-10: Análisis de estabilidad Sección 1con sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-11: Análisis de estabilidad Sección 2 sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-12: Análisis de estabilidad Sección 2con sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-13: Análisis de estabilidad Sección 3sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-14: Análisis de estabilidad Sección 3 con sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-15: Análisis de estabilidad Sección 4 sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia. 
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Figura 6-16: Análisis de estabilidad Sección 4 con sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia. 
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6.3 Análisis de estabilidad año 2014, condición final 

 

Á Material 1: Depósitos antrópicos 

Peso unitario húmedo: 17,010 kN/m³ 

Cohesión: 24,000 kN/m² 

Ángulo de fricción: 25,310° 

 

Á Material 2: Suelo natural, correlacionable con la formación Casabianca (Ver Figuras 6-

17, 6-18, 6-19, 6-20, 6-21, 6-22, 6-23 y 6-24) 

Peso unitario húmedo: 16,830 kN/m³ 

Cohesión: 41,400 kN/m² 

Ángulo de fricción: 22,650° 

 

 

Kh= 0.29 

Kv= 0.025 
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Figura 6-17: Análisis de estabilidad Sección 1 sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-18: Análisis de estabilidad Sección 1con sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia. 
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Figura 6-19: Análisis de estabilidad Sección 2 sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-20: Análisis de estabilidad Sección 2 con sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-21: Análisis de estabilidad Sección 3 sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-22: Análisis de estabilidad Sección 3 con sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-23: Análisis de estabilidad Sección 4 sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Figura 6-24: Análisis de estabilidad Sección 4 con sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide 5.0, Elaboración propia 
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Tabla 6-3.1: Tabla comparativa de los factores de seguridad obtenidos año 1954 

Abscisa 

Factores seguridad 

mínimos NSR-10, sin 

sismo y presencia de 

agua 

Factor seguridad sin 

sismo y con 

presencia de agua 

Factores seguridad 

mínimos NSR-10, con 

sismo y presencia de agua 

Factor seguridad con 

sismo y con 

presencia de agua 

Sección 1, año 1954 1,5 1,511 1,05 1,05 

Sección 2, año 1954 1,5 2,599 1,05 1,163 

Sección 3, año 1954 1,5 1,504 1,05 1,069 

Sección 4, año 1954 1,5 1,504 1,05 1,059 

Fuente: Elaboración propia  

 

Para el año 1954 se encuentra que los factores de seguridad presentan valores superiores a los 

mínimo exigidos en la Reglamento NSR-10, es importante destacar que como la zona 

corresponde a laderas naturales sin ningún tipo de intervención antrópica de llenos, las 

condiciones de estabilidad son adecuadas considerando el análisis con sismo y con nivel de aguas 

freáticas, se presenta unas sección con mayor valor en el cálculo del factor de seguridad que 

obedece principalmente a la pendiente del terreno, a menor pendiente mayor factor de seguridad.  
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Tabla 6-4.2: Tabla comparativa de los factores de seguridad obtenidos año 2000 

Abscisa 

Factores seguridad 

mínimos NSR-10, sin 

sismo y presencia de 

agua 

Factor seguridad sin 

sismo y con 

presencia de agua 

Factores seguridad 

mínimos NSR-10, con 

sismo y presencia de agua 

Factor seguridad con 

sismo y con 

presencia de agua 

Sección 1, año 2000 1,5 0,991 1,05 0,661 

Sección 2, año 2000 1,5 2,929 1,05 1,208 

Sección 3 año 2000 1,5 0,801 1,05 0,469 

Sección 4, año 2000 1,5 0,963 1,05 0,663 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para el año 2000 se encontró una disminución en los valores de los análisis de estabilidad, y se 

tiene factores de seguridad inferiores a los mínimo exigidos en la Reglamento NSR-10, esta 

condición se explica por el sobre empinamiento de las laderas como producto del vertimiento de 

materiales que conforman la escombrera, los cuales al no presentar una geometría regular en lo 

relacionado a la conformación de terrazas y bermas que controlen el proceso constructivo y 

geométrico de la escombrera, generan superficies irregulares con taludes con pendientes mayores 

a 60 grados, condiciones que favorecen la inestabilidad del terreno, lo que incrementó la 

probabilidad de producirse falla generando una disminución en los factores de seguridad, se 
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destaca que la sección 2 debido a su baja pendiente y que los taludes que se generan presentan 

inclinaciones menores a 45 grados los factores de seguridad son superiores a los mínimo exigidos 

en el reglamento NSR-10,en  las secciones restantes los taludes resultantes como se mencionó 

anteriormente al generar taludes con inclinaciones superiores a los 60 grados, disminuyen 

drásticamente sus valores de seguridad en condiciones de sismo y de agua. Es importante aclarar 

que esta condición de sismo de diseño no se ha presentado totalmente y que las obras de manejo 

de aguas construidas durante el proceso de llenado de la escombrera de una u otra forma hacen un 

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. 

Tabla 6-5.3: Tabla comparativa de los factores de seguridad obtenidos año 2014 

Abscisa 

Factores seguridad 

mínimos NSR-10, sin 

sismo y presencia de 

agua 

Factor seguridad sin 

sismo y con 

presencia de agua 

Factores seguridad 

mínimos NSR-10, con 

sismo y presencia de agua 

Factor seguridad con 

sismo y con 

presencia de agua 

Sección 1, año 2014 1,5 1,375 1,05 0,93 

Sección 2, año 2014 1,5 2,052 1,05 1,013 

Sección 3, año 2014 1,5 0,902 1,05 0,64 

Sección 4, año 2014 1,5 1,398 1,05 1,044 

Fuente: Elaboración propia 
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Posteriormente para el año 2014, debido a la nueva morfometría (disminución de los ángulos de 

inclinación de los taludes en lleno), se obtuvieron mayores valores en los análisis de estabilidad en 

comparación con el año 2000, pero no se cumplía con los valores establecidos por el reglamento 

NSR-10; este aumento se explica por la reconformación de las caras de los taludes (disminución 

de la pendiente), tal como se muestra en los mapas de  pendientes para el año 2014 (Fig 5.14 -5.15), 

disminuyendo las probabilidades de falla, la sección más crítica continua siendo la sección 3 con 

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

con respecto al año 2000. 

 

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

 

1954 2000 2014 

Sección 1 1,511 0,991 1,375 

Sección 2 2,599 2,929 2,052 

Sección 3 1,504 0,801 0,902 

Sección 4 1,504 0,963 1,398 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6-7: Factores de seguridad con sismo y presencia de agua 

 

1954 2000 2014 

Sección 1 1,05 0,661 0,930 

Sección 2 1,163 1,208 1,013 

Sección 3 1,069 0,469 0,640 

Sección 4 1,059 0,663 1,044 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez hechos los análisis con el programa de estabilidad para las diferentes épocas se observa 

como el terreno antes de la utilización del sitio como escombrera, presenta condiciones de 

estabilidad aceptables con factores de seguridad superiores a los minimos establecidos por el 

reglamento NSR-10; una vez se empiezan a depositar materiales sobre las laderas naturales, se 

generan taludes con sobre empinamiento (pendientes mayores a 45°), que asociado con la 

naturaleza de los llenos (materiales heterogéneos), hace que con la combinaciones de nivel 

freático y sismo, afecten las condiciones de estabilidad, arrojando 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, sin embargo, como estas modelaciones se realizan en condiciones extremas 

(combinación de sismo y nivel freático), los taludes presentan una estabilidad relativa acetable, 
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salvo con la ocurrencia de un evento extremo (generación de un sismo y/o temporadas de lluvias 

extremas). 

Por lo anterior expuesto, la morfometría pesa en la estabilidad de las escombreras, si no se tienen 

unos parámetros geométricos (pendientes de taludes y anchos de bermas) y mecánicos adecuados, 

los valores de los factores de seguridad no alcanzaran los mínimos establecidos en el reglamento.  

7. Condiciones óptimas de diseño de la escombrera siguiendo las buenas prácticas 

de ingeniería 

 

7.1 Lineamientos Ambientales 

Con base en el artículo de Mantilla et al, (2016) Escombreras como alternativa para el 

control de erosión en mesetas urbanizadas, se expone la metodología escogida para realizar el 

desarrollo de una escombrera con base en análisis y evaluación geotécnica utilizando a estas 

como alternativas de técnicas ambientales para controlar terrenos afectados por la erosión que 

funcionan además como alternativas económicamente viables. 

La metodología utilizada en el artículo se fundamenta en emplear una hipótesis, escoger una 

población y muestra, definir los métodos y las técnicas de recolección y las etapas metodológicas.   
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Como hip·tesis se plantea la construcci·n de una escombrera como ñuna t®cnica ambiental 

eficiente para el control de la erosión económicamente viable, socialmente incluyente y 

ambientalmente sustentableò Oviedo (2015). , para la construcción de la escombrera de 

Villacarmenza se pretend²a seg¼n la licencia ambiental ñrecuperar morfol·gicamente y 

paisajísticamente sectores deprimidos de la ciudad, concentrar los sitios de disposición de 

escombros y generar espacios para la construcción de obras comunitariasò adem§s de 

proporcionar una solución a los problemas ambientales en los cauces y las laderas generados por 

la disposición inadecuada de escombros; por otra parte, la población y la muestra son únicas para 

la investigación de la escombrera, ya que se realizaron ensayos para conocer sus características 

propias.  

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

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

momento de comenzar a funcionar como escombrera, según el EIA de la escombrera (Estudio de 

Impacto Ambiental) ñel terreno muestra unos cambios bruscos de direcci·n en los cauces de agua 

originados por el tectonismo reinante que necesita unas obras civiles especiales para canalizar y 

conducir el agua de las quebradas, Castro y Gonzáles, (1996)ò; adem§s, se puede concluir con 

base en la topografía existente en 1954 que para la zona debido a las elevadas pendientes se 

presentan problemas de erosión; también, se plantea una información documental con los 

antecedentes mencionados anteriormente.  

En las etapas metodológicas se contemplan cuatro etapas, diagnóstica para describir los 

elementos que conforman el ambiente al momento de comenzar el emplazamiento de la 

escombrera; operacionalización para tener una escombrera modelo que permita conocer la técnica 
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adecuada; análisis para realizar una comparación de la forma en la que está realizando la 

escombrera y la apropiada, además las técnicas constructivas para recuperar las zonas afectadas; 

por último, se tiene la evaluación de resultados para conocer si se dio continuidad a una técnica 

adecuada.  

Con base en el artículo se sigue una línea base ambiental que contempla el medio biótico y medio 

físico y estas a su vez comprenden diferentes requerimientos:  

En la l²nea base del medio bi·tico se debe ñcomprender el inventario de especies arbustivas y 

plantas, plantas ornamentales y árboles frutales al igual que cultivos de pan coger que se 

encuentran en el predioò y realizar un registro del inventario encontrado en la zona que 

comprenda la flora y vegetación existente para determinar la presencia de especies o ecosistemas 

especiales, seg¼n la licencia ambiental ñse tiene una descripci·n de la cobertura vegetal del §rea 

destinada para la escombrera está compuesta por especies arbustivas y rastrojo alto, representada 

por Castro y Gonzáles, (1996):ò (ver tabla 7-1). 
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Tabla 7-1: Descripción de la cobertura vegetal 

Especie Nombre científico 

Dulumoco Sauranía 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 ambiental escombrera Villacarmenza 

 

La licencia ambiental expone que ñuna vez ejecutado el proyecto estas especies ser§n objeto de 

erradicación, pueden ser compensadas mediante el establecimiento de otras de mejores 

características, que permitan adecuar barreras vivas, cortinas rompe vientos y evitar la erosión. 

Castro-Gonzáles, (1996)ò Además, se debe estudiar la fauna silvestre para tener conocimiento de 

la existencia de estos y describir sus características en el entorno, la biota acuática del área de 

influencia y el medio humano que representa uno de los factores más importantes ya que debido a 

la ubicación de la escombrera se tiene cercanía a sectores de invasión por asentamientos humanos 

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

 

En la l²nea del medio f²sico ñse tienen en cuenta aspectos relacionados con el clima, la 

geología, la geomorfología, la hidrología, edafología; además niveles de ruido, luminosidad 

y calidad del aireò Ibidem, (1996), la zona de estudio se encuentra localizada en el flanco 

occidental de la cordillera central y se ubica en la clasificación del clima de Köppen (1918), 

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

altitud y lluvias mayores en barlovento, la vegetación es bosque húmedo montano bajo y 

bosque muy húmedo montano bajo.  Según su altura sobre el nivel del mar, el área de estudio 

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

dos períodos secos: El primero se manifiesta entre los meses de diciembre - febrero y el 

segundo entre junio-agosto. De igual forma existen dos períodos lluviosos bien 
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diferenciados, produciéndose altas precipitaciones de abril a mayo y de octubre a 

Noviembre; según datos suministrados por diferentes estaciones meteorológicas de la ciudad 

de Manizales. 

La precipitación anual oscila entre los 1874 y 2783 mm/año, pero ocurren con mayor 

frecuencia valores entre 2000 y 2400 mm/año aproximadamente, En cuanto a la 

precipitación, El municipio de Manizales cuenta con una importante red de estaciones 

meteorológicas o climáticas que permiten cuantificar diferentes eventos. Entre estas se 

encuentran la situada en el relleno sanitario La Esmeralda (1997), otra en el bloque I 

(Posgrados) del campus Palogrande de la Universidad Nacional de Colombia (2002), en el 

Observatorio Vulcanológico y Sismológico Centro Operativo Manizales (Ingeominas) en 

Chipre (2003), otra en la Universidad Nacional de Colombia en el Bloque W (Laboratorios 

de Electrónica) Campus La Nubia (2003), en la Biblioteca Orlando Sierra Hernández 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 Geriátrico San Isidro (2006), en el Hospital de Caldas (2007), en el Recinto del 

Pensamiento ñJaime Restrepo Mej²aò (2007), Lavautos Ruta 30, Facultad de Agronom²a de 

la Universidad de Caldas y la del Aeropuerto La Nubia. 

Además hace parte también de la línea base del medio físico la geología, geomorfología y el 

suelo, la zona donde se encuentra la escombrera hace parte de la formación Casabianca, según la 

licencia ambiental ñla estabilidad de la formaci·n Casabianca como basamento es ·ptima en 

cuanto a su componente de capacidad portante y de resistencia a la tensión y a la compresión; la 

unidad tiene una alta consolidación, lo que sumada a sus características de resistencia y carga 
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portante le imprimen excelentes propiedades geotécnicas Castro y Gonzáles, (1996)ò adem§s,  ñla 

unidad es bastante estable frente a procesos erosivos superficiales o internos, presenta una 

estabilidad geomecánica óptima, para una carga homogénea como lo es el lleno no existen 

muchas exigencias de una capacidad portante, más cuando la unidad que va a soportar la 

escombrera es Casabianca, Ibidem (1996).ò, por lo que se puede deducir que la escombrera no 

presenta problemas por el material base. 

 

Cabe resaltar que la temperatura es un carácter climatológico muy importante, por su 

influencia en los factores hidrológicos, biológicos y económicos de una región. El 

comportamiento de este elemento está condicionado por la presión atmosférica, lo cual se 

traduce en una variación inversa en función de la altura sobre el nivel del mar. 
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Tabla 7-2: Temperatura Media Mínima entre 1970 y 2000, Estaciones IDEAM 

ESTACIÓN TEMPERATURA MEDIA MÍNIMA MENSUAL MULTIANUAL (°C) ï 

PERIODO 1970 ï 2000 

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

Agronomía 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 

La 

Nubia 

11.1 11.5 12.0 12.3 12.5 12.4 12.0 12.0 12.0 11.9 11.7 11.5 11.9 

Fuente: Elaboración propia con base en Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales de Colombia (IDEAM) 

 

  



Evaluación de los cambios morfológicos de un área destinada para la                              162 

Ocupación de una escombrera.  Caso de estudio escombrera  

Villacarmenza 

 

Tabla 7-3: Temperatura Media Mínima entre 1981 y 2010, Estaciones IDEAM 

 ESTACIÓN TEMPERATURA MEDIA MÍNIMA MENSUAL MULTIANUAL (°C) ï PERIODO 

1981 ï 2010 

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

Aeropuerto 

La 

Nubia 

11.8 12.1 12.5 12.8 12.8 12.8 12.5 12.6 12.5 12.4 12.3 12.2 12.4 

Fuente: Elaboración propia con base en Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales de Colombia (IDEAM) 

Figura 7-1: Temperatura Media Mínima Estacionales IDEAM 

 

Fuente: Elaboración propia con base en Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales de Colombia (IDEAM) 
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De acuerdo a la información de las estaciones analizadas, se observa de la Tabla 7-2 que para el 

periodo de análisis entre los años 1970 y 2000 el rango de temperatura media mínima mensual 

multianual para la estación de Agronomía osciló entre 12.7°C ï 13.3°C, mientras que para la 

estación del Aeropuerto La Nubia estuvo entre 11.1°C - 12.5°C. 

Por otra parte, observando la Tabla 7-3 para el periodo de análisis entre los años 1981 y 2010 el 

rango de temperatura media mínima mensual multianual para la estación del Aeropuerto La 

Nubia fluctuó entre 11.8°C ï 12.8°C viéndose un aumento significativo respecto al periodo de 

observación limitado al siglo pasado. 

 

7.2 Lineamientos Geomorfológicos 

Cuando se tiene un proyecto de diseño e implementación de una escombrera, Se debe 

estudiar previamente la capacidad y rendimiento que puede aportar la base del depósito en curso. 

De la misma manera se necesita disponer de criterios base como lo son la altura de carga 

máxima, cantidad de residuos sólidos a depositar ya sea de construcción o demolición (RCD) 

para un desarrollo dinámico y eficiente de la escombrera, Actis, (2009). 

La superficie de apoyo está dispuesta naturalmente en forma de valle en ñVò, con laderas 

pronunciadas. Es 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 

contacto. Ibid (2009). en su libro Escombreras sugiere que se haga en dos etapas de la siguiente 

manera: 
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Á Primera etapa: Realizar un reconocimiento para identificar los afloramientos rocosos, la 

cubierta vegetal, los tipos de suelos, la surgencia de agua, áreas de baja permeabilidad, 

vestigios de hundimientos, discontinuidades estructurales, etc.  

Á Segunda etapa: Efectuar sondeos y calicatas que sirvan para conseguir información 

geológica del subsuelo y para la obtención de muestras para la realización de ensayos in 

situ o en laboratorio. Los sondeos para el reconocimiento se deben realizar a 

profundidades superiores a 5-7 m. 

 

Con base en los estudios sugeridos, se puede obtener parámetros básicos de dicha área de estudio 

como lo son el ángulo de fricción, peso específico seco y húmedo, cohesión y capacidad portante 

con el fin de saber si es adecuado desarrollar allí la escombrera o si por el contrario nos va a 

generar problemas, como grietas, subsidencias, inestabilidades, procesos denudativos u otros 

fenómenos que puedan afectar no sólo la base del depósito sino también las zonas vecinas a dicha 

escombrera. 

 

Á Realizar un análisis espacio-temporal con el fin de obtener una óptima proyección de 

dicha área, según su aptitud para depósito de escombros. 
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 Materiales 

En proyectos como estos, los materiales que serán depositados tendrán una gran cantidad de 

clases. Por tal motivo se hace necesario saber un poco más acerca del origen, su conformación y 

estructura con el fin de saber qué calidad de material se verterá y del mismo modo aprovechar 

dichos estudios para saber en qué puntos de la escombrera es conveniente descargarlos 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 índices de Actis, (2009): 

 

Á Absorción de agua. 

Á Desgaste ó abrasión (ensayo los ángeles). 

Á Intemperismo acelerado (ensayo desintegración de la roca sometida a la acción del sulfato 

de sodio en cinco ciclos de inmersión y secado al horno). 

 

 Tipo de escombrera  

Anteriormente se hizo una reseña acerca de la clasificación actual de la escombrera, 

clasificándola como de vertido libre, no obstante, dicha clasificación no es la más adecuada ni el 

diseño óptimo de este proyecto, debido a que este tipo de escombreras de las expuestas 



Evaluación de los cambios morfológicos de un área destinada para la                              166 

Ocupación de una escombrera.  Caso de estudio escombrera  

Villacarmenza 

 

anteriormente es el más desfavorable geotécnicamente, sumado a lo anterior que es un tipo de 

escombrera sin técnica y con alto riesgo de accidentalidad. 

 

Si se habla de un diseño se debe optar por una escombrera de fases ascendentes superpuestas 

(Ver Figura 7-2). Según Actis, (2009)., aportan una mayor estabilidad por que se disminuyen los 

taludes finales y se consigue una mayor compactación de los materiales, otorgando un mayor 

factor de seguridad a la escombrera. 

Figura 7-2: Esquema de construcción ascendente 

 

Fuente: Actis, Raúl Alberto / Escombreras (2009) 

 

 Estabilidad de taludes 

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

material granular que conforma el cuerpo de la misma y del suelo ó roca de fundación. El suelo y 
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la roca fallarán si las tensiones en cualquier plano exceden los valores de las resistencias al corte 

de los mismos Crespo, (1995). quien conceptúa que inicialmente no hay un acomodo entre los 

materiales debido a la heterogeneidad de los mismos, pero con el tiempo se empezarán a 

presentar fenómenos de acomodamiento de estos lo que se traduce en resistencia al corte. 

 

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

talud, que depende de los siguientes criterios: 

Á Resistencia al corte del material granular y del suelo o roca de fundación. 

Á Peso específico del material. 

Á Altura prevista de la escombrera. 

Á Distribución de la presión del agua. 

 

Según Actis, (2009)., para el cálculo de la estabilidad se pueden utilizar métodos como el gráfico 

(se usan las cartas de estimación de estabilidad de Tesarik y Williams), por medio de cómputo (el 

software ofrecido por ñGeoslopeò, basado en estudios de Morgenstern y Price (software para 

verificar taludes de escombreras, SLOPE/W) y con ábacos (Método de rotura circular, basado en 

el círculo de rozamiento; se emplean ábacos para obtener una primera estimación del factor de 

seguridad). Existen otros softwares como el Slide 5.0, el cual permite realizar análisis de 

estabilidad de taludes en 2D, mediante el método de equilibrio límite para el cálculo de la 



Evaluación de los cambios morfológicos de un área destinada para la                              168 

Ocupación de una escombrera.  Caso de estudio escombrera  

Villacarmenza 

 

estabilidad. Con este análisis se puede obtener un factor de seguridad (FS), el cual establece la 

relación entre las fuerzas estabilizadoras y las fuerzas desestabilizadoras. Dicho software utiliza 

el método de falla de Mohr-Coulomb y el método de Bishop simplificado (1955), mejor conocido 

como el m®todo de las ñdovelasò, el cual se basa en las siguientes hip·tesis (Idárraga, 2014): 

 

Figura 7-3: Esquema grafico del cálculo de estabilidad de taludes por el ñM®todo de las 

Dovelasò 

 

Fuente: Recuperado de http://notasingenierocivil.blogspot.com/2011/05/metodo-de-las-

rebanadas-lineas.html 

Á 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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Á La masa deslizante se divide en ñrebanadasò o fajas verticales. 

Á Se establece un equilibrio de momento de las fuerzas actuantes de cada rebanada respecto 

al centro del círculo. 

 

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 número conveniente de rebanadas cuyo 

número se nombrará como (n) y que presenta las siguientes incógnitas e interrogantes: 

 

¶ n valores de las fuerzas normales Ni en la base de cada rebanada; 

¶ n valores de las fuerzas de corte en la base de la dovela Ti; 

¶ (n-1) fuerzas normales Ei en la conexión de las rebanadas; 

¶ (n-1) fuerzas tangenciales Xi en la conexión de las rebanadas; 

¶ n valores de la coordenada del punto de aplicación de las Ei; 

¶ (n-1) valores de la coordenada del punto de aplicación de las Xi; 

¶ una incógnita constituida por el factor de seguridad F. 
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Figura 7-4: Fuerzas actuantes en la teor²a de ñLas Dovelasò 

 

Fuente: Recuperado de https://www.geostru.eu/es/estabilidad-de-taludes/ 

 

En total las incógnitas son (6n-2). 

Mientras las ecuaciones a disposición son estas 4 ecuaciones: 

¶ ecuaciones de equilibrio de momentos n; 

¶ ecuaciones de equilibrio en la traslación vertical n; 

¶ ecuaciones de equilibrio en la traslación horizontal n; 

¶ ecuaciones del criterio de rotura n. 



Evaluación de los cambios morfológicos de un área destinada para la                              171 

Ocupación de una escombrera.  Caso de estudio escombrera  

Villacarmenza 

 

El problema como puede apreciarse al resolver las incógnitas es indeterminado y cuyo grado de 

indeterminación estaría dado entonces por la ecuación: 

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

Por lo tanto, de allí se deduce al despejar, que el grado de indeterminación seria (n-2). Esto, 

necesariamente si Ni se aplica en el punto central de la franja, solamente suponiendo que las 

tensiones normales totales están uniformemente distribuidas. 

Para concluir, lo que hace diferentes a los distintos métodos que se listan a continuación pero que 

no se estudiarán en esta investigación, es únicamente la forma como se aborda la eliminación de 

las (n-2) indeterminaciones además de algunas otras precisiones del orden teórico. 

Método de Fellenius  (1927)  

Método de Bishop  (1955) 

Método de  Janbu (1967) 

Método de Bell  (1968) 

Método de  Sarma (1973) 

Método de Zeng e Liang (2002), entre otros 

 

Con los datos obtenidos a partir del análisis teórico, se puede tener un concepto más aproximado 

del desarrollo futuro de dicha escombrera, conociendo más 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


Evaluación de los cambios morfológicos de un área destinada para la                              172 

Ocupación de una escombrera.  Caso de estudio escombrera  

Villacarmenza 

 

respectivos cuidados y los procedimientos como estabilidades, factores de seguridad, obras de 

contención y de drenaje que se deben realizar con el fin de obtener un desarrollo óptimo del 

proyecto en curso. 

 

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

 

Á Inicialmente se debe realizar un descapote y limpieza del terreno Actis, (2009) con el fin 

de evitar una reducción en la resistencia al corte en el contacto suelo natural con material 

inerte debido a que la vegetación se descompone y puede generar una concentración de 

esfuerzos. En caso tal de que este procedimiento no se realice debe realizar una 

compactación y de esta manera reducir la posibilidad de generar una capa de suelo con 

baja resistencia al corte. 

 

Á Se deben realizar obras de drenaje inicial, como lo son canalizaciones en este caso el de la 

quebrada Villacarmenza y otros drenajes aledaños a este proyecto, del mismo modo se 

deben drenar todo tipo de volúmenes de agua en acuíferos (si los hay realizar un lleno de 

estos) o en afloramientos puntuales, mediante colectores u obras de drenaje con el fin de 

conseguir una condición hídrica óptima no sólo de la escombrera sino del sector en 

general. 
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Á Si se tienen surgencias extensas, se debe disponer de una red de zanjas ó tuberías 

drenantes conectadas a colectores, Ibid 

 

Á Construir un canal perimetral situado a unos metros de la base de la escombrera para 

evitar el estancamiento del agua y la socavación del pie del talud por la acción erosiva de 

esta, Ibid. 

 

Á La construcción de la escombrera se debe hacer mediante capas como lo establece 

Crespo, C. Mecánica de suelos y cimentaciones, 1995, dichas capas deben tener una altura 

que oscila entre los 30 y 40 centímetros esto con el fin de obtener una mayor resistencia al 

corte y con ello una mejor estabilidad de la escombrera, generando una reducción los 

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

 

Á Se debe desarrollar un plan de recibo de los vehículos que transportan el material para 

deposición, con la finalidad de tener un control acerca de los materiales que serán 

depositados y así mismo tener un plan organizacional de los materiales según su tamaño y 

características para obtener un uso adecuado y óptimo en la escombrera. Del mismo modo 

tener un plan de limpieza de dichos vehículos para evitar accidentes y sanciones por 

contaminación en vía pública. 
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Á Las volquetas encargadas de retirar los escombros y el material sobrante de excavación 

utilizarán carpas amarradas al platón, que tapen la totalidad de la carga, ésta deberá ir a 

ras del platón, la puerta del platón irá bien cerrada (PGIRS Manizales, 2016-2017, pág. 

132). 

 

Á 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 impactos ambientales, derivados de la operación, y las estrategias para 

desarrollar programas y proyectos que garanticen la viabilidad ambiental (Idárraga, 2014, 

pág. 17). 

 

 Modelación y Análisis de estabilidad en condiciones óptimas sugeridas 

Después de los análisis de estabilidad realizados anteriormente en las condiciones más críticas, se 

deben plantear soluciones a estos problemas de estabilidad. Se plantea la realización de un 

terraceo a lo largo de la zona afectada, dichas terrazas deben tener una altura de 5 m, una berma 

de 3 m y una inclinación a 45° (Ver Figuras 7-5 a 7-13). 
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Figura 7-5: Modelo topográfico de la escombrera en condiciones óptimas 

 

Fuente: Elaboración propia                                                 

 

A continuación, se presentarán los respectivos análisis de estabilidad, con las propiedades de los 

materiales usados anteriormente y en condiciones críticas. 
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Á Material 1: Depósitos antrópicos 

Peso unitario húmedo: 17,010 kN/m³ 

Cohesión: 24,000 kN/m² 

Ángulo de fricción: 25,310° 

Á Material 2: Suelo natural, correlacionable con la formación Casabianca. 

Peso unitario húmedo: 16,830 kN/m³ 

Cohesión: 41,400 kN/m² 

Ángulo de fricción: 22,650° 

 

Kh= 0.29 

Kv= 0.025 
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Figura 7-6: Análisis de estabilidad Sección 1 sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide, Elaboración propia 
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Figura 7-7: Análisis de estabilidad Sección 1con sismo y con nivel de aguas freáticas 

Fuente: Software Slide, Elaboración propia 
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Figura 7-8: Análisis de estabilidad Sección 2sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

Fuente: Software Slide, Elaboración propia 
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Figura 7-9: Análisis de estabilidad Sección 2con sismo y con nivel de aguas freáticas 

Fuente: Software Slide, Elaboración propia 
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Figura 7-10: Análisis de estabilidad Sección 3 sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

 

Fuente: Software Slide, Elaboración propia 
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Figura 7-11: Análisis de estabilidad Sección 3con sismo y con nivel de aguas freáticas 

Fuente: Software Slide, Elaboración propia 
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Figura 7-12: Análisis de estabilidad Sección 4sin sismo y con nivel de aguas freáticas 

Fuente: Software Slide, Elaboración propia 
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Figura 7-13: Análisis de estabilidad Sección 4con sismo y con nivel de aguas freáticas 

Fuente: Software Slide, Elaboración propia 
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Tabla 7-4: Resumen de los factores de seguridad obtenidos bajo condiciones óptimas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abscisa 

Factores 

seguridad 

mínimos 

NSR-10, sin 

sismo y 

presencia de 

agua 

Factor 

seguridad 

sin sismo y 

con 

presencia de 

agua 

Factores 

seguridad 

mínimos 

NSR-10, con 

sismo y 

presencia de 

agua 

Factor 

seguridad 

con sismo y 

con 

presencia de 

agua 

Sección 1, diseño óptimo 1,5 1,457 1,05 0,843 

Sección 2, diseño óptimo 1,5 2,089 1,05 1,054 

Sección 3, diseño óptimo 1,5 1,592 1,05 1,046 

Sección 4, diseño óptimo 1,5 1,972 1,05 1,119 



Evaluación de los cambios morfológicos de un área destinada para la                              186 

Ocupación de una escombrera.  Caso de estudio escombrera  

Villacarmenza 

 

Fuente: Elaboración propia 

¶ Análisis de resultados 

Debido a las condiciones planteadas a través de los años se realiza el análisis para encontrar los 

factores de seguridad en una condición óptima satisfaciendo con los valores establecidos por la 

NSR-10 a excepción de la sección 1 para la condición con sismo donde se cuenta con un valor de 

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

7.3 Lineamientos Hidrológicos 

En este sector hay que tener presente que está canalizada la quebrada Villacarmenza y si 

analizamos detalladamente las corrientes de agua y alcantarillado de la zona probablemente se 

encontrará que algunos no están canalizados, razón por la cual se sugiere realizar un análisis 

detallado y en conjunto realizar la interceptación de las escorrentías mediante obras de 

canalización y manejo de aguas. La obra principal es una alcantarilla de cajón con sus respectivos 

filtros y mechinales, que permitan conducir las aguas de la quebrada Villacarmenza y a su vez se 

abatan los niveles de agua freática. 

Para la parte inicial de la escombrera se debe diseñar un filtro  en espina de pescado, 

complementado con chimeneas filtrantes, 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 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 infiltración. Del mismo modo se deben llevar a cabo drenes horizontales los 

llamados ólloraderosô. Dichas obras son sujetas a dise¶o. 



Evaluación de los cambios morfológicos de un área destinada para la                              187 

Ocupación de una escombrera.  Caso de estudio escombrera  

Villacarmenza 

 

La estabilización de un talud básicamente se logra de dos formas: aumentando los parámetros de 

resistencia que contrarrestan el movimiento del terreno o reduciendo la fuerza motriz que tiende a 

desencadenar el movimiento mismoò. (Nota 1, Lanzo). La elección de un principio o el otro (o 

ambos) para mejorar las condiciones de equilibrio de un talud, esto depende de múltiples factores 

y circunstancias de orden técnico y de naturaleza económica, que deben ser evaluadas caso por 

caso. 

Se puede decir en términos genéricos que una intervención de estabilización es tanto más eficaz 

cuanto más profundamente actúa, en el sentido de eliminar las causas de un problema en curso o 

uno que podría ocurrir. 

Se puede decir que hoy en día algunos de los métodos más utilizados para la estabilización de 

taludes son: 

¶ Drenajes: tubulares sub-horizontales y verticales (colocación de tubos de drenaje en el 

terreno), trincheras, subdrenes de zanja, drenes verticales de alivio, galerías de drenaje entre 

otras intervenciones para prevenir la erosión (geo-mallas sintéticas, mallas, revegetación 

etc.) 

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

¶ Excavación/ perfilado del talud con posterior recolocación del material excavado al pie del 

talud (gaviones, muros de contención etc.) 

¶ Techo de la escombrera con geomembrana que facilite escorrentía hasta el canal colector 
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Entre los métodos antes mencionados, los más comúnmente utilizados (por razones de costo / VS 

facilidad de puesta en obra y eficacia) son: 

¶ Colocación de sistemas de drenajes verticales 

¶ Colocación de sistemas de anclaje pasivos (soil-nailing) / activos (anclajes pos-tesados) 

¶ Consolidación de taludes con drenes sub-horizontales 

Los procesos de drenado de taludes están directamente influenciados por la cantidad de lluvia 

precipitada sobe el terreno, los niveles de infiltración, la presencia de discontinuidades y la falta 

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

Como lo manifiesta Desideri, ñLa estabilizaci·n de un talud en terrenos cohesivos saturados se 

puede conseguir a través de la realización de un sistema de drenaje con el objetivo de producir 

una reducción 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 tipología de intervención es la más eficaz cuando los fenómenos 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 inducidos por las 

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 grado de movilización de la 

resistencia al corte del terreno Űf. Chow, V. Hidráulica de canales abiertos (2004). 
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En los movimientos superficiales el margen de seguridad varía en el tiempo y los fenómenos de 

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

intersticiales alcanzan su valor máximo debido a las precipitaciones. Escobar y Duque (2017). 

En este caso el sistema de drenaje reduce sea las presiones intersticiales limitando los valores 

máximos que pueden ser alcanzados por las mismas, sea la amplitud de las oscilaciones 

estacionales. En los movimientos profundos, el alto grado de movilizaci·n de Űf produce el 

progresivo desarrollo de distorsiones plásticas en la zona de corte, con una consiguiente lenta 

acumulación de desplazamientos en la pendiente. 

En estos casos la instalación de 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 en el terreno, así como una reducción de las deformaciones plásticas 

y por lo tanto de los desplazamientosò. Desideri et al. (1997). Drenaje y Gravedad para la 

estabilización de terrenos. 

En síntesis, los sistemas de drenaje lo que buscan es modificar la red de flujo de aguas en la 

pendiente del talud, de manera que se genere una reducción de la altura del NAF y por ende de 

los valores de la presión intersticial en el terreno drenado. 
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Figura 7-14: Ilustración de un sistema de drenaje 

 

Fuente: Recuperado de https://www.obrasurbanas.es/drenaje-estabilizacion-taludes/ 

Los drenes actúan como agentes estabilizadores sobre las pendientes y por lo tanto, las líneas de 

flujo tienden a desviar el agua hacia estas superficies, reduciendo el recorrido del flujo y bajando 

los niveles de presión. 

Para que esto se dé, es necesario que los drenes sean diseñados y distanciados en función del 

coeficiente de permeabilidad del suelo correctamente con respeto al perfil del terreno y que la 

capacidad de fluencia del agua hacia el exterior sea suficiente para garantizar en la parte interna 

del sistema de drenes una presión igual a la atmosférica. 

Por otra parte, se exponen aspectos relacionados con las corrientes de agua en donde su principal 

fuente hídrica es el río Chinchiná que nace a una altura de 3600 msnm en la laguna la Negra 

localizada en el páramo de Letras, en inmediaciones de los municipios de Manizales (Vereda la 

Esperanza ) y Villamaría (Vereda Frailes), corre en sentido este oeste, posteriormente en la parte 

oeste del municipio de Manizales cambia su dirección al norte, para entregar sus aguas al río 

cauca a una altura de 800 m.s.n.m en la hacienda el Retiro municipio de Palestina; entre sus 
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principales afluentes se encuentran las quebradas el Mangón, la Zulia, la María, California, 

Chupaderos, Chupaderitos, el Perro,  Manizales, río Claro, El Rosario, Manzanares, Purgatorio y 

el río Guacaica.    

 

La cuenca del río Chinchina abarca la región central del departamento de Caldas, con un área de 

113.263 Ha que comprende parte del territorio de los municipios de Manizales; Neira; 

Villamaría, Chinchiná y Palestina. 

La escorrentía en el sector actual, presenta un comportamiento variable, en función del tipo de 

cobertura del suelo. La falta de homogeneidad del lleno causa infiltración concentrada con 

reducci·n de la escorrent²a y erosi·n superficial severa y con c§rcavas en otrasò por lo que se 

hace necesario tener un control de la zona de estudio en cuanto a los drenajes presentes y el nivel 

freático.  

Adicionalmente hay que contemplar que en este sector está canalizada la quebrada Villacarmenza 

y si se analiza detalladamente las corrientes de agua y alcantarillado de la zona probablemente se 

encuentre que algunos no están canalizados, razón por la cual se sugiere realizar un análisis 

detallado y en conjunto realizar la interceptación de las escorrentías mediante obras de 

canalización y manejo de aguas. La obra principal es una alcantarilla de cajón, que nos permitirá 

conducir las aguas de la quebrada Villacarmenza y demás drenajes de la zona fuera de la 

escombrera. 
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Para la parte inicial de la escombrera se debe diseñar 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 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 infiltración. Del mismo 

modo se deben llevar a cabo drenes horizontales los llamados ólloraderosô. Dichas obras son 

sujetas a diseño. 

 

La estabilización de un talud básicamente se logra de dos formas: compactación y control de 

humedad, que contrarrestan el movimiento del terreno o reduciendo la fuerza motriz que tiende a 

desencadenar el movimiento mismo. (Nota 1, Lanzo). La elección de un principio o el otro (o 

ambos) para mejorar las condiciones de equilibrio de un talud, esto depende de múltiples factores 

y circunstancias de orden técnico y de naturaleza económica, que deben ser evaluadas caso por 

caso. 

Se puede decir en términos genéricos que una intervención de estabilización es tanto más eficaz 

cuanto más profundamente actúa, en el sentido de eliminar las causas de un problema en curso o 

uno que podría ocurrir. 

Se puede decir que hoy en día algunos de los métodos más utilizados para la estabilización de 

taludes son: 
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¶ Drenajes: tubulares sub-horizontales (colocación de tubos de drenaje en el terreno), 

trincheras, subdrenes de zanja, drenes verticales de alivio, galerías de drenaje entre otras 

intervenciones para prevenir la erosión (geo-mallas sintéticas, mallas, revegetación etc.) 

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

¶ Excavación/ perfilado del talud con posterior recolocación del material excavado al pié del 

talud (gaviones, muros de contención etc.) 

Entre los métodos antes mencionados, los más comúnmente utilizados (por razones de costo / VS 

facilidad de puesta en obra y eficacia) son: 

¶ Colocación de sistemas de drenajes sub-horizontales 

¶ Colocación de sistemas de anclaje pasivos (soil-nailing) / activos (anclajes pos-tesados) 

¶ Consolidación de taludes con drenes sub-horizontales 

Los procesos de drenado de taludes están directamente influenciados por la cantidad de lluvia 

precipitada sobe el terreno, los niveles de infiltración, la presencia de discontinuidades y la falta 

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

Como lo manifiesta Desideri, ñLa estabilizaci·n de un talud en terrenos cohesivos saturados se 

puede conseguir a través de la realización de un sistema de drenaje con el objetivo de producir 

una reducción 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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Esta tipología de intervención es la más eficaz cuando los fenómenos 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 inducidos por las 

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 grado de movilización de la 

resistencia al corte del terreno. 

En los movimientos superficiales el margen de seguridad varía en el tiempo y los fenómenos de 

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

intersticiales alcanzan su valor máximo debido a las precipitaciones. 

En este caso el sistema de drenaje reduce sea las presiones intersticiales limitando los valores 

máximos que pueden ser alcanzados por las mismas, sea la amplitud de las oscilaciones 

estacionales. En los movimientos profundos, el alto grado de movilizaci·n de Űf produce el 

progresivo desarrollo de distorsiones plásticas en la zona de corte, con una consiguiente lenta 

acumulación de desplazamientos en la pendiente. 

En estos casos la instalación de 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 en el terreno, así como una reducción de las deformaciones plásticas 

y por lo tanto de los desplazamientosò. Desideri, (1997). Drenaje y Gravedad para la 

estabilización de terrenos. 
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En síntesis, los sistemas de drenaje lo que buscan es modificar la red de flujo de aguas en la 

pendiente del talud, de manera que se genere una reducción de los valores de la presión 

intersticial en el terreno drenado. 

Los drenes actúan como agentes estabilizadores sobre las pendientes y, por lo tanto, las líneas de 

flujo tienden a desviar hacia estas superficies, reduciendo el recorrido del flujo y bajando los 

niveles de presión. 

Para que esto se dé, es necesario que los drenes sean diseñados y ubicados correctamente con 

respeto al perfil del terreno y que la capacidad de fluencia del agua hacia el exterior sea suficiente 

para garantizar en la parte interna del sistema de drenes una presión igual a la atmosférica. 
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8. Inventario y análisis de la situación actual de las obras civiles realizadas. 

 

En función de tener un conocimiento más amplio sobre el estado actual y los procesos 

constructivos realizados en la escombrera, se realizaron una serie de visitas a la zona de estudio 

buscando realizar un inventario acerca de las estructuras existentes y del estado de estas. 

Se realizará la caracterización de las obras encontradas con la finalidad de tener un panorama más 

amplio acerca del estado actual de la escombrera. Después de realizadas las visitas de campo se 

encontraron las siguientes obras: 

Á Canal liso rectangular de sección 0.2x0.2 m (Ver Figura 8-1). 

 

Figura 8-1: Canal liso (buen estado), corona del talud fallado

 

Fuente: Elaboración propia 
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Á Chimenea sección 2.0x2.0 m, en el fondo alcantarilla de cajón con rápidas (Ver Figura 8-

2). 

Figura 8-2: Chimenea conectada a box culvert con rápidas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 8-3: Canal abierto rugoso en piedra para bajar la velocidad del agua 

 

Fuente: Elaboración propia 




























