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ANALISIS DE ASENTAMIENTOS Y ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA
FASE DOS DEL RELLENO SANITARIO DE PICHACAY DE LA CIUDAD
DE CUENCA

RESUMEN

El presente trabajo de titulacion contiene una caracterizacion de la fase dos del Relleno
Sanitario de Pichacay de la ciudad de Cuenca, la cual incluye el diagnostico de su
comportamiento mediante la determinacion de los asentamientos y los parametros
geomecanicos recopilados de la literatura indagada para el correcto andlisis de
estabilidad de los taludes y la obtencion de la geometria 6ptima posible de acuerdo a
las caracteristicas de los materiales previamente obtenidos con el fin de aumentar su
capacidad volumétrica y por tanto su tiempo de vida util. Por Gltimo, el estudio aporta
criterios para la buena gestion de los residuos solidos depositados y la sustentabilidad,

que permita disefios con el fin de ser reutilizados a futuro.

Palabras Clave: Asentamientos, capacidad volumétrica, estabilidad de taludes, factor

de seguridad, relleno sanitario, residuos solidos.
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ANALYSIS OF SETTLEMENTS AND SLOPE STABILITY OF PHASE TWO
OF THE PICHACAY SANITARY LANDFILL OF THE CITY OF CUENCA

ABSTRACT

This research work contains a characterization of phase two of the Pichacay Sanitary
Landfill of the city of Cuenca. It included the diagnosis of its behavior by determining
the settlements and the geomechanical parameters collected from the literature
investigated for the correct analysis stability of the slopes. It also got the optimal
geometry possible according to the characteristics of the materials previously obtained
in order to increase their volumetric capacity and therefore their useful life. Finally,
the study will be based on the good management of deposited solid waste and

sustainability, which allows designs in order to be reused in the future.

Keywords: Settlements, volumetric capacity, slope stability, safety factor, sanitary
landfill, solid waste.
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ANALISIS DE ASENTAMIENTOS Y ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA
FASE DOS DEL RELLENO SANITARIO DE PICHACAY DE LA CIUDAD
DE CUENCA

INTRODUCCION

Los residuos solidos comprenden todos los desechos provenientes de las actividades
humanas, por lo que el crecimiento demografico en la poblacion y los cambios en los
patrones de consumo Yy produccion, conllevan al aumento en la generacion de los
mismos. Es por ello que, estos materiales exigen ser depositados y almacenados
definitivamente en establecimientos de acopio aptos y con condiciones de seguridad

estables denominados rellenos sanitarios.

Dentro del marco de la disposicion final de los residuos sélidos, se plantea utilizar por
un lado la geotecnia, la cual garantice la estabilidad de estos terrenos mediante el
correcto disefio de sus bermas y taludes en la construccién del relleno sanitario, como
también un adecuado manejo ambiental, la cual ayuda a recuperar estos espacios

contaminados y abandonados, en lugares paisajisticamente agradables y seguros.

En el Relleno Sanitario de Pichacay, ubicado en la parroquia de Santa Ana de la ciudad
de Cuenca, se disponen los residuos solidos generados de la zona urbana y rural del
canton; este entrd en operacién el 3 de septiembre de 2001 con la primera fase hasta
el 2009 y actualmente se opera la segunda fase, la cual se centra la presente
investigacion, prevista hasta el afio 2021, recibiendo un promedio de aproximadamente

521 toneladas/dia de acuerdo a la estadistica del afio 2019. Para un futuro, se tiene
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previsto empezar con la tercera fase la cual esta proyectada funcionar hasta el afio 2031
(EMAC EP, 2019).

Uno de las incertidumbres mas importantes que se presenta en un relleno sanitario son
los grandes asentamientos a corto y largo plazo que se producen tanto por compresion
mecanica (asentamiento elastico y consolidacion) como por la descomposicion
bioldgica de los residuos sélidos dispuestos. EI comportamiento de los residuos sélidos
es bastante complejo ya que cada sociedad produce su propia basura, variable con el
clima, caracteristicas culturales, situacion econdémica y habitos de consumo.
Adicionalmente, los valores de asentamiento pueden llegar a alcanzar hasta un 25%
de la altura de los residuos depositados, lo que conlleva un problema en el estudio de

estabilidad y capacidad real del relleno (Di Stefano, 1996).

Es por ello que la presente investigacion considera proporcionar un modelo de talud
tipo mediante la evaluacion de las condiciones de estabilidad del Relleno Sanitario de
Pichacay con el objetivo de evitar accidentes de deslizamiento a futuro y, ademas,

aprovechar la maxima capacidad de este sitio de disposicion final de la basura.

Como resultado del analisis de toda la informacion recopilada en el desarrollo del
presente estudio, se ha plasmado recomendaciones que ayuden a mitigar los impactos
medioambientales, de salud y seguridad del relleno sanitario durante su
emplazamiento, disefio, construccion, operacion, cierre y monitoreo a corto y largo

plazo.
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OBJETIVO GENERAL

Calcular los asentamientos producidos dentro del periodo Febrero 2018 a Enero 2020
de la fase dos del Relleno Sanitario de Pichacay y desarrollar modelos de estabilidad

que permitan mejorar las condiciones existentes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.  Recopilar y analizar la informacion tedrica y técnica del Relleno Sanitario de
Pichacay de la ciudad de Cuenca, con el fin de conocer su disefio y
comportamiento en el periodo de estudio establecido.

2.  Determinar y analizar los asentamientos de los residuos depositados en la fase
dos del Relleno Sanitario de Pichacay.

3. Modelary calcular taludes estables desde el punto de vista técnico y ambiental
para mejorar los disefios actuales y para la construccion de futuros rellenos
sanitarios en la ciudad de Cuenca.

4.  Proveer recomendaciones de cierre y uso futuro que se pueda dar al suelo al
término de la vida util del Relleno Sanitario de Pichacay de la ciudad de

Cuenca.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Residuos Soélidos
1.1.1. Generalidades
1.1.1.1. Definicion

De acuerdo a la Ordenanza que regula la gestion integral de los desechos y residuos
solidos en el canton Cuenca (2014), un residuo es un “material propenso a ser
reciclado, reutilizado o aprovechado de alguna forma después de haber cumplido el
ciclo de vida para el cual fue creado”, muy diferente al desecho que lo define como un

“material el cual no es susceptible de ser reaprovechado”.

Por otra parte, y de manera mas completa y especifica, el Ministerio de Desarrollo

Econdmico de Colombia (2005) define al residuo sélido como:

Cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido resultante del consumo
0 uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales,
institucionales o de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y
que es susceptible de aprovechamiento o transformacion en un nuevo bien, con
valor econdmico o de disposicion final (...). Igualmente, se consideran

aquellos provenientes del barrido y limpieza de areas publicas (p. 6).

De esta forma se podria definir formalmente a los residuos solidos como cualquiera de
los muchos materiales sélidos que se desechan, eliminan o descartan como inservibles
(Tchobanoglous, Theisen y Vigil, 1993), para luego ser manejados a través de un

sistema de reutilizacion, reciclaje o tratamiento antes de su disposicion final.

1.1.1.2. Problema

La inadecuada gestion de los residuos solidos constituye uno de los grandes problemas
comunes que se encuentran presentes en los paises en via de desarrollo, debido a
algunos factores como: el aumento y concentracion de la poblacion, el desarrollo
industrial, los cambios en los habitos de consumo, la escasa participacién ciudadana y
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el uso de materiales desechables, que incrementan la cantidad de los residuos de

manera considerable (Jaramillo, 2002).

Estos residuos al mezclarse, ademas de disminuir o perder su potencial valor
comercial, afectan a la salud publica, incrementa la contaminacién de los recursos
naturales y deteriora la calidad de vida de las personas, las cuales se encuentran en
total exposicion a toda clase de enfermedades y accidentes. Es por ello, que las
autoridades municipales se encuentran en la necesidad de buscar soluciones para el

adecuado manejo y disposicion final (Jaramillo, 2002).

1.1.2. Clasificacién de los residuos sélidos

De acuerdo al Ministerio del Ambiente (2015), en Ecuador se clasifican los residuos
solidos de acuerdo a su origen, manejo y composicién, detallando cada una a

continuacion:

e Seguln su origen:
- Residuos solidos domiciliarios.
- Residuos s6lidos comerciales.
- Residuos solidos de construccion y demolicion.
- Residuos solidos del barrido de calles.
- Residuos solidos de la limpieza de parques y jardines.
- Residuos soélidos hospitalarios.
- Residuos solidos institucionales.
- Residuos solidos industriales.
e Segun su tipo de manejo:
- Residuos sdlidos peligrosos.
- Residuos solidos especiales.
- Residuos solidos no especiales.
e Segun su composicion quimica:
- Residuos solidos orgénicos.

- Residuos sélidos inorganicos.
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1.1.3. Caracterizacion de los residuos solidos
1.1.3.1. Generacién

Diariamente se consume y se desecha a la basura una gran cantidad de productos,
convirtiéndolos en residuos. En 2012, se recogieron alrededor de 1.300 millones de
toneladas de residuos solidos en todo el mundo y se estima que podria aumentar hasta

los 2.200 millones para el afio 2025 (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012).

Este incremento en la generacion de residuos solidos provendra, en su mayoria, de los
paises desarrollados y se debera ademas a varios factores, entre los que méas destacan:
el crecimiento urbano, el desarrollo industrial, las modificaciones tecnoldgicas y el
cambio de habito en el consumo de la poblacidon, entre otras (SEMARNAT, 2016).
Generalmente, cuanto mayor es el desarrollo econémico, mayor es la cantidad de

residuos solidos producidos.

A continuacion, en la Tabla 1.1, se encuentran las principales fuentes de generacion
de residuos solidos, con los sitios de donde proviene cada uno y los componentes de

estas actividades generadoras.

Tabla 1.1. Fuentes de generacion de residuos sélidos.

Fuente - y
Sitios de generacion Componentes
generadora
Desperdicios de cocina, papel,
carton, plasticos, textiles,
o L cuero, recortes de jardin,
) ) Viviendas unifamiliares y o
Residencial y o madera, vidrio, latas,
S multifamiliares, o ) )
Domiciliario aluminio, residuos especiales
departamentos, etc. .
(aparatos  electronicos y
derivados), residuos
domeésticos peligrosos.
Almacenes, tiendas, ] o
_ Papel, carton, plasticos,
Comercial restaurantes, mercados,

o madera, residuos de comida,
oficinas, hoteles, moteles,
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imprentas, gasolinerias,

talleres automotrices, etc.

vidrio, metales, residuos

especiales y peligrosos.

Escuelas, colegios,

universidades, hospitales,

Institucional o Semejante al comercial.
prisiones, centros
gubernamentales.
Construcciones de
Construcciény vivienda, carreteras, Madera, acero, concreto,
Demolicion reparaciones y trabajos de tierra, etc.
obra civil.
Residuos especiales, basura,
o Limpieza de parques, basura de las calles, recorte de
Servicios . ) . _
o calles, callejones y areas arboles, residuos generales de
Municipales o ,
publicas. parques, playas y éreas
recreativas.
Plantas de )
) Procesos de tratamiento
tratamiento; ) )
o de aguas, residuales, Lodos residuales.
incineradores ) )
o industriales, etc.
municipales
Residuos de procesos
industriales, materiales de
Fabricacion, manufactura  chatarra, etc. Incluye residuos
Industrial ligera y pesada, refinerias, de comida, cenizas, residuos
centrales eléctricas, etc. de construccién y demolicion,
residuos especiales y
peligrosos.
Residuos alimenticios
Cosechas en  campo, )
) ) echados a perder, residuos
Agricola huertas, ganado, granjas, ) )
agricolas, basura, residuos
etc. _
peligrosos.

Fuente: Adaptado de Tchobanoglous et al. (1993, pp. 47-48).



Moreira Mendieta - Patifio Orellana
8

La generacion de los residuos, ademas, varia de acuerdo a la region de donde se
producen. Por ejemplo, en América Latina, la cantidad total de residuos generados al
afio, es de 160 millones de toneladas, con valores per cépita que oscilan entre 0,11y
5,5 kg/habitante/dia, con un promedio de 1,1 kg/habitante/dia (Hoornweg y Bhada-
Tata, 2012). Segun las proyecciones realizadas por este mismo autor, Ecuador pasara
su valor de generacidn per capita de 1,13 a 1,5 kg/habitante/dia desde el afio 2012 al
2025.

1.1.3.2. Propiedades de los residuos sélidos

Los residuos sdlidos, al ser un material heterogéneo, posee propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas muy variadas, las cuales son importante considerar al momento
de realizar un estudio para prever el comportamiento de este material en sus distintas
etapas en un relleno sanitario. Multiples accidentes se han producido debido al

desconocimiento de estas propiedades y de su evolucién en el tiempo.

1.1.3.2.1. Propiedades fisicas

Es importante conocer las caracteristicas fisicas de los residuos solidos para determinar
el comportamiento del material en lo que respecta a la resistencia y respuesta de este
ante cargas y otros eventos a los que puedan estar sometidos. Ademas, estos
parametros ayudan al momento de tomar decisiones para la implementacion de
acciones en el mejoramiento de los sistemas de manejo y disposicion final de los
residuos sélidos (Sandoval, 2010). Entre las propiedades fisicas mas importantes se

detallan:

1.1.3.2.1.1. Composicion porcentual

Los residuos solidos estdn compuestos por materiales orgénicos e inorganicos, por lo
que, la composicion porcentual de los mismos en un relleno sanitario es bastante
heterogénea, pudiendo variar considerablemente de una regién a otra, ya que esta
depende del desarrollo social y economico de cada una de las regiones. Segun

Jaramillo (2002), los resultados de estudios latinoamericanos sobre composicion de
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los residuos coinciden en destacar un mayor porcentaje de materia organica, misma
que esta directamente vinculada con el contenido de humedad, permeabilidad y

densidad, caracteristicas que influyen en el comportamiento del material.

En el caso de Cuenca, Fiallo (2020) realizd un estudio sobre la composicion de los
residuos sélidos en diferentes fuentes de la ciudad, dividiéndolas en tres grupos que
pertenecen a un gran porcentaje de generadores de residuos. La Tabla 1.2 muestra los
valores promedios de la composicién porcentual o gravimétrica obtenido de este
estudio. Ahi se puede afirmar que existe una cantidad considerable de materia
organica, la cual puede afectar directamente en las propiedades mecanicas del material

que conforma las celdas de disposicién en los rellenos sanitarios.

Tabla 1.2. Composicion porcentual de las diferentes fuentes de la ciudad de Cuenca.

Domiciliarios Centros Educativos Comerciales

Materia Organica 60,95% 46,70% 54,34%
Reciclaje 25,76% 33,71% 33,34%
Desechables 11,14% 16,73% 12,32%
Otros 2,14% 2,86% 0,00%

Fuente: Elaboracién Propia.

Se debe tener en cuenta que, para este estudio las fuentes domiciliarias se clasificaron
en urbano y rural, los centros educativos en particulares, fiscales y universidades, y los

comerciales se dividieron en bares, restaurantes y hoteles.

1.1.3.2.1.2. Contenido de humedad

El contenido de humedad de cualquier residuo varia de acuerdo a factores, como la
composicion inicial de los residuos, proceso de operacion en el relleno, tasa de
descomposicion bioldgica, época del afio y condiciones climaticas locales,
particularmente la lluvia (Palma, Espinace y Valenzuela, 1995); sin embargo, se la

puede estimar conociendo la fraccion porcentual de cada uno de sus componentes.

Otro de los factores a tomar en cuenta es la transferencia de humedad en el camion de
basura, es decir, un componente absorbe gran parte de los desechos liquidos que se

encuentran mezclados en el camién, aumentando su humedad sustancialmente. Por
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ejemplo, el papel periddico tiene un contenido de humedad promedio del 7% a medida
que se deposita en el basurero, pero puede alcanzar y hasta superar un contenido del

20% de humedad cuando proviene del camion de la basura (Worrell y Vesilind, 2012).

Ademas, se puede dar también, acumulaciones de humedad en los componentes
depositados en los rellenos, debido a la presencia de materiales que retienen o bien

absorben liquidos en su estructura.

1.1.3.2.1.3. Densidad

La densidad de los residuos sélidos es la relacion que existe entre la masa y su unidad
de volumen, este valor indica de manera directa la cantidad de residuos que pueden ser
contenidos en un determinado volumen. En un relleno sanitario, esta densidad varia
notablemente, dependiendo de la localizacién geogréfica, la estacion del afio, la
compactacién y la profundidad del material, su edad, su composicion y su contenido
de humedad (Davis y Masten, 2005).

Segln Landva y Clark (1990), Siegel, Robertson y Anderson (1990), Singh y Murphy
(1990), Fassett, Leonard y Reppeto (1994) y Kavazanjian, Matasovi¢, Bonaparte y
Schmertmann (1995), los valores de densidad de los residuos se pueden situar en un
rango entre 0,30 a 1,50 ton/m®. Los valores bajos corresponden a rellenos mal
compactados y los valores altos a los rellenos operados adecuadamente o bien

compactados.

Por su parte, Fassett et al. (1994) ordenaron estos valores de densidad de acuerdo a la
energia de compactacién, como se puede apreciar en la Tabla 1.3, dividiéndoles en tres
grupos: mala compactacion (rellenos con deficiente o nula compactacion de los
residuos), compactacion moderada (rellenos antiguos) y buena compactacion (rellenos

con practicas actuales). Estos ultimos, refiere a rellenos bastante densos.
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Tabla 1.3. Densidades en funcion del grado de compactacién.

Mala Compactacion Buena

Compactacion Moderada  Compactacion

Rango de densidad total

0,30-0,94 0,52 -0,78 0,89 -1,07
(ton/m?)

Promedio de densidad total

0,54 0,70 0,97
(ton/m?3)

Rango de densidad seca

0,19-0,35 0,35-0,54 -
(ton/md)

Promedio de densidad seca

0,27 0,46 -
(ton/m?3)

Fuente: Fassett et al. (1994).

De acuerdo a Jaramillo (2002), el aumento de la densidad de los residuos solidos
depositados en el relleno sanitario se logra disminuyendo su volumen, es decir,

mediante:

e Lacompactacion diaria mediante el rodillo o los pisones de mano.

e El pase de los vehiculos recolectores por encima de las celdas ya conformadas.

e La practica del reciclaje, mediante la separacion y recuperacion de materiales
voluminosos.

e Los procesos de descomposicion de la materia organica.

e Elpeso propio de las capas o celdas superiores que producen mayor carga sobre

los residuos.

Es importante determinar la densidad de los residuos, debido a que, este parametro es
necesario para estimar la capacidad de rellenos y para los estudios de estabilidad
(Palma et al., 1995). La estimacion de esta densidad se puede determinar mediante
ensayos de campo. También, a partir de los levantamientos topogréficos del relleno,
que ayudan a determinar su volumen, y con el registro historico de pesos. Otra de las
alternativas es determinando las densidades de cada uno de los componentes que
conforman la basura, mediante el peso en porcentaje de cada uno de ellos, obteniendo

asi una densidad total (Moreno, 2013).
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1.1.3.2.2. Propiedades quimicas

Son aquellas capaces de cambiar la composicion de los residuos sélidos, por lo que, es
importante determinar las propiedades quimicas de los componentes que conforman
estos residuos, para asi, obtener el tipo de tratamiento o recuperacién méas adecuado
que se les pueda dar a los mismos (UNEP, 2005a). Si este aprovechamiento se basa en
la recuperacion de energia, las propiedades mas destacadas incluyen los contenidos de
humedad y el valor calorifico superior e inferior (Diosa, 2016), y si los residuos van a
utilizarse o se caracterizan como combustibles, las propiedades mas importantes a
considerar son: analisis fisico, punto de fusién de las cenizas, analisis quimico

elemental y contenido energético de los componentes de los residuos.

Cuando el contenido de materia orgénica de los residuos va a aprovecharse ya sea
como compostaje 0 como alimento para la elaboracién de otros productos de
conversion bioldgica, no solamente es importante obtener informacion sobre la
composicion quimica de los elementos mayoritarios de los residuos, sino también de
los elementos en pequeiias cantidades o “cantidades traza” que se puedan encontrar en

su composicion (Tchobanoglous et al., 1993).

1.1.3.2.3. Propiedades mecanicas

Uno de los mayores desafios que presenta la ingenieria geotécnica es entender y
cuantificar las propiedades mecanicas de los residuos solidos, las cuales son
importantes para el disefio de rellenos sanitarios y sistemas auxiliares (UNEP, 2005a).
Estos materiales, al igual que los suelos, estan compuestos por una parte solida, liquida
y gaseosa, y se comporta mas como un suelo organico fibroso que como un suelo
ordinario. Sin embargo, de acuerdo a Espinosa y Gonzalez (2001) su comportamiento

mecanico se diferencia de los residuos solidos en dos aspectos:

a) Los solidos de los residuos son en un alto porcentaje biodegradables, lo cual,
se descomponen al estar confinados dando lugar a gases y lixiviados.

b) Lahumedad que contienen los residuos se va liberando mediante la compresién
a medida que se apilan los residuos y ademas por la accion de la

descomposicion de los componentes biodegradables.
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Por otra parte, Knochenmus, Wojnarowicz y Van Impe (1998) definen al analisis de
compresibilidad y la resistencia al corte como dos de las mas importantes propiedades
mecénicas de los residuos sdlidos a ser consideradas en el estudio de estabilidad de
taludes en rellenos sanitarios. La interpretacion de los resultados de ensayos de
laboratorio y pruebas de campo de los residuos, estan sujetas a incertidumbre por lo

dificil y costoso que conlleva la obtencion de informacion representativa y confiable.

1.1.3.2.3.1. Compresibilidad

La compresibilidad de los residuos solidos es un factor importante para predecir el
comportamiento de un relleno sanitario, ya que estos residuos sufren grandes
asentamientos ya sea inmediatamente después de la colocacion de las cargas, debido
al reacomodamiento del material y los procesos de compactacion, como los producidos
alo largo del tiempo, debido a la dispersion de presion intersticial y gas de los espacios
vacios de la masa de residuos, ademas de los procesos de degradacion que se

desarrollan en el interior del relleno sanitario (Sowers, 1973).

Es importante cuantificar los asentamientos y el tiempo que se extenderan, no solo por
el aumento en la capacidad del relleno, debido a la reduccion del volumen de vacios
de los residuos, sino también a la hora de definir la posible utilizacién posterior que se

le pueda dar al relleno (Turcumén, Fiore y VVazquez, 2009).

La produccion de los asentamientos en un relleno varia con la edad, condicion
fundamental en la estabilidad de este, presentando velocidades que van disminuyendo
con el tiempo, pero que se mantienen apreciables durante varios afios. Ademas, se ha
comprobado que, los asentamientos son importantes durante los 10 primeros afios
cuando los residuos que conforman el relleno presentan un alto contenido de materia

organica (Turcuman et al., 2009).

1.1.3.2.3.2. Resistencia al corte

Segun Howland y Landva (1992), la resistencia de los residuos solidos es de caracter
friccional. Sin embargo, Mitchell R. y Mitchell J. (1992) incluyen un componente

cohesivo en las evaluaciones de resistencia al corte, tomando en cuenta que la
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naturaleza cohesiva de los residuos no ha sido adecuadamente caracterizada. Estos
autores no hablan de una verdadera cohesion, sino creen que es el resultado que existe
de la trabazén y el traslape entre las particulas que componen los residuos. La
suposicion se basa en la estabilidad del relleno por largos periodos de tiempo después

de haber realizado un corte totalmente vertical y de gran altura en el suelo.

Por otra parte, Kolsch (1995) determina que el comportamiento de los rellenos
sanitarios es similar a los rellenos de tierra armada, basado en sus resultados de ensayos
de corte y triaxial de los residuos sélidos. Esta teoria afiade unas fuerzas de traccién a
la masa de residuos debido a los materiales fibrosos (maderas, plasticos, textiles, papel,
etc.) que se encuentran en su composicion. De esta forma, la resistencia al corte
dependeré de la interaccién potencial de las fuerzas de friccion y traccion durante una
deformacion por corte del material fibroso a tension normal constante. En la Figura
1.1 se ilustra esta interaccion mediante una curva esfuerzo-deformacion, la cual esta

dividida en 4 fases:

Fase I. Surgen fuerzas de friccion al principio causadas por pequefias

deformaciones.

e Fase II: Las fibras empiezan a ser traccionadas y la fuerza de traccién aumenta
hasta alcanzar un valor maximo de esfuerzo cortante (Zmax).

e Fase Ill: A partir del valor maximo, las fibras se rompen o se desprenden
causando una disminucion en las fuerzas de traccion.

e Fase IV: Con mayor deformacion, el esfuerzo cortante cae a la magnitud de la

friccion.
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Figura 1.1. Comportamiento de los residuos bajo ensayos de corte, modelo de interaccion entre las

fuerzas de friccion y traccion.

Fuente: Adaptado de Kélsch (1995, p. 712).

Ademaés de los multiples ensayos de laboratorio para estudiar la resistencia al corte de

un suelo, es posible también utilizar la teoria de Mohr-Coulomb, la cual est4 dada por

la Ecuacién 1 para condicion drenada, y la Ecuacion 2 para condicién no drenada.

7 =c + 0’ xtang’
Tf:C;¢:0

Donde:

7= Esfuerzo cortante en el plano de falla.

¢'= Esfuerzo de cohesion efectivo.
o'= Esfuerzo efectivo.

¢'= Angulo de friccion efectivo.

1)

)
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Al igual que en los suelos, existe una gran dificultad para determinar los parametros
resistentes de los residuos solidos, como la cohesién y el angulo de friccién interna,
debido a la gran variedad de factores que interfieren. Sin embargo, la determinacion
de dichos pardmetros se puede estimar a través de tres formas: ensayos de laboratorio
(corte directo, triaxial), ensayos in situ y back-analysis de datos de campo (Moreno,
2013).

1.1.3.2.3.2.1. Cohesion

A diferencia de la mecanica de suelos, la cohesion en la resistencia al corte de los
residuos solidos esta gobernado principalmente por la traccion que se genera debido a
las particulas que componen los residuos llamadas fibras (maderas, plasticos, textiles,
papel, etc.), puesto que cada material tendréa una resistencia distinta (Gomes, Lopes y
Venda, 2013). Estas fibras se caracterizan por soportar esfuerzos a tension y
desarrollan sus propiedades ante deformaciones bajo esfuerzos normales. Por lo que,
es importante diferenciar la cohesion de la mecénica de suelos debido a la diferencia
que existe por las condiciones en las que se va desarrollando, es decir, si bien este
parametro sigue entendiéndose como el intercepto de la envolvente de falla para
esfuerzo normal nulo, en los residuos sélidos no se presenta fisicamente una adhesién
entre particulas como sucede en los suelos finos, sin embargo, tanto el porcentaje de
la fraccion de suelo ordinario como la fraccion de materia organica, contribuye a la

cohesion mediante la propiedad aditiva de los residuos (Diaz e Iguaran, 2015).

1.1.3.2.3.2.2. Angulo de friccion interna

Cuando los esfuerzos de corte sobrepasan a la “rigidez o firmeza” del material, éste
Ilega a romperse, después de haberse encontrado en condiciones de flujo estable. Esta
resistencia al corte puede estimarse mediante el conocimiento del &ngulo de friccion

interna del material (Manilla, Garnica y Pérez, 2003).

Por otra parte, el mecanismo friccionante de los residuos se define como el proceso
que aporta a la resistencia mecanica de los mismos mediante el angulo de friccién

interna del material. Manassero, Van Impe y Bouazza (1997) definen a la “pasta” como
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un compuesto heterogéneo o una mezcla de materiales que no presentan
comportamiento tensionante. Sin embargo, éstas pueden generar rozamiento o friccidn

entre sus componentes cuando estan sometidos a esfuerzos.

1.1.4. Gestion integral de los residuos sélidos

La fraccién organica de los residuos sélidos es un componente importante, no solo
porque constituye una fraccion considerable de los residuos en un pais de desarrollo,
sino también por su potencial impacto adverso sobre la salud publica y la calidad del
medio ambiente. Es por ello que, estos residuos deben ser gestionados adecuadamente,
con el objetivo de proteger la salud de la poblacion y mantener un ambiente agradable
y sano (UNEP, 2005a).

De acuerdo al Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, por
sus siglas en inglés), la gestion integral de los residuos solidos refiere a un enfoque
estratégico de la gestion sostenible de los residuos sélidos, que abarca una serie de
actividades relacionadas al control en la generacion, separacion, almacenamiento,
recoleccion, transporte, barrido, tratamiento y eliminacién de manera integrada,

haciendo énfasis en la maximizacion de la eficiencia de los recursos.

Muchos de los paises a nivel global, afronta este reto de la gestion integral de residuos,
concentrandose en disminuir sus volumenes finales y generar fondos necesarios para
dicha gestion. La posibilidad de desviar la mayoria de los residuos hacia generar valor
de los recursos, lograria disminuir el volumen final de los residuos de una manera
importante, por lo que los recursos recuperados podrian generar ingresos que ayuden
a financiar toda la gestion de los residuos. Esto establece la premisa de un buen sistema
integrado de residuos solidos basado en el principio de las 3R: reducir, reutilizar y
reciclar (UNEP, 2010).
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1.1.5. Normativa nacional

Existen paises que cuentan con instrumentos legales ya sean leyes, reglamentos,
programas, politicas, decretos y/o resoluciones que indican los procedimientos a seguir
sobre temas especificos del manejo adecuado de los residuos sélidos. En la Tabla 1.4

se presentan los instrumentos legales para el caso de Ecuador.

Tabla 1.4. Programas, Politicas, Decretos, Resoluciones y Reglamentos especiales en los Paises de

América.
PROGRAMAS,
_ POLITICAS, ENTIDAD
PAIS FECHA
DECRETOSY EMISORA
RESOLUCIONES
Programa  Nacional ) o
. Abril de  Ministerio del
para la Gestion Integral )
_ 2010 Ambiente
de Desechos Sélidos.
Titulo 1, Libro VI: De
la Calidad Ambiental,
ECUADOR -
Decreto N.° 3516 — 4 de del Texto Unificado
Politicas Nacionales de mayo de de la Legislacion
Residuos Solidos. 2015 Secundaria del
Ministerio del
Ambiente.

Fuente: Adaptado de la Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (AIDIS, 2018,
p. 26).
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1.2. Relleno Sanitario
1.2.1. Generalidades
1.2.1.1. Botadero de basura a cielo abierto

El botadero de basura a cielo abierto es una de las técnicas de disposicion final mas
antiguas que se ha utilizado para eliminar la basura que se generan en diversas
actividades cotidianas. Se denomina botadero al area de vertido en la que los residuos
solidos son abandonados indiscriminadamente sin la debida planificacion ni control
sanitario, esto quiere decir que tanto el aire como el agua y el suelo son deteriorados o
contaminados debido a la formacién de gases y lixiviados que los residuos generan

con el tiempo (Jaramillo, 2002).

Como se aprecia en la Figura 1.2, ademas de la existencia de comercios ilegales y la
suciedad que se genera en los botaderos, estos representan un peligro para la salud y
la seguridad humana, debido a que son cuna y habitat de animales como: insectos,

roedores, perros, cerdos, entre otros, que pueden ser transmisores de enfermedades.
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Figura 1.2. Abandono de la basura en un botadero a cielo abierto.

Fuente: Jaramillo (2002, p. 41).

Actualmente, el abandono de basura en botaderos a cielo abierto se considera una
practica irresponsable tanto para las generaciones presentes como para las futuras,
debido a que esta actividad se opone al principio de desarrollo sostenible (Jaramillo,
2002).
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1.2.1.2. Definicion

El relleno sanitario se diferencia notablemente de los botaderos de basura a cielo
abierto debido a que estos Gltimos, son lugares en el que simplemente se vierten los
residuos, mientras que los rellenos sanitarios son operaciones de ingenieria disefiadas
y operadas de acuerdo con las normas de cada pais (Worrell y Vesilind, 2012). Por
tanto, desde el punto de vista técnico y econdmico, el relleno sanitario es la técnica
que mejor se adapta para disponer de manera sanitaria los residuos solidos (Palma,
2018).

Por otro lado, diversos autores también han definido de forma concreta el concepto de
relleno sanitario, destacando el de Jaramillo (2002) como “una técnica de disposicion
final de los residuos sélidos en el suelo que no causa molestia ni peligro para la salud
o la seguridad publica; tampoco perjudica el ambiente durante su operacion ni después
de su clausura” (p. 42). Esta técnica utiliza principios de ingenieria para depositar,
esparcir, acomodar, compactar y cubrir la basura en la menor area posible, ademas de
optimizar la operacion y control de los lixiviados y gases producidos por efecto de la
descomposicion de los residuos. En la Figura 1.3 se muestra la representacién gréafica

de un relleno sanitario.
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Figura 1.3. Vista en seccion de un relleno sanitario.

Fuente: Ambiental Blog (2010).

Asi pues, el relleno sanitario es siempre el ultimo paso en todos los sistemas de
tratamiento de los residuos, debido a que, incluso con la implementacion de las
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técnicas de minimizacion en la produccion de residuos, reciclaje y transformacion, la
eliminacién de los residuos en rellenos sigue siendo un elemento importante en su

adecuado sistema de gestion (Rodrigo, 2020).

1.2.1.3. Principios basicos

Los principios basicos que se deben de tomar en cuenta para el correcto

funcionamiento de un relleno sanitario segun Jaramillo (2002) son:

e Supervision constante y diaria a cargo de una persona responsable de la
construccion, operacion y mantenimiento del relleno.

e Desviacion de las aguas de escorrentia evitando su ingreso al relleno sanitario.

e Controlar la altura de las celdas diarias para disminuir problemas tanto de
hundimientos como de estabilidad.

e Cubrir diariamente la basura con una capa de 0,10 a 0,20 metros de espesor
con tierra o material similar.

e Una buena compactacion de los residuos sélidos con capas de 0,20 a 0,30
metros cubriendo a toda la celda, para alcanzar mayor densidad y vida util del
relleno.

e Alcanzar una mayor densidad, lo cual es conveniente desde el punto de visto
econdémico y ambiental.

e Control y drenaje de liquidos lixiviados y gases que produce el relleno, para
mantener las mejores condiciones de operacion, y a su vez, protegiendo al
ambiente.

e Cubierta final con una sola capa de 0,40 a 0,60 metros de espesor de tierra o
material similar que pueda generar y sostener vegetacion, misma que va a

ayudar en el mejoramiento del paisaje del relleno al momento de su clausura.

1.2.1.4. Vida util

La vida util del relleno depende principalmente del area del sitio de disposicion final,
ademas de estar determinada por otros parametros como: profundidad del relleno,

cantidad y caracteristicas de los residuos, velocidad de distribucién y la préactica de
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operacion. Este sitio debe seleccionarse de tal manera que la vida util del relleno sea
suficiente para recuperar la inversion del capital. En general, se recomienda que un
relleno sanitario debe estar disefiado para una vida util de al menos 10 afios (UNEP,
2005a). El calculo de la vida util de un relleno sanitario se puede determinar mediante

la Ecuacion 3:

L= Vr
365[Q, (1 + Fys)]

3)

Donde:

L= tiempo de vida util en afos.

Vr= Volumen del sitio seleccionado en m2.
Q,= Cantidad de residuos sdlidos en m3/dia.

Fys= Cantidad de material de cubierta expresada como una fraccién de Q,, en m¥dfa.

1.2.2. Tipos

En relacion con el mecanismo de disposicion final de los residuos solidos, mas
especificamente al tipo de compactacion que se emplee, Jaramillo (2002) propone tres

tipos de rellenos sanitarios que son los méas destacados y comunes:

1.2.2.1. Relleno sanitario mecanizado

El relleno sanitario mecanizado es aquel que se disefia para ciudades grandes que
Ileguen a generar mas de 40 toneladas de residuos al dia. Por lo que, al ser un proyecto
sumamente complejo, no solamente requiere de la utilizacion de maquinaria pesada,
sino que se debe tomar en cuenta factores tan importantes como: cantidad y tipo de
residuos, la planificacion y seleccion del sitio, las dimensiones del terreno, el disefio y
la ejecucion del relleno, etc. Para la operacion de este tipo de relleno se necesita del
uso de maquinaria especializada como: compactador de residuos sélidos, tractor de

oruga, retroexcavadora, cargador, volqueta, entre otras (Jaramillo, 2002).
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1.2.2.2. Relleno sanitario semimecanizado

El relleno sanitario semimecanizado es aquel que se disefia para poblaciones que
generen entre 16 y 40 toneladas de residuos al dia. En este caso, es conveniente utilizar
la maquinaria pesada como complemento al trabajo y la operacién manual, con el
objetivo de que exista una buena compactacion de la basura, estabilizar los terraplenes

y aumentar la vida til del relleno sanitario (Jaramillo, 2002).

1.2.2.3. Relleno sanitario manual

El relleno sanitario manual es aquel disefiado para pequefias poblaciones que generen
menos de 15 toneladas de residuos al dia y que no tengan la posibilidad de adquirir
maquinaria pesada para el manejo del relleno debido a sus condiciones econémicas, es
decir, por sus altos costos de operacién y mantenimiento que requiere el relleno. El
término “manual” refiere a la operacion de los residuos mediante una cuadrilla de

hombres con el empleo de algunas herramientas (Jaramillo, 2002).

1.2.3. Métodos de construccion

El método constructivo y la posterior operacion de un relleno sanitario dependen
principalmente de la topografia del terreno, aunque también se encuentra condicionado
por el tipo de suelo y la profundidad del nivel freatico (Jaramillo, 2002). De acuerdo a
Collazos (2008), existen 4 métodos para la construccion de un relleno sanitario:

1.2.3.1. Método de zanja o trinchera

Este método se utiliza generalmente en terrenos con pendientes planas y exige
condiciones favorables tanto en la profundidad del nivel freatico como al tipo de suelo.
La Figura 1.4 muestra este método, el cual consiste en realizar una zanja de 2 0 3
metros de profundidad con la ayuda de maquinaria pesada como una retroexcavadora
0 un tractor de orugas. Las dimensiones de la zanja se determinan en cada caso, ya que
existen experiencias en donde se han excavado zanjas de hasta 7 metros de

profundidad. Luego de realizada la excavacion, los residuos solidos son depositados,
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acomodados y compactados, formando celdas que al final seran cubiertas con la tierra
extraida de la misma zanja, siendo una gran ventaja debido a que no existe desperdicio
del material. Sin embargo, no se recomienda este método para terrenos con niveles
freaticos altos o proximos a la superficie debido al riesgo de contaminacién, ni terrenos

rocosos debido a las dificultades de excavacion (Jaramillo, 2002).
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Figura 1.4. Método de zanja o trinchera para la construccion de un relleno sanitario.
Fuente: Jaramillo (2002, p. 46).

Para zonas de alta precipitacion se debe tener en cuenta el manejo de las aguas de
escorrentia mediante canales perimétricos, debido a que estas aguas pueden ingresar a
las zanjas o trincheras, aumentando la cantidad de lixiviados. En casos extremos, se
realiza la construccion de un techo sobre el relleno o también mediante el bombeo del

agua (Jaramillo, 2002).
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1.2.3.2. Método de area

El método de area se emplea en terrenos o areas planas, donde no es factible excavar
zanjas o trincheras para disponer los residuos y confinarlos. Las caracteristicas propias
del lugar determinarén si es posible la extraccion de la capa superficial como material
de cobertura, caso contrario debera ser transportado desde otros sitios. Dependiendo
de las caracteristicas del suelo natural, se debe nivelar e impermeabilizar el lugar
previo a la disposicion de los residuos. En la Figura 1.5 se observa este método
constructivo, el cual consiste en depositar la basura directamente en el suelo natural ya
acondicionado, para luego esparcir, compactar y recubrir diariamente con una capa de
tierra. Se inicia esta operacién en un extremo del area y se avanza hasta terminar en el
otro extremo, conservando una pendiente suave en el talud para evitar deslizamientos

en la construccion de las celdas (Jaramillo, 2002).
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Figura 1.5. Método de area para la construccion de un relleno sanitario.
Fuente: Jaramillo (2002, p. 46).
Ademas, este método también se emplea para rellenar depresiones naturales, canteras

abandonadas, pozos producidos por la extraccion de materiales, terrenos adyacentes a
los rios u otros similares de algunos metros de profundidad. La operacién de descarga
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y construccion de las celdas debe iniciarse desde las partes mas profundas hasta las

mas altas (Collazos, 2008).

1.2.3.3. Método de rampa

El método de rampa se emplea generalmente en terrenos con pendientes moderadas o
mas 0 menos pronunciadas y puede planearse de tal manera que se vayan formando
escalones, como se observa en la Figura 1.6, haciendo pequefias excavaciones en el
terreno natural que puede servir como recubrimiento posteriormente. Una vez
preparado el sitio, se depositan, conforman y compactan los residuos para luego ser

cubiertos con dicho material inerte (Collazos, 2008).

Terreno removido
para ulilizarlo como
matenal de cobertura

Material de
cobertura

Basura
enterrada

Temeno ——
adecuado

Terreno
nalural

Figura 1.6. Método de rampa para la construccion de un relleno sanitario.

Fuente: Collazos (2001, p. 53).
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1.2.3.4. Método combinado

Este método combina el de zanja o trinchera con el de area y se emplea cuando las
condiciones geohidroldgicas, topogréficas y fisicas del sitio escogido para la
construccion del relleno sanitario sean las adecuadas. Como se aprecia en la Figura
1.7, este método se aplica en terrenos planos, donde se inicia la operacion por el
método de zanja o trinchera y posteriormente se continta y se culmina en la parte

superior con el de rea (Jaramillo, 2002).
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Figura 1.7. Método combinado de zanja o trinchera y &rea para la construccion de un relleno sanitario.
Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (OPS/CEPIS, 1997, p.
28).

Ademas, este método es considerado el mas eficiente debido a las siguientes ventajas

que posee:

e Uso de menor area para lograr mayor volumen de disposicion final de los
residuos.

e Aprovechamiento del material de cobertura extraido de la excavacién del
mismo sitio.

e Ahorro en el transporte del material de cobertura (siempre y cuando exista en

el lugar).
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Sin embargo, la aplicacion de este método solo es posible en lugares donde sea factible

excavar, sin afectar el nivel freatico y que, ademas, el suelo natural cuente con las

caracteristicas adecuadas para ser utilizado como material de recubrimiento
(Eguizabal, 2011).

1.2.4. Ventajasy desventajas

Es importante destacar que los rellenos sanitarios presentan tanto ventajas como

desventajas, las cuales Jaramillo (2002), resumen entre las principales:

Ventajas

La inversion inicial de capital es menor a la que se requiere para implantar el
tratamiento de los residuos, ya sea mediante las plantas de incineracion o de
compost.

Menores costos de operacion y mantenimiento que otros métodos de
tratamiento de residuos.

El relleno sanitario es un método completo y definitivo debido a su capacidad
para recibir todo tipo de residuos, ademas de que puede comenzar a funcionar
en corto tiempo.

Genera empleo de mano de obra poco calificada.

Recupera gas metano de los rellenos sanitarios que reciben més de 500 ton/dia
de residuos, los cuales se puede utilizar como fuente de energia.

Reduce costos de transporte si los lugares de emplazamiento disponibles se
encuentran cerca del area urbana.

El terreno puede ser reutilizado para cualquier otra actividad, tornandolo dutil
para la construccién de parques, areas verdes, etc.

Es flexible debido a que se pueden depositar grandes cantidades de residuos

diariamente sin necesidad de mucha maquinaria o personal capacitado.

Desventajas

Dificil adquisicion del terreno debido a la oposicion de los habitantes del sector

debido a multiples factores como:
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- Falta de conocimiento de la técnica del relleno sanitario.
- Se asocia al relleno sanitario con el botadero de basura a cielo abierto.
- Desconfianza en los administradores locales.
- Falta del saneamiento fisico legal del lugar.
- Produccion de lixiviados, gases y malos olores que emana el relleno.
e Elrépido crecimiento territorial encarece los pocos terrenos disponibles, lo que
obliga a alejar de los centros poblacionales estos sitios de disposicién final.
¢ Riesgo de transformacion en un botadero de basura a cielo abierto debido a la
falta de voluntad administrativa.
e No se recomienda la construccion de obras pesadas al término de su vida util
debido a los asentamientos y hundimientos que presenta el relleno sanitario.
e Se requiere del control y monitoreo del relleno luego de la clausura debido a
los impactos medioambientales y el uso posterior que se le vaya a dar al terreno.
e Devaluacion de los predios o terrenos colindantes al relleno sanitario.

e No recibe residuos peligrosos.

1.2.5. Lixiviados y biogéas

En el relleno sanitario, casi todos los residuos sufren cierto grado de descomposicion,
pero la parte organica es la que presenta mas cambios, ademas de que es la causante
de las emisiones de sustancias contaminantes que se pueden presentar tanto en fase
liquida (lixiviados) como en fase gaseosa (biogas). Una mala gestion de estos
contaminantes puede producir graves efectos negativos sobre la calidad del agua, aire
y suelo (Rodrigo, 2020).

1.2.5.1. Lixiviados

El lixiviado o percolado es el liquido residual maloliente y de color negro que es
generado por la descomposicion o putrefaccion de la basura en el relleno sanitario
(Jaramillo, 2002). Dado que este liquido puede contener materiales potencialmente
peligrosos, su recoleccion y tratamiento son un paso importante en los rellenos
sanitarios de residuos solidos (UNEP, 2005b).
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El liquido ingresa en el relleno procedente de fuentes externas como: lluvia, drenaje
superficial, aguas subterraneas y liquido contenido y producido debido a la
descomposicion de la basura (Davis y Masten, 2005). Ademas, contiene una gran
variedad de compuestos organicos e inorganicos en concentraciones relativamente
bajas que pueden ser preocupante si se contaminan las aguas subterrdneas y
superficiales. La calidad de los lixiviados de un relleno sanitario depende
principalmente de la composicion de los residuos sélidos dispuestos en el relleno, el
grado de compactacion, la profundidad de llenado, el clima, la hidrogeologia del sitio
y la edad del relleno (Worrell y Vesilind, 2012).

La formacion del lixiviado se produce durante toda la vida Gtil del relleno sanitario,
incluso durante las fases de mantenimiento y después de la clausura, hasta la
degradacion total de los residuos, los cuales llegan a estabilizarse por completo (Ismail
etal., 2011). Una vez los lixiviados son captados mediante un tubo de recogida en
pendiente en el interior del relleno, son conducidos y almacenados temporalmente en
tanques, bovedas o estanques, hasta que se puedan tratar, recircular o transportar fuera
del sitio para su tratamiento final y eliminacion. Algunos de los posibles métodos de
tratamiento de lixiviados son: lagunas aireadas, lodos activados, lagunas facultativas,
extraccion del metano y otros procesos bioldgicos que incluyen digestion anaerobia,

filtracidén anaerdbica, entre otros (AIDIS, 2018).

1.2.5.2. Biogas

Los rellenos sanitarios contienen una fraccion significativa de materia organica que
produce distintas emisiones gaseosas. Estos gases del relleno sanitario, también
denominado “biogis”, se origina en condiciones anaerobias debido a Ia
descomposicion de la basura. El biogas se genera del lixiviado y esta compuesto por
metano (CHa) y dioxido de carbono (CO2), junto con otros gases como el nitrogeno
(N2), sulfuro de hidrégeno (H2S), hidrégeno (Hz), oxigeno (Oz) y otros compuestos en
menores proporciones (Rodrigo, 2020).

El oxigeno no forma parte del biogas, sin embargo, su presencia se debe a la entrada
de aire a través de los sistemas de ventilacion del relleno, la cual provoca cambios en

su composicién, provocando una amenaza para el medio ambiente si se encuentra en
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presencia del metano, debido a que si se mezcla en determinadas proporciones se
puede generar riesgo de explosion (Rodrigo, 2020). Mientras las concentraciones de
metano sean relativamente bajas, los gases suponen solo una molestia, pero se vuelve
inflamable y explosivo si se concentra en el aire en una proporcion del 5 al 15% en
volumen. Si el metano llega a concentraciones mas altas, simplemente se quema
(UNEP, 2005a).

Segln la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, por sus
siglas en inglés), el metano es 23 veces mas peligroso como gas de efecto invernadero
que el didxido de carbono (Worrell y Vesilind, 2012). Sin embargo, el poder calorifico
del metano es tan alto que tiene el suficiente valor econémico para que muchos rellenos
lo hayan recolectado con el fin de usarlo como fuente de energia (Davis y Masten,
2005).

Para la captura y conduccién del biogas se instala una red de pozos verticales u
horizontales dentro del relleno sanitario. Estos pozos se ventilan a la atmosfera o se
conectan a un sistema de ventilacion central que transporta al gas ya sea para quemarlo

0 para su proceso de tratamiento (Worrell y Vesilind, 2012).

1.2.6. Asentamientos

Los residuos solidos dispuestos en un relleno sanitario experimentan grandes
asentamientos que pueden prolongarse por varios afios. Estos movimientos verticales
pueden llegar a ser considerables ya que alcanzan hasta el 25% del espesor del relleno,
los cuales influyen en el disefio, operacion, clausura y uso futuro de estos sitios de
disposicion final (Di Stefano, 1996).

Los asentamientos, ademas, pueden producir grietas de varios tamafios por donde
puede ingresar el agua hacia la estructura interna del relleno provocando un incremento
en los lixiviados y gases y los encharcamientos de agua en la superficie que se

transforman en una carga adicional para los residuos.

De acuerdo con Chen R. y Chen K. (2006), los mecanismos o principales procesos que
provocan los asentamientos en un relleno sanitario de residuos solidos son los

siguientes:
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e Procesos mecanicos: flexion, compresion.

e Procesos fisicoquimicos: corrosion, oxidacion, combustion.

e Degradacion bioquimica: descomposicidn, generacion del biogas.
e Desgaste: erosion.

e Deslizamientos.

e Consolidacion.

Por otra parte, la determinacion de los asentamientos que se producen en un relleno
sanitario es importante para cualquier proyecto de uso futuro, pues se necesita saber
que tanto se asentaran estos lugares a largo plazo. Ademas, con esto se puede predecir
el aumento de la capacidad volumeétrica del relleno y por ende el incremento en su vida
atil (Henriques, 2000).

En el apartado 3.2 se aborda mé&s especificamente este tema de acuerdo a los

requerimientos del presente estudio.

1.2.7. Impacto ambiental

La contaminacién es uno de los factores méas importantes de un relleno sanitario
siempre y cuando los procesos de descomposicion de los residuos persistan.
Desafortunadamente, los procesos de descomposicion contintan hasta mucho tiempo

después de que el sitio ha sido cerrado (UNEP, 2005a).

Los impactos ambientales que produce un relleno sanitario generan efectos tanto para
la salud de la poblacion como para el medio ambiente, tomando en cuenta la

contaminacion que se da en el agua, aire y suelo.

La contaminacion del agua y suelo son de los problemas méas graves provocados por
los rellenos sanitarios, debido a los liquidos generados por muchos de los residuos
durante su proceso de descomposicion, denominados lixiviados, los cuales arrastran
productos toxicos que se filtran y contaminan los cuerpos de agua adyacentes

superficiales y subterraneos (Torres, Barrientos, Hernandez, Gomez y Macedo, 2011).

La contaminacion del aire ocurre cuando se liberan al aire grandes cantidades de gases,
como el metano y didxido de carbono, que tienen un efecto nocivo sobre la salud

humana y que ademas son responsables del efecto invernadero. Estos gases se generan
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en los sitios de disposicion final de los residuos y generan problemas ambientales que
van desde malos olores hasta la contribucion en el aumento de la temperatura global

(Kiss y Encarnacion, 2006).

Sin embargo, la reduccion de los impactos ambientales anteriormente mencionados,
no deberian causar problemas en un relleno sanitario bien disefiado, de modo que se
logre evitar la contaminacion del medio en el que se encuentren. En este sentido, se
deben tomar medidas para evitar la contaminacion del agua, aire y suelo mediante la
impermeabilizacion del relleno sanitario, la instalacion de un sistema de recogida de
los liquidos lixiviados y un sistema de recuperacién de biogas (Hidalgo y Marrero,
2015).
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1.3. Estabilidad de Taludes
1.3.1. Generalidades
1.3.1.1. Definicion de talud

Se entiende por talud a cualquier superficie que se encuentre inclinada con respecto a
la horizontal que adopte permanentemente una masa de suelo. A estas estructuras se
las puede clasificar de dos maneras: natural y artificial, como se aprecia en la Figura
1.8. Los taludes naturales o “laderas” se producen sin intervencion humana; en cambio,
los taludes artificiales son hechos por el hombre ya sea en actividades como corte o
relleno (De Matteis, 2003).
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Pendiente
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Nivel freatico hw
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Nivel fredtico hw

)\ Pie de talud
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a) Talud artificial (corte o relleno) b) Ladera natural

Figura 1.8. Tipos de taludes.

Fuente: Suarez (2009c, p. 3).

En algunas obras de la ingenieria civil es necesario la utilizacion del suelo en forma
de talud como parte del resultado. Tal es el caso de los rellenos sanitarios, por ejemplo,
donde se vuelve importante su analisis de estabilidad de taludes debido a que su estudio
abarca problemas tanto geolégicos como de mecénica de suelos (De Matteis, 2003).

Al encontrarse inclinada la masa del suelo, existe siempre la posibilidad que se
produzca un deslizamiento. El resultado de esto puede ser a menudo desastroso,
poniendo en peligro la pérdida de bienes y vidas humanas, asi como de dafios

ambientales.
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1.3.1.2. Definicion de estabilidad

Se entiende por estabilidad a la seguridad de la estructura de un suelo contra la falla o
al movimiento ya sea rotacional o traslacional. La razén de su estudio es definir
criterios de estabilidad de taludes, como la inclinaciéon adecuada que debe tener un

talud sin que éste llegue a caerse con el tiempo (De Matteis, 2003).

Los problemas relacionados con la estabilidad de taludes ya sean naturales o
artificiales, difieren principalmente del material que lo constituye, ademéas de las
circunstancias en las que se formd el talud, las condiciones ambientales y la influencia
del hombre durante su formacion. Todo este proceso define aspectos tan importantes
como entre otros, el flujo de las aguas subterraneas que circulan a través del suelo que
conforman los taludes, el cual influye en sus condiciones de estabilidad (De Matteis,
2003).

1.3.2. Movimientos en taludes

Desde el punto de vista geomecénico, los movimientos de masa constituyen
desplazamientos del terreno 0 masas de material ayudado por la gravedad debido a que
los esfuerzos cortantes superan la resistencia al corte del material, provocando lo que

se considera como fallas o roturas en el talud (Moreno, 2001).

Las principales causas de estas inestabilidades en los taludes son debido a la erosion,
empuje hidrostatico, cambios climaticos, sismos, presiones intersticiales debido a las
filtraciones, entre otras (Revelo, 2008). En la Figura 1.9 se muestran los diferentes
tipos de movimientos de masas que se puedan dar para provocar la inestabilidad del

suelo y por lo tanto las diferentes fallas en los taludes.
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Figura 1.9. Tipos de movimientos en taludes.

Fuente: Elaboracién Propia.

A continuacién, se detallaran los modelos de fallas mas frecuentes segun diversos
autores de la literatura, tomando en cuenta que los desprendimientos superficiales y

los deslizamientos por flujos no son tan habituales en rellenos sanitarios.

1.3.2.1. Desprendimientos superficiales

Los desprendimientos superficiales generalmente se inician debido a algunos
fendmenos naturales ya sean climaticos o bioldgicos, provocando un movimiento
hacia abajo de las particulas y porciones de suelo que se presenta en la zona superficial
de los taludes (Prieto, 2011).

Estos desprendimientos pueden ser de dos clases: el estacional, el cual afecta a la
corteza superficial del talud y el masivo, que afecta a las capas de suelo mas profundas
(De Matteis, 2003).

1.3.2.2. Deslizamientos

Los deslizamientos involucran la rotura y el movimiento pendiente abajo del suelo
situado debajo de un talud bajo la influencia de la gravedad. Este desplazamiento
ocurre a lo largo de una o varias superficies de falla donde existe una gran deformacion
al cortante y se genera como consecuencia entre otras, de excavaciones, rellenos,
socavaciones al pie del talud, sismos y el aumento de las presiones intersticiales debido
a las filtraciones del agua (De Matteis, 2003).
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Segun Varnes (1978), los deslizamientos se pueden clasificar segun la forma que tiene
dicha superficie de falla en: rotacionales y traslacionales, mismas que se ilustran en la
Figura 1.10.
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Deslizamiento Rotacional Deslizamiento Traslacional

Figura 1.10. Esquemas de mecanismos de rotura por deslizamiento rotacional y traslacional.

Fuente: Martinez (2016, p. 11).

1.3.2.2.1. Rotacionales

Las fallas rotacionales son movimientos del cuerpo del talud que se producen a lo largo
de una superficie interna usualmente curva pero no necesariamente circular, lo cual es
habitual en materiales residuales donde la resistencia al cortante incrementa con la
profundidad a la que se encuentra (Suarez, 1998a). La velocidad de estos movimientos

varia de acuerdo a la inclinacién de la superficie de falla.

Los deslizamientos rotacionales pueden a su vez, clasificarse en: fallas por

volcamiento y en fallas circulares.

1.3.2.2.1.1. Falla por volcamiento

La falla por volcamiento es un tipo de movimiento en masa en donde generalmente se
produce una rotacion hacia afuera del talud de uno o varios bloques del suelo desde un
punto de giro situado en la parte inferior, como se puede apreciar en la Figura 1.11.
Este tipo de movimiento puede darse debido a la accién de la gravedad, empujes de
los bloques adyacentes o por la presion del agua que se encuentran en las grietas
(Varnes, 1978).
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Figura 1.11. Esquema general de la falla al volteo.

Fuente: Suarez (2009b, p. 324).

1.3.2.2.1.2. Fallacircular

Las fallas circulares se producen a lo largo de una superficie de rotura interna de forma
aproximadamente circular. Este tipo de mecanismo de falla es el mas frecuente en
suelos y suele pasar su extremo inferior por el pie del talud, tal como se muestra en la
Figura 1.12; sin embargo, puede también originarse en otras diferentes partes del talud,
dependiendo de las caracteristicas del material, altura, inclinacién del talud, etc.,
generando asi, deslizamientos de masa mucho mas profundos (Ramirez y Alejano,
2004). EI movimiento al ser completamente hacia abajo, forma una grieta en la parte

superior donde comienza la falla, denominada grieta de traccién (Vanegas, 2010).
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Figura 1.12. Esquema de la falla circular al pie del talud.
Fuente: Hoek y Bray (1981, p. 29).

Como ya se mencion0 anteriormente, este tipo de falla es el méas frecuente, por lo que,

segun Vanegas (2010), éstas pueden darse en:

e Taludes compuestos por suelo o materiales similares como por ejemplo los
rellenos sanitarios.

e Terraplenes construidos.

e Cualquier tipo de relleno.

¢ Rocas gravemente fracturadas.

1.3.2.2.2. Traslacionales

Los desplazamientos traslacionales son los movimientos del cuerpo del talud que
implica el desplazamiento hacia abajo y afuera a lo largo de la superficie de falla plano
0 méas 0 menos ondulado, la cual es paralela al estrato debil cuando se encuentra a poca
profundidad del talud (De Matteis, 2003). Estos movimientos generalmente se

caracterizan por la gran masa que llegan a desplazar.

Los desplazamientos traslacionales pueden ser planares o en cufia.
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1.3.2.2.2.1. Rotura plana

La rotura plana es un tipo de deslizamiento traslacional que se genera a partir de una
Unica superficie plana, denominada plano de rotura, el cual, de acuerdo a Gonzalez de
Vallejo, Ferrer, Ortufio y Oteo (2002), su condicidn basica para que ocurra esta falla,
es la discontinuidad que presenta el suelo buzando en la misma direccion que el talud,
cumpliéndose la condicion de que la discontinuidad debe presentar una menor
pendiente que el talud (y > o) y que ademads, su buzamiento sea mayor que su angulo

de friccién interna (a > ¢), tal como se aprecia en la Figura 1.13.

P>a>¢

Plano de
rotura

Figura 1.13. Condiciones para la rotura plana.

Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002, p. 442).

Este tipo de rotura depende principalmente de la distribucion y las caracteristicas de
las discontinuidades del talud. Segun Gonzalez de Vallejo etal. (2002), las maés

frecuentes son:

e Rotura plana que surge en la cara o al pie del talud, con o sin grieta de traccion.
e Rotura plana paralela a la cara del talud, ya sea por erosion o por pérdida de la

resistencia en el pie del talud.
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1.3.2.2.2.2. Fallaen cuia

La falla en cufia es un tipo de deslizamiento traslacional que ocurre cuando la rotura
no es un plano, sino una interseccion de dos 0 mas planos de discontinuidades o
superficies de debilidad (Ramirez y Alejano, 2004); véase los planos de discontinuidad
Ay B de la Figura 1.14. Para que se de este tipo de rotura, los planos deben surgir en

la superficie del talud, ademas de cumplir las mismas condiciones que para la rotura

plana (v > a > ¢).

y=a>¢

Linea de
interseccion

Cara del talud

Planoc A Plano B

Figura 1.14. Condiciones para la rotura en cufia.

Fuente: Adaptado de Gonzalez de Vallejo et al. (2002, p. 442).

Para que se produzca este tipo de falla en cufia, se deben satisfacer las siguientes

condiciones bésicas descritas por Markland (1972):

e La parte inferior de la linea de interseccion entre los dos planos de
discontinuidad debe surgir sobre la cara del talud, por encima del pie.

e La parte superior de la linea de interseccion entre los dos planos de
discontinuidad deben terminar por encima, en la superficie del talud o en la
grieta de traccion.

e EIl buzamiento de la linea de interseccion debe ser mayor que los angulos de

friccion de los planos de discontinuidad.
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e Los esfuerzos a cortante del suelo deben ser mayor que la resistencia conjunta
de los planos de discontinuidad que conforman la cufia.
e EIl angulo de inclinacion del talud debe exceder el &ngulo de la linea de

interseccion que conforman los planos de discontinuidad.

1.3.3. Analisis de estabilidad de taludes
1.3.3.1. Factores que afectan a la estabilidad

Los factores mas importantes que afectan la estabilidad de un relleno sanitario segin
Shafer, Hargrove y Harris (2003) y Qian, Koerner y Gray (2002) son: la geometria, la
resistencia al corte del suelo, la densidad de los residuos, la presion intersticial, los
asentamientos y las operaciones realizadas en el relleno sanitario. Asimismo, Palma
(2018) adiciona a otros factores como la erosion, sismicidad, infiltraciones, entre otros.

A continuacién, se detallaran cada uno de los mencionados:

La geometria del relleno sanitario, es decir, la altura, inclinacion o pendiente,
curvatura, largo y ancho de los taludes tienen un gran efecto y se deben incluir en el
analisis de estabilidad del mismo, ya sea actuando de forma independiente o de manera

conjunta (Espinace, Palma y Valenzuela, 2005).

De acuerdo con Shafer et al. (2003), las pendientes finales de los residuos se deben
mantener tan lisas como sea préactico. Por otro lado, estos mismos autores recomiendan
seleccionar los perfiles criticos para el analisis de estabilidad, esto es, seleccionar de

las secciones transversales los taludes con mayores pendientes para realizar su analisis.

La resistencia al corte del suelo y las diferentes capas de material ya sean residuos o
sea de cobertura, afectan a la estabilidad de los rellenos sanitarios, puesto que, esta
resistencia soporta las roturas por la carga de residuos en la base del relleno. Shafer
et al. (2003) recomiendan realizar ensayos de laboratorio mediante grandes cajas de
corte para determinar las capas o interfaces de los diferentes materiales contenidos en

el relleno.

La densidad de los residuos es un factor que afecta a las condiciones de carga del
relleno sanitario. Segun Shafer et al. (2003), los apilamientos de residuos sobre los

rellenos existentes aumentan las cargas normales y por lo tanto consolida al suelo que
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queda por debajo. Ademas, algunas actividades posteriores a la clausura del relleno

pueden tanto incrementar como disminuir las cargas normales de la masa de residuos.

Los incrementos en las presiones intersticiales pueden tener impactos desfavorables
en cuanto a la estabilidad de los rellenos. De igual manera, las disminuciones pueden
estabilizar un relleno o talud. La estabilidad del relleno se puede ver afectada si no
existe un control adecuado de los residuos liquidos, aguas subterraneas, infiltracion
del agua superficial y la recirculaciéon de liquidos que se encuentran en la masa del
relleno sanitario (Espinace et al., 2005).

Los asentamientos producidos en el relleno sanitario pueden estabilizar la masa de
residuos o afadir factores para su desestabilizacion. Los asentamientos o
depreciaciones localizadas son puntos de infiltracion de aguas superficiales, los cuales
incrementan la presion intersticial y por lo tanto el nivel piezométrico en el relleno
(Espinace et al., 2005).

Las operaciones realizadas en el relleno sanitario generan un gran impacto en la
estabilidad del mismo, por lo que Shafer et al. (2003) recomiendan mezclar los lodos
con los residuos solidos antes de ser dispuestos en el relleno, de tal manera que ocupen

los espacios en los residuos cuando éstos se encuentren compactados.

Por otra parte, Palma (2018) adiciona otros factores los cuales seran importantes para
el andlisis de estabilidad de taludes como es la erosién, la infiltracion y la sismicidad
de la zona, debido a que estos fenoOmenos y procesos geoldgicos se encuentran
relacionados con la degradacion de la superficie del talud y por ende puede traer

consigo posibles inestabilidades.

En consecuencia, la erosion del suelo es la remocion de las particulas superficiales
provocadas por arrastres de viento, agua, etc. Este fendmeno es méas notorio mientras
mas inclinadas se encuentren los taludes y se genera debido a la presencia del agua ya
sea por las lluvias (pluvial) o por escurrimiento (escorrentia), que superan la resistencia
a la cohesion o friccién de las particulas al estar en contacto con el suelo (Duque y
Escobar, 2002).

Otro de los factores que mas comunmente se relaciona con las fallas en los taludes es
el agua, debido a que la mayoria de los deslizamientos se dan después de las fuertes o

largos periodos de lluvias. Es por ello, que es importante la localizacién de los puntos



Moreira Mendieta - Patifio Orellana
44

o0 areas de infiltracion masiva del agua que pueden generarse en la parte superior del
talud para analizar las condiciones de su estabilidad y asi evitar posibles

deslizamientos (Suérez, 1998b).

La ocurrencia de deslizamientos de tierra de gran magnitud es muy frecuente también
en sismos, debido a que estos son fendmenos naturales causados por movimientos en
la corteza terrestre de las fallas geoldgicas. Al darse un sismo, los esfuerzos cortantes
del suelo pueden aumentar hasta tres veces mas y la resistencia disminuir hasta en un
50% debido al incremento de la presion de poros y las deformaciones asociadas a esta
actividad sismica (Suarez, 2009a). En la Tabla 1.5 se puede apreciar la posibilidad de

deslizamientos causados por los sismos.

Tabla 1.5. Posibilidad de deslizamientos causado por sismos.

Magnitud del sismo Tipo de deslizamiento producido
Caidos de roca, deslizamientos de roca, caidos de suelo y
40 alteracion de masas de suelo.
4.5 Deslizamiento de traslacién, rotacion y bloques de suelo.
Flujos de suelo, esparcimientos laterales, deslizamientos
>0 subacuaticos.
6.0 Avalanchas de roca.
6.5 Avalanchas de suelo.

Fuente: Suarez (2009c, p. 270).

1.3.3.2. Métodos para el andlisis de estabilidad

Una de las metodologias més utilizadas para el analisis de estabilidad de taludes, segun
Shafer et al. (2003), es la del equilibrio limite. Esta metodologia requiere informacion
sobre la resistencia del material a analizar, mas no sobre su relacion esfuerzo-
deformacion. Ademas, supone que tanto las fuerzas actuantes como las resistentes sean
iguales a lo largo de toda la superficie de falla al momento que se produzca una falla,
dando lugar a un factor de seguridad igual a la unidad.

Asi pues, el sistema de equilibrio limite se puede analizar directamente con la toda la

longitud de la superficie de falla o dividiéndola en rebanadas o dovelas a la masa de
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suelo deslizada. Existen varios metodos que generalmente son de iteracion y cada uno

de ellos tiene su diferente grado de precision (Suarez, 1998c). En la Tabla 1.6 se

muestran algunos de ellos.

Tabla 1.6. Métodos de analisis de estabilidad de taludes.

) Superficies o o
Meétodo Equilibrio Caracteristicas
de falla
* No tiene en cuenta las fuerzas
entre dovelas.
= No satisface equilibrio de
o fuerzas.
Ordinario o .
] ] = Muy utilizado por su
de Fellenius Circular De fuerzas o )
procedimiento simple.

(1927) : :
= Muy impreciso para taludes
planos con alta presion de
poros.
= Factores de seguridad bajos.
= Asume que no hay fuerza

) cortante entre dovelas.
Bishop ' '
o ) De = Soluciéon sobredeterminada
simplificado Circular _

(1955) momentos debido a que no se establecen
condiciones de equilibrio para
una dovela.
= Asume que no hay fuerza
cortante entre dovelas.

* Solucion sobredeterminada

Janbu ) que no satisface completamente

o Cualquier o o
simplificado ; De fuerzas las condiciones de equilibrio de
orma

(1968) momentos.

= Utiliza un factor de correccion
Fo.

= Factores de seguridad bajos.
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= Supone que las fuerzas tienen

Sueco ] la misma direccion que la
- Cualquier o
modificado ‘ De fuerzas superficie del terreno.
orma
(1970) = Factores de seguridad
generalmente altos.
= Asume que las fuerzas entre
particulas se inclinan a un
angulo igual al promedio de la
Lowey ) superficie del terreno y las
) Cualquier
Karafiath De fuerzas bases de las dovelas.
forma . o
(1960) = No satisface el equilibrio de
momentos.
= Mas preciso en equilibrio de
fuerzas.
* Asume la inclinacion de las
fuerzas laterales igual para cada
) dovela.
Spencer Cualquier Fuerzasy _ o _
= Satisface el equilibrio estatico.
(1967) forma momentos
* Asume la fuerza resultante
entre dovelas con inclinacion
constante pero desconocida.
= Asume fuerzas laterales
Morgenstern ) predeterminadas.
) Cualquier Fuerzasy
y Price * Asume que la fuerza resultante
forma momentos )
(1965) entre dovelas varia de acuerdo a
una funcion arbitraria.
» Asume magnitudes de fuerzas
verticales predeterminado.
Sarma Cualquier Fuerzasy = Utiliza el método de las
(1973) forma momentos dovelas para calcular el

coeficiente sismico requerido

para la falla.
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* Desarrolla una relacion entre
el coeficiente sismico y el factor
de seguridad.

= El factor de seguridad estatico
corresponde al caso de
coeficiente sismico nulo.

. Satisface todas las

condiciones de equilibrio.

. Satisface todas las

Analiza condiciones de esfuerzo.
) esfuerzos = Se obtienen esfuerzos y
Elementos Cualquier )
o y deformaciones en los nodos de
finitos forma )
deformaci los elementos.
ones = No se obtiene un factor de
seguridad.
Espiral ) = Existen diferentes métodos
o Espiral Fuerzasy ) o
logaritmica o con diversas condiciones de
logaritmica momentos o
(1953) equilibrio.

Fuente: Adaptado de Suarez (1998, p. 122).

El factor de seguridad (FS) es usado para el estudio de la estabilidad de un talud, el

cual se obtiene de un andlisis matematico de estabilidad. Este se encuentra

condicionado por distintos factores como la geometria del talud, parametros

geoldgicos, cargas sismicas, presencia de agua, propiedades gravimétricas del suelo,

etc. Fellenius (1927) define al factor de seguridad como la relacion que existe entre la

resistencia y el esfuerzo al corte del material que se encuentra en el talud a lo largo de

toda la superficie de falla. Esta relacién se define en la Ecuacion 4.

Resistencia al corte
FS =

~ Esfuerzo al cortante

(4)
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Para superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes, el factor de seguridad se define con la Ecuacién 5.

Momento resistente

FS (5)

~ Momento actuante

Y, para el caso de dividir la masa a estudiar en rebanadas o dovelas para realizar el
equilibrio por separado, se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria de

fuerzas o momentos, tal como se define en la Ecuacién 6.

¥ Resistencias al corte

FS (6)

"~ X Esfuerzos al cortante

Cabe mencionar que existen, ademas, otros métodos de célculo para plantear el factor

de seguridad, como por ejemplo los analisis probabilisticos, entre otros.

A continuacion, se detallan algunos de los principales métodos conocidos para el

calculo del factor de seguridad aplicables en el andlisis de estabilidad de taludes.

1.3.3.2.1. Método ordinario o de Fellenius

Este método fue propuesto por Fellenius en 1927, el cual asume superficies de falla
circulares y consiste en dividir la masa de suelo deslizante en varias rebanadas o
dovelas verticales, de tal forma que se pueda analizar por separado las fuerzas que

actan en cada una de ellas, tal como se aprecia en la Figura 1.15.
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Figura 1.15. Analisis de estabilidad por el método ordinario de dovelas.
Fuente: Adaptado de Das (2015, p. 363).

De acuerdo con la sumatoria de estas fuerzas, se obtiene la relacién para el calculo del

factor de seguridad, la cual se muestra en la Ecuacion 7.

Yo_?(c'AL, + W, cos a, tan ¢)

FS = =
Zz;f W, sin a,,

(7)

Donde:

FS= Factor de seguridad por el método de Fellenius.

p= NUmero de dovelas.

c¢'= Esfuerzo de cohesion efectivo.

AL,= Longitud de la base de la dovela.

W,,= Peso efectivo de la dovela.

a,= Angulo que forma la base de la dovela con la horizontal.

¢'= Angulo de friccion efectivo.
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Es importante mencionar que la férmula anterior supone una presion de poros nula.
Sin embargo, la presién del agua intersticial debe tomarse en cuenta cuando se utilizan
los parametros resistentes al corte, por lo que la Ecuacion 8 considera esta presion de

agua de poros:

Yo _Plc’AL, + (W, cos a,, — u,ALy)] tan ¢’
Y P W, sina,

FS = 8)

Donde:

u,= Presion de poros.

Este analisis se debe repetir varias veces reubicando el centro del circulo de falla hasta

determinar el factor de seguridad critico del talud, es decir, el valor minimo.

Se considera que este método consigue una mayor aproximacion de la distribucion de
tensiones normales a lo largo de toda la superficie de falla y que, ademas, permite un
analisis simplificado en cuanto a suelos no homogéneos debido a que solo se necesita
definir a cada una de las dovelas de acuerdo a la distribucion que tenga la masa de
suelo deslizante (Cardenas, 2013). Cabe mencionar que este método es demasiado

conservador.

1.3.3.2.2. Método de Bishop simplificado

La hipotesis de Fellenius normalmente no cumple en taludes que tengan altas presiones
intersticiales debido a que éstas son fuerzas aplicadas en las caras verticales de las
dovelas que tienden a encontrarse horizontales o inclinadas dependiendo de la
superficie de rotura. Es por ello que Bishop (1955) propuso una solucion mas refinada
y a la vez mucho méas compleja que el método ordinario, por lo que se utiliza un método
mas simplificado el cual se basa en el concepto de las dovelas para la obtencién de un
factor de seguridad. De la misma manera que el método anterior, se considera una
superficie de ruptura circular cumpliendo con el equilibrio de momentos. La
representacion grafica de las fuerzas que se consideran en este método se ilustra en la
Figura 1.16.
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Figura 1.16. Andlisis de estabilidad por el método de Bishop simplificado.
Fuente: Das (2015, p. 366).

Como ya se menciono anteriormente, la solucion al método general de Bishop es muy
compleja, por lo que se utiliza la versién simplificada mediante las ecuaciones 9 y 10.
Y al igual que el método ordinario de Fellenius, se debe repetir varias veces el
procedimiento con diferentes superficies de falla hasta determinar la critica, es decir,

la superficie que proporcione el factor de seguridad minimo.

1
Ma(n)
ZZ:’; W, sina, (9)

ZZ:’l’(c’ALn + W, tan¢")

FS =

tan ¢’ sin a,,

S (10)

ma(n) = Ccosay, +
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De igual manera, la Ecuacion 9 supone una presion de poros nula. Por lo que, ésta se

modifica en la Ecuacion 11, la cual toma en cuenta esta presion del agua intersticial.

Yooilc'AL, + (W, — u,ALy) tan ¢']
ma(n)

FS = —
Y P W, sina, (11)

Como se puede apreciar, el valor del factor de seguridad no aparece de manera
explicita, dado que se encuentra en ambos lados de la ecuacion, por lo que se debe

realizar un calculo iterativo para poder determinarlo.

Este método simplificado de Bishop es probablemente el mas utilizado, debido a que
produce resultados satisfactorios en la mayoria de los casos que se incorpora a un

programa de computadora.

1.3.3.2.3. Método de Janbu simplificado

El método de Janbl (1968) es una modificacion del método de Bishop simplificado,
en donde las fuerzas aplicadas a cada dovela son las mismas y se representan en la
Figura 1.16. Sin embargo, su analisis se puede aplicar a superficies de falla que

presentan deslizamientos circulares y no circulares.

Ademas, es importante recalcar que este método si cumple con el equilibrio de fuerzas
horizontales, pero no el de momentos. Es por ello que en su formulacion incluye un
factor de correccion (fo) que garantice el equilibrio tanto horizontal como vertical. Este

factor de correccion depende de la curvatura de que presente la superficie de falla.

La formula general para el calculo del factor de seguridad de Janbu simplificado se

presenta en la Ecuacién 12.

1
ma(n) cosa,

Yo P W, tanay, (12)

fo S =Plc' ALy + (W, — u,ALy,)tan ¢']
FS =

Donde:

f,= Factor de correccion para el método de Janbu.
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Al igual que el método de Bishop simplificado, el problema general planteado por
Janbu no tiene solucién matematica exacta, sin embargo, los dos presentan soluciones

ingenieriles muy aproximadas.

1.3.3.2.4. Método de Spencer

A diferencia de los métodos presentados anteriormente, Spencer (1967) ha
proporcionado un método para determinar el factor de seguridad que considere todas
las fuerzas actuantes sobre cada dovela para asi satisfacer las ecuaciones de equilibrio
tanto de fuerzas como de momentos. Este método ademas supone una inclinacién
constante 6 de las fuerzas actuantes entre las dovelas, de tal manera que cumpla la

Ecuacion 13.
X

_2 13

tan 0 £ (13)

El calculo del factor de seguridad de Spencer esta dado por las ecuaciones 14 y 15.

[W, (Ep — E,) tan 6 — 20220 (AL, — u, AL, tan ¢")]
FS = FS
ma(n) (14)
tan ¢’
Mgy = COSa, | 1 +tana, s (15)

Suponiendo que el &ngulo 6 es constante para todas las dovelas, se puede hacer el
equilibrio independiente tanto de las fuerzas como de los momentos, de tal manera de
obtener dos valores de factor de seguridad. Sin embargo, se puede determinar un solo

valor de 6 para que los dos factores de seguridad sean iguales (Cardenas, 2013).

1.3.3.2.5. Método de elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF) fue implantado por Clough y Woodward (1967)
y resuelve muchas de las carencias de los métodos de equilibrio limite presentados
anteriormente. Este método divide la masa de suelo deslizante en unidades discretas

denominadas elementos finitos, que, a su vez son conectadas entre si mediante sus
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nodos y bordes predefinidos. Los resultados de esta formulacion se presentan en forma

de esfuerzos.

En la Figura 1.17 se muestra una malla tipica para el anlisis de estabilidad de un talud
por el método de elementos finitos. Generalmente, las dimensiones de estos elementos
son uniformes a lo largo de toda la malla, es decir de anchos (w) y alturas (h) iguales.
Las formas pueden variar de acuerdo a la simplicidad del problema, siendo las méas
comunes y sencillas triangulares y rectangulares. El tamafio y la forma de estos son
factores muy importantes debido a que influyen en los resultados obtenidos. Mientras

mas pequefios sean los elementos, mas aproximados seran los resultados.

| = D
2H

IH

—-u_._.‘_h-‘

Figura 1.17. Malla tipica para el analisis de un talud vertical por el método de elementos finitos (MEF).
Fuente: Adaptado de Ashford y Sitar (1994, p. 34).

Para determinar un factor de seguridad después del calculo de esfuerzos mediante el
método de elementos finitos, se debe utilizar un método de equilibrio para definir la
superficie de falla 'y con ello calcular un factor de seguridad medio ponderado (Oliva,
1999).
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CAPITULO 2. RELLENO SANITARIO DE PICHACAY

2.1. Antecedentes

En la ciudad de Cuenca no existen registros sobre la recoleccion, transporte y
disposicion final de los residuos solidos antes del afio 1972. A partir de ahi, se
construy6 el primer relleno sanitario de la ciudad de Cuenca ubicado al noreste de la
ciudad, la cual constituia dos areas: la principal en una quebrada situada en la Calle
Vieja 'y Av. de las Américas y la segunda en un terreno frente a dicha avenida. Este
relleno sanitario funciond hasta el afio 1974, recolectando alrededor de 300 toneladas
de basura al dia, compactandolos con un tractor de oruga y sellando la celda diaria con

material de otro sitio (Ingay Romero, 2011). Después de su cierre, se construyo lo que

actualmente viene siendo el parque Alborada, misma que se aprecia en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Parque Alborada ubicada en la parroquia El Vecino.

Fuente: Diario La Tarde (2017).

El segundo relleno sanitario de la ciudad de Cuenca se asentd a 20 kilémetros al
suroeste de la ciudad en la parroquia rural de El Valle. Este relleno empez6 a funcionar
en 1981 y tuvo una vida atil de 20 afios hasta el 2001. Empez6 como un botadero de
basura a cielo abierto y se cerr6 debido a la presion de la comunidad que exigia una

mejora en el aspecto vial, ya que las calles se encontraban deterioradas debido al



Moreira Mendieta - Patifio Orellana
56

transito pesado que circulaba por ellas, ademas de los malos olores, aguas
contaminadas, la proliferacion de plagas como moscas y ratas, etc. (Inga y Romero,
2011).

Antes del cierre de este botadero, se construyeron drenajes para la captacion de los
liquidos lixiviados que se recolectaban en unos tanques de hormigén y, ademas, se

colocaron tuberias que conduzcan los biogases a quemadores de alta temperatura.

Hoy en dia, el antiguo botadero de basura a cielo abierto de El Valle cubre alrededor
de 2 millones de toneladas de residuos en un érea total de 9,5 hectareas divididas en
dos partes: una del lado Oeste que funciond los 14 primeros afios, el cual se ha
transformado en pastizales para uso agricola, y el lado Este que abarca un area de 2
hectéreas, la cual es la Unica que posee una capa de cobertura (Mejia y Pinos, 2011).
Actualmente, este botadero funciona como un ecoparque, como se aprecia en la Figura

2.2, la cual se encuentra administrada por la EMAC EP.

Figura 2.2. Ecoparque El Valle.

Fuente: Diario La Tarde (2014).

Después del cierre del botadero de basura El Valle en 2001, empez6 a operar el actual
relleno sanitario de la ciudad de Cuenca en Pichacay, ubicada en la parroquia de Santa
Ana, misma que se observa en la Figura 2.3. Este relleno cuenta con el equipo y

personal adecuado y capacitado para la correcta operacion del mismo, basandose en
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experiencias adquiridas, la cual promete brindar una adecuada disposicidn final de la

basura generada por la ciudad de Cuenca y sus alrededores (Inga 'y Romero, 2011).

Figura 2.3. Relleno Sanitario de Pichacay [Fotografia].

Fuente: Elaboracion Propia (21 de junio, 2019).

2.2. Ubicacion

El Relleno Sanitario de Pichacay es uno de los componentes del Complejo de
Desarrollo Humano y Ambiental Pichacay, el cual se encuentra ubicado en la
parroquia de Santa Ana, a 21 kildmetros de la ciudad de Cuenca, como se muestra en
la Figura 2.4. Este complejo cubre un &rea aproximada de 123 hectareas y se encuentra
a una altura de 2619 m.s.n.m., con coordenadas geograficas:

2°5756.10° S

78° 5574796 O
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Figura 2.4. Ubicacion del Relleno Sanitario de Pichacay.

Fuente: Ortiz (2017, p. 41).

Este proyecto pertenece a la Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC
EP) de la Municipalidad de Cuenca y se encuentra estructurado por tres etapas: Norte
| (clausurada), Norte Il (activa) y Sur (inactiva). A continuacion, se detallan estas

fases:

Fase Norte I: Es el sitio méas antiguo del relleno sanitario, iniciando su operacion el 3
de septiembre del 2001 y se clausuré el 11 de mayo del 2009, fecha donde se llen6
completamente, cumpliendo una vida util de 2.807 dias (7,7 afios). Se calcula que en
esta fase se encuentran depositadas alrededor de 800.000 toneladas de residuos. Esta
estructura consta de 9 terrazas de 5 metros de altura cada una con tubos para el drenaje
de los lixiviados en cada terraza que desembocan en canales que lo conducen hasta la
piscina de lixiviados destinada (Ortiz, 2017).

Fase Norte I1: Esta fase entré en funcionamiento desde el 12 de mayo del 2009 y se

encuentra activa hasta la actualidad. A diferencia de la Fase Norte I, tuvieron mejoras
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constructivas como los drenes de recoleccion de los liquidos lixiviados, los cuales
cuentan con canales extras en caso de taponamiento y, ademas, mejoraron el sistema

de impermeabilizacion del suelo (Inga y Romero, 2011).

Fase Sur: Esta fase entrard en operacion después del cierre de la Fase Norte I,
considerada inicialmente para el 2021, y de acuerdo con las negociaciones realizadas
con la Junta Parroquial de Santa Ana, el relleno sanitario esta proyectado para 10 afios
maés donde su vida util llegard a su fin, es decir hasta el afio 2031 (Ortiz, 2017).

En la Figura 2.5 se muestra la delimitacién de la Fase Norte | y la Fase Norte 11.

FASE
ORTE I

;
L

Figura 2.5. Fase Norte | y Fase Norte 11 del Relleno Sanitario Pichacay [Ortofoto].

Fuente: Adaptado del PROMAS (2020, p. 28).
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2.3. Caracteristicas generales

El Relleno Sanitario de Pichacay se encuentra disefiado para para recibir los residuos
solidos urbanos de la ciudad de Cuencay cantones como: Gualaceo, Sigsig, Chordeleg,
El Pan, Sevilla de Oro, Saraguro y Déleg; entendiéndose a los residuos sélidos urbanos
a todos los desperdicios domiciliarios, comerciales, institucionales, hospitalarios, de
construccion y demolicién, de mercados, podas de jardin, etc., a fin de precautelar la
salud publica y proteger el medio ambiente. A continuacion, se detallan en la Tabla
2.1 algunas de las caracteristicas técnicas del relleno sanitario.

Tabla 2.1. Caracteristicas técnicas del Rellenos Sanitario de Pichacay.

Cota de arranque del
2619 msnm.
relleno

Area total del equipamiento 123 hectareas.

Peso promedio de residuos ]
. 521,10 toneladas/dia (2019).
solidos compactados

Vida util 30 afios.

Peso especifico de residuos
1 tonelada/m?.

compactados
Sistema de Capa de arcilla de 20 cm de espesor
impermeabilizacion mixta compactada.

Construido con piedra y tuberia perforada de
Ductos de gas o _
polietileno de alta densidad de 160 mm.

Construidos con piedra, tuberias perforadas de
Drenes de lixiviados 160 mm vy geotextil no tejido 0,25 mm y
permeabilidad de 45x1072 cm/s.

Volumen promedio de ]
., L. 113,11 m%/dia (2019).
generacion de lixiviados

VVolumen de

almacenamiento de

lixiviados

Fase Norte I: 2550 m? de capacidad.
Fase Norte II: 5726 m2 de capacidad.
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Sistema de operacion del Mediante contrato de prestacion de servicios
relleno con maquinaria pesada.
Costo por tonelada 8,00 $/tonelada (no incluye costos de
dispuesta inversion).

* Rodillo pata de cabra Shantui SM26 MR-3

(afo 2016, peso: 26 toneladas, potencia: 250

hp).

* Excavadora Oruga Shantui SE 240 (afio

2016, peso: 24 toneladas, potencia: 178 hp).
Equipo utilizado » Tractor Oruga Shantui SD 32 (afio 2016,

peso: 37 toneladas, potencia: 315 hp).

= Retroexcavadora John Deere 410K (afio

2014, peso: 7 toneladas, potencia: 106M hp).

= Tres tanqueros de 2500 a 4000 galones para

transporte de lixiviados.

Fuente: Adaptado de Inga y Romero (2011, pp. 72-73).

Ademas, el Complejo de Desarrollo Humano y Ambiental Pichacay cuenta con dos
piscinas para la recoleccion de los liquidos lixiviados y una piscina adicional para el
caso de alguna emergencia o de producirse una excesiva produccion de estos liquidos.
También cuenta con una planta de tratamiento de esterilizacion para los residuos
infecciosos, una planta de aprovechamiento del biogas y generacion de energia y un

area de almacenamiento de materiales reciclables.

2.4. Aspectos sociales

Toda obra de ingenieria trae consigo impactos sociales en el lugar en donde se emplace
y mas con una obra de este tipo. Unos de los mas destacados son la ocupacion del
suelo, el impacto visual y los fuertes olores. Para mitigar estos impactos se suele cubrir
la basura con una capa de tierra, ademas de sembrar plantas nativas con el objetivo de

mejorar el paisaje (Galarza, Parra'y Vasquez, 2013).
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2.4.1. Contraloria social

La administracion del relleno sanitario mantiene una politica puertas abiertas para la
participacion activa de los habitantes de la parroquia de Santa Ana en cuanto al control

y supervision de las operaciones.

2.4.2. Rendicion de cuentas

La Empresa Pablica Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC EP) presenta informes
anuales sobre el desempefio del Relleno Sanitario de Pichacay a la Asamblea

Parroquial de Santa Ana.

2.4.3. Desarrollo humano

El Relleno Sanitario de Pichacay entrega el 5% de sus ingresos anuales a la Junta
Parroquial de Santa Ana, lo que representa un importante factor de apoyo para el
mejoramiento de la calidad de vida y el desarrollo humano de sus habitantes. Ademas
de significar una fuente de ingresos econémicos para las familias aledafias al sector
debido a que las personas de la misma comunidad pertenecen a la mano de obra que

labora en el relleno sanitario. Un ejemplo son las personas que trabajan en las

Asociaciones de Recicladores ARUC y AREV, como se observa en la Figura 2.6.

Figura 2.6. Asociacion de Recicladores.

Fuente: EMAC EP (2019, p. 25).
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2.4.4. Plan de emergencias

El Relleno Sanitario de Pichacay cuenta con un plan de emergencias para el caso de
derrame de lixiviados (Figura 2.7a) y prevencion contra incendios (Figura 2.7b).
Ademas, cuentan con el personal capacitado que ayude a afrontar dichas contingencias

en caso de que pudieran presentarse.

b)

Figura 2.7. Plan de emergencia para el caso de: (a) derrame de lixiviados; (b) prevencion contra

incendios.

Fuente: EMAC EP (2005, p. 15).

2.4.5. Certificados internacionales

Luego de las auditorias externas realizadas por el Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion (ICONTEC) y por sus caracteristicas técnicas, ambientales,
de seguridad y salud ocupacional, el Rellleno Sanitario de Pichacay mantiene un

sistema integrado de gestion en base a las siguientes certificaciones internacionales:
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4 ™ 4 ™ 4 ™
ISO 14001 OHSAS 18001 IS0 9001
b N SR
SA 146-1 05 037-1 SC-CER111429
Aplica o la disposicion final de Aplica a todos
residuos solidos no peligrosos los demads servicios
en el Relleno Sanitario de Pichacay gue ofrece EMAC EP

Figura 2.8. Certificaciones Internacionales de las Normas 1SO y OHSAS.

Fuente: EMAC EP (2019, p. 76).

ISO 14001 (2004): Sistema de Gestién Ambiental.
OHSAS 18001 (2007): Sistema de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional.

ISO 9001 (2008): Sistema de Gestion de Calidad.

2.5. Procesos operativos

La operacion del Relleno Sanitario de Pichacay esta a cargo de la Empresa Publica
Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC EP), la cual dentro de sus funciones se
encuentran la conformacion e impermeabilizacion del suelo de fondo, la construccién
de drenes de lixiviados y ductos de gases, el pesaje de los vehiculos recolectores al
ingreso y salida del relleno, la disposicion final de los residuos, el almacenamiento de
los materiales reciclables, el manejo de los lixiviados y del biogas, el monitoreo

ambiental y el control de vectores sanitarios, mismo que se detallan a continuacion.

2.5.1. Conformacion e impermeabilizacion del suelo de fondo

La permeabilidad del suelo de fondo debera ser igual o menor a 1x107 cm/s. En el
caso de ser mayor se debera usar otras alternativas de impermeabilizacién para el buen

funcionamiento del relleno (Presidencia de la Republica del Ecuador, 2003).
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Para el caso del Relleno Sanitario de Pichacay se utiliza un sistema de

impermeabilizacion mixta, la cual se encuentra constituida por:

e Una capa de arcilla debidamente compactada de 20 cm de espesor.

e Una geomembrana, como se observa en la Figura 2.9a, con una elongacion a
la rotura de hasta el 200%.

e Unacapa o hilera de neumaticos, como se observa en la Figura 2.9b, que ayude
a soportar las cargas de la maquinaria y evitar que se rompa la geomembrana

al momento de la colocacion de la basura.

Figura 2.9. Conformacién e impermeabilizacion del suelo de fondo: (a) geomembrana de polietileno;

(b) utilizacion de neumaticos.
Fuente: (a) Ingay Romero (2011, p. 87); (b) Mejia y Pinos (2011, p. 37).

Cabe mencionar que después de la capa de arcilla, el suelo cumple con la
impermeabilizacion adecuada, sin embargo, se utiliza la ggomembrana como un factor
de proteccion adicional, de tal manera que ayude a evitar la filtracién de los lixiviados

que pueden contaminar las aguas subterraneas y superficiales (Galarza et al., 2013).

2.5.2. Construccion de drenes de lixiviados

Los lixiviados al ser liquidos contaminantes, deben tener un tratamiento antes de su
disposicion final, por lo que el Relleno Sanitario de Pichacay ha construido un sistema
de drenajes para recolectarlos. Estos drenajes cumplen una funcién muy importante en

el proceso de captacion y conduccion de los lixiviados hacia las piscinas de
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almacenamiento a través de unos drenes en forma de espina de pescado, es decir un
dren principal en el medio del cual desembocan los drenes transversales secundarios
que son construidos con una pendiente minima del 3%. Este sistema de drenaje se

puede apreciar en la Figura 2.10.

R b e
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Figura 2.10. Construccién del sistema de drenaje para los lixiviados.
Fuente: EMAC EP (2005, pp. 3-4).

Para la construccion de estos drenes se abre una zanja de 1 metro de ancho y se le
cubre con una estructura rectangular de piedra o material granular, ademés de una capa
de geotextil no tejido de 0,25 mm, con una permeabilidad de 45x102 cm/s, que
funciona como un filtro que impide la entrada de particulas y evite el taponamiento de
las tuberias. La representacion de la construccion de estos drenes se observa en la
Figura 2.11.

Geomembrana

§ L M .

Tuberia perforada

Geotextil Piedra redonda

Suelo Natural

Figura 2.11. Representacion grafica de un drenaje central de lixiviados.

Fuente: Galarza et al. (2013, p. 163).
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La tuberia colocada en esta estructura es de PVC de 160 mm de didmetro con una
resistencia de 1 MPa, para que soporte las grandes presiones tanto de la maquinaria en
las operaciones como de las toneladas de basura que se depositan encima. Ademas,
deben soportar las grandes temperaturas a las que se encuentran sometidas en el

interior, asi como las caracteristicas corrosivas que tienen los lixiviados.

2.5.3. Construccion de los ductos de gases

De la misma manera que los lixiviados, el Relleno Sanitario de Pichacay cuenta con
un sistema de extraccion del biogas mediante tuberias que se encargan de captar y
transportar el gas generado para evitar su acumulacion en el interior del relleno, el cual
contribuye al aumento de las presiones intersticiales y por ende la inestabilidad de sus

taludes al reducir el esfuerzo efectivo.

Estas tuberias funcionan a manera de chimeneas, las cuales son colocadas desde el
inicio de la compactacion del suelo de fondo y se encuentran constituidas por una
estructura de madera, malla y piedra de rio que cubren a estos ductos o tubos de
polietileno de 200 mm de didmetro (Galarza et al., 2013). En la Figura 2.12 se ilustra

lo mencionado anteriormente.

Figura 2.12. Construccion y colocacion de la estructura y los ductos de gases.

Fuente: EMAC EP (2005, pp. 5, 9).
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En el apartado 2.5.8 se explica de manera mas detallada el manejo del biogas que se
utiliza actualmente como aprovechamiento para generar energia, asi como también los

equipos y tuberias que se utilizan hoy en dia.

2.5.4. Ingresoy salida de vehiculos

Todos los vehiculos oficiales, ya sean recolectores o de transporte, deben ser pesados
en la bascula en su ingreso y salida, para asi llevar un registro de la cantidad de basura
que se deposita en el Relleno Sanitario de Pichacay. En la Figura 2.13 se observa el

pesaje de estos vehiculos.

Figura 2.13. Pesaje de los vehiculos al ingreso y salida del relleno.

Fuente: Adaptado de EMAC EP (2005, p. 6).

2.5.5. Disposicion final de los residuos solidos

Una vez sellado e impermeabilizado el suelo de fondo, se procede a depositar la basura
para tenderla y compactarla, como se observa en la Figura 2.14. Este proceso es muy
importante para garantizar la estabilidad de los taludes de las celdas que lo conforman,
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debido a que una buena compactacién asegura mayor union entre los residuos y por

ende aumento en la resistencia del material.

Figura 2.14. Disposicion de la basura encima del sellado del suelo de fondo.

Fuente: EMAC EP (2005, p. 3).

Se debe tener cuidado en la colocacién de la primera capa de basura debido a que la
geomembrana podria romperse y permitir el paso de los lixiviados al terreno natural,
provocando contaminacion al suelo y a las aguas subterraneas y superficiales. Para
mitigar este problema, se colocan neumaticos usados en hileras de tal manera que
ayuden también a soportar la carga de los vehiculos en la colocacion y de la maquinaria
en la operacion, ya que, para el caso especifico del Relleno Sanitario de Pichacay, este
proceso inicia con la descarga de la basura directamente de los vehiculos recolectores
o transportadores, como se aprecia en la Figura 2.15, a continuacion entra en operacion
la maquinaria pesada, especificamente el tractor oruga para el acarreo y tendido del
material y el rodillo pata de cabra para la compactacion, los cuales garantizan el

acomodo Optimo del material.
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Figura 2.15. Disposicion de la basura directamente del camidn recolector.

Fuente: EMAC EP (2019, p. 40).

De esta forma, para el proceso de compactado, los residuos se colocan en capas de 60
cm 'y se compacta hasta alcanzar un peso especifico de 1 tonelada/m?, siendo esto muy
importante debido a que, segin Inga’y Romero (2011) los residuos sélidos depositados
en los primeros afios de la Fase Norte Il alcanzaban los 0,7 tonelada/m?, lo que
significa actualmente un aprovechamiento adicional del 30% en el espacio utilizado y,

por lo tanto, un aumento en la vida util del relleno.

Diariamente, la basura es colocada, compactada y cubierta con material excavado en
el sitio. El espesor de la capa de cobertura de la celda diaria es de 20 cm, la cual evita
la existencia de malos olores, mejora el impacto visual y ademas garantizar que los
animales no se encuentren en contacto directo con la basura. Estas celdas diarias son
de aproximadamente 15x20x1,5 metros con una inclinacion en el frente de 30° (Inga
y Romero, 2011; Galarza et al., 2013). El conjunto de estas celdas forma una terraza,
la cual llega a los 5 metros de altura, en donde es cubierta con una capa final de 50 a
60 cm de espesor, dejando una berma de 8 metros antes de construir la nueva terraza.

Esto se puede apreciar en la Figura 2.16.
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Figura 2.16. Cierre de una terraza del relleno sanitario.

Fuente: EMAC EP (2005, p. 7).

Normalmente, esta capa de cobertura final se suele cubrir con vegetacion con el fin de
estabilizar los taludes debido a que se produce erosion del suelo causada por la

escorrentia de aguas lluvias.

2.5.6. Almacenamiento de materiales reciclables

Una vez los residuos se encuentren en el Complejo de Desarrollo Humano y Ambiental
Pichacay, se procede a un proceso de separacion de la basura. Como se observa en la
Figura 2.17, los materiales como: papel, carton, plastico y metales se almacenan por
separado para luego ser entregados a las asociaciones recicladoras, las cuales se

encargan de acondicionarlos y comercializarlos posteriormente.
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Figura 2.17. Separacion de los materiales reciclables que Ilegan al relleno sanitario.

Fuente: EMAC EP (2005, p. 8).

A la semana, se reciclan alrededor de 3 toneladas, que en comparacion con todos los
residuos sélidos que reciben diariamente es insignificante, sin embargo, para las
empresas recicladoras este valor es representativo para sus procesos. Estos materiales
reciclados contribuyen a reducir la cantidad de residuos que van a ser depositados en

el relleno sanitario (Mejia y Pinos, 2011).

2.5.7. Manejo de los lixiviados

Los lixiviados son cualquier liquido que haya entrado en contacto con la basura. En
el caso del relleno de Pichacay se presentan como un liquido de color negro y olor
desagradable producto de la descomposicion de la basura y del agua de infiltracion por
las lluvias, el cual desciende por efectos de la gravedad hasta llegar a la cota de
arranque de las celdas, donde se encuentra impermeabilizado el suelo. Aqui se
recolectan en drenes que conducen estos liquidos a las partes bajas del relleno, donde
se encuentran las piscinas de lixiviados de la Figura 2.18.
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Figura 2.18. Piscinas para la recoleccion de los lixiviados [Fotografia].

Fuente: Elaboracion Propia (23 de noviembre, 2020).

Estas piscinas inicialmente se construian de hormigén armado, sin embargo, tenian un
costo muy elevado, por lo que cambiaron de alternativa en su construccién, la cual
consiste primeramente en realizar una excavacion en el suelo con pendientes estables,
luego colocar una capa debidamente compactada de arcilla y por ultimo cubrir el suelo
con una geomembrana de polietileno de alta densidad de 1 mm de espesor. Todo esto
con el objetivo de impermeabilizar la superficie y evitar que los lixiviados contaminen

el suelo y las fuentes de aguas superficiales y subterraneas (Inga y Romero, 2011).

El volumen promedio de recoleccion de los lixiviados es de 120 m®dia, con la
posibilidad de llegar a los 150 m3/dia en épocas de invierno. Una vez estos liquidos se
encuentren en el reservorio, se los carga a los tanqueros de 2500 a 4000 galones
mediante bombas y mangueras para luego ser transportados hacia la planta de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Cuenca para su posterior tratamiento,
el cual esta a cargo de la Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca (ETAPA EP) (Galarza et al., 2013).
Este tratamiento se da con el mismo proceso y bajo los mismos pardmetros que las

aguas residuales de la ciudad.
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La calidad de estos lixiviados dependera del tipo de residuos que se depositan en el
relleno y va variando conforme pasa el tiempo. La composicién de la basura en paises
desarrollados presenta mayor porcentaje en cuanto a papeles, cartones, plasticos y
metales, mientras que los paises en via de desarrollo contienen mayor cantidad de
materia biodegradable, lo que produce un aumento en las concentraciones de los

contaminantes en los lixiviados (Inga 'y Romero, 2011).

2.5.8. Manejo del biogéas

Ademas de los lixiviados, la putrefaccion natural de los residuos solidos también
produce gases que son dafiinos para el medio ambiente. Por ello, este biogas es captado
del relleno mediante un sistema de tuberias que funcionan como chimeneas de tal
forma que al salir el gas al aire libre este sea quemado. Para este proceso de
incineracion se utilizaban las casetas de la Figura 2.19, con el objetivo de evitar que el
metano (CHa4) se descargue a la atmdsfera y solo emita dioxido de carbono (CO2) y
vapor de agua (H20), contribuyendo a la reduccién del efecto invernadero.

Figura 2.19. Caseta de incineracion del biogés.

Fuente: Inga'y Romero (2011, p. 98).
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Si por alguna razon estas tuberias llegaran a taponarse, las presiones internas

aumentarian, provocando problemas de estabilidad en la masa de residuos.

Paratoda la Fase Norte | y parte de la Fase Norte Il se quemaba el biogés en las mismas
chimeneas. A partir del afio 2012 se cambi6 la manera en la que este gas era tratado,
mediante su extraccién con la ayuda de varios pozos construidos y situados
estratégicamente a lo largo de toda la masa del relleno para luego llevarlos mediante
un sistema de tuberias hacia la Planta de Aprovechamiento de Biogas que se encuentra
dentro del mismo Complejo de Desarrollo Humano y Ambiental Pichacay (Conto y
Tipan, 2018). En la Figura 2.20 se puede apreciar uno de los pozos utilizados para la

extraccién del metano.

Figura 2.20. Pozo #27 que extrae el gas metano producto de la descomposicion de la basura

[Fotografia].
Fuente: Elaboracion Propia (23 de noviembre, 2020).

El gas recogido de cada pozo es transportado, tratado y purificado mediante un
bioprocesador (Figura 2.21a), el cual se encarga de separar el gas de las particulas de
agua y compuestos de azufre. De esta forma se verifican las condiciones de calidad y
cantidad del gas para posteriormente, enviarlo a un equipo generador (Figura 2.21b)
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donde el metano funciona como combustible para el motor que genera energia

eléctrica.

Figura 2.21. (a) Bioprocesador; (b) equipo generador de energia eléctrica [Fotografia].

Fuente: Elaboracion Propia (21 de junio, 2019).

Esta Planta de Aprovechamiento de Biogas genera la energia eléctrica suficiente para
abastecer a 7300 familias de zonas rurales con un consumo promedio de 160
KWh/mes.

2.5.9. Monitoreo ambiental

Para verificar el adecuado funcionamiento del relleno sanitario, la EMAC EP realiza

de forma permanente el monitoreo ambiental de:

e Lacalidad del agua superficial, la cual consta de cinco puntos a lo largo del rio
Quingeo en esa zona Yy un solo punto en la quebrada Capelo (Figura 2.22a).

e Lacalidad del agua subterranea, la cual cuenta con cuatro puntos de monitoreo
(Figura 2.22b).

e Elruido ambiental que se produce en el frente de trabajo, las viviendas aledafias
al relleno sanitario y a las comunidades de El Chorro y Playa de los Angeles
(Figura 2.22c¢).

e Las emisiones gaseosas del biogas (Figura 2.22d).
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Figura 2.22. Monitoreo ambiental del relleno sanitario: (a) calidad de agua superficial; (b) calidad de

agua subterranea; (c) ruido ambiental; (d) emisiones gaseosas.

Fuente: EMAC EP (2005, pp. 12-13).

Para la calidad del agua superficial se debe asegurar que el agua del rio Quingeo no se
contamine debido al relleno sanitario, es por ello que, se tienen puntos determinados
estratégicamente para la toma de muestras del rio antes y después del proyecto para

realizar un andlisis y determinar si existe contaminacion (Inga'y Romero, 2011).

2.5.10. Control de vectores sanitarios

El control de vectores sanitarios esta a cargo de una empresa externa contratada por la
EMAC EP, como se aprecia en la Figura 2.23, la cual realiza sus tareas semanalmente

y se encuentra en constante alerta en caso de la aparicion de alguna plaga.
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Figura 2.23. Control de vectores sanitarios.

Fuente: EMAC EP (2005, p. 14).

2.6. Usos futuros

Los espacios en donde se ha emplazado un relleno sanitario no podran utilizarse para
la construccidn de viviendas, escuelas u otros tipos de edificaciones (Collazos, 2008).
Sin embargo, estos terrenos pueden ser acondicionados mediante la siembra de
vegetacion herbacea o especies de plantas propias de la region, logrando asi recuperar
zonas verdes agradables a la vista. En la Figura 2.24 se observa algunos sectores del

relleno sanitario que actualmente ya se encuentran clausurados.
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Figura 2.24. Areas verdes de la Fase Norte | y Il del Relleno Sanitario de Pichacay [Fotografia].

Fuente: Elaboracion Propia (20 de noviembre, 2020; 23 de noviembre, 2020).

Estas areas pueden, ademas, convertirse en parques recreacionales destinados a
actividades de esparcimiento, descanso, practica de deportes, etc. En el capitulo 5 se
detallaran algunos ejemplos de reinserciones de relleno sanitarios clausurados a nivel

global.

El uso futuro de la Fase Norte I del Relleno Sanitario de Pichacay se encuentra
planificado para la siembra de arboles propios de la region, y para esto, se estudian
diferentes tipos de vegetacion tomando en cuenta caracteristicas de adaptabilidad y
armonia con el ambiente. El encargado de este proyecto es un ingeniero forestal el
cual, ha ido probando varios tipos de arboles hasta poder determinar que la especie
que mas ha resistido a las condiciones de crecer en un relleno sanitario es la planta de
eucalipto. Pero para empezar a sembrar primero se debe esperar a que esta fase del
relleno libere todos los gases y lixiviados que siguen generando, lo cuales son

perjudiciales para cualquier tipo de planta (Inga y Romero, 2011).
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CAPITULO 3. ANALISIS DE ASENTAMIENTOS Y CONSOLIDACION

Los residuos solidos que se encuentran en los rellenos sanitarios tienen propiedades
heterogéneas por lo cual su caracterizacion se torna muy dificil. A pesar de esto,
existen varios estudios que presentan datos para rellenos sanitarios en paises
desarrollados, mientras que estudios en paises que se encuentran en vias de desarrollo
son basados en bibliografia o en estudios similares. Para la caracterizacion
geomecénica y el comportamiento geotécnico de la basura, se toma como referencia
la mecanica de suelos convencional y se simula un comportamiento parecido y muy

apegado a las caracteristicas geotécnicas de un suelo ya categorizado.

La caracterizacion geomecanica de los residuos sélidos dentro de un relleno sanitario
ayuda a determinar parametros relacionados con la estabilidad del suelo de fondo, las
caracteristicas del material de cobertura tanto intermedia como final y la determinacion
de la resistencia del relleno (Turcuman et al., 2009). Todos estos parametros influyen
en las caracteristicas geotécnicas, tales como: capacidad portante, compresibilidad,
resistencia al corte, grado de consolidacion y estabilidad del relleno. Es importante que
durante el analisis de estos parametros se tome en cuenta factores de seguridad dentro
del rango establecido, ya que se habla de una obra civil que requiere un alto grado de

seguridad ambiental y un largo tiempo de vida dtil.

Los residuos solidos generan grandes asentamientos que pueden durar varios afos,
esto se debe a su composicion, pretratamiento, velocidad de disposicion,
compactacién, saturacion entre otros (Orddéfiez y Villarraga, 2005). Para la
determinacion de las propiedades del Relleno Sanitario de Pichacay se debe tomar en

cuenta la variedad de factores produce dificultad en su analisis, tales como:

e La heterogeneidad de los residuos solidos y su descomposicién respecto a las
diferentes condiciones climaticas.

e Obtencidn de muestras representativas in situ.

e Lainexistencia de un protocolo para muestreo y ensayos en campo.

e Las propiedades geomecanicas de los residuos solidos urbanos los cuales
varian con el tiempo como resultado de la biodegradacion.
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3.1. Calculo de densidad

Existen factores que influirdn en la determinacion de la densidad, ya que la basura al
ser un material heterogéneo, va a depender del peso especifico, cantidad de poros,
grado de saturacién, composicion de los residuos, capa de cobertura y grado de
compactacion durante la disposicion final de los residuos sélidos. Entre los factores
mas importantes estan el tiempo y la profundidad a la que se encuentran; a mayor
profundidad, mayor es la densidad obtenida. Esto debido a la consolidacién y
compresion derivada de la contribucién del peso propio de las nuevas capas de

residuos dispuestas en el relleno sanitario.

A continuacion, se presenta en la Tabla 3.1 el historial de pesos de los residuos solidos
dispuestos en el Relleno Sanitario de Pichacay durante el periodo de analisis
establecido. Esta informacion fue suministrada por la Empresa Publica Municipal de
Aseo de Cuenca (EMAC EP) la cual servird posteriormente para el célculo de la

densidad del relleno.

Tabla 3.1. Historial de pesos de residuos sélidos en el periodo de analisis establecido.

Mes Peso (ton)
Afio 2018 2019 2020
Enero 12123,74 15421,12  17055,31

Febrero 11792,18 13403,05 12674,43

Marzo 15144,98 12468,87  12606,53
Abril 12925,05 13344,34  13391,16
Mayo 16510,02 15774,94  11337,47
Junio 12756,19 12032,85 11947,76
Julio 12268,89 15249,98  14634,19
Agosto 15138,73 11431,78  11365,06

Septiembre 12423,82 13042,75  11560,06

Octubre 12379,31 14765,63 -
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Noviembre 1571424 12550,11 -

Diciembre 12298,03 13076,55 -

Fuente: Adaptado de EMAC EP (2020).

Ahora bien, para la determinacién de los volumenes del relleno se han utilizado las
topografias obtenidas del periodo de anélisis establecido. Para ello, se sobrepone una
topografia sobre la otra y se obtienen las diferencias de cotas como valores de corte y
relleno. En la Tabla 3.2 se presenta el resumen de todos los valores de volumen

determinados, los cuales se pueden apreciar en los Anexos 3, 4y 5.

Tabla 3.2. Volumenes de corte y relleno de acuerdo a los diferentes periodos de analisis.

Afo 2018 - 2019 2019 - 2020 2018 - 2020
Volumen Relleno (m3) 182887,09 83722,55 266732,53
Volumen Corte (m3) 36436,84 19114,37 43164,95
Relacion R/C 5,02 4,38 6,18

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede inferir que la relacién entre los volimenes de relleno y corte oscila entre 4 a

6 veces mas que el volumen de corte que se presenta en cada periodo.

Para el calculo de las densidades en cada periodo de andlisis establecido, se calcularon
en base a los pesos de basura y a los volimenes determinados entre las topografias de
cada afio. En base a estos datos encontrados anteriormente, se utiliza la Ecuacion 17

para determinar las densidades tedricas.
= 17
P=y 17)

Donde:
p= Densidad en ton/m?,
m= Pesos de los residuos solidos en ton.

V= Volumen calculado entre topografias en m3.
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Como se puede apreciar en la Tabla 3.3, las densidades tedricas calculadas muestran
resultados muy similares, eso quiere decir que los residuos sélidos urbanos dispuestos
en el Relleno Sanitario de Pichacay siguen un mismo comportamiento con el paso del
tiempo.

Tabla 3.3. Calculo de la densidad de los residuos solidos dispuestos en el Relleno Sanitario de

Pichacay.
Periodo VVolumen (m3) Peso (ton) Densidad (ton/m3)
2018 - 2019 182887,09 247046,59 1,35
2019 - 2020 83722,55 81922,13 0,98
2018 - 2020 266732,53 328968,71 1,23

Fuente: Elaboracién Propia.

Se puede observar que la variacion de las densidades calculadas tedricamente no es
constante. Sin embargo, al ser simplemente densidades teéricas pueden acercarse

como no a las reales.

En base a estas densidades se ha realizado una proyeccion para tener densidades
aproximadas basadas en el nimero de dias contando desde su disposicion en el Relleno

Sanitario de Pichacay.

En la Tabla 3.4 se muestra el tiempo de cada uno de estos periodos que van a ayudar

a determinar la tendencia que tiene la densidad del relleno con el pasar del tiempo.

Tabla 3.4. Tiempo en meses y dias de los periodos de analisis establecidos.

Fecha Inicial Fecha Final Tiempo (meses) Tiempo (dias)
feb-18 jul-19 17 515
ago-19 ene-20 5 184
feb-18 ene-20 23 699

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede ver que se realizara el analisis en diferentes periodos de tiempo, de esta

manera se puede ver y comparar el grado de consolidacion en el tiempo. Se debe
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recalcar que, la densidad aproximada de compactacion que maneja la EMAC EP al
momento de la disposicion y tendido de los residuos solidos es de 1 ton/m?. A partir
de este valor se puede empezar a comparar valores posteriores para asi determinar el
grado de consolidacion de los desechos ya dispuestos y su tiempo en el relleno
sanitario.

Con esto, se puede apreciar en la Figura 3.1, una grafica de tendencia del valor de la

densidad en el Relleno Sanitario de Pichacay desde su disposicion.
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Figura 3.1. Densidad de los residuos sélidos dispuestos en el Relleno Sanitario de Pichacay con el

paso del tiempo.

Fuente: Elaboracién Propia.

A pesar de la falta de datos para mejorar la linea de tendencia, se podria calcular
valores de densidad bastante cercanos al comportamiento real del Relleno Sanitario de
Pichacay.

Tabla 3.5. Proyeccion de densidades de acuerdo al nimero de dias desde su disposicion.

N° de dias Densidad (ton/m3)

150 1,05

300 1,13
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450 1,20
600 1,28
750 1,35
900 1,43
1000 1,48

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se puede apreciar en la Tabla 3.5, conforme el tiempo va pasando la densidad
del relleno aumenta, pues ademas se debe recalcar que los procesos de biodegradacion
y de compactacién no tienen tiempos definidos.

3.2. Asentamientos y consolidacion en rellenos sanitarios

Se tiene registro que los primeros estudios de compresibilidad y consolidacion datan
del afio 1962 con Merz y Stone, quienes estudiaron los primeros datos de
asentamientos producidos en rellenos sanitarios. Sowers en el afio de 1968 empieza
sus estudios sobre cimentaciones en estos sitios de disposicion final, en el afio 1973
presenta los primeros datos de sus investigaciones y correlaciona el comportamiento
de los residuos sélidos con las turbas debido a la alta relacion de vacios que exhiben
(Ordofiez y Villarraga, 2005).

En base a la teoria descrita por Das (2012), se entiende por asentamiento a la
compresion de las capas de suelo producida por un aumento de esfuerzo causado por

la construccidn de cimientos u otras cargas. Esta compresion puede ser producida por:

a. La deformacion de particulas del suelo.
b. La reorientacion de las particulas del suelo.

c. Laexpulsion de aire o agua de los espacios vacios.

El asentamiento del suelo causado por la carga puede dividirse en dos categorias:

1. Asentamiento elastico, asentamiento causado por la deformacion elastica del

suelo seco y de los suelos humedos y saturados sin ningin cambio en el
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contenido de humedad. Los calculos de los asentamientos elasticos se basan
generalmente en ecuaciones derivadas de la teoria de la elasticidad.

2. Asentamiento de consolidacion, es el resultado del cambio de volumen en un
suelo cohesivo saturado debido a la expulsion de agua intersticial. El

asentamiento de consolidacion es dependiente del tiempo.

Para la estimacion de asentamientos en estos sitios de disposicion final de los residuos
solidos, se usa la teoria convencional de la mecanica de suelos, pero para su céalculo se

excluyen ciertos parametros, tales como:

a. Caracteristicas de los residuos solidos.
b. Cambios fisico-quimicos.
c. Descomposicion bioquimica a lo largo del tiempo.

Los métodos para determinar los asentamientos en residuos sélidos urbanos son
semejantes a los utilizados en asentamientos de suelo normado, como ya se menciono
las caracteristicas de los residuos sélidos, asi como las reacciones fisico-quimicas y
bioquimicas no son tomadas en cuenta. Orddfiez y Villarraga (2005) citan a Manassero
et al. (1996), que resume varios procesos, desde 1973 hasta el afio de 1996,
responsables de asentamientos presentes en los residuos sélidos, a continuacion, se

enumeran los mas importantes:

e Compresion mecénica, se produce con las sobrecargas aplicadas en las capas
superiores (peso propio de los residuos solidos, mecanismos que ocurre durante
la operacion del relleno sanitario, entre otros) las particulas sélidas tienen una
rotura en su composicion generando asi una reorientacion de ellas.

e Variacion de volumen, esto se genera conforme ocurren los procesos fisico-
quimicos, los liquidos lixiviados y los gases producidos migran por gravedad
a los espacios vacios dentro de las celdas de disposicion.

e Comportamiento viscoso, ocurre bajo la accion de una carga constante
generando deformaciones lentas en las capas de los residuos sélidos.

e Variaciones de volimenes producidos por la biodegradacion de la materia
organica, pasando de su estado solido a liquido y finalmente a su estado

gaseoso.



Moreira Mendieta - Patifio Orellana
87

De acuerdo a varios autores, los residuos sélidos dispuestos en los rellenos sanitarios
pasan por tres importantes asentamientos basados en el tiempo, que seran descritas a

detalle mas adelante:

a. Asentamiento inicial o elastico: Estos asentamientos se producen durante la
disposicion y el tendido de los residuos solidos y se dan por accién de la
compactacién producida por la maquinaria usada para este proceso, la
evacuacion de liquidos lixiviados y la alteracion de su forma fisica.

b. Asentamientos primarios: los asentamientos primarios se producen en las capas
inferiores a causa de las sobrecargas de las capas superiores y el peso propio
de los residuos en las capas de cobertura intermedia.

c. Asentamientos secundarios: Se producen por la consolidacion de las capasy la
biodegradacion de los residuos sélidos.

Yepes y Villarraga (2018) presentan en la Figura 3.2 una curva tedrica de
compresibilidad para los residuos solidos depositados en rellenos sanitarios propuesta
por Grisolia y Napoleoni en el afio de 1995, la cual se adapta para representar la
incidencia de cada uno de los mecanismos de asentamiento en paises no desarrollados

como es el caso de Ecuador.
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Figura 3.2. Curva tedrica de compresibilidad propuesta por Grisolia y Napoleoni (1995).
Fuente: Yepesy Villarraga (2018, p. 26).

En el grafico anterior se establece cinco fases que representan los procesos de

asentamiento, los cuales se detallan a continuacion:

Fase I: Una vez colocados los residuos, ocurre una deformacion inicial y reduccion de

poros, provocada por el peso propio de los residuos y/o cargas impuestas.

Fase II: se comprimen los materiales altamente deformables y se descomponen

algunos materiales inertes, lo que se refleja en una acentuada reduccion del volumen.

Fase Il1: en esta fase se presentan ya los asentamientos secundarios producto de las
deformaciones tipo “Creep” en los residuos por accién de cargas constantes, ademas

de deformaciones por biodegradacién de los residuos organicos.

Fase IV: la tasa de los asentamientos secundarios disminuye y eventualmente

concluyen.
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Fase V: finalmente se tiene una deformacion residual que puede prolongarse en el

tiempo debido a la compresidn de residuos no organicos.

Como ya se explicé previamente, en las fases quimicas de los residuos sélidos se puede
observar que existe una relacion directa entre los efectos de la biodegradacion y los
asentamientos producidos con los residuos ya dispuestos en el sitio de disposicién
final. Para efectos practicos del calculo de asentamientos, solo se toma en cuenta los

efectos fisicos y mecénicos de los residuos solidos.

3.3. Teoria de consolidacion

Si a una capa de residuos solidos se le aplica cierta carga y esta comienza a
compactarse, se produce un desplazamiento del agua debido a las presiones
intersticiales que se generan dentro de las celdas de disposicion, esto produce una
reduccién en el volumen y por lo tanto se puede decir que esta pasando por un proceso
de consolidacién. Este proceso no solo implica la migracion del agua, sino también la

reduccion de vacios (Rivera, 2012).

En la Figura 3.3 se puede apreciar una recopilacion de las propuestas de varios autores
de la literatura a traves del tiempo sobre los diferentes mecanismos de asentamientos.
Aqui se muestra el tiempo que se considera para cada una de las etapas como son la
primaria y la secundaria que corresponde a los asentamientos iniciales y los que se dan

a largo plazo, respectivamente.
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Figura 3.3. Ocurrencia de los diferentes mecanismos de asentamientos y su clasificacion temporal de

acuerdo a varios autores.

Fuente: Yepes (2015, p. 49).

Los asentamientos se pueden atribuir tanto a la compresion mecénica y a la
composicion bioldgica de los residuos solidos. Y estos se los puede dividir en
diferentes etapas: la instantanea (Etapa I); asentamiento mecanico primario (Etapa I1);
la deformacién secundaria (Etapa Ill); la descomposicion primaria de material
organico (Etapa 1V), y la deformacion residual del asentamiento mecanico y la

descomposicion organica (Etapa V).

3.4. Célculo de asentamientos en el Relleno Sanitario de Pichacay

En base a la informacion suministrada por la Empresa Pablica Municipal de Aseo de
Cuenca (EMAC EP), se empez6 el analisis de la misma. Inicialmente, se revisaron los
levantamientos topogréficos que la empresa ha realizado en los Gltimos 10 afios, siendo
esto el determinante para definir el periodo de estudio. Con esta premisa, se establecid
un periodo de estudio desde Febrero/2018 a Enero/2020, siendo este el punto de partida
para el procesamiento de los levantamientos topogréaficos para cada afio y los datos de

pesaje registrados en el periodo ya establecido.
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Adicionalmente, la EMAC EP proporcion6 un estudio denominado “Levantamientos
topograficos para el Relleno Sanitario de Pichacay y escombreras operadas por EMAC
EP” — Proyecto 060-2019, realizado por el Programa para el Manejo de Agua y Suelo
de la Universidad de Cuenca, por sus siglas PROMAS, iniciado en Julio/2019 a
Enero/2020. Esta informacion adicional entregada fue de gran apoyo, ya que se trataba
de informacion procesada con instrumentacion adecuada y con su procesamiento en

softwares que permitian su futuro andlisis y uso bibliografico.

3.5.1. Determinacion de los poligonos de asentamientos

Para iniciar con los calculos de asentamientos se generaron dos superficies mediante
el software AUTOCAD CIVIL 3D en su versién 2018. La primera superficie de
asentamientos corresponde al periodo Julio/2019 a Enero/2020, es importante recalcar
que las curvas de nivel menores se encuentran a una distancia de 0,10 my las curvas
de nivel mayores estan cada 0,50 m., esto se debe a que la superficie generada tendra
mejor detalle para su andlisis. Al tener una diferencia de 6 meses entre las dos
superficies, los datos pueden arrojar resultados favorables, de esta manera, se definen
las zonas con mayores asentamientos y a partir de ello se establece el poligono de

estudio el cual se puede apreciar en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Poligono 1 de analisis definida por la superficie de asentamientos.

Fuente: Elaboracién Propia.

Ademas, se definioé un segundo poligono, el cual se muestra en la Figura 3.5, ya que
al analizar las topografias del afio 2018 y 2019, se puede observar que existe una franja
de un camino existente en la topografia del afio 2018 que es rellenada con basura para
el aflo 2019. De esta manera se puede identificar que existe un volumen de residuos
solidos depositados durante un afio completo en esta nueva zona delimitada por un

segundo poligono.
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Figura 3.5. Poligono 2 de anélisis de acuerdo a la topografia del afio 2019.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.2. Puntos de analisis topogréfico

Para el primer poligono de estudio se define un perfil longitudinal que cruce por toda
el area y perfiles transversales cada 10 metros, los puntos de control seran tomados
cada 5 metros en cada uno de los perfiles transversales dibujados. De esta manera se
tendré cubierta la zona en su totalidad y se ha definido con colores los asentamientos
que se han producido durante el periodo de estudio establecido inicialmente en 6

meses, como se puede apreciar en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Asentamientos en los puntos de analisis topograficos del poligono 1.

Fuente: Elaboracién Propia.

Para entender mejor el comportamiento de los asentamientos producidos en este
periodo, se muestra en la Tabla 3.6 los valores de asentamientos en rangos de acuerdo
a su magnitud y a su porcentaje con respecto a la altura de columna de basura desde el
afio 2009. Todos los valores para determinar estos rangos se pueden apreciar en el

Anexo 6.

Tabla 3.6. Rangos de asentamientos en el andlisis del poligono 1.

(m) (%)
. 0,00 - 0,49 0,00 - 2,62
0,49 - 0,97 2,62 5,25
0,97 - 1,46 5,25 7,87

. 1,46 — 1,94 7,87-10,49

Fuente: Elaboracién Propia.

Para el analisis del segundo poligono se procedi6 de la misma manera que el primero,
dibujando un perfil transversal que divida al poligono en dos, y a continuacion,

trazando perfiles transversales cada 10 metros de distancia y puntos de control cada 5
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metros en cada uno de los perfiles transversales, tal como se muestra en la Figura 3.7.
Con este procedimiento se puede controlar toda el area abarcada por el segundo

poligono.

Figura 3.7. Asentamientos en los puntos de analisis topograficos del poligono 2.

Fuente: Elaboracion Propia.

Asimismo, en la Tabla 3.7 se muestran los rangos de asentamientos que se dan en cada
uno de los puntos de analisis topogréafico del segundo poligono ya sea en su magnitud
en metros y en porcentaje de acuerdo a la altura de columna de basura en ese periodo
de estudio establecido. Todos los valores para determinar estos rangos se pueden

apreciar en el Anexo 6.
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Tabla 3.7. Rangos de asentamientos en el analisis del poligono 2.

(m) (%)
. 0,03-0,32 0,14 — 1,49
0,32-0,61 1,49 - 2,84
0,61 0,90 2,84—4,19

. 0,90-1,19 4,19 -5,54

Fuente: Elaboracion Propia.

Asi es como finalmente se puede establecer una relacién entre los asentamientos
producidos en los 6 meses con respecto al afio que tomé rellenar esta area. Esta relacion
de asentamientos con respecto a la altura de columna de basura se podria usar como
una relacion de asentamientos primarios. A pesar de que en la literatura se establece
que los asentamientos primarios se producen en los primeros 30 dias de disposicion de
los residuos sélidos, dentro del manejo de este relleno sanitario se podria establecer un
periodo un poco mas extenso, debido a la falta de instrumentacion y de un

procedimiento ya establecido y normado por manuales de control y manejo.

3.5.3. Funciéon matematica

Los modelos matematicos para la determinacién de los asentamientos que se producen
en un relleno sanitario se basan de acuerdo al tiempo de disposicién de los residuos
solidos, por lo que se necesitaria de informacion constante en cuanto a las topografias
y/o la utilizacién de la instrumentacion adecuada en el relleno sanitario para obtener
datos de asentamientos con respecto al tiempo y con ello determinar alguna funcién
empirica que estime este comportamiento como son las funciones presentadas por
Ling, Leshchinsky, Mohri y Kawabata (1998) de tipo logaritmica, de potencia,
hiperbdlica, entre otras utilizadas en varios estudios de diversos autores. Sin embargo,
al no contar con esta informacion topogréfica constante ni la instrumentacion adecuada
en el Relleno Sanitario de Pichacay se optd por determinar una funcion matematica

que relacione los asentamientos que se producen en el periodo de uno y diez afios desde
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su disposicion en base a la altura de la columna de basura analizada por cada punto de

analisis topografico dentro de la zona estudiada.

En la Figura 3.8 se muestra una grafica de dispersion de cada uno de los puntos de
analisis en las cuales la abscisa corresponde a la altura de columna de basura y la
ordenada el asentamiento producido, ambos en metros. Ademas, se presenta una linea
de tendencia de estos puntos y una funcion limite que representa los maximos valores

de asentamiento de acuerdo a la altura de columna de basura dispuesta en un afio.

Columna de basura 2018-2019 (m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

E
=]
[y
2
% 75eo 0914 h
) 1.
= 1,2 s = 0,37490.1017h ° R%=10,3128
2 1,4 R2=10,9332 e . .
1,6 ° ¢
18 ¢

Figura 3.8. Relacion entre los asentamientos y la altura de la columna de residuos del Relleno Sanitario
de Pichacay en un afio.

Fuente: Elaboracién Propia.

De la misma manera, en la Figura 3.9, se muestra una gréafica de dispersion de los
puntos de analisis en la cual la abscisa corresponde a la altura de columna de basura 'y
la ordenada el asentamiento producido, ambos en metros, pero en este caso

comparando con la topografia de hace diez afios, es decir desde el 2009.



Moreira Mendieta - Patifio Orellana

98
Columna de basura 2009-2019 (m)
0 5 10 15 20 25 30 35
0
_ 01
E 02 -0,006 h
50 §$=10,5623e"
*qg_) 03 R2=0,127
S
20,4 . r—Y 2 ,..o.. :. = ...o..
805 e O T LG AT
0,6 e ® o o o o _00 L4
0,7

Figura 3.9. Relacidn entre los asentamientos y la altura de la columna de residuos del Relleno Sanitario

de Pichacay en diez afios.

Fuente: Elaboracion Propia.

En esta grafica se aprecia como los asentamientos después de varios afios pasan a
tender a un decrecimiento en su valor, debido a que en este tiempo ya se encuentra en

su etapa secundaria y por tanto solo se da la degradacion de los residuos.

Con las dos primeras funciones se puede apreciar que los asentamientos que se
producen en los residuos dispuestos en un afio se incrementan de manera exponencial
conforme la altura de basura dispuesta aumenta. Y para la tercera funcion se muestra
como los asentamientos van disminuyendo después de pasado varios afios. Con todo
esto se determino la Ecuacion 18 la cual predice el movimiento vertical del Relleno

Sanitario de Pichacay.
s=px*edh (18)

Donde:

s= Asentamiento producido desde la disposicion en m.
e= Constante de Euler = 2,71828.

h= Altura de la columna de residuos en m.

p, g= Constantes empiricas.
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A continuacion, en la Tabla 3.8 se presentan las constantes empiricas determinadas en
la ecuacion presentada anteriormente que describen el comportamiento vertical que
tienen los residuos solidos en el primer afio desde su disposicion en el Relleno

Sanitario de Pichacay.

Tabla 3.8. Parametros utilizados para la ecuacion del asentamiento.

Linea de tendencia p q R
Promedio (1 afio) 0,1775 0,0914 0,3128
Méaximo (1 afio) 0,3749 0,1017 0,9308
Maximo (10 afios) 0,5623 -0,006 0,127

Fuente: Elaboracién Propia.

[({we2]

Primeramente, se puede apreciar que la constante empirica “p” toma valores entre
0,1775 y 0,5623 y que la constante “q” toma valores positivos cuando los
asentamientos de acuerdo a la altura de columna de basura van aumentando y

negativos cuando van disminuyendo.

Por otra parte, el coeficiente de correlacion de la funcion promedio en un afio es muy
inferior a la unidad, esto debido a la gran dispersion que tienen los datos, pues en la
Figura 3.8 se observa que los asentamientos se mantienen entre 0 y 60 cm en los 6
primeros metros de altura de los residuos sélidos. De los 8 a los 10 metros predomina
un asentamiento entre los 40 y los 80 cm, y a partir de ahi los asentamientos
incrementan de manera exponencial, alcanzando valores cercanos a los 2 metros de

asentamiento despueés de los 10 metros de altura de basura dispuesta en un afio.

Asimismo, la funcion limite en este periodo de tiempo se puede utilizar para predecir
los méximos valores de asentamiento que se pueden producir a corto plazo, para asi
conocer el volumen de basura extra que se puede disponer después del primer afio y

ademas calcular con mayor exactitud la vida util que tendra el relleno sanitario.

Por ultimo, el valor de coeficiente de correlacion de la funcién maxima en un periodo
de diez afios muestra la gran dispersion que existe en los datos por lo que es necesario
estudiar de manera mas profunda y asi obtener datos mas confiables de estos
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asentamientos a largo plazo. Lo que se quiso demostrar con esta grafica es la tendencia

de los asentamientos que van cada vez a menos conforme pasa el tiempo.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

4.1. Consideraciones iniciales

Para realizar la elaboracion del modelo que represente las condiciones actuales en las
que se encuentran los taludes del Relleno Sanitario de Pichacay en la ciudad de
Cuenca, es importante tomar en cuenta factores como la geometria de los taludes,
parametros geomecanicos del material, presion intersticial, asentamientos vy

sobrecargas.

En cuanto a la geometria de los taludes, es importante considerar tanto el angulo de
inclinacion como la altura que tiene cada una de las terrazas conformadas. A esto se le
debe tomar en cuenta también, los pardmetros geomecanicos como la cohesion y el
angulo de friccidn de los materiales que componen dichas celdas, especialmente de los
residuos sélidos, los cuales representan un mayor volumen en comparacion con el
material de cobertura. Estos parametros supondran un criterio de falla lineal de Mohr-

Coulomb, por lo que estos valores se mantendran constantes con la profundidad.

Ademas, las presiones de agua de poros es otro de los factores muy importantes a
considerar en cuanto a la estabilidad de los taludes de un relleno sanitario, pues un
incremento en las presiones intersticiales en las celdas de disposicion puede significar
una disminucion en la resistencia al corte de los materiales anteriormente

mencionados.

Por otra parte, los asentamientos producidos en un relleno sanitario pueden generar
fisuras y agrietamientos en el suelo de cobertura que dejan a los residuos descubiertos
y facilitan la infiltracion del agua superficial al interior de la masa de residuos,
incrementando asi, las presiones intersticiales y por ende su nivel freatico. Por ello, se
debe considerar un buen sistema de evacuacion de las aguas superficiales e

impermeabilizacion del suelo de cobertura.

En lo que respecta al modelo de estabilidad de taludes del Relleno Sanitario de
Pichacay, es importante mencionar que este se realiz6 para su fase de construccion 2,
correspondiente a las celdas de disposicién mas recientes y de la cual se tiene la

informacion topografica para su respectivo analisis. De esta forma, es posible analizar
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su estabilidad mediante la geometria de cada una de las celdas, es decir con las alturas

y los angulos de inclinacion de los taludes.

También es necesario destacar que, aunque los residuos solidos son materiales
heterogéneos, la evaluacion de su estabilidad se desarrolla normalmente en base a los
procedimientos y principios basicos de la geotecnia convencional. En este sentido,
Moreno (2013) destaca que, aun cuando el material depositado es heterogéneo, los
resultados de los ensayos de penetracion de varios puntos estudiados en un relleno
sanitario demuestran relacion entre si, es decir, se puede deducir que la masa de
residuos siendo heterogénea a pequefia escala, se puede estimar como un material
homogéneo a gran escala. Por lo que los taludes conformados de residuos tendran una
mecénica de falla tipo rotacional, mas especificamente una superficie de rotura

aproximadamente circular.

Del mismo modo, el analisis supone que no existen presiones intersticiales debido a la
presencia de los lixiviados y biogas por el hecho de que el Relleno Sanitario de
Pichacay cuenta con un buen sistema de extraccion de estos compuestos, por lo que
este factor no va a influir sobre la estabilidad de los taludes del relleno para las

condiciones actuales.

Por otra parte, se supone que todos los materiales dispuestos en el relleno sanitario se
encuentran debidamente compactados y por ende tendran la misma densidad, esto con
el objetivo de que los materiales presenten las mismas caracteristicas resistentes y

tenga el mismo comportamiento a cualquier profundidad.

Para el analisis de estabilidad de los taludes del Relleno Sanitario de Pichacay, se toma
la norma de calidad ambiental para el manejo y disposicion final de desechos solidos
no peligrosos de la Presidencia de la Republica del Ecuador (2003). Esta sugiere
analizar y disefar la estabilidad en condiciones estatica y dinamica (sismos). Para ello,
la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-SE-GC, 2015) en su capitulo
“Geotecnia y Cimentaciones” propone un factor de seguridad minimo de 1,5 para la
condicidn estatica y de 1,05 para la pseudo estética o dindmica, como se observa en la
Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Factores de seguridad minimos.

FS Minimo
Condicion
Disefio Construccion

Carga Muerta + Carga Viva Nominal 1,5 1,25
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1,25 1,1
Carga Muerta + Carga Viva Nominal + Sismo de 11 .
disefio pseudo estatico ’
Taludes — condicion estatica y agua subterranea

15 1,25
normal
Taludes — condicidn pseudo estatica con agua

1,05 1

subterranea normal y coeficiente sismico de disefio

Fuente: NEC-SE-GC (2015, p. 31).

Por ultimo, para el analisis dindmico, el modelo utiliza el método pseudo estatico el
cual asume un coeficiente sismico para cada una de las fuerzas que actdan en un sismo
(horizontal y vertical). Las fuerzas horizontales disminuyen el factor de seguridad,
mientras que las fuerzas verticales tienen menos influencia, ya que pueden reducir o
aumentar la resistencia de cada una de las dovelas. Este Gltimo factor al depender de
la direccion con la que viene el sismo, se asume despreciable para el analisis (Pincay,
2020).

La Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo “Peligro sismico, disefio
sismo resistente” (NEC-SE-DS, 2015) establece un método de célculo para el
coeficiente horizontal mediante la determinacién de un factor Z de acuerdo a la

zonificacion sismica del Ecuador, como se muestra en el mapa de la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z.

Fuente: NEC-SE-DS (2015, p. 109).

La zona de la provincia del Azuay se encuentra en la zona Il, por lo que le corresponde

un valor del factor Z de 0,25 como se aprecia en la Tabla 4.2, lo que indica una zona

de peligro sismico alto.

Tabla 4.2. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada.

Zona sismica I 1 i v \% VI
Valor factor Z 0,15 025 030 035 0,40 > 0,50
Caracterizacion del ]

Intermedia Alta  Alta  Alta  Alta Muy alta

peligro sismico

Fuente: NEC-SE-DS (2015, p. 27).

Asimismo, la NEC-SE-GC (2015) sefiala que la demanda sismica para los analisis

pseudo estaticos debera ser del 60% de la aceleracion maxima en el terreno, es decir
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que para el anélisis en estas condiciones se debe considerar una aceleracion de célculo

a modo de sobrecarga horizontal de 0,15g.

4.2. Andlisis de estabilidad de taludes del Relleno Sanitario de Pichacay
4.2.1. Modelado de los taludes

Para el analisis de estabilidad de taludes del Relleno Sanitario de Pichacay se han
escogido los perfiles considerados como representativos de la fase 2 con las
condiciones més desfavorables desde el punto de vista mecanico (Figura 4.3), ademas
de que se han observado las zonas en donde se han producido mayores asentamientos
(Figura 4.2), taludes construidos dentro del periodo de analisis (Figura 4.4) y por
ultimo la zona del relleno que ya se encuentra sellada y clausurada (Figuras 4.5y 4.6).
Estos perfiles se obtuvieron con base en los levantamientos topograficos realizados en
la zona, como se puede apreciar en el Anexo 13, los cuales fueron suministrados por
la Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC EP).

Posteriormente, estos perfiles fueron modelados mediante la utilizacion del programa
informatico GeoStudio: SLOPE/W, teniendo en cuenta que la altura de las terrazas es
de aproximadamente 5 metros y las capas de cobertura de cada terraza tienen de 50 a

60 cm de espesor.
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Figura 4.2. Taludes y terrazas del perfil 1 del Relleno Sanitario de Pichacay.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4.3. Taludes y terrazas del perfil 2 del Relleno Sanitario de Pichacay.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4.4. Taludes y terrazas del perfil 3 del Relleno Sanitario de Pichacay.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.5. Taludes y terrazas del perfil 4 del Relleno Sanitario de Pichacay.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.6. Taludes y terrazas del perfil 5 del Relleno Sanitario de Pichacay.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.2. Parametros utilizados

Para el analisis de cada uno de los modelos, se utilizaron valores obtenidos de los
ensayos de laboratorio realizados, para el caso del suelo de cobertura y valores de los
pardmetros geomecanicos de la literatura internacional indagada para el caso de los

residuos sélidos.

4.2.2.1. Suelo de cobertura

Para conocer los valores de densidad, cohesion y angulo de friccién del suelo de
cobertura utilizada en el Relleno Sanitario de Pichacay se realizaron ensayos de
laboratorio necesarios con el fin de utilizarlos posteriormente en los analisis de
estabilidad de taludes. Entre estos ensayos de laboratorio se incluye la clasificacion de
suelos, densidades de campo, compresién simple, compactacion Proctor simple y corte
directo. Estos ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de suelos GEOLAB

Exploracion y los resultados se presentan en los Anexos 1y 2. La Tabla 4.3, ademas,




Moreira Mendieta - Patifio Orellana
109

resume estos resultados, los cuales son los valores que se van a utilizar para analisis

posteriores.

Tabla 4.3. Parametros resistentes del suelo de cobertura del Relleno Sanitario de Pichacay.

Densidad Cohesion Angulo de
Estrato o
(ton/md) (ton/m?) friccion (°)
Material de Cobertura M1 1,57 1,08 15

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.2.2. Residuos so6lidos

Las propiedades geomecénicas de los residuos sélidos son muy heterogéneos y varian
mucho de unos ensayos a otros y de unas zonas a otras, incluso en el mismo relleno.
Sin embargo, existen valores conservadores que se pueden aplicar para mayor
seguridad en la construccion de los mismos, como es el caso del criterio de Palma
(1995), el cual muestra un diagrama el cual se observa en la Figura 4.7, en donde marca
una zona recomendada para tomar valores de disefio tanto de angulo de friccién como
de cohesién. Este criterio de seleccion de los pardmetros geomecanicos es el mas
utilizado en el disefio y la practica en la construccion de rellenos sanitarios debido a

su sencillez.
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Figura 4.7. Parametros geotécnicos recomendados para el disefio de rellenos sanitarios.

Fuente: Adaptado de Palma (1995) citado en Rodrigo (2020, p. 72).

Cabe mencionar que también se han realizado distintos ensayos geotécnicos en

rellenos sanitarios alrededor de todo el mundo, los cuales se han encontrado en

diferentes estudios de la literatura cientifica. En la Tabla 4.4 se muestran 7 reportes de

un total de 61 pardmetros reportados por varios autores, los mismos que se detallan en

el Anexo 7. Es aqui donde se puede apreciar el alto rango de variacion que existe entre

los valores de cohesion y angulo de friccion que presentan los residuos sélidos.

Tabla 4.4. Pardmetros de resistencia al corte en rellenos sanitarios obtenidos por distintos autores a

nivel global.
Cohesion  Angulo de _
Fuente o Observaciones
(ton/m?) friccion (°)
= Back analysis del deslizamiento
Benvenuto y o
1,35 22 en el relleno  sanitario
Cunha (1991) ) )
Bandeirantes, Sao Paulo, Brasil.
Sanchez, Palma = Densidad sin compactar de 0,2
y Sagaseta 0-2 16 — 26 ton/m?® y compactados de 0,8 a 1

(1995)

ton/m3.
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= Densidad de 2 ton/m®.
D’Escrivan 1 o
(2000) = Relleno sanitario La Bonanza
en Caracas, Venezuela.
0-1.1 8,1 - 37 = Ensayos realizados en
Gonzales y perforaciones en diferentes zonas

Espinoza (2003) del relleno sanitario Dofia Juana,

0,42 -2,33 13-29,9
Bogota, Colombia.

» Residuos compactados con

Geotecnia densidad de 1,2 ton/mq.
Ambiental Ltda. 2-8 19-22
(2010) = Relleno sanitario de Santa

Marta, Chile.

* Densidad de 1 ton/m®.
Ramos y Gorraiz

1,8 20 . o
(2013) Relleno sanitario Carapacho,

Chiquinquira, Colombia.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para realizar los andlisis de estabilidad de la geometria proyectada del Relleno
Sanitario de Pichacay se consideraron los parametros resistentes de Benvenuto y
Cunha (1991) para los residuos solidos viejos y de Ramos y Gorraiz (2013) para los
residuos sélidos frescos, los cuales fueron escogidos de acuerdo a varios factores como
la densidad del relleno, la composicién porcentual de los residuos depositados (Anexo
8) y el tiempo de deposicion de los mismos. Estos valores se presentan en la Tabla 4.5,
los cuales se ajustan a los valores recomendados por Palma (1995), como se observa

en la Figura 4.7 para el disefio y operacion del relleno.

El valor de densidad se ha obtenido con los valores de pesaje y los datos topograficos
suministrados por la EMAC EP, de donde se obtuvieron diferentes puntos las cuales
trazan una curva de tendencia de la densidad con respecto al tiempo de deposicion en
la que se encuentran los residuos solidos, como se aprecia en la Figura 3.1. Con base

en esto, se ha calculado un valor de densidad de 1,19 ton/m? de acuerdo a la zona
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estudiada. Este valor se determind del promedio de los valores de densidad
determinado en la Tabla 3.3, los cuales corresponden al Relleno Sanitario de Pichacay

en el periodo de andlisis establecido.

Tabla 4.5. Parametros resistentes de los residuos sélidos del Relleno Sanitario de Pichacay.

Densidad Cohesion Angulo de
Estrato o
(ton/md) (ton/m?) friccion (°)
Residuos sélidos viejos 1,19 1,35 22
Residuos solidos frescos 1,19 1,8 20

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.3. Analisis de estabilidad

Para el analisis y el disefio de los taludes del Relleno Sanitario de Pichacay se ha
utilizado el modelo computacional GeoStudio: SLOPE/W, el cual utiliza la teoria de
equilibrio limite de fuerzas y momentos para calcular el factor de seguridad del talud.
Este software simplifica la ejecucion del calculo en la estabilidad de taludes ya que
estd disefiado especificamente para este tipo de célculos, ademas de que permite
analizar suelos tanto homogéneos como estratificados y con geometrias de taludes

complejas.

El programa presenta varios modelos como los propuestos por Fellenius, Bishop,
Janbu, Spencer, Morgenstern-Price, entre otros, y considera para su analisis, los casos
estatico y pseudo estatico. El primero permite evaluar las condiciones actuales de
estabilidad, mientras que el andlisis pseudo estatico toma en cuenta los efectos
sismicos mediante un coeficiente de aceleracion que simule los efectos de un

terremoto.

El estudio obtiene el factor se seguridad asociado a la condicion especifica mediante
el método de Spencer. Asimismo, entiéndase en los casos que lo amerite FSE como
factor de seguridad estatico y FSD como factor de seguridad pseudo estatico o

dindmico.
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4.2.3.1. Perfill

Como se ha mencionado en apartados anteriores, este perfil supone que los residuos
solidos se encuentran en condicion drenada. De esta forma, se utilizé en el modelo una
densidad o peso especifico de 1,19 ton/m?, asi como un valor de cohesion de 1,35

ton/m?y angulo de friccion de 22°.

Por su parte, para el anlisis supone que el material de cobertura también se encuentra
en condicion drenada, por tanto, se utilizaron valores de densidad o peso especifico de
1,57 ton/m?3, cohesion de 1,08 ton/m? y angulo de friccion de 15°.

Primeramente, se procedio a analizar cada uno de los taludes locales del perfil 1 tal
como se encuentra en el sitio, es decir con las alturas y las inclinaciones de campo para

posteriormente realizar un analisis global de estabilidad.

El estudio se efectud bajo la condicidn estética y pseudo estatica o dinamica, mediante
el método de Spencer, a fin de determinar el comportamiento de los taludes analizados
bajo cada una de las condiciones anteriormente descritas. En la Figura 4.8 se presenta

la informacion obtenida para los taludes en estudio.
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Figura 4.8. Valores de factor de seguridad locales y global del perfil 1.

Fuente: Elaboracion Propia.

Como puede observarse a partir de la informacion suministrada, todos los factores de
seguridad obtenidos para el caso del perfil 1 son mayores a 1,5 (factor de seguridad

minimo en condicion estatica) y a 1,05 (factor de seguridad minimo en condicién
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pseudo estéatica), por tanto, podria inferirse que los taludes modelados en esta parte del
relleno se encuentran estables. No obstante, estos valores se encuentran muy por
encima de lo minimo requerido debido a que no se encuentra clausurada esa zona, eso
quiere decir que se seguiran disponiendo de mas residuos para finalmente sellar y
optimizar el espacio con los taludes mas empinados, reduciendo asi los factores de

seguridad.

4.2.3.2. Perfil 2

Para este estudio, tal como el perfil 1 analizado anteriormente, se utilizaron para los
residuos solidos valores de densidad o peso especifico de 1,19 ton/m?, cohesion de
1,35 ton/m? y angulo de friccion de 22°. Asimismo, el material de cobertura al
encontrarse en condicion drenada se utilizaron valores de densidad o peso especifico

de 1,57 ton/m?3, cohesion de 1,08 ton/m? y angulo de friccion de 15°.

Al igual gue el analisis anterior, se procedio a realizar el estudio de los taludes tanto
locales como el analisis global de todo el perfil bajo las condiciones en las que se
encuentra en el sitio, es decir, con sus alturas y angulos de inclinacion reales. Este
analisis se efectu6 bajo la condicion estatica y pseudo estatica, cuyos resultados se

muestran en la Figura 4.9.
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Figura 4.9. Valores de factor de seguridad locales y global del perfil 2.

Fuente: Elaboracion Propia.

Como puede apreciarse en los resultados obtenidos, el talud inferior del perfil 2 es
estable para las dos condiciones (estatica y pseudo estatica). No obstante, tanto el talud
superior como el andlisis global de todo el perfil no cumplen con los factores de
seguridad minimos requeridos, donde se tienen valores inferiores a 1,5 para la

condicion estatica y menores a 1,05 para la condicidn pseudo estética.

Se debe tener en cuenta que los angulos de los taludes superior e inferior son similares,
sin embargo, el primero comprende una altura mucho mayor que el talud inferior, por
lo que podria inferirse que a mayor altura puede presentarse mayores problemas de

estabilidad bajo estas condiciones.

4.2.3.3. Perfil 3

Para este perfil se ha tomado en cuenta la disposicion de residuos solidos frescos
encima de los residuos sélidos viejos, en condicion drenada para los dos casos. De esta
forma, para los residuos solidos frescos se utilizd para el modelo una densidad o peso
especifico de 1,19 ton/m3, asi como un valor de cohesion de 1,8 ton/m? y angulo de
friccion de 20°. Y, para el caso de los residuos solidos viejos se utilizaron valores de
densidad o peso especifico de 1,19 ton/m?®, cohesion de 1,35 ton/m? y angulo de

friccién de 22°.
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Asimismo, los valores de suelo de cobertura son los mismos que los perfiles anteriores,

pues corresponde al material extraido del propio sitio.

Para este caso, se realizo el andlisis estatico y pseudo estatico del unico talud presente
en el perfil 3, obteniendo resultados que se pueden apreciar en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Valores de factor de seguridad global del perfil 3.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para este perfil, se observa que el talud construido recientemente no cumple con los
valores de factores minimos requeridos tanto para el caso estatico como para el pseudo
estatico, sin embargo, no es una zona que se encuentra clausurada, por lo que se seguira

disponiendo de basura variando asi la geometria y por ende la estabilidad del mismo.

4.2.3.4. Perfil4

Como se ha mencionado anteriormente, este perfil se encuentra sellado y clausurado,
por lo que al tener un buen sistema de extraccion de gases y lixiviados supone que
tanto los residuos solidos como el material de cobertura se encuentran en una
condicion drenada. Por tanto, se utilizo para el analisis los valores de densidad o peso
especifico de 1,19 ton/m?, cohesion de 1,35 ton/m? y angulo de friccion interna de 22°

para el caso de los residuos sélidos.
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En lo que corresponde al material de cobertura se utilizaron los mismos valores de

densidad, cohesion y angulo de friccion de los analisis anteriores.

Asimismo, se realizé el anélisis estatico y pseudo estatico de los taludes tal y como se
encuentran actualmente en el sitio con las alturas e inclinaciones de campo. De igual
manera se realizé el estudio por partes, primero para cada uno de los taludes locales
para finalmente realizar un analisis global de toda la masa de residuos del perfil 4,

como se observa en la Figura 4.11.
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Figura 4.11. Valores de factor de seguridad locales y global del perfil 4.

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar en el estudio realizado, los factores de seguridad obtenidos
del analisis local y global del perfil 4 son mayores a 1,5 para la condicion estatica y de
1,05 para la pseudo estatica, por tanto, se puede inferir que estos taludes, los cuales ya

se encuentran sellados y clausurados, se encuentran todos estables.

4.2.3.5. Perfil5

Para este estudio, tal como el perfil 4 analizado anteriormente, se utilizaron para los
residuos solidos valores de densidad o peso especifico de 1,19 ton/m?, cohesion de
1,35 ton/m? y angulo de friccion interna de 22°. Asimismo, para el material de
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cobertura se utilizaron los mismos parametros geomecanicos que los estudios

anteriores.

Al igual que el analisis anterior, se procedio a realizar el estudio de los taludes tanto
locales como el andlisis global de todo el perfil bajo las condiciones en las que se
encuentra en el sitio, es decir, con sus alturas y angulos de inclinacion reales. Este
analisis se efectu6 bajo la condicion estatica y pseudo estatica, cuyos resultados se

muestran en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Valores de factor de seguridad locales y global del perfil 5.

Fuente: Elaboracién Propia.

Como puede apreciarse en los resultados obtenidos, todos los factores se seguridad son
mayores a los minimos requeridos tanto para la condicion estatica como la pseudo
estatica, por lo que se puede inferir que se encuentran estables. Cabe destacar que este
perfil analizado corresponde, al igual que el anterior, a una zona del relleno que se

encuentra ya sellada y clausurada.

Cabe recalcar que los valores obtenidos de los perfiles 4 y 5 podrian mejorarse
mediante la variacion en su geometria, consiguiendo asi, una reduccién de sus factores
de seguridad, esto con el objetivo de optimizar el espacio para mayor disposicion de

los residuos solidos, estudio el cual se presentara en apartados posteriores.
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4.3. Anadlisis de las diferentes alternativas de mejoramiento de los taludes

inestables

De la misma manera, se utiliza el modelo computacional GeoStudio: SLOPE/W para
evaluar las condiciones de estabilidad de taludes para diferentes condiciones
geométricas propuestas, usando los mismos parametros obtenidos en los analisis
previos, es decir, densidad, cohesiéon y angulo de friccion. Cada geometria con los
parametros correspondientes constituye un modelo individual, el cual obtiene un factor

de seguridad calculado mediante el método de Spencer.

De acuerdo al estudio de varias normativas sobre rellenos sanitarios en diferentes
paises del mundo, se observa que en la mayoria de ellas limitan la geometria de los

taludes con inclinaciones maximas, que van desde:

e 1V:2,5H (21,8°, Banco Mundial).

e 1V:3H (18,4°, Australia, Sudéafrica, Chile, etc.), que permanecen estables a
grandes alturas en condiciones normales.

e 1V:4H (14°, Canadd), que asegura taludes estables con alturas mayores a los
60 metros, en condiciones de saturacion y coeficientes sismicos mayores a
0,15.

En relacion a lo anterior, la mayoria de los taludes de los perfiles escogidos para el
andlisis del Relleno Sanitario de Pichacay no cumplen con las geometrias
recomendadas presentadas, sin embargo, algunos se encuentran estables debido a los
parametros geomecanicos utilizados en la construccién de los mismos, como por

ejemplo la alta densidad a la que llegan al momento de compactar los residuos.

Como se puede observar en el analisis del apartado anterior, tanto los perfiles 2 como
el 3 presentan taludes inestables, por lo que a continuacion se realizara el analisis del
mejoramiento para que lleguen a alcanzar una estabilidad adecuada mediante la

variacion del angulo del talud y de las alturas utilizadas en su construccion.

4.3.1. Perfil 2

Si bien es cierto tanto el talud superior como inferior del perfil 2 tienen similar angulo

de inclinacion, aunque sus factores de seguridad varian de tal manera que solo el
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segundo cumple con las condiciones de estabilidad, esto debido a que el talud superior
tiene mayor altura con respecto al inferior, lo cual también afecta a la estabilidad global

de todo el perfil analizado.

Cabe destacar que este perfil no es definitivo, es decir, no es una zona que se encuentra
clausurada por lo que se seguiran disponiendo de mas residuos encima de las terrazas
y taludes ya conformados, sin embargo, esto no quiere decir que dichos taludes no
deben encontrarse en condiciones de estabilidad adecuadas, por lo que a continuacion
se proponen dos alternativas de mejoramiento en la geometria de las bermas y taludes
con el fin de que se encuentren en condiciones aptas de no deslizarse y por ende no

afecte a la estabilidad global de todo el perfil.

La primera alternativa consiste en variar el &ngulo del talud superior, manteniendo la
misma altura a la que han alcanzado en esa zona de tal forma que llegue a cumplir con
la estabilidad. Para esto, se necesita recostar el talud superior 5° para obtener un factor
de seguridad estatico de 1,516 (mayor a 1,5) y pseudo estatico o dindmico de 1,082
(mayor a 1,05) para el andlisis local y factor de seguridad global de 1,560 y 1,087

respectivamente. Tal como se muestra en la Figura 4.13.
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Figura 4.13. Alternativa 1 para el mejoramiento de los taludes inestables del perfil 2.

Fuente: Elaboracion Propia.

La segunda alternativa consiste en mantener el angulo del talud superior, pero

realizando un escalonamiento mediante bermas de 8 metros de ancho cada 5 metros
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de altura, valores con que se maneja la EMAC EP en la construccion del relleno

sanitario de Pichacay. Los resultados de esta alternativa se muestran en la Figura 4.14.
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Figura 4.14. Alternativa 2 para el mejoramiento de los taludes inestables del perfil 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que con esta Gltima alternativa los taludes provisionales se encuentran
estables, sin embargo, los factores de seguridad podrian ser ain menores a los
presentados, pero no se optimiza debido a que es una zona que no se encuentra sellada

y clausurada por lo que se seguiran disponiendo de residuos sélidos encima.

4.3.2. Perfil 3

De igual manera se ha demostrado que el talud del perfil 3 no cumple con las
condiciones de estabilidad adecuadas, por lo que a continuacion se presentan dos
alternativas de mejoramiento que se deberian tomar en cuenta para precautelar la

seguridad en la construcciéon del relleno.

La primera alternativa consiste en mantener la misma altura con la que se encuentra
esta zona del relleno sanitario, pero variando el angulo de inclinacion de tal manera
que logre alcanzar los factores de seguridad adecuados que permitan asegurar la
estabilidad de este talud, el cual, actualmente, presenta una inclinacion de 34°. La
Figura 4.15 muestra los resultados de reducir esta inclinacion a 29°, valor méximo con

el que dicho talud cumple con los criterios de estabilidad adecuada.
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Figura 4.15. Alternativa 1 para el mejoramiento del talud inestable del perfil 3.

Fuente: Elaboracion Propia.

Otra de las alternativas es realizar un escalonamiento cada 5 metros de altura con una
berma de 8 metros de ancho, tal como se ha venido haciendo en la construccion de
todo el relleno sanitario de Pichacay al momento de su cierre, manteniendo la
inclinacion del talud con la que se encuentra actualmente. En la Figura 4.16 se
muestran los valores de factor de seguridad obtenidos de esta alternativa, los cuales se

encuentran dentro de lo considerado seguro.
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Figura 4.16. Alternativa 2 para el mejoramiento del talud inestable del perfil 3.

Fuente: Elaboracién Propia.

Asimismo, esta zona del relleno sanitario no se encuentra sellada ni clausurada, por lo
que el objetivo de este perfil no es optimizarlo debido a que se seguiran disponiendo
de mas residuos sélidos en un futuro y, por tanto, existira una variacion en la geometria

y por ende en la estabilidad de todo el perfil.

4.4. Geometria maxima posible

Se realizé un estudio para determinar la altura maxima y el angulo de inclinacion
Optimo que pueden llegar a tener las terrazas y los taludes respectivamente, ademas
del ancho de las bermas que se deben dejar para la construccion de la siguiente terraza
que garantice la disposicién del mayor volumen posible de residuos sélidos y ademas
la estabilidad de los taludes que lo conforma tanto local como globalmente.

En este sentido, se probaron otras elevaciones y anchos de las bermas de lo que se
encuentra actualmente en el relleno sanitario de Pichacay, la cual de acuerdo a la
informacion suministrada por la Empresa Pablica Municipal de Aseo de Cuenca
(EMAC EP) se construyen las terrazas cada 5 metros de altura con bermas de 8 metros,
alcanzando alturas de aproximadamente 30 metros. Asi, obtienen factores de seguridad

un poco elevados comparado con lo minimo aceptable.
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Debido a esto, se realizo el analisis de 5, 10, 15 y 30 metros de altura para cada terraza,
asi como anchos de bermas de 4, 6, 8, 10 y 12 metros. Con base en esto, se obtuvieron
los valores de inclinaciones maximas de los taludes locales para que cumplan con su
estabilidad local y global dentro del relleno sanitario. Estos angulos de inclinacion se

aprecian en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Valores de pendientes de inclinacion maxima de acuerdo a diferentes geometrias.

Altura de cada Ancho de berma (m)

terraza (m) 4 6 8 10 12
5} 28° 32° 42° 54° 70°
10 24° 26° 28° 32° 34°
15 22° 24° 26° 26° 28°
30 22°

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se puede apreciar en la Tabla 4.6, los &ngulos de inclinacién de cada uno de los
taludes locales pueden incrementarse conforme aumenta el ancho de la berma.
Asimismo, se puede inferir que un angulo de inclinacién menor provee de estabilidad
a taludes de mayor altura, por lo que una buena combinacion de altura, ancho de berma
y angulo de inclinacion adecuados podrian garantizar la estabilidad de los taludes y la
optimizacion del espacio utilizado para la disposicion final de los residuos solidos. De
esta forma, se evita que los taludes de poca altura tengan una inclinacion menor a la
que permita su aprovechamiento maximo, o que taludes de grandes alturas pongan en
riesgo su estabilidad y seguridad mediante el uso de angulos de inclinacion mayores a

los que son capaces de soportar.

Para la determinacion de esta geometria Optima se utilizo la relacion maxima de
1V:2,5H (21,8°) para el analisis del talud global, asi como también los factores
minimos recomendados para las condiciones estatica y pseudo estatica de 1,5y 1,05
respectivamente para el caso de los taludes locales y globales. Asimismo, para estos
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analisis se supuso que el suelo falla en condicion drenada, por tanto, se utilizaron
valores de densidad o peso especifico de los residuos solidos de 1,19 ton/m?, cohesion
de 1,35 ton/m? y angulo de friccion de 22°, y valores del material de cobertura de 1,57
ton/m? para la densidad o peso especifico, 1,08 ton/m? para la cohesion y angulo de

friccién de 15°.

Con esto, se realizO una comparacion de las diferentes geometrias expuestas
anteriormente con respecto a la geometria que se encuentra actualmente el Relleno
Sanitario de Pichacay, obteniendo valores de porcentajes de volumen adicional de
residuos solidos que se puede ocupar en una misma area. Estos valores de porcentajes

se pueden apreciar en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Porcentajes de volumen adicional de las diferentes geometrias propuestas.

Altura de cada Ancho de berma (m)
terraza (m) 4 6 8 10 12
5 25,38% 23,65% 30,94%  33,68% 35,51%
10 26,61% 29,82% 31,75%  40,13% 39,18%
15 21,94% 29,95% 37,12%  33,33% 39,29%
30 28,35%

Fuente: Elaboracion Propia.

Se debe tener en cuenta que el Relleno Sanitario de Pichacay se encuentra disefiado
para construir alturas por cada terraza de 5 metros con anchos de berma de 8 metros,
lo que significa que, comparando con lo actualmente manejado y construido, se esta
perdiendo aproximadamente un 31% de la capacidad volumétrica de este sitio de

disposicion final.

Ademas, una altura de 10 metros por cada terraza con bermas de 10 metros de ancho
y angulo de inclinacion de los taludes locales de 32° es la mejor combinacion para
obtener el mayor volumen ocupado en una misma area en la disposicion de los residuos
solidos, garantizando la estabilidad mediante la obtencién de los factores de seguridad
apropiados para pendientes y alturas mayores a las utilizadas actualmente. Sin

embargo, se deberia realizar un andlisis acerca de la factibilidad que corresponderia la
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construccion de bermas de gran anchura y los efectos que podrian causar a corto y

largo plazo.

Los resultados de esta geometria con su respectivo analisis de estabilidad local y global

se muestran en la Figura 4.17. Asimismo, los resultados de cada uno de estos analisis

para la determinacion de la geometria maxima se pueden apreciar en los Anexos 9, 10,
11y 12.
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Figura 4.17. Factores de seguridad locales y global de la geometria maxima propuesta.

Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante destacar que estos anélisis se realizaron bajo el supuesto de que no existe

la presencia de agua y liquidos lixiviados en el interior del relleno sanitario, por tanto,

para alcanzar esta geometria maxima presentada, es necesario contar con un adecuado

sistema de evacuacion tanto de las aguas pluviales como de los lixiviados para que se

garantice dichas condiciones, asi como también se deberia realizar pruebas de campo

que verifiquen la utilizacion de los pardmetros mecanicos de los residuos sélidos

utilizados.
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CAPITULO 5. RECOMENDACIONES DE CIERRE Y USO FUTURO

5.1. Introduccién

Hoy en dia, el relleno sanitario es el método mas efectivo de disposicidn final para los
residuos sélidos. En la mayoria de las veces, este proceso resulta ser de gran magnitud
debido a la gran cantidad de residuos que estos reciben, ocupando grandes extensiones
de terreno en lugares cercanos a las areas pobladas. Esto sin duda genera la pérdida de
espacio atil que ocupa el relleno sanitario, potenciando el interés de recuperar y

reintegrar estos lugares para otros usos comunitarios (Rosas, 2004).

La recuperacion de estas areas implica un conjunto de acciones que se deben realizar
para que brinde las condiciones adecuadas de seguridad bajo criterios ambientales,
paisajisticos y de accesibilidad universal. Mientras tanto, es importante para la toma
de decisiones que se caracterice adecuadamente el lugar para determinar los

principales agentes contaminantes tanto para el hombre como para el ambiente.

Es por esto que, el cierre de un relleno sanitario es una fase muy importante debido a
que esto define las areas de contaminacion que deben ser observadas y los posibles
usos que se les puedan dar a dichos lugares. Estos usos se deben priorizar no solo en
las practicas basadas en la conciencia ambientalista y social, sino también en la
normativa regional o nacional. Por ejemplo, en la ciudad de Sdo Paulo, en Brasil, existe
una ley que determina la recuperacion del espacio utilizado por un relleno sanitario ya
clausurado en un lugar de uso recreativo después de 5 a 10 afios de su cierre (Caceres,
2007).

5.2. Problemas y alternativas

Mientras los residuos dispuestos en los rellenos sanitarios sigan produciendo gases y
lixiviados, estos sitios seran un gran problema para el futuro debido a sus impactos
medioambientales y sociales, los cuales deben ser minimizados por la empresa
encargada del manejo de estos sitios. Entre los impactos medioambientales se

encuentra la contaminacion del agua, del aire y la transformacion del paisaje original.
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Es por ello que, en estos lugares se deberia llevar a cabo una recuperacion que permita
utilizar el espacio ocupado para transformarlas en areas de recreacion comunitaria
como parques, campos polideportivos, etc. Sin embargo, es necesario advertir la
produccion de gases que se mantiene durante grandes periodos de tiempo, pues es
comudn la produccion de estos gases durante los 20 afios posteriores a su cierre
(Caceres, 2007).

Por otra parte, no es recomendable la construccion de grandes edificaciones en estos
sitios debido a la inestabilidad que presenta el terreno, pues este varia de acuerdo a la
cantidad de material organico rellenado, la compactacion y de las condiciones

climéticas del sector.

Una vez controlado los riesgos que atenten contra la seguridad y la salud pablica, sera
posible planear la apertura de estos espacios al publico. Hay que tener en cuenta que,
de acuerdo con Melo y Schneider (2000) se debe permitir el acceso a las personas
después de los 5 a 10 afios del cierre del relleno sanitario, debido a que en este tiempo

los procesos de descomposicion de la basura contintan.

5.3. Clausura

El disefio y la construccidn de rellenos sanitarios es una actividad continua que termina
cuando toda la capacidad disponible o permitida de la zona se ha llenado por completo
con residuos solidos. En otras palabras, el relleno llega al término de su vida util.
También se cierra en caso de ser necesario debido a los impactos negativos que genera.
Durante este cierre también se debe cumplir con los requisitos minimos de estabilidad
de la masa de residuos, monitoreo ambiental de lixiviados, gases y aguas subterraneas

a largo plazo.

Con el fin de proteger la salud pablica, las molestias ocasionadas y reducir el impacto
ambiental causado por los residuos solidos dispuestos en el relleno, se debe tener un
plan de clausura en el cual deben constar las principales acciones a ser ejecutadas. A
continuacién, Jaramillo (2002) presenta algunas de estas:

e Nivelar y compactar la superficie y los taludes de las celdas antes de la

disposicion del material de cobertura final.
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e Las pendientes de los taludes deben tener una relacion de 3H:1V o 4H:1V
(Horizontal: Vertical).
e De ser necesario, se construird un muro de contencion a la masa de residuos

desde la base de los taludes, como se aprecia en la Figura 5.1.

Dique de

contencién /

I = Drenaje de lixiviado 0,30 m
N Antiguo basurero &
s R A SR T

_ Capadedrenaje

Arcilla compactada 0,30 m

Figura 5.1. Contencion y rehabilitacion de un botadero de basura.

Fuente: Jaramillo (2002, p. 200).

e Fumigar el lugar y posteriormente colocar y compactar el material de cobertura
tanto en la superficie como en los taludes del relleno con una capa de 0,20 a
0,40 metros de espesor.

e Construir drenajes en el pie de los taludes para conducir el agua lluvia y que
no se infiltre a la masa de residuos.

e Sembrar vegetacion para mejorar la apariencia del sitio y evitar la erosién que

se genera en el suelo debido al agua lluvia.

En consecuencia, es importante tener en cuenta que un proyecto de clausura de un
relleno sanitario no solo considera aspectos técnicos y econémicos sino también

sociales y ambientales (Jaramillo, 2002).

Si posterior al cierre, se presentan grietas, hundimientos, malos olores o la
proliferacion de animales, la entidad encargada del servicio de aseo municipal se
encargara de solucionar los problemas llevando material de cobertura y la maquinaria

necesaria.
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5.4. Mantenimiento post clausura

Las instalaciones de un relleno sanitario clausurado se deben mantener durante un
largo periodo de tiempo en el que el relleno siga activo, es decir, mientras se sigan
produciendo gases y lixiviados. Este periodo de mantenimiento, de acuerdo a varias
normativas nacional y regionales, comprende unos 20 a 30 afios después del cierre
(Tchobanoglous et al., 1993).

El mantenimiento post clausura a largo plazo implica una serie de actividades
continuas, entre ellas la inspeccion rutinaria de las zonas del relleno sanitario, el

mantenimiento de la infraestructura y la supervision ambiental.

5.4.1. Inspecciones rutinarias

Una de las herramientas mas importantes para asegurar que los riesgos ambientales se
mantengan bajo control, es la inspeccidn rutinaria visual de las diferentes zonas del
relleno sanitario. En la Tabla 5.1 se muestran los puntos que se deben inspeccionar, su
frecuencia y los potenciales peligros que pueden surgir.

Tabla 5.1. Puntos de inspeccion, frecuencia y problemas potenciales que se deben observar en un

relleno sanitario clausurado.

Punto de Frecuencia de la Problemas potenciales que hay
inspeccion inspeccion que observar

Cubierta final Una vez al afio y después = Erosion que expone al
de lluvias sustanciales. recubrimiento sintético.

* Derrumbamientos de terreno.

Cubierta de Cuatro veces al afo. = Plantas muertas.
vegetacion
Pendientes Dos veces al afio. = Estancamiento de agua.

finales
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Drenaje Cuatro veces al afio y = Basura en los drenes.

superficial después de cada lluvia - Tuberia de dren rota.
sustancial.

Supervision de Continua como = Olores.

gas

exigencia por el plan de
mantenimiento y gestion

post clausura.

= El equipamiento de compresor y

antorcha inoperable.

* Lecturas de gas altas en las

sondas de supervision.

= Tuberia rota en los pozos de gas.

Supervision de

Como exigencia por el

* Pozos dafiados.

aguas equipamiento y el plan - Muestreo inoperable.
subterraneas de mantenimiento 'y

gestion post clausura.
Gestion de Como exigencia por el = Bombas de lixiviados
lixiviados plan de mantenimiento y inoperables.

gestion post clausura.

* Bloques en la tuberia de

recogida de lixiviados.

Fuente: Tchobanoglous et al. (1993, p. 895).

Hay que considerar que la frecuencia de estas inspecciones sugeridas es la normal, lo

que significa que pueden existir variaciones de acuerdo a las condiciones

climatoldgicas locales.

5.4.2. Mantenimiento de la infraestructura

Para proteger la integridad de la cobertura y prevenir la contaminacién ambiental

generado por el relleno sanitario, se debe realizar un mantenimiento contino de las

instalaciones, lo que implica la restauracion y paisajismo, el sistema para controlar el

drenaje y el sistema para la recogida de los lixiviados y gases.
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La restauracion se la realiza después de producido los asentamientos importantes en el
relleno sanitario clausurado, los cuales afectan a las superficies del terreno y a la
vegetacion utilizada para mejorar el paisajismo. En el apartado 5.5 se considera méas

extensamente el tema de recuperacion y reinsercion del paisajismo.

El control del drenaje comprende tanto la entrada como la salida de las aguas
superficiales. Estos sistemas sufren asentamientos a largo plazo que conlleva a tener
problemas sobre su conservacion. ElI mantenimiento de los sistemas de control del
drenaje se debe realizar a la par con el mantenimiento de la superficie del terreno y la

revegetacion.

Para el sistema de recogida de los lixiviados de un relleno sanitario clausurado se
deben recoger, separar y tratar estos liquidos siempre y cuando éstos se sigan
produciendo. ElI mantenimiento de estas instalaciones requiere de personas
especializadas en la evaluacion de los cambios en la composicion de las aguas

residuales.

Los rellenos sanitarios clausurados con sistemas de gestion del gas deben controlar
tanto la cantidad como la composicion emitida a través de chimeneas, que no recuperan
la energia, o un sistema para la recuperacion de energia. La frecuencia para el
mantenimiento de estos sistemas es alta ya que las tuberias y/o pozos pueden romperse
debido a los grandes asentamientos que tienen los residuos (Tchobanoglous et al.,
1993).

Todos estos aspectos formaran parte del programa de mantenimiento del relleno
siempre que los riesgos asociados sean significativos. EI mantenimiento deberia tener
mas frecuenciasi el relleno sanitario clausurado registra cambios més rapidos, es decir,

en los primeros afios (Lobo, Szant6 y Llamas, 2016).

5.4.3. Sistema de supervision ambiental

Los sistemas de supervision ambiental que recibiran mantenimiento durante el periodo

post clausura normalmente implica:

1) Supervision de la zona aireada, de gases y liquidos.

2) Supervision de aguas subterraneas.
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3) Supervision de la calidad del aire.

Estos sistemas se llevan a cabo para asegurar que no haya emisiones de contaminantes
que procedan del relleno sanitario y que puedan llegar a afectar a la salud humana o al

medio ambiente (Tchobanoglous et al., 1993).

5.5. Opciones de recuperacion y reinsercion

De acuerdo a la variada experiencia recopilada en todo el mundo, existen algunas
opciones para la recuperacion y reinsercion de un sitio de disposicion final después de
su vida Gtil. En la Tabla 5.2 se muestra algunas de estas practicas con el objetivo de

servir como referencia cuando se afrontan estas actuaciones.

Tabla 5.2. Opciones de Recuperacién y Reinsercién de Rellenos Sanitarios.

Recuperacion

Aislamiento o sellado

Retirada y traslado del residuo

Recuperacién in situ

Reinsercion

Integracion paisajistica

Uso recreativo (campo deportivo, parque)

Cultivo agricola

Uso comercial (aparcamiento, via de comunicacion, poligono industrial)

Parque energético (solar, eblico)

Fuente: Lobo et al. (2016, p. 124).

A continuacion, se describiran algunas de estas practicas adoptadas en rellenos

sanitarios de todo el mundo.
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5.5.1. Recuperacion

Una vez clausurado el relleno sanitario debe pasar por un proceso de recuperacion, el
cual ayuda a reducir los riesgos ambientales de tal manera que favorezca con el nuevo

uso que se le va a dar al terreno y a su reinsercion.

Para la recuperacion de estos sitios de disposicion final existen algunas practicas, las
cuales dependen de la necesidad de cada uno de estos lugares, es decir, del tamafio que
presenten, su historia, la sensibilidad del medio y el valor del terreno en donde se
encuentra asentado. En otras palabras, varia si es un antiguo depdsito a cielo abierto

situado en una zona rural o en un relleno sanitario ubicado en una zona urbana.

Para esto, existen tres estrategias basicas para recuperar el terreno: el aislamiento de
los residuos para evitar la emision de contaminantes al medioambiente, la retirada de
los residuos para su tratamiento o disposicion final en otro lugar y la recuperacion in
situ que consiste en tratar los residuos en el mismo sitio con el objetivo de reducir los
impactos ambientales hasta niveles adecuados (Lobo et al., 2016). A continuacion, se

detallan més a profundidad cada una de ellas:

5.5.1.1. Aislamiento o sellado

El aislamiento de los residuos o sellado es la solucion mas tradicional, pues consiste
en instalar una capa poco permeable encima de la masa de residuos para que limiten
el paso de las aguas lluvias y asi se generen mas lixiviados, asi como también de retener

los gases generados para que no se liberen hacia la atmosfera.

Si inicialmente el relleno se asentd sobre una superficie permeable no acondicionada
previamente, el sellado superficial no es suficiente para retener totalmente las
emisiones causadas por los residuos, pues éstas pueden seguir contaminando mediante
el contacto directo que tienen con el terreno natural. Por ello, estas obras de sellado
deben ir siempre acompafiados de otras que ayuden con la recoleccion de los lixiviados
y los gases (Lobo et al., 2016).
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5.5.1.2. Retirada

La retirada de los residuos consiste en el traslado de los mismos hacia otro lugar con
condiciones adecuadas para su deposito. Esto siempre y cuando el volumen de la masa
de residuos sea pequerio, el entorno sensible o el uso futuro que se le planteaba dar no
sea compatible con los riesgos del relleno sanitario. Esta solucién se puede combinar
con la mineria de residuos, la cual consiste en la separacion o tratamiento de los
materiales vertidos con el objetivo de recuperarlos. Incluso, esta alternativa se ha
pensado realizar sin la necesidad del traslado, pues es de gran ayuda desde el punto de
vista ambiental al eliminar los riesgos y recuperar recursos. Sin embargo, desde el
punto de vista econémico no es rentable, aunque actualmente se trabaja en ello para

que lo sea (Krook, Svensson y Eklund, 2012).

5.5.1.3. Recuperacion in situ

Si bien es cierto, la solucién del aislamiento o sellado evita las emisiones
contaminantes de manera temporal, sin embargo, esta solucion retrasa los procesos de
degradacion de los residuos al impedir el ingreso del agua y dejando latente que en un
futuro se degraden. Por ello, se trata de acelerar estos procesos con el objetico de

estabilizar lo antes posible el relleno y asi evitar posibles problemas en el futuro.

Siendo asi, los rellenos sanitarios pueden recuperarse mediante un tratamiento in situ
basado en procesos bioldgicos, los cuales aportan las condiciones necesarias al suelo
para que los microorganismos se desarrollen de manera mas rapida y ayuden a la

degradacion de los residuos.

Esta estrategia puede utilizarse en rellenos sanitarios que han sido abandonados o que
se encuentren operando, ademas es mas costosa y requiere de un mayor control que la
técnica tradicional de sellado. Sin embargo, reduce los riesgos ambientales a largo

plazo y por ende el tiempo empleado en la vigilancia post clausura (Lobo et al., 2016).

5.5.2. Reinsercion

En todo proyecto de construccion de un relleno sanitario se debera contemplar desde

las fases de planificacion y disefio, el uso que se le dara al espacio utilizado por el
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mismo una vez haya culminado su tiempo de vida util, a fin de que el proyecto obtenga
consideraciones estéticas y paisajisticas. Ademas de que toda alternativa de reinsercién
de un &rea afectada por la disposicion de residuos sélidos debe satisfacer también el
objetivo de proteger la salud humana y del medio ambiente (Jaramillo, 2002).

Para esto, se debe esperar el tiempo suficiente para que se concluyan los procesos
bioldgicos naturales que producen los residuos y se estabilice la generacion de los
lixiviados y gases. Segun Caceres (2007), se debe esperar aproximadamente unos 20

afios del cierre para destinar el sitio para un nuevo uso.

Estos lugares recuperados pueden ofrecer grandes ventajas a la ciudad, pues se pueden
dedicar a usos recreacionales, comerciales y hasta agricolas. Sin embargo, la
utilizacion posterior que se le vaya a dar va a estar condicionados por la extension del
terreno, la localizacién respecto al area urbana, la capacidad econémica para la
adecuacion y los asentamientos que presente la masa de residuos. En todo caso, si se
decide el uso antes de entrar en la fase de construccion del relleno, se puede planificar
los métodos de operacion y el grado de compactacion de los residuos para que el
terreno pueda cumplir con las condiciones necesarias y asi poder utilizar la alternativa
de reinsercion escogida (CEPAL, OPS y UNC, 1999).

Como ya se menciono anteriormente, los potenciales usos que se les pueda dar a estos
espacios se pueden dividir en las tres categorias generales: espacio abierto, del
desarrollo urbano y agricola.

5.5.2.1. Espacio abierto y recreacién

Entre las aplicaciones méas populares y beneficiosas que se da a los rellenos sanitarios
después de su vida util es el de desarrollar un programa de recuperacion paisajistica y
social para darle un uso recreativo que permita alcanzar resultados favorables en
cuanto a la reinsercion de la zona afectada y la minimizacion de los riesgos
ambientales. En la Tabla 5.3 se muestran algunos posibles usos recreativos o de

espacio abierto que se pueden aplicar a rellenos sanitarios clausurados.
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Tabla 5.3. Usos recreacionales y de espacio abierto para rellenos sanitarios clausurados.

Usos potenciales

Campos deportivos

Parques recreacionales y de esparcimiento

Rutas para bicicleta

Senderos para caminar

Reservas naturales (bosques)

Jardines botanicos

Fuente: Elaboracién Propia.

En el caso de que no se pueda destinar el espacio para un uso recreativo como parques
0 campos deportivos debido a la topografia o a las condiciones del suelo, los terrenos
de los rellenos sanitarios pueden ser destinados simplemente como lugares de espacio
abierto, los cuales son ser acondicionados mediante la siembra de vegetacion o

arborizacion.

Andrade (2005) sefiala que, en proyectos de vegetacion de rellenos sanitarios
clausurados, es muy comun el uso de pasto, pues es conveniente para la recuperacion
del paisaje y ademaés ayuda a la reduccion de la erosion superficial. En muchos de los
casos, el pasto suele crecer de forma espontanea después de la colocacién de la

cobertura final.

Por otra parte, la arborizacion del relleno sanitario es muy importante, debido a que
ayuda considerablemente a minimizar los riesgos ambientales mediante la siembra de
plantas propias de la region inmediatamente después del cierre final del relleno.
Ademaés, contribuye a la estabilidad de los taludes y a la disminucion de la cantidad de
las emisiones producidas por la basura. En la Figura 5.2 se muestra un ejemplo de un

plan de arborizacion.
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Figura 5.2. Ejemplo para un plan de arborizacion en un relleno sanitario.

Fuente: Rdben (2002, p. 107).

Cada uno de estos lugares deben ser estudiados detalladamente en lo que se refiere a
la vegetacion original, con el objetivo de seleccionar las especies mas adaptables al
entorno (Caceres, 2007).

Por otro lado, no existe informacion exacta acerca de los tipos de vegetacion que se
puedan adaptar sin problemas a las adversas condiciones que tiene un relleno sanitario,
sin embargo, en la Tabla 5.4 se muestran algunas especies que aportan ciertas ventajas
a estos sitios y los diferentes lugares donde deberian ser sembrados alrededor de todo
el proyecto.
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Lugar Tipo de planta Objetivos
Cuerpo de Eucalipto, cedro, = Drenaje de aguas lixiviadas escurridas por
basura del pino. los taludes.
relleno = Estabilizacion de los taludes.
* Proteccion de malos olores, moscos,
polvo y objetos livianos traidos por el
viento.
* Mejoramiento del aspecto visual.
Taludes del Zambo, = Drenaje de aguas lixiviadas del talud.
relleno eucalipto, * Depuracion biologica de emisiones
buganvilla. gaseosas.
= Estabilizacion de los taludes.
* Mejoramiento del aspecto visual.
Laguna de Aliso, totora, * Depuracion de las aguas lixiviadas
tratamiento carrizo. (adelantar el proceso de oxidacion
de las aguas aerobica).
lixiviadas = Absorcion de las aguas lixiviadas.
= Estabilizacion del fondo de la laguna.
* Proteccion del suelo.
Alrededor Eucalipto, = Drenaje de aguas lixiviadas infiltradas al
de la laguna zambo. suelo.
de

tratamiento

= Estabilizacion del suelo.
= Proteccion de malos olores y moscas.

* Mejoramiento del aspecto visual.
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Fuente: Adaptado de Rében (2002, p. 108).

En muchos de los casos, existen plantas que crecen naturalmente en los taludes de los
rellenos sanitarios, por lo que es recomendable no intervenir con esta arborizacion
natural, ya que estas plantas son producidas por los mismos residuos o se han
proliferado de sus alrededores y, por lo tanto, ya se encuentran adaptadas y presentan

buena resistencia a las emisiones generadas por la basura.

Otra de las ventajas de la arborizacion es el cerco vivo que funciona como barrera
natural para desviar los vientos y asi reducir considerablemente las molestias
generadas por lo malos olores en los alrededores. Para esto, Rében (2002) recomienda
sembrar un cerco vivo de 30 a 50 metros de ancho mediante la utilizacion de arbustos
en los bordes y arboles altos en el centro. En la Figura 5.3 se puede apreciar la ventaja

que genera un cerco Vivo.

Desviacion del

Cuerpo de basura

© Suelo natural~ -

Figura 5.3. Desviacion del viento por un cerco Vvivo.
Fuente: Rében (2002, p. 109).

Ademas de las ventajas que ofrece al ser humano, la vegetacion de los rellenos
sanitarios también produce una tendencia a aumentar la biodiversidad local, ya que

favorece la posibilidad de desarrollo para la atraccion de varias clases de flora y fauna.

Siendo el uso mas comun de relleno reinsertados como espacio abierto y de recreacion,

existen varios ejemplos en Latinoamérica, como es el Parque La Cafiamera, ubicado
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en Santiago de Chile (Chile) y la Ciudad Deportiva Carlos Pérez Perasso en la ciudad

de Guayaquil (Ecuador).

5.5.2.2. Construccion y desarrollo urbano

Mas alla de la integracion paisajistica del lugar mediante la cubierta final y la siembra
de vegetacion herbacea, también se han desarrollado practicas exitosas sobre la
reinsercion de rellenos sanitarios clausurados para otros usos muy variados desde hace

mucho tiempo atrés.

La alternativa de la construccion para el desarrollo urbano son usos de baja prioridad,
aunque para los paises industrializados se puede asignar como una de las mas
utilizadas, especialmente en regiones que experimentan una urbanizacion acelerada,
donde las zonas ocupadas por el relleno han quedado inmersas dentro del radio urbano.
Existen varios casos sobre la cimentacion de estructuras construidas sobre los rellenos
sanitarios, por ejemplo, los edificios de apartamentos que son construidos para las

personas de pocos recursos en El Cairo, Egipto (UNEP, 2005).

Normalmente, esta practica de construccion de infraestructura pesada no se
recomienda debido a la poca capacidad que tiene la superficie del relleno para soportar
grandes cargas, ademas de los problemas que puedan ocasionar los asentamientos
producidos y la generacion de los gases (Jaramillo, 2002). Sin embargo, dependiendo
del tipo de la estructura que se desea emplazar, existen soluciones que se han empleado
alrededor del mundo para resolver estos problemas relacionados con los asentamientos

y la capacidad portante del suelo, entre ellas, CEPAL et al. (1999) destaca:

e La remocion parcial o total de los residuos del antiguo relleno para
reemplazarlo por material de mejor calidad sobre la cual se emplaza la
estructura.

e EIl mejoramiento del suelo del relleno mediante el uso de las practicas
geotécnicas como la compactacion, consolidacion y estudio de sobrecargas.

e Lautilizacion de pilotes como cimentaciones profundas.

e Ladisposiciony buena compactacion de la capa de cobertura final con un suelo
de buena calidad.
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En la Tabla 5.5 se menciona algunas de las estructuras para el desarrollo urbano que

se han construido sobre antiguos rellenos sanitarios.

Tabla 5.5. Construccion y desarrollo urbano en rellenos sanitarios clausurados.

Usos potenciales

Estacionamientos

Vias de comunicacion

Campos de generacion de energia solar

Estaciones de transferencia

Galpones

Edificaciones (de una planta)

Fuente: Elaboracion Propia.

Dos ejemplos de construccion y desarrollo urbano como reinsercion de un relleno
sanitario es el caso de un complejo deportivo y comercial “Ciudad Jardin
Bicentenario” desarrollado sobre el antiguo botadero de Neza en Ciudad
Nezahualcdyotl (México) y el caso del proyecto Itzulbide que consiste en la colocacién
de paneles fotovoltaicos sobre la cobertura final del relleno ubicado en la comunidad
de Euskadi (Espafia).

5.5.2.3. Uso agricola

Dentro de las alternativas de utilizacion de los rellenos sanitarios una vez hayan sido
clausurados, es la posibilidad de destinar estos lugares para el cultivo agricola, siempre
y cuando el cierre se realice con una cobertura apropiada y un sistema adecuado de
control de las emisiones de gases (Lobo et al., 2016). En la Tabla 5.6 se muestran los

diferentes usos agricolas que se puedan dar al terreno.
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Tabla 5.6. Usos agricolas en rellenos sanitarios clausurados.

Usos potenciales

Pastoreo

Produccion de cultivos

Huertas

Viveros

Fuente: Elaboracion Propia.

En todos los casos, la cobertura final del relleno debe ser lo suficientemente profunda
para asegurar que las raices no entren en contacto con los residuos que se encuentran
enterrados. La precaucion se vuelve especialmente importante cuando se trata de
cultivos alimenticios (UNEP, 2005). En la Tabla 5.7 se muestran algunos ejemplos de
plantas que han crecido de forma natural en un relleno sanitario de la sierra y el oriente

ecuatoriano.

Tabla 5.7. Tipos de plantas que crecen naturalmente en los rellenos sanitarios de Loja y Macas.

Relleno Sanitario de Loja Relleno Sanitario de Macas
Lugar de Tipo de planta Lugar de Tipo de planta
observacion observacion
Quinoa Amaranto
Higuerilla Verbena
Chocho Zapallo
Zambo Frejol
Cuerpo de basura Amaranto Cuerpo de basura Maiz
y taludes
Pullaco Papa china
Tulipan Camote
Tabaco Arveja

Chilco Grama
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Zambo Papaya
Camortillo Mani
Cunetas de drenaje Amaranto Tomate silvestre
Tarapo Guarumo
Zig-zig Romerillos
Lagunas de Aliso Taludes Balza
lixiviados Carrizo Ortiga
Eucalipto Chilca
Romerillos
Zambo Cunetas de drenaje
Ortiga
Alrededor del L
Naranjilla silvestre
cuerpo de basura Chilco
Alrededores del Guarumo
cuerpo de basura Chilca
Chocho
Boya

Fuente: Adaptado de R6ben (2002, p. 109).

5.6. Ejemplos de reinsercion de rellenos sanitarios clausurados

Todo proyecto de sellado y clausura debe mitigar los impactos que pueden generarse
a los seres humanos o al medio ambiente, e ir acompafiados de una reinsercion que
logre amortiguar el impacto paisajistico de la zona. Esta ultima fase debe disefiarse de
tal manera que devuelva a la sociedad y sobre todo a la poblacion que se ha visto
afectada, el lugar ocupado para la disposicion de la basura, otorgandoles asi, una mejor
calidad de vida (Lobo et al., 2016).

A pesar de que existe un gran numero de sitios pendientes para ser cerrados y
revalorizados en todo el mundo, también existen muchos casos de rellenos sanitarios
0 botaderos de basura a cielo abierto que han sido reinsertados exitosamente para darle

lugar a nuevos usos. Y como ayuda para estos casos, se presenta a continuacion varios
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ejemplos basados en la recopilacion de informacion técnica, para que puedan servir
como referencia para los sitios que quedan pendientes, como es el caso del Relleno

Sanitario de Pichacay en la ciudad de Cuenca.

La tendencia mundial sobre los posibles usos para los rellenos sanitarios una vez que
hayan sido clausurados, es precisamente la transformacion en areas verdes. Por ello,
los tres primeros ejemplos se plantearon con la idea de darle un uso recreativo o de
espacio libre a estos sitios, comenzando por la reinsercion del gran vertedero en la
ciudad de Tel Aviv en Israel, continuando con el parque publico Valdemingémez
construido en la ciudad de Madrid, Espafia y finalizando con la reinsercion paisajistica

realizada en el relleno de Moravia en la ciudad de Medellin, Colombia.

Finalmente, se presentan dos casos en los Estados Unidos en donde se han destinado
estos sitios de disposicion para la construccion y el desarrollo urbano, como es el caso
de la construccion de los generadores edlicos en el relleno de Frey Farm en el estado
de Pensilvania y la cubierta de energia solar mediante el equipamiento de paneles

solares en el relleno Hickory Ridge ubicado en el estado de Georgia.

5.6.1. Tel Aviv (Israel)

Entre los afios 1952 y 1998 funciond el relleno sanitario Hiriya, la cual se muestra en
la Figura 5.4, ubicada a las afueras de la ciudad de Tel Aviv, en Israel. Este relleno
recibia aproximadamente 3000 toneladas de residuos al dia, alcanzando una altura de
mas o0 menos 80 metros, en donde se acumulan alrededor de 25 millones de toneladas
de basura (Perrozzi, 2020).
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Figura 5.4. Relleno Sanitario Hiriya ubicado a las afueras de Tel Aviv, Israel [Fotografia].

Fuente: State of Israel (25 de octubre, 2012).

El Hiriya fue clausurado en 1998 e inmediatamente inicié con su proceso de
recuperacion y reinsercion. En el afio 2014 se inauguro lo que actualmente es el Parque
Ariel Sharon, el cual tenia programada culminar sus obras en el afio 2020, albergando
un anfiteatro para 50000 personas, rutas para practicar senderismo y ciclismo, canchas
deportivas, lagunas y humedales. La propuesta de esta obra se la puede apreciar en la
Figura 5.5, el cual se encuentra cubierto con una capa de bioplastico la cual ayuda

como proteccion del contacto con el suelo contaminado (Israel Alba Estudio, 2016).
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Figura 5.5. Propuesta de reinsercion del antiguo relleno al Parque Ariel Sharon.

Fuente: Preiss (2007).

La capa de bioplastico y el disefio del proyecto en general fueron disefiados por el
arquitecto paisajista y urbanista Peter Latz, el cual fue premiado por el Centro Europeo

de Arquitectura en la categoria “Arquitectura del paisaje” (Israel Alba Estudio, 2016).

5.6.2. Madrid (Espana)

El antiguo relleno sanitario de VValdemingémez alcanz6 su limite de capacidad después
de 22 afios de operacion, es decir desde 1978 hasta el afio 2000, recibiendo
aproximadamente 21,7 millones de toneladas de residuos solidos generados en la
ciudad de Madrid, Espafa. Tras su clausura se empezé con el proyecto de recuperacion
y transformacién de la superficie de mas de 100 hectareas en un parque forestal pabico.
El antiguo relleno de Valdemingémez, como se muestra en la Figura 5.6, alcanzé una
altura de 40 metros y alberga, a modo de jardin boténico, especies autoctonas de la
comunidad de Madrid (Lobo et al., 2016).
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Figura 5.6. Antiguo relleno de Valdemingémez de la ciudad de Madrid, Espafia [Fotografia].

Fuente: Israel Alba Estudio (15 de septiembre, 2016).

A partir de la reforestacion que se le ha dado al antiguo relleno, este proyecto
completaba su recuperacion mediante una serie de usos publicos como senderos,
caminos, rutas para bicicletas, pequefios bosques, areas verdes, un mirador urbano, dos
lagunas a modo de humedales, entre otros (Braxton, 2014). Algunos de estos se pueden

observar en la Figura 5.7.

Figura 5.7. Espacios de recreacion del antiguo relleno sanitario de Valdemingdmez [Fotografia].

Fuente: Israel Alba Estudio (15 de septiembre, 2016).
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5.6.3. Medellin (Colombia)

Este sitio de disposicion final comenzd siendo un terreno baldio que empez6 a
ocuparse en la década de los 60’s hasta que fue decretado relleno sanitario a finales de
los 70°s. Esta montafia de residuos alcanz6 los 30 metros de altura en una extension de
7 hectéareas entre los afios 1977 y 1984, en donde fue clausurado (Israel Alba Estudio,
2016).

La gran desventaja del relleno sanitario de Moravia frente a otros rellenos municipales,
es que en este caso el gran crecimiento demogréafico a lo largo de los afios ha llegado

a absorber el espacio utilizado para la disposicion de los residuos al nicleo poblacional

principal, tal como se observa en la Figura 5.8.

Figura 5.8. Relleno Sanitario de Moravia absorbido por el ntcleo poblacional [Fotografia].

Fuente: Alcaldia de Medellin (22 de octubre, 2015).

Moravia, barrio de la ciudad de Medellin, necesitaba de una intervencion urgente
debido al gran problema de salud publica que provocaba este relleno sanitario, ya sea
por los asentamientos, el suelo inestable y la continua exposicion de los biogases. Por
ello, a partir del 2004, se ejecutd un plan de mejoramiento integral, el cual los
resultados se aprecian en la Figura 5.9. Este plan supuso la reubicacion de cientos de
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familias, la siembra de jardines con mas de 46 especies de plantas ornamentales, la

construccion de un centro de desarrollo cultural y un corredor peatonal, consiguiendo

asi el mejoramiento de un espacio publico y de las fachadas aledafas (Israel Alba
Estudio, 2016).

Figura 5.9. Reconstruccion paisajistica del relleno sanitario de Moravia [Fotografia].

Fuente: Medellin Travel (s. f.).

5.6.4. Pensilvania (Estados Unidos)

Un planteamiento creciente que se ha dado en los Gltimos afios con respecto al uso
posterior que se pueda dar a un relleno sanitario después de haber cumplido un plan
de seguimiento ambiental y mantenimiento de varios afios posteriores al cierre, es la
de convertir estos espacios en parques de generacion de energia renovable. Se trata de
aprovechar la localizacién de estos sitios y el poco valor que tiene ese suelo para

transformarlos en un activo valioso.

Existen ya experiencias en el mundo sobre la instalacion de generadores edlicos sobre

estos sitios consiguiendo resultados exitosos como es el caso del relleno sanitario de
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Frey Farm en Conestoga, poblacion de Pensilvania, donde se instalaron dos turbinas
de General Electric de 1,6 MW cada una, las cuales reciben directamente los vientos
dominantes que vienen desde el noroeste. La Figura 5.10 muestra este planteamiento
utilizado el cual es un caso muy complejo debido a que se debe preparar el suelo donde

se va a cimentar para que los generadores se encuentren seguros (Lobo et al., 2016).

Figura 5.10. Dos generadores edlicos instalados en el relleno sanitario de Frey Farm [Fotografia].

Fuente: LCSWMA (06 de octubre, 2018).

La electricidad generada por este proyecto se envia por lineas subterraneas a la vecina
Turkey Hill Dairy (empresa estadounidense de bebidas y postres congelados), donde
se utiliza para alimentar sus operaciones en la fabricacidn de sus productos. De hecho,
el 21-25% de las necesidades eléctricas anuales de esta empresa satisfacen utilizando
la energia edlica de este proyecto (LCSWMA, 2020).

5.6.5. Georgia (Estados Unidos)

El relleno sanitario de Hickory Ridge en Atlanta, Georgia, solia ser una montafia
gigante de basura que emitia gases nocivos a la atmosfera. Sin embargo, en el afio
2011, el relleno ya cerrado utiliz6 un enfoque muy innovador mediante la cubierta
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geosintética altamente duradera encima del terreno para luego ser equipada con
paneles solares laminados que reducen la construccion de la capa de cobertura, los
costos de mantenimiento y, ademas, proporcionan una fuente de energia renovable

para una reutilizacion beneficiosa de un relleno sanitario clausurado.

Como se puede observar en la Figura 5.11, este proyecto utiliza 4 de las 19,4 hectareas
disponibles para la generacion de energia solar, la cual consta de 7000 paneles
laminados que generan alrededor de 1MW de electricidad renovable. Este
planteamiento resulta ideal pues estos paneles son flexibles, livianos, no requieren
refuerzos y por lo tanto no agregan carga puntual a la superficie de la masa de residuos

en donde se asienta.

Los paneles tienen 6 milimetros de espesor aproximadamente y generan electricidad
durante todo el afio independientemente de las condiciones de luz y temperatura del
lugar. Este sistema esta disefiado de tal forma que los paneles puedan ser reemplazados

facilmente al final de su vida util (DeVita, Perera y Roberts, 2017).
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Figura 5.11. Utilizacion de paneles solares en el relleno sanitario de Hickory Ridge [Fotografia].

Fuente: Keith Philpott (s.f.) citado en Braxton (2014).

La utilizacion de los paneles solares en estos sitios de disposicién final se esta
considerando e implementando cada vez mas con éxito en los rellenos sanitarios
clausurados de todo el mundo debido a sus importantes beneficios que tiene con
respecto a la cubierta tradicional final. Ademas, es bastante ventajosa al aplicarse en
rellenos sanitarios con sistemas de aprovechamiento del biogés que se genera en la
masa de residuos, debido a que los paneles se pueden ir implantando a medida que se
va reduciendo la descomposicion organica y por ende la generacion del biogas
(USEPA, 2012).

5.7. Cierrey uso futuro del Relleno Sanitario de Pichacay

Una vez realizado el analisis de proyectos similares de recuperacién y reinsercién de
rellenos sanitarios alrededor de todo el mundo, se puede llegar a la conclusién de que
el Relleno Sanitario de Pichacay puede ofrecer grandes ventajas a la ciudad de Cuenca
a largo plazo, pues primeramente se debe esperar aproximadamente unos 20 afios hasta
que concluyan los procesos biolégicos naturales para dedicar estos espacios a usos
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recreacionales destinados a actividades de esparcimiento, descanso y practicas
deportivas. Sin embargo, una vez sellado y clausurado se pueden acondicionar estos
lugares con vegetacion transforméandolos en areas verdes. De ahi la importancia de la
continuidad en esta linea de investigacion acerca de las plantaciones de arboles en estas
zonas, asi como también la realizacion de pruebas con especies arbéreas, arbustivas y

gramineas.

Es importante ademas, estudiar mas a profundidad el tipo de vegetacion que sea apto
para estos sitios de disposicion final, como es el caso del penco, retama y zigzal,
plantas que ademas de ayudar en la estabilidad de los taludes del relleno, también

mejoran el impacto visual final de la zona.
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CONCLUSIONES

Los residuos solidos depositados en el relleno sanitario son materiales heterogéneos
que varian de acuerdo al tiempo, a la zona y a diferentes condiciones de la poblacién,
por lo que su composicion porcentual va a depender seguin caracteristicas culturales,
situacion econdémica y habitos de consumo de la poblacion. En este sentido, esta
variacion repercute directamente sobre los parametros geomecanicos del material y

por ende en los resultados finales de la presente investigacion.

Los resultados obtenidos de los puntos topograficos analizados en el area de
asentamientos de la fase norte dos del Relleno Sanitario de Pichacay muestran unas
curvas bien definidas de asentamiento que van incrementando de manera exponencial
conforme aumenta la altura de la columna de basura dispuesta en un periodo de un afio
a partir de la disposicion de los residuos solidos en el afio 2018 hasta su finalizacion
en el 2019 y una curva que muestra la disminucion de los asentamientos después de

pasado varios afios como en este caso se tomo de referencia el afio 2009 al 2019.

Se logré ademas determinar que los asentamientos se mantienen constantes entre 0 y
60 cm en los primeros 6 metros de altura de residuos solidos. Luego existe un
incremento de 40 a 80 cm cuando se llegan de los 8 a 10 metros de altura de basura y
a partir de ahi empieza un crecimiento exponencial hasta alcanzar asentamientos
cercanos a los 2 metros con alturas mayores a los 10 metros cuando se analizan los

asentamientos a corto plazo.

Estos asentamientos sufridos por la basura depositada en el relleno sanitario conllevan
una disminucién en el volumen de la masa de residuos y por ende un aumento en su

capacidad volumétrica y vida Gtil de estos sitios de disposicion final.

En cuanto al estudio de estabilidad del Relleno Sanitario de Pichacay, se determind
mediante la caracterizacion geomecanica de la basura que ciertos parametros,
especialmente la cohesion y angulo de friccion, van variando con el tiempo debido a
la descomposicion de la materia organica con el paso de los afios. En este sentido, se
concluye que, de acuerdo a la composicion porcentual de los residuos solidos se

pueden utilizar valores de rellenos sanitarios de otros paises siempre y cuando sean
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comparables con el Ecuador, como es el caso de Chile, Brasil y Colombia, y no con

valores provenientes de Estados Unidos o paises de Europa, principalmente.

En lo que al anélisis de los perfiles escogidos se refiere se tiene que, bajo las
condiciones actuales del relleno sanitario, los perfiles 1 (en construccion), 4 y 5
(clausurados) se encuentran estables con factores de seguridad superiores a los
minimos requeridos y con opciones de optimizar su geometria. No obstante, se observa
que los perfiles 2 y 3 (en construccion) no cumplen con los criterios de estabilidad,
pues presentan factores de seguridad de 1,427 y 1,349 (inferiores a 1,5) para el caso
estatico y de 1,006 y 1,042 (inferiores a 1,05) para el caso pseudo estatico,

respectivamente.

Ademas, del perfil 1 se puede concluir que los asentamientos producidos en los taludes
y bermas del relleno sanitario ayudan a mejorar la estabilidad de los taludes, puesto
que estos movimientos de suelo verticales modifican, aunque en poco, la geometria
principalmente construida, disminuyendo la inclinacion de estos perfiles y por ende

aumentando su factor de seguridad.

Por otra parte, del analisis de las alternativas de mejoramiento en solucién a los perfiles
inestables 2 y 3 se puede concluir que, la construccidn de bermas ayuda también en la
estabilidad de los rellenos que alcanzan grandes alturas, pues en estos casos es posible
la construccién de mayor nimero de taludes de menor altura cada una, pero con
pendientes mas inclinadas, consiguiendo aumentar la capacidad volumétrica de estos
sitios de disposicion final y por tanto su tiempo de vida util. Asimismo, otra de las
ventajas relacionadas con la construccion de bermas es la utilizacion de estos espacios
como paso de la maquinaria, zonas de acopio del material de cobertura, rutas de acceso
para solucionar cualquier incidente que se pueda suscitar o simplemente para la
ejecucion de las operaciones en cuanto al mantenimiento del relleno. No obstante, si
se deberia realizar un adecuado estudio preliminar con el fin de establecer el método
mas apto acorde a las caracteristicas propias de la zona, asi como su costo econémico

y de implementacion.

Acorde al analisis en cuanto a la variacion en la geometria del relleno se concluye que,
el incremento en altura de la masa de residuos disminuye la estabilidad de los taludes.

Ademas, otra conclusion que se obtiene de los analisis realizados es que, a igualdad de
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pendiente, los factores de seguridad incrementan conforme la anchura de las bermas
aumenta, sin embargo, la construcciéon de bermas muy anchas podrian ser un gran
problema en cuanto a la acumulacion del agua superficial que se puede provocar en
dichas zonas debido a los asentamientos del suelo, permitiendo el ingreso de estos
fluidos al interior de las unidades y comprometiendo la estabilidad de la masa de

residuos.

En lo que respecta a la caracterizacion del Relleno Sanitario de Pichacay, se deduce
mediante el analisis de los perfiles 4 y 5 que la geometria manejada para el sellado y
clausura de las terrazas no siguen un mismo parametro de disefio, pues éstas se
encuentran construidas con alturas que van desde los 6 hasta los 9 metros con angulos
de inclinacion de los taludes que varian entre los 19° y 35° lo que significa que,
comparando con el disefio propuesto en principio, se esta perdiendo aproximadamente
un 31% de la capacidad volumétrica. No obstante, en cuanto a la geometria 6ptima se
obtuvo a partir de los resultados obtenidos que una altura de 10 metros por cada terraza
con bermas de 10 metros de ancho y un &ngulo de inclinacion de los taludes locales de
32° incrementan la capacidad volumétrica del relleno sanitario en un 40%

aproximadamente.

Finalmente, una vez realizado el analisis de proyectos similares de recuperacion y
reinsercion de rellenos sanitarios alrededor de todo el mundo, se puede llegar a la
conclusion de que el Relleno Sanitario de Pichacay puede ofrecer grandes ventajas a
la ciudad de Cuenca a largo plazo, pues primeramente se debe esperar
aproximadamente unos 20 afios hasta que concluyan los procesos bioldgicos naturales
para dedicar estos espacios a usos recreacionales destinados a actividades de
esparcimiento, descanso y practicas deportivas. Sin embargo, una vez sellado y
clausurado se pueden acondicionar estos lugares con vegetacion transformandolos en
areas verdes. De ahi la importancia de la continuidad en esta linea de investigacién
acerca de las plantaciones de arboles en estas zonas, asi como también la realizacion

de pruebas con especies arboreas, arbustivas y gramineas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC
EP) realizar levantamientos topograficos del Relleno Sanitario de Pichacay
tanto de su fase norte uno y dos con la misma periodicidad de tiempo para
poder evaluar y analizar permanentemente la geometria y los movimientos
tanto horizontales como verticales que se producen en el relleno sanitario.
Implementar en el Relleno Sanitario de Pichacay un sistema de redes de
inclinbmetros, piezOmetros y placas de asentamientos que ayuden como
medidas preventivas de monitoreo y control periddico durante la operacién del
relleno, para asi contar con una base de datos con suficiente informacion que
permita tomar en cuenta nuevas variables que no fueron tomadas en cuenta en
este estudio, como son las deformaciones en el tiempo y la acumulacion de los
liquidos en la masa de residuos.

Debido a la gran variabilidad de la informacion obtenida en la literatura
internacional, se recomienda realizar un analisis detallado de los parametros
geomecanicos de los residuos sélidos propios del Relleno Sanitario de
Pichacay mediante ensayos de campo y laboratorio, con el objetivo de
determinar los valores de cohesion y angulo de friccién interna a diferentes
profundidades del relleno y la evolucion que pueda experimentar estos con el
paso del tiempo.

Investigar mas a fondo las variables que intervienen en cada método de disefio
para la obtencion del factor de seguridad como son los modelos propuestos por
Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern-Price, entre otros, con el
objetivo de brindar mayor confiabilidad al momento de la utilizacion de
cualquiera de estos métodos en el analisis de estabilidad de los taludes.

Se deberia garantizar que el sistema de recoleccion y evacuacion de las aguas
lluvias, lixiviados y biogés funcione de manera adecuada desde su fase de
operacion hasta la posterior a su cierre. Para esto, se recomienda revisar
periddicamente todos los elementos de estos sistemas con el objetivo de
mantener las tuberias en buen estado y evitar posibles obstrucciones que

ocasionen el almacenamiento de los liquidos o gases en la masa de residuos y
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por consecuente el crecimiento de las presiones intersticiales que afecten la
estabilidad del relleno.

Con el fin de mantener el valor de densidad del Relleno Sanitario de Pichacay
mayor a 1 ton/m?, se recomienda continuar con la ejecucion de las mismas
practicas realizadas hasta la fecha en lo que se refiere a la compactacion de los
residuos sélidos, pues este valor es un parametro muy importante en el analisis
de estabilidad de los taludes.

Por ultimo, para el sellado y reinsercion del Relleno Sanitario de Pichacay al
término de su vida util, se recomienda estudiar méas a profundidad el tipo de
vegetacion que sea apto para estos sitios de disposicion final, como es el caso
del penco, retama y zigzal, plantas que ademas de ayudar en la estabilidad de

los taludes del relleno, también mejoran el impacto visual final de la zona.
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ANEXQOS

Anexo 1. Ensayos de laboratorio del suelo de cobertura M1.
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ING. CRISTINA VINTIMILLA MSC, . email.: laboratoriosueloscris@hotmail.

o

L

Calculos de asentamientos para el Relleno de Pichacay de la Ciudad de

PROYECTO: P

UBICACION: Pichacay

PERFORACION: M1

FECHA: 15/2/2021 No. Muestra: M1

CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA |  Asmosos

Caracteristicas de la muestra:

Diametro (cm): 6.16 Humedad (%): 19.27%

Altura (cm): 2.01 Peso (gr): 101.83

Area (cmz): 29.79 Densidad himeda (kg/m3) 1701

Volumen (cm®): 59.88 Densidad seca (kg/m3) 1426

Aplicaciones de carga

Velocidad de carga de maquima (mm/min) = 0.65

Carga normal (kgf) = 12.75

Esfuerzo Normal o (kg/cm2) = 0.43

Esfuerzo Cortante 1 (kg/cm2) = 0.23

o LECURA DIAL DE CARGA gg;‘;iﬁg DEFORMACION DEE?‘:‘T':Q::AON

seg N (kg) (kg/cm2) (mm) %
0.00 0 0.030 0.00 0.00 0.00
15.00 21 2.142 0.07 0.11 0.18
15.00 29 2.958 0.10 0.29 0.47
15.00 35 3.570 0.12 0.45 0.73
15.00 42 4.284 0.14 0.60 0.97
15.00 47 4.794 0.16 0.76 1.23
15.00 51 5.202 0.17 0.90 1.46
15.00 55 5610 0.19 1.02 1.66
15.00 58 5.916 0.20 1.19 1.93
15.00 60 6.120 0.21 1.36 2.21
15.00 61 6.222 0.21 1.47 2.39
30.00 63 6.426 0.22 1.78 2.89
30.00 64 6.528 0.22 2.09 3.39
30.00 65 6.630 0.22 2.43 3.94
30.00 66 6.732 0.23 2.76 4.48
60.00 66 6.732 0.23 3.36 5.45
60.00 0.000 0.00 0.00
60.00 0.000 0.00 0.00
60.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00

18
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alculos ge asentamientos para el kelieno ae

PROYECTO: o

UBICACION: Pichacay
PERFORACION: M1
FECHA: 15/2/2021

CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA

iChacay de la Ciudad de
PROFUNDIDAD:  0/1/1900
No. Muestra: M1

|  aswoos

6.00

[Grafico esfuerzo cortante (1) vs. deformacion ]
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Espécimen #: 1
Esfuerzo Cortante
Tmax=_ | 023 |  kglem?
Esfuerzo Normal
0= | 0.43 | __kgicm?
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PROYECTO: Calculos de asentamientos para el Relleno de Pichacay de la Ciudad de Cuenca
UBICACION: Pichacay
PERFORACION: M1
FECHA DE ENSAYO: 15/2/2021
e ————————————————————
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | s o080
Caracteristicas del espécimen:
W molde + | W hiamedo
Espécimen Altura Diametro A | Diametro B Area Volumen W molde miastra diisatia ph
# (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm®) (gr) (gr) (gr) (kg/m3)
1 201 6.16 6.16 29.79 59.88 41.62 143.45 101.83 1700.58
2 2.01 6.16 6.16 29.79 59.88 40.74 142.58 101.84 1700.75
3 2.01 6.16 6.16 29.79 59.88 42.96 144.76 101.80 1700.08
Contenido de humedad:
W
. Humedad w | Promedio
Espécimen # tarro W tarro turro-b;nuostr W seco %) parcial w (%)
3 17.23 19.27%
1 . e 2057 19.27%
6 16.81 33.29 30.64 19.16%
2 19.16%
9 16.70 343 1. 19.38%
3 2 it 19.38%
Resumen de Datos
Humedad Promedio Total: 19.27 %
Densidad Himeda Prom. Total: 1700 (kg/m®)

3/8
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PROYECTO: gslec:é:s de asentamientos para el Relleno de Pichacay de la Ciudad de
UBICACION: Pichacay
PERFORACION: M1
FECHA: 15/2/2021 No. Muestra: M2
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | Astwo-s0e0
Caracteristicas de la muestra:
|Diametro (cm): 6.16 Humedad (%): 19.16%
Altura (cm): 2.01 Peso (gr): 101.84
Area (cm?): 29.79 Densidad hiimeda (kg/m3) 1700.75
Volumen (cm’): 59.88 Densidad seca (kg/m3) 1427.27
Aplicaciones de carga
Velocidad de carga de maquima (mm/min) = 0.65
Carga normal (kgf) = 25.5
Esfuerzo Normal o (kg/cm2) = 0.86
Esfuerzo Cortante 7 (kg/cm2) = 0.33
i LECURA DIAL DE CARGA gg':;i':ﬁg DEFORMACION DEZ%:‘T':AR::AON
seg N {kg) (kg/cm2) (mm) %
0.00 0 0.000 0.00 0.00 0.00
15.00 35 3.570 0.12 0.1 0.18
15.00 46 4.692 0.16 0.30 0.49
15.00 53 5.406 0.18 0.47 0.76
15.00 66 6.732 0.23 0.62 1.01
15.00 73 7.446 0.25 0.75 1.22
15.00 77 7.854 0.26 0.90 1.46
15.00 84 8.568 0.29 1.03 1.67
15.00 88 8.976 0.30 1.19 1.93
15.00 91 9.282 0.31 1.37 2.22
15.00 93 9.486 0.32 1.48 2.40
30.00 95 9.690 0.33 1.77 2.87
30.00 96 9.792 0.33 2.04 3.31
30.00 97 9.894 0.33 246 3.99
30.00 97 9.894 0.33 3.32 5.39
60.00 0.000 0.00 0.00
60.00 0.000 0.00 0.00
60.00 0.000 0.00 0.00
60.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
$80.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00
90.00
4/8
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PROYECTO: gzlec:éc;s de asentamientos para el Relleno de Pichacay de la Ciudad de
UBICACION: Pichacay
PERFORACION: M1
FECHA: 15/2/2021 No. Muestra: M2
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA |  asmosos
-
Grafico esfuerzo cortante (1) vs. deformacion |
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w
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DEFORMACION UNITARIA (€)%

Espécimen #: 2
Esfuerzo Cortante
Tmax= | 033 | kglem?

Esfuerzo Normal

o= ] 08 | kglem?
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ING. CRISTINA VINTIMILLA MSC.

SR s

S A e AN

IPROYE cTO: gzlec:é(;s de asentamientos para el Relleno de Pichacay de la Ciudad de
UBICACION: Pichacay
PERFORACION: M1
FECHA: 15/2/2021 No. Muestra: M3
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | astmo-s0s0
Caracteristicas de la muestra:
Diametro (cm): 6.16 Humedad (%): 19.38%
Altura (cm): 2.01 Peso (gr): 101.84
Area (cm?): 29.79 Densidad humeda (kg/m3) 1700.08
Volumen (cm®): 59.88 Densidad seca (kg/m3) 1424.13
Aplicaciones de carga
Velocidad de carga de maquima (mm/min) = 0.65
Carga normal (kgf) = 51
Esfuerzo Normal o (kg/cm2) = 1.7
Esfuerzo Cortante 71 (kg/cm2) = 0.57
oot LECURA DIAL DE CARGA gg;lﬁ:fg DEFORMACION DEE%,':Q?;O"
seg N (kg) (kg/cm2) (mm) %
0.00 0 0.030 0.00 0.00 0.00
15.00 51 5.202 0.17 0.12 0.19
15.00 67 6.834 0.23 0.30 0.49
15.00 81 8.262 0.28 0.46 0.756
15.00 96 9.792 0.33 0.61 0.99
15.00 106 10.812 0.36 0.77 1.256
15.00 112 11.424 0.38 0.90 1.46
15.00 118 12.036 0.40 1.02 1.66
15.00 126 12.852 0.43 118 1.93
156.00 135 13.770 0.46 1.36 221
15.00 146 14.892 0.50 1.48 240
30.00 151 15.402 0.52 LIT 2.87
30.00 156 15.912 0.53 2.05 333
30.00 160 16.320 0.55 2.46 3.99
30.00 163 16.626 0.56 275 4.46
60.00 165 16.830 0.56 3.32 5.39
60.00 166 16.932 0.57 3.97 6.44
60.00 0.000 0.00 0.00
60.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00
6/8
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PROYECTO: 832::25 de asentamientos para el Relleno de Pichacay de la Ciudad de
UBICACION: Pichacay
PERFORACION: M1
FECHA: 15/2/2021 No. Muestra: M3
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmmooes
Grafico esfuerzo cortante (1) vs. deformacién |
0.60
« ¢ 1 . .
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w
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0.00 T T 1
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DEFORMACION UNITARIA (£)%

Espécimen #: 3
Esfuerzo Cortante
Tmax=_ | 057 | kglem?

Esfuerzo Normal
o= | 171 | kglem?
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PROYECTO: Calculos de asentamientos para el Relleno de Pichacay de la Ciudad de Cuenca
UBICACION: Pichacay
PERFORACION: M1
FECHA: 15/2/2021
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | astmo0e0
GRAFICO DE LA ENVOLVENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS |
DATOS
Espécimen Esfuerzo Normal| Esfuerzo de =Cc+0tgQ
o Corte T C I
# kg/cm2 kg/cm? kg/cm? (°)
1 0.43 0.23
2 0.86 0.33 0.11 15
3 1.71 0.57
= 0.60
~
£ y = 0.2685x + 0.1068
2 0.50 R? = 0.9992
2
= 0.40
w
>
o] 0.30
O
w
£ 0.20
2
§ 0.10
i
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
ESFUERZO NORMAL o (kg/cm?)
RESULTADOS
c= 0.11 gt 1 s
o= 15 s
/[
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Anexo 2. Ensayos de laboratorio del suelo de cobertura M2.
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A I AT

W A

STINA VINTIMILLA MSC.

PROYECTO: gilec:(l:(;s de asentamientos para el Relleno de Pichacay de la Ciudad de

UBICACION: Pichacay

PERFORACION: M2

FECHA: 15/2/2021 No. Muestra: Muestra 1

CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmmoeso

Caracteristicas de la muestra:

Diametro (cm): 6.16 Humedad (%}): 19.10%

Altura (cm): 2.01 Peso (gr): 102.00

Area (cm?): 29.79 Densidad himeda (kg/m3) 1703

Volumen (cm®): 59.88 Densidad seca (kg/m3) 1430

Aplicaciones de carga

Velocidad de carga de maquima (mm/min) = 0.65

Carga normal (kgf) = 12.75

Esfuerzo Normal o (kg/cm2) = 0.43

Esfuerzo Cortante 1 (kg/cm2) = 0.22

sLE‘:-;CJ:xs LECURA DIAL DE CARGA gg;ﬁiﬁg DEFORMACION Dszgm::ﬁm
seg N (kg) (kg/cm2) (mm) %
0.00 0 0.000 0.00 0.00 0.00
15.00 19 1.938 0.07 0.12 0.19
15.00 24 2.448 0.08 0.30 0.49
15.00 29 2.958 0.10 0.46 0.75
15.00 35 3.570 0.12 0.61 0.99
15.00 39 3.978 0.13 0.77 1.25
15.00 42 4.284 0.14 0.91 1.48
15.00 46 4692 0.16 1.02 1.66
15.00 50 5.100 0.17 1.18 1.92
15.00 53 5.406 0.18 1.35 2.19
15.00 55 5.610 0.19 1.46 2.37
30.00 57 5.814 0.20 1.75 284
30.00 59 6.018 0.20 2.05 3.33
30.00 60 6.120 0.21 244 3.96
30.00 61 6.222 0.21 274 4.45
60.00 62 6.324 0.21 3.37 5.47
60.00 63 6.426 0.22 3.98 6.46
60.00 63 6.426 0.22 4.52 7.34
60.00 60 6.120 0.21 5.06 8.21
$0.00 58 5.916 0.20 5.56 9.03
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
18
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— Calculos de asentamientos para el Relleno de Pichacay de la Ciudad de |
PROYECTO: Cuenca
UBICACION: Pichacay
PERFORACION: M2
FECHA: 15/2/2021 No. Muestra: Muestra 1
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmo3os
Gréfico esfuerzo cortante (Tc) vs. deformacion |
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Espécimen #: 1
Esfuerzo Cortante
Tmax= | 02 |  kglem?
Esfuerzo Normal
o= | 0.43 | kglem?
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PROYECTO: Calculos de asentamientos para el Relleno de Pichacay de la Ciudad de Cuenca
UBICACION: Pichacay
PERFORACION: M2
FECHA DE ENSAYO: 15/2/2021
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | astMD3080

Caracteristicas del espécimen:
W molde + | W hamedo
Espécimen Altura Diametro A | Diametro B Area Volumen W molde miestia hidt ph
# (cm) (cm) (cm) (cm’) (cm’) (gr) (gr) (ar) (kg/m3)
1 2.01 6.16 6.16 29.79 59.88 41.62 143.62 102.00 1703.42
2 201 6.16 6.16 29.79 59.88 40.74 142.75 102.01 1703.59
3 2,01 6.16 6.16 29.79 59.88 42.96 144,86 101.90 1701.75

Contenido de humedad:
W
< Humedad w | Promedio
Espécimen # tarro W tarro tarrm:unslr W seco (%) parcial w (%)
2 16.75 19.10%
1 258 Bl 19.10%
4 17.09 35.79 32.78 19.18%
2 19.18%
10 16.6: 35.54 32.46 19.46%
3 e 19.46%
Resumen de Datos
Humedad Promedio Total: 19.25 %
Densidad Himeda Prom. Total: 1703 (kg/m?)
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PROYECTO: gzgc::;s de asentamientos para el Relleno de Pichacay de la Ciudad de

UBICACION: Pichacay

PERFORACION: M2

FECHA: 15/2/2021 No. Muestra: Muestra 2

CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmpaos

Caracteristicas de la muestra:

|Diametro (cm): 6.16 Humedad (%): 19.18%

lAltura (cm): 2.01 Peso (gr): 102.01

Area (cm?): 29.79 Densidad himeda (kg/m3) 1703.59

Volumen (cm®): 59.88 Densidad seca (ka/m3) 1429.38

Aplicaciones de carga

Velocidad de carga de maquima (mm/min) = 0.65

Carga normal (kgf) = 255

Esfuerzo Normal o (kg/cm2) = 0.86

Esfuerzo Cortante 1 (kg/cm2) = 0.30

il LECURA DIAL DE CARGA gg’:ﬁﬁg DEFORMACION DEZ‘:‘:.':';‘I:A'ON
seg N (kg) (kg/cm2) (mm) %
0.00 0 ~0.000 0.00 0.00 0.00
15.00 28 2.856 0.10 0.12 0.19
15.00 34 3.468 0.12 0.29 0.47
15.00 46 4.692 0.16 0.46 0.75
15.00 52 5.304 0.18 0.61 0.99
15.00 60 6.120 0.21 0.75 1.22
15.00 65 6.630 0.22 0.91 1.48
15.00 69 7.038 0.24 1.05 1.70
15.00 73 7.446 0.25 1.21 1.96
15.00 76 7.752 0.26 1.35 2.19
15.00 79 8.058 0.27 1.46 2.37
30.00 82 8.364 0.28 1.75 2.84
30.00 84 8.568 0.29 2.06 3.34
30.00 86 8.772 0.29 247 4.01
30.00 89 9.078 0.30 3.31 §.37
60.00 89 9.078 0.30 3.98 6.46
60.00 76 7.752 0.26 458 7.44
60.00 74 7.548 0.25 512 8.31
60.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00
90.00
4/8
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IPROYE cTO: gz:::(lzgs de asentamientos para el Relleno de Pichacay de la Ciudad de
UBICACION: Pichacay
PERFORACION: M2
FECHA: 15/2/2021 No. Muestra: Muestra 2
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | asmosso
Grafico esfuerzo cortante (1) vs. deformacion |
!
i 0.35 -
i
| 0.30 * *
* Y .
o 0‘ *
‘ S 0.25 = . -
g *
<5 0.20 =
-
6‘ *
No1is - —*
5
e *
3 0.10 1%
0.05
0.00 T T T T 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
DEFORMACION UNITARIA (€)%

Espécimen #: 2
Esfuerzo Cortante

tmax=_ | 030 | kglem?
Esfuerzo Normal

o= | 08 | kglem?
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PROYECTO: galculos de asentamientos para el Relleno de Pichacay de la Ciudad de
uenca
UBICACION: Pichacay
PERFORACION: M2 ‘
FECHA: 15/2/2021 No. Muestra: Muestra 3
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA | astMo-0e
Caracteristicas de la muestra:
|Diametro (cm): 6.16 Humedad (%): 19.46%
Altura (cm): 2.01 Peso (gr): 102.01
Area (cmz): 29.79 Densidad humeda (kg/m3) 1701.75
Volumen (cm”): 59.88 Densidad seca (kg/m3) 1424.58
Aplicaciones de carga
Velocidad de carga de maquima (mm/min) = 0.65
Carga normal (kgf) = 51
Esfuerzo Normal o (kg/cm2) = 1.7
Esfuerzo Cortante 1 (kg/cm2) = 0.47
e LECURA DIAL DE CARGA gg’:ﬁ:zrg DEFORMACION DEZ?‘%MA:?P"
seg N (kg) (kg/cm?2) (mm) %
0.00 0 0.000 0.00 0.00 0.00
15.00 42 4284 0.14 0.11 0.18
15.00 58 5916 0.20 0.29 0.47
15.00 144 7.344 0.25 0.45 0.73
15.00 89 9.078 0.30 0.60 0.97
15.00 102 10.404 0.35 0.76 1.23
15.00 118 12.036 0.40 0.91 1.48
15.00 122 12.444 0.42 1.03 1.67
15.00 125 12.750 0.43 1.18 1.92
15.00 129 13.158 0.44 1.37 2.22
16.00 132 13.464 0.45 1.49 242
30.00 134 13.668 0.46 1.81 2.94
30.00 136 13.872 0.47 2.09 3.39
30.00 138 14.076 0.47 2.46 3.99
30.00 138 14.076 0.47 277 4.50
60.00 0.000 0.00 0.00
60.00 0.000 0.00 0.00
60.00 0.000 0.00 0.00
60.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00 0.000 0.00 0.00
90.00
6/8
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PROYECTO: gﬁ:::;s de asentamientos para el Relleno de Pichacay de la Ciudad de

UBICACION: Pichacay

DESCRIPCION DEL SUELO: 0

|PERFORACION: M2

FECHA: 15/2/2021 No. Muestra: Muestra 3
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA I astmosose

Grafico esfuerzo cortante (1.) vs. deformacion 1

0.50 +
0.45 +* ® sl

0.40 e

L 3

f, 0.35

o
= 0.30 - et
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.'3 025 -
& 0.20 . bt
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& 0.15 4

0.10
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0.00 T T , x
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DEFORMACION UNITARIA (£)%

Espécimen #: 3
Esfuerzo Cortante
Tmax=_ | 047 | kglem?

Esfuerzo Normal
o= | 171 | kglem?

718
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ING. CRISTINA VINTIMILLA MSC. email.: laboratoriosueloscris@hotmail.

B S R S R i

PROYECTO: Calculos de asentamientos para el Relleno de Pichacay de la Ciudad de Cuenca
UBICACION: Pichacay
PERFORACION: M2
FECHA: 15/2/2021
CORTE DIRECTO MUESTRA REMOLDEADA |  Astmo-s0s0
GRAFICO DE LA ENVOLVENTE DE FALLA: MUESTRAS REMOLDEADAS ]
DATOS
Espécimen Esfuerzo Normal| Esfuerzo de =c+0otgQ
o Corte T o I
# kg/cm2 kg/cm? kg/ecm? (°)
1 0.43 0.22
2 0.86 0.30 0.13 11
3 1.71 0.47
= 0.50
o~
5 0.45 y =0.1998x + 0.131
.\\? 0.40 R? = 0.9998
s 0.35
i
- gl
8 .25
w 0.20
o
lo) 0.15
o 0.10
2 0.05
= 0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
ESFUERZO NORMAL ¢ (kg/cm?)
RESULTADOS
c= 0.13 kglem®_ |FVoa "
o= 141 o

|
m_ 5 /L Y114 M/A/—‘

ING_CRISTINA w 818
SENESCYT 1007-05-605350




Moreira Mendieta - Patifio Orellana

188
Anexo 3. Volumenes de corte y relleno de las topografias 2018-2019.
Area | Volumen | Area | Volumen
Abscisa | Corte | Corte | Relleno | Relleno Vol. Acum. | Vol. Acum.
) m?) ) m?) Corte (m3) | Relleno (m?3)
0+000.000 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+010.000 | 0.00 0.00 77.88 259.58 0.00 259.58
0+020.000 | 0.00 0.00 117.28 | 969.06 0.00 1228.65
0+030.000 | 0.00 0.00 147.57 | 1321.36 0.00 2550.00
0+040.000 | 0.00 0.00 170.81 | 1590.50 0.00 4140.50
0+050.000 | 0.00 0.00 206.07 | 1881.64 0.00 6022.14
0+060.000 | 0.00 0.00 25441 | 2298.17 0.00 8320.31
0+070.000 | 0.00 0.00 448.77 | 3470.25 0.00 11790.56
0+080.000 | 0.00 0.00 526.38 | 4870.60 0.00 16661.16
0+090.000 | 0.00 0.00 490.37 | 5082.68 0.00 21743.83
0+100.000 | 0.00 0.00 519.02 | 5046.24 0.00 26790.08
0+110.000 | 0.00 0.00 489.17 | 5040.17 0.00 31830.25
0+120.000 | 0.20 0.68 466.26 | 4776.65 0.68 36606.90
0+130.000 | 2.49 11.36 479.26 | 4727.41 12.04 41334.31
0+140.000 | 1.57 20.13 592.83 | 5350.37 32.16 46684.68
0+150.000 | 21.22 95.19 875.93 | 7297.90 127.36 53982.57
0+160.000 | 17.73 194.52 | 1077.43 | 9749.44 321.87 63732.01
0+170.000 | 27.62 | 22496 | 1121.03 | 10991.58 546.83 74723.60
0+180.000 | 62.73 | 439.91 |1222.17 | 11712.37 986.74 86435.96
0+190.000 | 69.61 | 661.40 | 1389.48 | 13049.33 1648.14 99485.29
0+200.000 | 11.85 | 367.31 | 1652.87 | 15192.74 2015.45 114678.03
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0+210.000 | 15.48 | 136.28 | 1603.43 | 16280.88 | 2151.73 130958.91
0+220.000 | 29.92 | 223.08 | 1315.08 | 14568.72 | 2374.82 145527.63
0+230.000 | 81.27 | 535.03 |1213.86 | 12641.28 | 2909.84 158168.91
0+240.000 | 372.36 | 2091.97 | 1085.09 | 11488.71 | 5001.81 169657.62
0+250.000 | 555.59 | 4609.28 | 919.51 | 10011.60 | 9611.10 179669.22
0+260.000 | 941.72 | 7402.15 | 532.48 | 7172.42 | 17013.24 186841.64
0+270.000 | 843.43 | 8921.24 | 269.27 | 3934.69 | 25934.49 190776.33
0+280.000 | 390.54 | 6026.34 | 328.02 | 2981.63 | 31960.83 193757.95
0+290.000 | 239.10 | 3117.38 | 51.02 | 1694.67 | 35078.21 195452.63
0+299.038 | 2.95 809.24 73.57 559.90 35887.45 196012.53

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 4. Volumenes de corte y relleno de las topografias 2018-2020.
Area | Volumen | Area | Volumen Vol Vol
Abscisa | Corte | Corte | Relleno | Relleno Aoum. Aoum.
) () () ) Corte Relleno
(m?) (m?)
0+000.000 0.00 0.00 23.41 0.00 0.00 0.00
0+010.000 | 0.00 0.00 93.43 584.18 0.00 584.18
0+020.000 | 0.00 0.00 123.06 | 1082.44 0.00 1666.62
0+030.000 0.00 0.00 148.45 1357.54 0.00 3024.17
0+040.000 0.00 0.00 179.78 1641.16 0.00 4665.33
0+050.000 | 0.00 0.00 216.27 | 1980.27 0.00 6645.61
0+060.000 0.00 0.00 250.98 2336.27 0.00 8981.87
0+070.000 |  0.00 0.00 376.95 | 3139.64 0.00 12121.51
0+080.000 0.00 0.00 491.39 | 4341.70 0.00 16463.22
0+090.000 0.00 0.00 477.66 | 4845.28 0.00 21308.50
0+100.000 | 0.00 0.00 495.73 | 4866.96 0.00 26175.45
0+110.000 0.00 0.00 471.74 | 4837.35 0.00 31012.81
0+120.000 2.29 11.45 462.71 | 4672.25 11.45 35685.06
0+130.000 0.00 11.45 558.68 5106.92 22.90 40791.98
0+140.000 2.15 10.73 825.13 6919.03 33.63 47711.01
0+150.000 3.62 28.82 1256.39 | 10407.60 62.45 58118.61
0+160.000 17.49 105.57 1752.75 | 15045.69 168.01 73164.30
0+170.000 | 43.99 307.43 2006.97 | 18798.58 475.45 91962.88
0+180.000 | 68.39 561.91 2297.98 | 21524.75 | 1037.36 | 113487.63
0+190.000 | 73.44 709.15 2479.40 | 23886.92 | 1746.51 | 137374.55




Moreira Mendieta - Patifio Orellana

191
0+200.000 | 21.85 476.45 | 2527.88 | 25036.44 | 2222.96 | 162410.99
0+210.000 | 22.72 222.87 | 2182.62 | 23552.51 | 2445.83 | 185963.50
0+220.000 | 58.07 403.96 | 1887.49 | 20350.54 | 2849.79 | 206314.04
0+230.000 | 198.82 1284.43 | 1770.28 | 18288.86 | 4134.22 | 224602.89
0+240.000 | 523.85 | 3613.35 | 1582.48 | 16763.81 | 7747.57 | 241366.70
0+250.000 | 913.62 | 7187.39 | 899.08 | 12407.82 | 14934.96 | 253774.52
0+260.000 | 1061.75 | 9876.89 | 370.22 | 6346.51 | 24811.85 | 260121.03
0+270.000 | 672.19 | 8669.72 | 310.44 | 3403.28 | 33481.57 | 263524.31
0+280.000 | 508.63 | 5904.13 | 149.06 | 2297.51 | 39385.70 | 265821.83
0+290.000 | 247.21 | 3779.25 33.08 910.70 | 43164.95 | 266732.53

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 5. Volumenes de corte y relleno de las topografias 2019-2020.
Area | Volumen | Area |Volumen Vol Vol
Abscisa | Corte | Corte | Relleno | Relleno Aoum. poum.
) ) ) ) Corte Relleno
(m?) (m?)
0+000.000 2.82 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
0+010.000 5.07 39.47 0.08 0.48 39.47 0.48
0+020.000 6.27 56.71 0.19 1.35 96.18 1.83
0+030.000 6.32 62.96 0.25 2.19 159.14 4.02
0+040.000 9.44 78.84 0.66 4.52 237.98 8.54
0+050.000 | 14.48 119.60 0.38 5.20 357.58 13.74
0+060.000 | 15.58 150.30 0.85 6.19 507.88 19.93
0+070.000 | 33.42 245.00 0.99 9.24 752.88 29.17
0+080.000 | 39.18 362.98 0.44 7.18 1115.85 36.34
0+090.000 | 32.37 357.75 3.58 20.09 1473.60 56.43
0+100.000 | 32.23 323.01 7.37 94.75 1796.61 111.18
0+110.000 | 27.64 299.38 7.09 72.34 2095.99 183.52
0+120.000 | 26.51 270.77 24.34 157.19 2366.76 340.71
0+130.000 | 39.73 331.19 70.28 473.10 2697.95 813.81
0+140.000 | 66.14 529.33 155.72 1130.00 3227.28 1943.81
0+150.000 | 57.21 616.77 337.92 2468.22 3844.05 4412.03
0+160.000 | 69.31 632.62 656.25 | 4970.83 | 4476.68 9382.86
0+170.000 | 75.82 725.67 888.63 7724.40 5202.34 17107.26
0+180.000 | 83.34 795.80 1056.70 | 9726.66 5998.14 26833.92
0+190.000 | 91.85 875.94 1074.70 | 10656.97 | 6874.08 37490.89
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0+200.000 | 99.67 957.63 919.49 | 9970.93 | 7831.71 | 47461.82
0+210.000 | 65.69 826.85 713.10 | 8162.96 | 8658.56 | 55624.79
0+220.000 | 42.87 542.83 671.06 | 6920.84 | 9201.39 | 62545.62
0+230.000 | 57.45 501.63 652.63 | 6618.48 | 9703.02 | 69164.10
0+240.000 | 125.97 917.14 654.79 | 6537.09 | 10620.17 | 75701.19
0+250.000 | 24557 | 1857.73 | 356.10 | 5054.42 | 12477.89 | 80755.61
0+260.000 | 19252 | 2190.44 31.40 1937.48 | 14668.33 | 82693.09
0+270.000 | 83.83 1381.74 69.65 505.24 | 16050.06 | 83198.33
0+280.000 | 155.71 | 1197.68 13.72 416.87 17247.75 | 83615.19
0+290.000 | 134.65 | 1451.78 4.55 91.38 18699.53 | 83706.57
0+293.678 | 90.91 414.85 4.13 15.97 19114.37 | 83722.55

Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo 6. Célculo de alturas de columnas de residuos sélidos y asentamientos de los

puntos de andlisis topograficos.

ABS COTA 2009 COTA 2018 COTA 2019 COTA 2020 Al
0+000,00 -65 2652 2658.54 | 2663.45 | 2663.48 | 4.91 | 11.45

-60 2652 2657 2663.3 | 2663.28 | 6.3 11.3 0.02 0.18% | 0.32% 0.18
-55 2652 2655.71 | 2663 2662.84 | 7.29 |11 0.16 1.45% | 2.19% 1.45
-50 2652 2655.15 | 2662.25 | 2662.21 | 7.1 10.25 | 0.04 0.39% | 0.56% 0.39
-45 2652 2653.76 | 2661.19 | 2660.98 | 7.43 | 9.19 0.21 2.29% | 2.83% 2.29
-40 2651.1 | 2653.67 | 2660.04 | 2659.8 | 6.37 |8.94 0.24 2.68% | 3.77% 2.68
-35 2648.71 | 2649.84 | 2658.89 | 2658.77 | 9.05 | 10.18 | 0.12 1.18% | 1.33% 1.18
-30 2646.25 | 2648.27 | 2658.42 | 2658.19 | 10.15 | 12.17 | 0.23 1.89% | 2.27% 1.89
-25 2644.25 | 2646.16 | 2658.29 | 2657.91 | 12.13 | 14.04 | 0.38 2.71% | 3.13% 2.71
-20 2643.26 | 2646.02 | 2658.07 | 2657.79 | 12.05 | 14.81 | 0.28 1.89% | 2.32% 1.89
-15 2642.77 | 2646.54 | 2657.83 | 2657.67 | 11.29 | 15.06 | 0.16 1.06% | 1.42% 1.06
-10 2642.36 | 2648.34 | 2657.55 | 2657.47 | 9.21 | 15.19 | 0.08 0.53% | 0.87% 0.53
-5 2641.96 | 2650.6 | 2656.52 | 2656.52 | 5.92 | 1456 |0 0.00% | 0.00% 0

0 2641.65 | 2652.82 | 2655.36 | 2655.26 | 254 | 13.71 | 0.1 0.73% | 3.94% 0.73
5 2641.44 | 2652.25 | 2654.34 | 2654 209 | 129 0.34 2.64% | 16.27% 2.64
10 2641.07 | 2651.56 | 2653.21 | 2653.13 | 1.65 | 12.14 | 0.08 0.66% | 4.85% 0.66
15 2638.49 | 2650.83 | 2652.3 | 2652.11 | 1.47 |13.81 |0.19 1.38% | 12.93% 1.38
20 2635.61 | 2650.16 | 2651.61 | 2651.44 | 1.45 | 16 0.17 1.06% | 11.72% 1.06
25 2633.57 | 2650.07 | 2650.88 | 2650.75 | 0.81 | 17.31 | 0.13 0.75% | 16.05% 0.75
30 2631.8 | 2649.67 | 2650.31 | 2650 0.64 |1851 |0.31 1.67% | 48.44% 1.67
35 2628.2 | 2649.29 | 2649.91 | 2649.56 | 0.62 | 21.71 | 0.35 1.61% | 56.45% 1.61
40 2624.55 | 2648.77 | 2649.71 | 2649.27 | 0.94 | 25.16 | 0.44 1.75% | 46.81% 1.75
45 2621.29 | 2648.46 | 2649.58 | 2649.14 | 1.12 | 28.29 | 0.44 1.56% | 39.29% 1.56
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50 2619.77 | 2648.03 | 2649.25 | 2648.84 | 1.22 | 29.48 | 0.41 1.39% | 33.61% 1.39
54.25 | 2619.55 | 2647.53 | 2648.4 | 2648.12 | 0.87 | 28.85 | 0.28 0.97% | 32.18% 0.97
0+010,00 | -65 2652 2659.53 | 2663.75 | 2663.7 | 4.22 | 11.75 | 0.05 0.43% | 1.18% 0.43
-60 2652 2658.05 | 2663.77 | 2663.77 | 5.72 | 11.77 |0 0.00% | 0.00% 0
-55 2652 2656.63 | 2663.67 | 2663.59 | 7.04 | 11.67 | 0.08 0.69% | 1.14% 0.69
-50 2652 2655.44 | 2663.55 | 2663.52 | 8.11 | 11.55 | 0.03 0.26% | 0.37% 0.26
-45 2652 2654.76 | 2663.43 | 2663.31 | 8.67 | 1143 | 0.12 1.05% | 1.38% 1.05
-40 2651.09 | 2653.06 | 2663.38 | 2663.05 | 10.32 | 12.29 | 0.33 2.69% | 3.20% 2.69
-35 2648.79 | 2650.84 | 2663.21 | 2662.77 | 12.37 | 14.42 | 0.44 3.05% | 3.56% 3.05
-30 2646.71 | 2648.64 | 2662.82 | 2662.55 | 14.18 | 16.11 | 0.27 1.68% | 1.90% 1.68
-25 2644.91 | 2646.58 | 2661.97 | 2661.69 | 15.39 | 17.06 | 0.28 1.64% | 1.82% 1.64
-20 2643.79 | 2646.71 | 2660.93 | 2660.59 | 14.22 | 17.14 | 0.34 1.98% | 2.39% 1.98
-15 2643.31 | 2646.97 | 2659.9 | 2659.6 |12.93 | 1659 | 0.3 1.81% | 2.32% 1.81
-10 2642.92 | 2649.13 | 2658.78 | 2658.55 | 9.65 | 15.86 | 0.23 1.45% | 2.38% 1.45
-5 2642.63 | 2654.42 | 2658.06 | 2658 3.64 | 1543 |0.06 0.39% | 1.65% 0.39
0 2642.48 | 2653.48 | 2657.89 | 2657.75 | 441 | 1541 |0.14 0.91% | 3.17% 0.91
5 2642.26 | 2654 2657.78 | 2657.5 |3.78 | 1552 |0.28 1.80% | 7.41% 1.80
10 2639.81 | 2653.96 | 2657.54 | 2657.24 | 358 |17.73 | 0.3 1.69% | 8.38% 1.69
15 2637.55 | 2653.64 | 2657.21 | 2657.01 | 3.57 | 19.66 | 0.2 1.02% | 5.60% 1.02
20 2635.55 | 2653.6 | 2657.02 | 2656.58 | 3.42 | 21.47 | 0.44 2.05% | 12.87% 2.05
25 2633.66 | 2653.77 | 2655.5 | 2655.08 | 1.73 | 21.84 | 0.42 1.92% | 24.28% 1.92
30 2632.14 | 2652.54 | 2653.73 | 2653.29 | 1.19 | 2159 | 0.44 2.04% | 36.97% 2.04
35 2630.14 | 2649.98 | 2653.13 | 2652.67 | 3.15 | 22.99 | 0.46 2.00% | 14.60% 2.00
40 2626.06 | 2649 2652.29 | 2652.08 | 3.29 | 26.23 | 0.21 0.80% | 6.38% 0.80
45 2619.98 | 2649.25 | 2651.04 | 2650.82 | 1.79 | 31.06 | 0.22 0.71% | 12.29% 0.71
50 2622.66 | 2649.41 | 2650.26 | 2649.98 | 0.85 | 27.6 0.28 1.01% | 32.94% 1.01
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54.25 | 2625.05 | 2649.41 | 2649.99 | 2649.75 | 0.58 |24.94 | 0.24 0.96% | 41.38% 0.96
0+020,00 | -65 2652 2660.25 | 2664.26 | 2664.22 | 4.01 | 12.26 | 0.04 0.33% | 1.00% 0.33
-60 2652 2658.73 | 2664.13 | 2664.09 | 5.4 12,13 | 0.04 0.33% | 0.74% 0.33
-55 2652 2657.17 | 2664 2663.99 | 6.83 | 12 0.01 0.08% | 0.15% 0.08
-50 2652 2655.46 | 2664 2664 8.54 |12 0 0.00% | 0.00% 0
-45 2652 2654.49 | 2664 2664.01 | 951 |12
-40 2651.34 | 2653.33 | 2663.99 | 2664.08 | 10.66 | 12.65
-35 2649.38 | 2651.15 | 2663.98 | 2663.82 | 12.83 | 14.6 0.16 1.10% | 1.25% 1.10
-30 2647.46 | 2648.95 | 2664.23 | 2663.4 | 15.28 | 16.77 | 0.83 4.95% | 5.43% 4.95
-25 2645.6 | 2647.17 | 2663.88 | 2662.97 | 16.71 | 18.28 | 0.91 4.98% | 5.45% 4.98
-20 2643.92 | 2647.27 | 2663.46 | 2662.94 | 16.19 | 19.54 | 0.52 2.66% | 3.21% 2.66
-15 2643.51 | 2647.74 | 2663.1 | 2662.57 | 15.36 | 19.59 | 0.53 2.71% | 3.45% 2.71
-10 2643.32 | 2649.98 | 2662.97 | 2662.5 | 12.99 | 19.65 | 0.47 2.39% | 3.62% 2.39
-5 2643.11 | 2652.85 | 2662.85 | 2662.2 | 10 19.74 | 0.65 3.29% | 6.50% 3.29
0 2643.04 | 2654 2661.64 | 2661.42 | 7.64 | 18.6 0.22 1.18% | 2.88% 1.18
5 2642.39 | 2654.01 | 2660.71 | 2660.36 | 6.7 18.32 | 0.35 1.91% | 5.22% 1.91
10 2640.2 | 2654.08 | 2659.61 | 2659.3 | 553 |19.41 |0.31 1.60% | 5.61% 1.60
15 2638.96 | 2654.21 | 2658.62 | 2658.37 | 4.41 | 19.66 | 0.25 1.27% | 5.67% 1.27
20 2637.11 | 2654.11 | 2657.52 | 2657.04 | 3.41 | 20.41 | 0.48 2.35% | 14.08% 2.35
25 2634.51 | 2654.03 | 2655.16 | 2654.7 | 1.13 | 20.65 | 0.46 2.23% | 40.71% 2.23
30 2631.79 | 2654.01 | 2654.01 | 2653.74 22.22 | 0.27 1.22%
35 2629.85 | 2652.13 | 2654.31 | 2653.38 | 2.18 | 24.46 | 0.93 3.80% | 42.66% 3.80
40 2624.53 | 2650.65 | 2653.6 | 2653.1 |2.95 |29.07 |05 1.72% | 16.95% 1.72
45 2621.05 | 2650.23 | 2653 2652.68 | 2.77 | 3195 |0.32 1.00% | 11.55% 1.00
50 2626.34 | 2650 2653 26525 |3 26.66 | 0.5 1.88% | 16.67% 1.88
53 2628.09 | 2650 2653.02 | 2652.5 |3.02 |24.93 |0.52 2.09% | 17.22% 2.09
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0+030,00 | -65 2652 2660.44 | 2664.5 | 2664.51 | 4.06 | 125
-60 2652 2658.93 | 2664.5 | 2664.46 | 5.57 | 125 0.04 0.32% | 0.72% 0.32
-55 2652 2657.38 | 2664.42 | 2664.33 | 7.04 | 12.42 | 0.09 0.72% | 1.28% 0.72
-50 2652 2655.9 | 2664.34 | 2664.26 | 8.44 | 12.34 | 0.08 0.65% | 0.95% 0.65
-45 2652 2655.3 | 2664.35 | 2664.1 | 9.05 | 1235 |0.25 2.02% | 2.76% 2.02
-40 2651.85 | 2653.85 | 2664.47 | 2664.33 | 10.62 | 12.62 | 0.14 1.11% | 1.32% 1.11
-35 2649.72 | 2651.65 | 2664.49 | 2664.48 | 12.84 | 14.77 | 0.01 0.07% | 0.08% 0.07
-30 2647.67 | 2649.44 | 2664.43 | 2664.07 | 14.99 | 16.76 | 0.36 2.15% | 2.40% 2.15
-25 2645.67 | 2647.9 | 2663.99 | 2663.5 | 16.09 | 18.32 | 0.49 2.67% | 3.05% 2.67
-20 2644 2647.89 | 2663.68 | 2663.5 | 15.79 | 19.68 | 0.18 0.91% | 1.14% 0.91
-15 2643.75 | 2648.94 | 2663.51 | 2664.12 | 14.57 | 19.76
-10 2643.51 | 2651.7 | 2663.46 | 2663 11.76 | 19.95 | 0.46 2.31% | 3.91% 2.31
-5 2643.31 | 2654.42 | 2663.06 | 2662.62 | 8.64 | 19.75 | 0.44 2.23% | 5.09% 2.23
0 2643.08 | 2654.39 | 2663.51 | 2662.5 | 9.12 | 20.43
5 2642.39 | 2654.53 | 2663.54 | 2662.49 | 9.01 | 21.15
10 2642.01 | 2654.67 | 2662.75 | 2662.42 | 8.08 | 20.74 | 0.33 1.59% | 4.08% 1.59
15 2641 2654.54 | 2660.75 | 2660.08 | 6.21 | 19.75 | 0.67 3.39% | 10.79% 3.39
20 2637.63 | 2654.36 | 2657.51 | 2657.06 | 3.15 | 19.88 | 0.45 2.26% | 14.29% 2.26
25 2634.06 | 2654.18 | 2654.96 | 2654.58 | 0.78 | 20.9 0.38 1.82% | 48.72% 1.82
30 2630.21 | 2654 2654.44 | 2653.87 | 0.44 | 24.23 | 0.57 2.35% | 129.55% | 2.35
35 2626.57 | 2651.88 | 2654 2653.55 | 212 | 27.43 | 0.45 1.64% | 21.23% 1.64
40 2623 2651.26 | 2653.75 | 2653.27 | 249 | 30.75 | 0.48 1.56% | 19.28% 1.56
45 2622.14 | 2650.76 | 2653.52 | 2653.08 | 2.76 | 31.38 | 0.44 1.40% | 15.94% 1.40
50 2630.34 | 2650.65 | 2653.5 | 2653 285 |2316 |05 2.16% | 17.54% 2.16
53 2632.06 | 2650.72 | 2653.48 | 2652.96 | 2.76 | 21.42 | 0.52 2.43% | 18.84% 2.43
0+040,00 | -65 2650.84 | 2660.58 | 2665.19 | 2664.88 | 4.61 | 1435 | 0.31 2.16% | 6.72% 2.16
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-60 2650.92 | 2659.03 | 2665.26 | 2664.75 | 6.23 | 14.34 | 0.51 3.56% | 8.19% 3.56

-55 2652.41 | 2657.37 | 2664.95 | 2664.68 | 7.58 | 12.54 | 0.27 2.15% | 3.56% 2.15

-50 2652.6 | 2655.82 | 2664.99 | 2664.6 | 9.17 |12.39 | 0.39 3.15% | 4.25% 3.15

-45 2652.46 | 2655.37 | 2665.55 | 2664.5 | 10.18 | 13.09

-40 2652.08 | 2654.34 | 2665.67 | 2664.5 | 11.33 | 13.59

-35 2650.18 | 2652.15 | 2665.81 | 2664.93 | 13.66 | 15.63 | 0.88 5.63% | 6.44% 5.63

-30 2647.9 | 2649.9 | 2665.85 | 2665 1595 | 1795 | 0.85 4.74% | 5.33% 4.74

-25 2645.77 | 2648.68 | 2664.81 | 2663.82 | 16.13 | 19.04 | 0.99 5.20% | 6.14% 5.20

-20 2644 2648.73 | 2665 2663.5 | 16.27 | 21

-15 2644 2650.24 | 2665.5 | 2664.19 | 15.26 | 215

-10 2643.71 | 2653.02 | 2665.04 | 2663.78 | 12.02 | 21.33

-5 2643.67 | 2655 2663.49 | 2663.34 | 8.49 | 19.82 | 0.15 0.76% | 1.77% 0.76

0 2643.28 | 2655.01 | 2663.49 | 2662.83 | 8.48 | 20.21 | 0.66 3.27T% | 7.78% 3.27

5 2639.7 | 2655 2664 2662.74 | 9 24.3

10 2638.51 | 2654.91 | 2663.14 | 2662.53 | 8.23 | 24.63 | 0.61 2.48% | 7.41% 2.48

15 2638 2654.61 | 2661.07 | 2660.47 | 6.46 | 23.07 | 0.6 2.60% | 9.29% 2.60

20 2634.76 | 2654.27 | 2657.58 | 2657.25 | 3.31 | 22.82 | 0.33 1.45% | 9.97% 1.45

25 2631.17 | 2654.13 | 2654.88 | 2654.59 | 0.75 | 23.71 | 0.29 1.22% | 38.67% 1.22

30 2628.44 | 2652.56 | 26545 | 2654.04 | 1.94 | 26.06 | 0.46 1.77% | 23.71% 1.77

35 2625.81 | 2651.95 | 2654.49 | 2653.72 | 2.54 | 28.68 | 0.77 2.68% | 30.31% 2.68

40 2623.53 | 2651.54 | 2654 2653.58 | 2.46 | 3047 |0.42 1.38% | 17.07% 1.38

45 2624.83 | 2652.18 | 2653.93 | 2653.47 | 1.75 | 29.1 0.46 1.58% | 26.29% 1.58

50 2633.34 | 2653.64 | 2653.86 | 2653.39 | 0.22 | 20.52 | 0.47 2.29% 2.29

53 2635.61 | 2654.43 | 2653.89 | 2653.4 18.28 | 0.49 2.68% 2.68
0+050,00 | -65 2646.31 | 2660.8 | 2665.5 | 2665.29 | 4.7 19.19 | 0.21 1.09% | 4.47% 1.09

-60 2648.67 | 2659.31 | 2665.66 | 2665.2 | 6.35 | 16.99 | 0.46 2.71% | 7.24% 2.71
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-55 2651.24 | 2657.8 | 2665.58 | 2665 7.78 | 1434 |0.58 4.04% | 7.46% 4.04
-50 2652.42 | 2656.07 | 2665.5 | 2664.92 | 9.43 | 13.08 | 0.58 4.43% | 6.15% 4.43
-45 2652.03 | 2655.69 | 2665.56 | 2664.81 | 9.87 | 13.53 | 0.75 5.54% | 7.60% 5.54
-40 2650.73 | 2654.72 | 2665.72 | 2664.74 | 11 1499 |0.98 6.54% | 8.91% 6.54
-35 2648.89 | 2652.63 | 2665.96 | 2664.86 | 13.33 | 17.07
-30 2647.14 | 2650.37 | 2666 2665 1563 | 1886 |1 5.30% | 6.40% 5.30
-25 2645.37 | 2649.89 | 2664.99 | 2664.14 | 15.1 | 19.62 | 0.85 4.33% | 5.63% 4.33
-20 2644.98 | 2649.86 | 2664.99 | 2664 15.13 | 20.01 | 0.99 4.95% | 6.54% 4.95
-15 2644.99 | 2651.63 | 2664.61 | 2663.89 | 12.98 | 19.62 | 0.72 3.67% | 5.55% 3.67
-10 2646.26 | 2654.19 | 2663.99 | 2663.46 | 9.8 17.73 | 0.53 2.99% | 5.41% 2.99
-5 2645.72 | 2655.01 | 2663.84 | 2663.15 | 8.83 | 18.12 | 0.69 3.81% | 7.81% 3.81
0 2645.12 | 2655.02 | 2663.71 | 2663 8.69 |1859 |0.71 3.82% | 8.17% 3.82
5 2645.1 | 2655.01 | 2664 2663 8.99 |18.9 1 5.29% | 11.12% 5.29
10 2643.7 | 2655.01 | 2663.51 | 2662.67 | 8.5 19.81 | 0.84 4.24% | 9.88% 4.24
15 2642.7 | 2655 2661.16 | 2660.48 | 6.16 | 18.46 | 0.68 3.68% | 11.04% 3.68
20 2641.08 | 2654.59 | 2657.94 | 2657.57 | 3.35 | 16.86 | 0.37 2.19% | 11.04% 2.19
25 2638.78 | 2654.09 | 2655.38 | 2655.06 | 1.29 | 16.6 0.32 1.93% | 24.81% 1.93
30 2635.96 | 2652 2654.49 | 2654.1 | 2.49 | 1853 |0.39 2.10% | 15.66% 2.10
35 2630.49 | 2651.99 | 2654.49 | 2654 2.5 24 0.49 2.04% | 19.60% 2.04
40 2625.53 | 2653.83 | 2654.42 | 2654.04 | 0.59 | 28.89 | 0.38 1.32% | 64.41% 1.32
45 2627.95 | 2655.05 | 2654.39 | 2655 26.44
50 2634.44 | 2655.05 | 2654.35 | 2654.09 1991 |0.26 1.31% | #jDIV/0! | 1.31
53 2637.07 | 2655.05 | 2654.37 | 2653.99 17.3 0.38 2.20% | #;DIV/O! | 2.20
0+060,00 | -65 2644.33 | 2661.36 | 2665.93 | 2665.73 | 457 | 21.6 0.2 0.93% | 4.38% 0.93
-60 2646.89 | 2659.91 | 2666.42 | 2666.15 | 6.51 | 19.53 | 0.27 1.38% | 4.15% 1.38
-55 2649.41 | 2658.33 | 2666.48 | 2666.42 | 8.15 | 17.07 | 0.06 0.35% | 0.74% 0.35
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-50 2650.96 | 2656.85 | 2666.43 | 2666.22 | 9.58 | 15.47 | 0.21 1.36% | 2.19% 1.36

-45 2649.33 | 2656.29 | 2665.49 | 2666.12 | 9.2 16.16

-40 2647.42 | 2655.08 | 2666.28 | 2666.45 | 11.2 | 18.86

-35 2645.62 | 2653.05 | 2666.33 | 2665.5 | 13.28 | 20.71 | 0.83 4.01% | 6.25% 4.01

-30 2645 2651.03 | 2666.5 | 2665.32 | 15.47 | 215

-25 2644.99 | 2650.34 | 2665.37 | 2665.01 | 15.03 | 20.38 | 0.36 1.77% | 2.40% 1.77

-20 2644.99 | 2650.55 | 2665.78 | 2664.87 | 15.23 | 20.79 | 0.91 4.38% | 5.98% 4.38

-15 2645.13 | 2652.67 | 2665.88 | 2664.09 | 13.21 | 20.75

-10 2647.84 | 2655 2665.47 | 2663.62 | 10.47 | 17.63

-5 2646.26 | 2655.03 | 2665.11 | 2663.4 | 10.08 | 18.85

0 2646.34 | 2655.01 | 2663.99 | 2663.28 | 8.98 | 17.65 | 0.71 4.02% | 7.91% 4.02

5 2646.26 | 2655 2664 2663.12 | 9 17.74 | 0.88 4.96% | 9.78% 4.96

10 2645.36 | 2654.97 | 2663.85 | 2663 8.88 |18.49 |0.85 4.60% | 9.57% 4.60

15 2642.82 | 2654.96 | 2661.39 | 2661.03 | 6.43 | 18.57 | 0.36 1.94% | 5.60% 1.94

20 2639.22 | 2654.98 | 2658.43 | 2657.86 | 3.45 | 19.21 | 0.57 2.97% | 16.52% 2.97

25 2635.49 | 2655 2656.1 | 2655.6 | 1.1 2061 |05 2.43% | 45.45% 2.43

30 2633.53 | 2652.36 | 2654.71 | 2654.49 | 2.35 | 21.18 | 0.22 1.04% | 9.36% 1.04

35 2629.14 | 2652 2654.76 | 2654.26 | 2.76 | 25.62 | 0.5 1.95% | 18.12% 1.95

40 2626.9 | 2654.24 | 2654.55 | 2654.17 | 0.31 | 27.65 | 0.38 1.37% | 122.58% | 1.37

45 2630.37 | 2655.05 | 2654.75 | 2654.45 2438 |0.3 1.23% | #;DIV/0! | 1.23

50 2636.09 | 2655.11 | 2654.75 | 2654.32 18.66 | 0.43 2.30% | #;DIV/O! | 2.30

54.25 | 2638.49 | 2655.1 | 2654.71 | 2654.3 16.22 | 041 2.53% | #iDIV/O! | 2.53
0+070,00 | -65 2642.41 | 2661.71 | 2666.16 | 2666 445 | 2375 |0.16 0.67% | 3.60% 0.67

-60 2644.8 | 2660.17 | 2666.33 | 2666.81 | 6.16 | 21.53 0.00

-55 2647.13 | 2658.55 | 2666.03 | 2666.81 | 7.48 | 18.9 0.00

-50 2647.2 | 2656.92 | 2666 2666.94 | 9.08 | 18.8 0.00
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-45 2645.94 | 2656.4 | 2665.98 | 2667 9.58 | 20.04 0.00
-40 2645.55 | 2655.55 | 2665.98 | 2666.42 | 10.43 | 20.43 0.00
-35 2645.17 | 2653.54 | 2665.99 | 2665.5 | 12.45 | 20.82 | 0.49 2.35% | 3.94% 2.35
-30 2645 2651.48 | 2665.99 | 2665.35 | 14.51 | 20.99 | 0.64 3.05% | 4.41% 3.05
-25 2644.82 | 2651.11 | 2665.69 | 2665.18 | 14.58 | 20.87 | 0.51 2.44% | 3.50% 2.44
-20 2644.97 | 2651.3 | 2665.33 | 2664.91 | 14.03 | 20.36 | 0.42 2.06% | 2.99% 2.06
-15 2646.49 | 2653.88 | 2664.97 | 2664.48 | 11.09 | 18.48 | 0.49 2.65% | 4.42% 2.65
-10 2649 2656.01 | 2664.97 | 2664.2 |8.96 | 15.97 | 0.77 4.82% | 8.59% 4.82
-5 2647.36 | 2655.54 | 2664.62 | 2663.89 | 9.08 | 17.26 | 0.73 4.23% | 8.04% 4.23
0 2647.2 | 2655.08 | 2664.36 | 2663.69 | 9.28 | 17.16 | 0.67 3.90% | 7.22% 3.90
5 2646.18 | 2655.07 | 2664.14 | 2663.5 | 9.07 | 17.96 | 0.64 3.56% | 7.06% 3.56
10 2642.32 | 2655.11 | 2664.01 | 2663.2 | 8.9 2169 |0.81 3.73% | 9.10% 3.73
15 2638.63 | 2655.07 | 2661.57 | 2661.17 | 6.5 2294 |04 1.74% | 6.15% 1.74
20 2635.99 | 2655.05 | 2658.82 | 2658.57 | 3.77 | 22.83 | 0.25 1.10% | 6.63% 1.10
25 2633.17 | 2655.02 | 2656.37 | 2656.1 | 1.35 |23.2 0.27 1.16% | 20.00% 1.16
30 2630.28 | 2653.67 | 2655.51 | 2655.29 | 1.84 | 25.23 | 0.22 0.87% | 11.96% 0.87
35 2626.99 | 2653 2655.51 | 2654.98 | 251 | 28.52 | 0.53 1.86% | 21.12% 1.86
40 2629.26 | 2654.63 | 2655.16 | 2654.83 | 0.53 | 25.9 0.33 1.27% | 62.26% 1.27
45 2634.02 | 2655.15 | 2655.16 | 2654.79 | 0.01 | 21.14 | 0.37 1.75% 1.75
50 2639.02 | 2655.38 | 2655.12 | 2654.76 16.1 0.36 2.24% 2.24
54.25 | 2639.88 | 2655.4 | 2655.02 | 2654.82 1514 | 0.2 1.32% 1.32
0+080,00 | -65 2641.57 | 2661.91 | 2666.5 | 2666.5 |4.59 |2493 |0 0.00% | 0.00% 0
-60 2642.5 | 2660.27 | 2666.65 | 2667.53 | 6.38 | 24.15 0.00% | 0.00% 0.00
-55 2643.29 | 2658.73 | 2666.97 | 2667.61 | 8.24 | 23.68 0.00% | 0.00% 0.00
-50 2644.52 | 2657.94 | 2667 2667.48 | 9.06 | 22.48 0.00% | 0.00% 0.00
-45 2645.5 | 2657.28 | 2666.49 | 2667.08 | 9.21 | 20.99 0.00% | 0.00% 0.00
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-40 2645.18 | 2655.65 | 2666.77 | 2665.95 | 11.12 | 21.59 | 0.82 3.80% | 7.37% 3.80
-35 2645.07 | 2653.88 | 2667.5 | 2665.56 | 13.62 | 22.43
-30 2644.75 | 2652.03 | 2667.25 | 2665.65 | 15.22 | 22.5
-25 2644.32 | 2651.94 | 2666.3 | 2665.66 | 14.36 | 21.98 | 0.64 2.91% | 4.46% 291
-20 2644.4 | 2652.63 | 2666.99 | 2666 14.36 | 22.59 | 0.99 4.38% | 6.89% 4.38
-15 2647.81 | 2655.09 | 2666.4 | 2665.84 | 11.31 | 18.59 | 0.56 3.01% | 4.95% 3.01
-10 2649 2656 2665.58 | 2665 9.58 |16.58 |0.58 3.50% | 6.05% 3.50
-5 2648.34 | 2655.65 | 2665.01 | 2664.5 | 9.36 | 16.67 | 0.51 3.06% | 5.45% 3.06
0 2647.34 | 2655.41 | 2665.01 | 2664.5 | 9.6 17.67 | 051 2.89% | 5.31% 2.89
5 2646.12 | 2655.36 | 2664.66 | 2664.02 | 9.3 18.54 | 0.64 3.45% | 6.88% 3.45
10 2642.25 | 2655.39 | 2664.4 | 2663.63 | 9.01 | 22.15 | 0.77 3.48% | 8.55% 3.48
15 2639.84 | 2655.39 | 2662.55 | 2661.85 | 7.16 | 22.71 | 0.7 3.08% | 9.78% 3.08
20 2638.13 | 2655.33 | 2659.73 | 2659.56 | 4.4 21.6 0.17 0.79% | 3.86% 0.79
25 2636.53 | 2655.22 | 2656.88 | 2656.76 | 1.66 | 20.35 | 0.12 0.59% | 7.23% 0.59
30 2633.88 | 2655.1 | 2656.14 | 2655.79 | 1.04 | 22.26 | 0.35 1.57% | 33.65% 1.57
35 2631 2654.12 | 2655.88 | 2655.51 | 1.76 | 24.88 | 0.37 1.49% | 21.02% 1.49
40 2628.97 | 2655.57 | 2655.58 | 2655.29 | 0.01 | 26.61 | 0.29 1.09% 1.09
45 2634.4 | 2656.01 | 2655.51 | 2655.25 2111 | 0.26 1.23%
50 2640.84 | 2655.95 | 2655.5 | 2655.11 14.66 | 0.39 2.66%
54.25 | 2642.14 | 2655.83 | 2655.44 | 2655 13.3 0.44 3.31%

0+090,00 | -65 2642.16 | 2662.56 | 2666.93 | 2667 437 | 24.77
-60 2642.41 | 2661.08 | 2666.99 | 2667.79 | 5.91 | 24.58
-55 2642.66 | 2659.76 | 2666.97 | 2668 721 | 2431
-50 2642.92 | 2659.32 | 2666.99 | 2667.29 | 7.67 | 24.07
-45 2643.51 | 2658.17 | 2666.92 | 2666.45 | 8.75 | 23.41 | 0.47 2.01% | 5.37% 2.01
-40 2644.29 | 2656.35 | 2666.75 | 2666.2 | 10.4 | 22.46 | 0.55 2.45% | 5.29% 2.45
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-35 2644.94 | 2654.54 | 2666.67 | 2666.17 | 12.13 | 21.73 | 0.5 2.30% | 4.12% 2.30
-30 2644.63 | 2652.84 | 2666.63 | 2666.1 | 13.79 | 22 0.53 2.41% | 3.84% 241
-25 2644.31 | 2652.81 | 2666.31 | 2665.94 | 13.5 | 22 0.37 1.68% | 2.74% 1.68
-20 2645.81 | 2653.79 | 2666.3 | 2665.77 | 12.51 | 20.49 | 0.53 2.59% | 4.24% 2.59
-15 2648.92 | 2656.01 | 2666.15 | 2665.5 | 10.14 | 17.23 | 0.65 3.77% | 6.41% 3.77
-10 2648.99 | 2656.08 | 2666.44 | 2665.5 | 10.36 | 17.45 | 0.94 5.39% | 9.07% 5.39
-5 2648.45 | 2655.91 | 2666.61 | 2665.58 | 10.7 | 18.16
0 2647.65 | 2655.78 | 2666.21 | 2665.3 | 10.43 | 18.56 | 0.91 490% | 8.72% 4.90
5 2646.23 | 2655.71 | 2664.87 | 2664.27 | 9.16 | 18.64 | 0.6 3.22% | 6.55% 3.22
10 2643.79 | 2655.7 | 2664.61 | 2663.97 | 8.91 | 20.82 | 0.64 3.07% | 7.18% 3.07
15 2640.86 | 2655.72 | 2662.64 | 2662.25 | 6.92 | 21.78 | 0.39 1.79% | 5.64% 1.79
20 2638.87 | 2655.65 | 2659.92 | 2659.61 | 4.27 | 21.05 | 0.31 1.47% | 7.26% 1.47
25 2637.41 | 2655.64 | 2657.5 | 2657.08 | 1.86 | 20.09 | 0.42 2.09% | 22.58% 2.09
30 2635.88 | 2655.85 | 2656.5 | 2655.91 | 0.65 | 20.62 | 0.59 2.86% 2.86
35 2634.26 | 2656.02 | 2656.33 | 2655.69 | 0.31 | 22.07 | 0.64 2.90% 2.90
40 2630.84 | 2656.02 | 2655.58 | 2655.58 24.74
45 2635.17 | 2656.04 | 2655.53 | 2655.67 20.36
50 2642.12 | 2656.03 | 2655.6 | 2655.75 13.48
54.25 | 2643.75 | 2656.02 | 2655.58 | 2655.63 11.83

0+100,00 | -65 2642.38 | 2662.74 | 2667.35 | 2667.47 | 4.61 | 24.97
-60 2642.48 | 2661.54 | 2667.43 | 2667.42 | 5.89 | 2495 |0.01 0.04% | 0.17% 0.04
-55 2642.67 | 2661.17 | 2667.2 | 2667.15 | 6.03 | 24.53 | 0.05 0.20% | 0.83% 0.20
-50 2642.89 | 2660.68 | 2667.5 | 2666.99 | 6.82 | 24.61 | 0.51 2.07% | 7.48% 2.07
-45 2642.95 | 2658.9 | 2667.93 | 2666.8 | 9.03 | 24.98
-40 2643.35 | 2657.09 | 2667.99 | 2666.93 | 10.9 | 24.64
-35 2644.53 | 2655.29 | 2667.78 | 2666.48 | 12.49 | 23.25
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-30 2646.67 | 2653.76 | 2667.51 | 2666.26 | 13.75 | 20.84

-25 2647.34 | 2653.81 | 2667.1 | 2666 13.29 | 19.76

-20 2647.76 | 2655.06 | 2667.6 | 2666 12.54 | 19.84

-15 2649.06 | 2656.27 | 2667.49 | 2667.51 | 11.22 | 18.43

-10 2649.13 | 2656.48 | 2667.34 | 2666.61 | 10.86 | 18.21 | 0.73 4.01% | 6.72% 4.01

-5 2649.03 | 2656.19 | 2667.06 | 2666.05 | 10.87 | 18.03

0 2648.51 | 2655.97 | 2666.58 | 2664.97 | 10.61 | 18.07

5] 2646.96 | 2655.96 | 2665.3 | 2664.55 | 9.34 | 18.34 | 0.75 4.09% | 8.03% 4.09

10 2644.72 | 2655.98 | 2665.08 | 2664.29 | 9.1 20.36 | 0.79 3.88% | 8.68% 3.88

15 2642.1 | 2656 2663.14 | 2662.64 | 7.14 | 21.04 | 0.5 2.38% | 7.00% 2.38

20 2640.01 | 2656.1 | 2660.38 | 2660.02 | 4.28 | 20.37 | 0.36 1.77% | 8.41% 1.77

25 2638.87 | 2656.23 | 2658.05 | 2657.67 | 1.82 | 19.18 | 0.38 1.98% | 20.88% 1.98

30 2637.84 | 2656.36 | 2656.5 | 2656.28 | 0.14 | 18.66 | 0.22 1.18% | 157.14% | 1.18

35 2636.88 | 2656.42 | 2656.5 | 2655.99 | 0.08 |19.62 |0.51 2.60% | 637.50% | 2.60

40 2631.48 | 2656.33 | 2656.5 | 2656.21 | 0.17 | 25.02 | 0.29 1.16% | 170.59% | 1.16

45 2635.16 | 2656.19 | 2656.41 | 2656 022 |2125 |041 1.93% | 186.36% | 1.93

50 2642.82 | 2655.99 | 2656.02 | 2656 0.03 |13.2 0.02 0.15% | 66.67% 0.15

54.25 | 2644.93 | 2655.98 | 2656.02 | 2656 0.04 |11.09 |0.02 0.18% | 50.00% 0.18
0+110,00 | -65 2642.71 | 2664.18 | 2667.61 | 2667.6 | 3.43 |24.9 0.01 0.04% | 0.29% 0.04

-60 2642.8 | 2662.81 | 2667.77 | 2667.6 | 4.96 |24.97 |0.17 0.68% | 3.43% 0.68

-55 2642.86 | 2662.28 | 2668.01 | 2667.47 | 5.73 | 25.15 | 0.54 2.15% | 9.42% 2.15

-50 2642.98 | 2661.86 | 2668.1 | 2667.34 | 6.24 | 25.12 | 0.76 3.03% | 12.18% 3.03

-45 2643.43 | 2660.07 | 2668.41 | 2667.6 | 8.34 |24.98 | 0.81 3.24% | 9.71% 3.24

-40 2645.11 | 2658.12 | 2668.73 | 2669.05 | 10.61 | 23.62

-35 2648.15 | 2656.11 | 2668.85 | 2669 12.74 | 20.7

-30 2649.12 | 2654.61 | 2667.48 | 2668.65 | 12.87 | 18.36
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-25 2649.37 | 2654.73 | 2667.05 | 2666.57 | 12.32 | 17.68 | 0.48 2.71% | 3.90% 2.71
-20 2649.33 | 2655.9 | 2667.11 | 2666.34 | 11.21 | 17.78 | 0.77 4.33% | 6.87% 4.33
-15 2649.51 | 2657 2666.72 | 2665.98 | 9.72 | 17.21 | 0.74 4.30% | 7.61% 4.30
-10 2649.66 | 2656.74 | 2666 2665.67 | 9.26 | 16.34 | 0.33 2.02% | 3.56% 2.02
-5 2649.73 | 2656.45 | 2666 2665.33 | 9.55 | 16.27 | 0.67 4.12% | 7.02% 412
0 2649.55 | 2656.24 | 2665.52 | 2665 9.28 | 1597 |052 3.26% | 5.60% 3.26
5 2648.43 | 2656.17 | 2665.35 | 2664.81 | 9.18 | 16.92 | 0.54 3.19% | 5.88% 3.19
10 2646.15 | 2656.28 | 2665.11 | 2664.5 | 8.83 | 18.96 | 0.61 3.22% | 6.91% 3.22
15 2644.2 | 2656.38 | 2663.98 | 2663.41 | 7.6 19.78 | 0.57 2.88% | 7.50% 2.88
20 2642.97 | 2656.41 | 2661.33 | 2660.98 | 4.92 | 18.36 | 0.35 1.91% | 7.11% 1.91
25 2641.7 | 2656.58 | 2658.88 | 2658.56 | 2.3 17.18 | 0.32 1.86% | 13.91% 1.86
30 2640.74 | 2656.78 | 2657 2656.66 | 0.22 | 16.26 | 0.34 2.09% | 154.55% | 2.09
35 2639.25 | 2656.89 | 2656.88 | 2656.65 1763 |0.23 1.30% 1.30
40 2634.39 | 2656.75 | 2657.01 | 2656.67 | 0.26 | 22.62 | 0.34 1.50% | 130.77% | 1.50
45 2636.67 | 2656.31 | 2657.01 | 2656.51 | 0.7 20.34 | 0.5 2.46% | 71.43% 2.46
50 2640.8 | 2655.99 | 2656.98 | 2656.69 | 0.99 | 16.18 | 0.29 1.79% | 29.29% 1.79
54.25 | 2642.44 | 2656 2656.94 | 2656.88 | 0.94 | 14.5 0.06 0.41% | 6.38% 0.41
0+120,00 | -65 2645.1 | 2665.76 | 2668 2668.04 | 2.24 | 22.9

-60 2646.19 | 2663.88 | 2668.11 | 2668.01 | 4.23 |21.92 | 0.1 0.46% | 2.36% 0.46
-55 2647.24 | 2663.25 | 2668.17 | 2668.06 | 4.92 | 20.93 |O0.11 0.53% | 2.24% 0.53
-50 2648.38 | 2662.72 | 2668.29 | 2667.93 | 5.57 | 19.91 | 0.36 1.81% | 6.46% 181
-45 2649.64 | 2660.76 | 2668.95 | 2668.02 | 8.19 | 19.31 | 0.93 4.82% | 11.36% 4.82
-40 2650.01 | 2658.74 | 2669 2668 10.26 | 1899 |1 5.27% | 9.75% 5.27
-35 2650 2656.68 | 2669 2667.5 |12.32 |19

-30 2649.96 | 2655.76 | 2668.72 | 2667.19 | 12.96 | 18.76

-25 2649.94 | 2655.86 | 2667.43 | 2667 1157 | 17.49 | 043 2.46% | 3.72% 2.46
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-20 2649.85 | 2656.96 | 2667.14 | 2666.64 | 10.18 | 17.29 | 0.5 2.89% | 4.91% 2.89
-15 2650 2657 2666.62 | 2666.12 | 9.62 | 16.62 | 0.5 3.01% | 5.20% 3.01
-10 2652.43 | 2656.98 | 2666.22 | 2665.71 | 9.24 | 13.79 | 0.51 3.70% | 5.52% 3.70
-5 2653.37 | 2656.97 | 2665.91 | 2665.39 | 8.94 | 12.54 | 0.52 4.15% | 5.82% 4.15
0 2652.51 | 2656.82 | 2665.68 | 2665.15 | 8.86 | 13.17 | 0.53 4.02% | 5.98% 4.02
5 2650.27 | 2656.72 | 2665.5 | 2664.95 | 8.78 | 15.23 | 0.55 3.61% | 6.26% 3.61
10 2648.72 | 2656.68 | 2665.3 | 2664.69 | 8.62 | 16.58 | 0.61 3.68% | 7.08% 3.68
15 2647.49 | 2656.76 | 2665.02 | 2664.51 | 8.26 | 17.53 | 0.51 291% | 6.17% 291
20 2645.74 | 2656.76 | 2663.03 | 2662.26 | 6.27 | 17.29 | 0.77 4.45% | 12.28% 4.45
25 2643.45 | 2656.84 | 2660.11 | 2659.8 | 3.27 |16.66 | 0.31 1.86% | 9.48% 1.86
30 2641.16 | 2657.01 | 2657.59 | 2657.3 | 0.58 | 16.43 | 0.29 1.77% | 50.00% 1.77
35 2640.22 | 2657.04 | 2657.49 | 2657.19 | 0.45 | 17.27 | 0.3 1.74% | 66.67% 1.74
40 2638.43 | 2657 2657.51 | 2657.23 | 0.51 | 19.08 | 0.28 1.47% | 54.90% 1.47
45 2640.27 | 2656.54 | 2657.47 | 2657.31 | 0.93 | 17.2 0.16 0.93% | 17.20% 0.93
50 2641.9 | 2656.46 | 2657.47 | 2657.44 | 1.01 | 15,57 | 0.03 0.19% | 2.97% 0.19
54.25 | 2642.23 | 2656.59 | 2657.4 | 2657.28 | 0.81 | 15.17 | 0.12 0.79% | 14.81% 0.79
0+130,00 | -65 2650.16 | 2666.35 | 2668.42 | 2668.5 | 2.07 | 18.26
-60 2650.29 | 2664.93 | 2668.49 | 2668.5 | 3.56 | 18.2
-55 2650.35 | 2663.87 | 2668.5 | 26685 |4.63 |18.15 |0 0.00% | 0.00% 0
-50 2650.42 | 2663.37 | 2668.54 | 2668.36 | 5.17 | 18.12 | 0.18 0.99% | 3.48% 0.99
-45 2650.61 | 2661.49 | 2668.71 | 2668.22 | 7.22 | 18.1 0.49 2.71% | 6.79% 2.71
-40 2650.48 | 2659.41 | 2668.71 | 2668.07 | 9.3 18.23 | 0.64 3.51% | 6.88% 3.51
-35 2650.14 | 2657.3 | 2669.17 | 2667.88 | 11.87 | 19.03
-30 2651.55 | 2656.45 | 2668.65 | 2667.7 | 12.2 |17.1 0.95 5.56% | 7.79% 5.56
-25 2652.97 | 2657 2667.77 | 2667.44 | 10.77 | 14.8 0.33 2.23% | 3.06% 2.23
-20 2654.51 | 2657.1 | 2667.29 | 2666.86 | 10.19 | 12.78 | 0.43 3.36% | 4.22% 3.36
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-15 2656.32 | 2657.4 | 2666.88 | 2666.37 | 9.48 | 10.56 | 0.51 4.83% | 5.38% 4.83
-10 2657.04 | 2657.44 | 2666.49 | 2665.96 | 9.05 | 9.45 0.53 5.61% | 5.86% 5.61
-5 2656.63 | 2657.4 | 2666.2 | 2665.64 | 8.8 9.57 0.56 5.85% | 6.36% 5.85
0 2654.47 | 2657.36 | 2666.03 | 2665.46 | 8.67 | 11.56 | 0.57 4.93% | 6.57% 4.93
5 2652.26 | 2657.31 | 2665.98 | 2665.25 | 8.67 | 13.72 | 0.73 5.32% | 8.42% 5.32
10 2649.87 | 2657.26 | 2665.52 | 2664.97 | 8.26 | 15.65 | 0.55 3.51% | 6.66% 3.51
15 2647.1 | 2657.09 | 2665.1 | 2664.52 | 8.01 | 18 0.58 3.22% | 7.24% 3.22
20 2645.35 | 2657.06 | 2663.38 | 2663.03 | 6.32 | 18.03 | 0.35 1.94% | 5.54% 1.94
25 2643.74 | 2657.07 | 2661.28 | 2661.12 | 4.21 | 17.54 | 0.16 0.91% | 3.80% 0.91
30 2641.32 | 2657.09 | 2658.74 | 2658.67 | 1.65 | 17.42 | 0.07 0.40% | 4.24% 0.40
35 2639.38 | 2657.07 | 2658.01 | 2657.87 | 0.94 | 18.63 | 0.14 0.75% | 14.89% 0.75
40 2640.59 | 2657.04 | 2657.95 | 2657.5 | 091 |17.36 | 0.45 2.59% | 49.45% 2.59
45 2644.3 | 2656.4 | 2657.42 | 2657.21 | 1.02 |13.12 | 0.21 1.60% | 20.59% 1.60
50 2646.12 | 2655.17 | 2656.26 | 2656.2 | 1.09 | 10.14 | 0.06 0.59% | 5.50% 0.59
54.25 | 2647.09 | 2654.42 | 2655.81 | 2655.73 | 1.39 | 8.72 0.08 0.92% | 5.76% 0.92
0+140,00 | -65 2650.57 | 2667.03 | 2668.8 | 2668.76 | 1.77 | 18.23 | 0.04 0.22% | 2.26% 0.22
-60 2650.66 | 2665.11 | 2668.84 | 2668.61 | 3.73 | 18.18 | 0.23 1.27% | 6.17% 1.27
-55 2650.82 | 2664.64 | 2668.88 | 2668.93 | 4.24 | 18.06
-50 2650.97 | 2664.23 | 2669.08 | 2669 485 |18.11 |0.08 0.44% | 1.65% 0.44
-45 2652.73 | 2662.26 | 2669.16 | 2668.87 | 6.9 16.43 | 0.29 1.77% | 4.20% 1.77
-40 2654.7 | 2660.14 | 2669.23 | 2668.6 | 9.09 | 1453 | 0.63 4.34% | 6.93% 4.34
-35 2656.28 | 2657.8 | 2668.83 | 2668.5 | 11.03 | 12.55 | 0.33 2.63% | 2.99% 2.63
-30 2657.9 | 2657.54 | 2668.5 | 2668.27 | 10.96 | 10.6 0.23 2.17% | 2.10% 2.17
-25 2659.58 | 2658 2668.15 | 2667.83 | 10.15 | 8.57 0.32 3.73% | 3.15% 3.73
-20 2659.92 | 2658 2667.65 | 2667.1 | 9.65 | 7.73 0.55 7.12% | 5.70% 7.12
-15 2658.46 | 2658 2666.99 | 2666.48 | 8.99 | 8.53 0.51 5.98% | 5.67% 5.98
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-10 2656.46 | 2658 2666.73 | 2666.14 | 8.73 | 10.27 | 0.59 5.74% | 6.76% 5.74
-5 2654.13 | 2658 2665.82 | 2665.32 | 7.82 | 11.69 | 0.5 4.28% | 6.39% 4.28
0 2653.46 | 2657.96 | 2664.82 | 2664.26 | 6.86 | 11.36 | 0.56 4.93% | 8.16% 4.93
5] 2651.37 | 2657.93 | 2663.32 | 2663.05 | 5.39 | 11.95 | 0.27 2.26% | 5.01% 2.26
10 2648.9 | 2657.85 | 2662.45 | 2662.05 | 4.6 1355 |04 2.95% | 8.70% 2.95
15 2647.19 | 2657.44 | 2661.54 | 2661.11 | 4.1 1435 | 0.43 3.00% | 10.49% 3.00
20 2645.48 | 2657.04 | 2659.83 | 2659.73 | 2.79 | 1435 |0.1 0.70% | 3.58% 0.70
25 2643.14 | 2656.68 | 2658.31 | 2658.84 | 1.63 | 15.17
30 2641.56 | 2655.5 | 2657.22 | 2657.34 | 1.72 | 15.66
35 2640.08 | 2654.74 | 2656.54 | 2656.49 | 1.8 16.46
40 2643.59 | 2654.23 | 2656.26 | 2656.29 | 2.03 | 12.67
45 2646.59 | 2653.97 | 2655.67 | 2655.72 | 1.7 9.08
50 2648.62 | 2653.9 | 2655.34 | 2655.43 | 1.44 | 6.72
54.25 | 2649.62 | 2653.89 | 2655.21 | 2655.26 | 1.32 | 5.59

0+144,25 | -65 2650.75 | 2667.06 | 2669 2668.85|1.94 | 1825 |0.15 0.82% | 7.73% 0.82
-60 2650.81 | 2665.45 | 2668.98 | 2668.69 | 3.53 | 18.17 | 0.29 1.60% | 8.22% 1.60
-55 2650.97 | 2665.08 | 2668.99 | 2668.5 | 3.91 |18.02 | 0.49 2.72% | 12.53% 2.72
-50 2652.73 | 2664.64 | 2669.35 | 2669 471 |16.62 |0.35 2.11% | 7.43% 2.11
-45 2654.88 | 2662.62 | 2669.5 | 2669 6.88 |1462 |05 3.42% | 7.27% 3.42
-40 2656.99 | 2660.45 | 2669.23 | 2668.84 | 8.78 | 12.24 | 0.39 3.19% | 4.44% 3.19
-35 2658.85 | 2658.03 | 2668.73 | 2668.62 | 10.7 | 9.88 0.11 1.11% | 1.03% 1.11
-30 2660.49 | 2658 2668.43 | 2668.23 | 10.43 | 7.94 0.2 2.52% | 1.92% 2.52
-25 2660.81 | 2658.26 | 2666.99 | 2666.53 | 8.73 | 6.18 0.46 7.44% | 5.27% 7.44
-20 2660.62 | 2658 2665.24 | 2665.07 | 7.24 | 4.62 0.17 3.68% | 2.35% 3.68
-15 2659.75 | 2658 2665.09 | 2664.77 | 7.09 | 5.34 0.32 5.99% | 4.51% 5.99
-10 2657.55 | 2658 2664.99 | 2664.68 | 6.99 | 7.44 0.31 4.17% | 4.43% 4.17
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-5 2654.36 | 2658 2663.75 | 2663.67 | 5.75 | 9.39 0.08 0.85% | 1.39% 0.85
0 2652.39 | 2658 2662.7 | 2662.65 | 4.7 10.31 | 0.05 0.48% | 1.06% 0.48
5 2650.93 | 2657.82 | 2661.68 | 2661.67 | 3.86 | 10.75 | 0.01 0.09% | 0.26% 0.09
10 2648.74 | 2657.32 | 2660.79 | 2660.63 | 3.47 | 12.05 | 0.16 1.33% | 4.61% 1.33
15 2646.91 | 2656.85 | 2659.84 | 2659.63 | 2.99 | 1293 |0.21 1.62% | 7.02% 1.62
20 2645.2 | 2656.15 | 2658.25 | 2657.99 | 2.1 13.05 | 0.26 1.99% | 12.38% 1.99
25 2641.32 | 2654.96 | 2657.23 | 2657.24 | 2.27 | 1591

30 2640.99 | 2654.8 | 2656.66 | 2656.73 | 1.86 | 15.67

35 2641.18 | 2654.55 | 2656.21 | 2656.23 | 1.66 | 15.03

40 2644.18 | 2654.24 | 2655.89 | 2655.85 | 1.65 | 11.71 | 0.04 0.34% | 2.42% 0.34
45 2647.3 | 2653.97 | 2655.65 | 2655.44 | 1.68 | 8.35 0.21 2.51% | 12.50% 2.51
50 2649.56 | 2653.95 | 2655.17 | 2655.14 | 1.22 | 5.61 0.03 0.53% | 2.46% 0.53
54.25 | 2650.53 | 2653.95 | 2655.02 | 2655.03 | 1.07 | 4.49

Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo 7. Pardmetros de resistencia al corte en rellenos sanitarios obtenidos por

distintos autores a nivel global.

Cohesién | Angulo de _
Fuente o Observaciones
(ton/m?) | friccion (°)
Fang et al. 6.2 18 = Relleno sanitario de Pensilvania,
(1977) ’ EEUU.
» Edad de residuos: 9 meses.
0,7 42
* Ensayo de compresion simple.
Gay et al. (1981)
* Basura fresca.
2,8 26,5
* Ensayo de compresion simple.
16-19 38-42 = Basura vieja.
Landvay Clark
1,6 33 » Edad de residuos: mayor a 1 afio.
(1986)
2,3 24 = Basura fresca.
Pagotto y 29 - * No se conocen datos sobre el tipo
Rimoldi (1987) ’ de desechos que trabajaron.
= Ensayos realizados en el relleno
sanitario de la ciudad de Helsinki,
Saarela (1987) 6,7 20 Finlandia.
= Ensayo triaxial.
4-5 38 -40 = Residuos frescos.
15 35 » Edad residuos: 3 afios.
Turczynki (1988)
1,2 32 » Edad residuos: 5 afios.
1 26 » Edad residuos: 14 afios.
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= Esfuerzo normal superior a 48

Landva y Clark ton/m?.
19-22 24 — 39
(1990) » Relleno sanitario de Edmonton,
Canada.
= Ensayo de corte directo.
Siegel et al. 0 3953
(1990) = Relleno sanitario de Monterey
Par, California, EEUU.
» Esfuerzo normal aplicado entre
1,4y 3,8 ton/m?.
Richardson y . 18 43 * Densidad estimada de residuos:
Reynolds (1991) 1,5 ton/m3. = Ensayos in situ y
corte directo.
* Central Maine, EEUU.
= Back analysis del deslizamiento
Benvenuto y o
1,35 22 en el relleno sanitario
Cunha (1991) ) _
Bandeirantes, Sao Paulo, Brasil.
= Ensayo triaxial.
1 17
=200 8
Grisolia et al. 20% deformacion.
(1991) * Ensayo triaxial.
2,2 42
* 35% deformacion.
= Ensayo de corte directo.
Bensony ) 61 » Presencia de plastico, caucho y

Othman (1992)

alambres influyeron en los

resultados.
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Cowland et al. = Back analysis.
1,02 23
(1993) * Trinchera profunda.
Golder » Ensayo de corte directo.
Associates 0 41
(1993)
= Ensayo triaxial consolidado
Jessberger y drenado.
2,2 17
Kockel (1993) * 20% deformacion.
* Alemania.
Jessberger = Ensayos de corte, back analysis y
0-2,86 15-42 )
(1994) valores estimados.
Fassett et al. = Sugeridos por los autores.
1,02 2332
(1994)
Del Grecoy 1,57 21 * Baja densidad.
Oggen (1994) 2.4 22 |+ Alta densidad
* Residuos de menor edad.
1,52 15
* Ensayo de corte directo.
Koalsch (1995) » Residuos mayor edad, condicion
1,84 22 de basura descompuesta.
= Ensayo de corte directo.
Sanchez, Palma » Densidad sin compactar de 0,2
y Sagaseta 0-2 16 — 26 ton/m® y compactados de 0,8 a 1

(1995)

ton/m?.
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Houston et al.

* Relleno sanitario de Arizona,

0,41-0,51 33-36
(1995) EEUU.
* Back analysis.
* Densidades entre 0,86 y 1,02
Kavazanjian ton/m?,
0,51 28
(1999) = Esfuerzos normales entre 4,5y 18
ton/m2,
= California, EEUU.
= Residuos con un alto grado de
degradacion (15 a 30 afios de
deposicion).
Gabry Valero
0-2,75 20,5-39 | = Ensayo de corte directo y
(1995) .
compresion triaxial.
= Relleno sanitario de Pioneer
Crossing, Pensilvania, EEUU.
* Ensayo de corte directo in situ.
Withiam et al. . 30
(1995) = Relleno sanitario de Dekorte
Park, New Jersey, EEUU.
= Ensayos de corte directo in situ.
Gotteland et al. . -
(1995) * Desplazamiento maximo del
35%.
* Ensayo de corte directo.
Edincliler et al. 24 a1 = Muestras de distintas edades y
(1996) lugares del relleno de Wisconsin,

EEUU.
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Sadat * Relleno sanitario Dofia Juana,
International 6,7 6,8 23 Bogota, Colombia.
(1998)

* Ensayos realizados a muestras
Carvalho (1999) 2,3-17,8 15-28 del relleno sanitario de
Bandeirantes, Brasil.

* Residuos recompactados.

* Ensayo de corte directo.

2,24 17
» Densidad de 0,7 ton/m?.
Mazzucato et al. " Italia.
(1999) * Muestra extraida.
* Ensayo in situ.
2,45 18
= Densidad de 0,7 ton/m®.
= Jtalia.
* Ensayo de corte directo.
Kavazanjian 433 a1
(1999) ' = Relleno sanitario de California,
EEUU.
Eid et al. (2000) » Relleno sanitario de Cincinnati,
y Stark et al. 2,54 35 Ohio, EEUU.
(2000)
» Densidad de 2 ton/m®.
D’Escrivan . -
(2000) » Relleno sanitario La Bonanza en

Caracas, Venezuela.

Integral (2001) 3 17
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* Ensayos realizados a muestras de

residuos del relleno sanitario

2 25 ]
Curva de Rodas, Medellin,
Colombia.
Hidroestudios * Relleno sanitario Dofia Juana,
1,25-25 20 - 28 , .
Integral (2001) Bogota, Colombia.
_ * Muestras  obtenidas  del
Caicedo et al. o o
2,6 24 deslizamiento del relleno sanitario
(2002) , _
Dofia Juana, Bogot4, Colombia.
Sabatini et al. = Relleno sanitario de California,
2,15-4,32 18,4
(2002) EEUU.
0-11 8,137 . Ensayos realizados en
Gonzales y perforaciones en diferentes zonas
Espinoza (2003) 042-233 | 13-299 del relleno sanitario Dofa Juana,
Bogota, Colombia.
» Densidad 1,2 ton/m®.
Grupo de . 18
Geotecnia (2003) = Relleno sanitario Loma Los
Colorados, Chile.
= Ensayo de corte directo.
» 20% de deformacion.
2,97 42,5
= Relleno sanitario de Thlenberg,
Alemania.
Fucale (2005)
* Ensayo de corte directo.
* 20% de deformacion.
3 46

» Relleno sanitario de Buchen,

Alemania.
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» Ensayo triaxial consolidado

drenado.
Nascimento » Residuos de diferentes edades.
0,46 — 2,58 27 - 35
(2007) » Deformacion axial del 20%.
» Relleno sanitario Metropolitano
Centro, Salvador, Brasil.
= Ensayo de corte directo drenado,
con diferentes contenidos de
Reddy et al.
Y 316-6,4 | 26-30 |humedad.
(2008)
» Rellenos sanitarios de Orchard e
Illinois, EEUU.
» Densidad de 0,55 ton/m?.
= Basura sin compactacion, ni
Grupo Geotecnia 05 17 sistema de manejo de lixiviados y
(2008) ’ biogas.
= Relleno sanitario Viiales,
Constitucién, Chile.
* Residuos compactados con
Geotecnia densidad de 1,2 ton/m®.
Ambiental Ltda. 2-8 19 - 22
(2010) = Relleno sanitario de Santa Marta,
Chile.
* Residuos compactados con
densidad de 1,2 ton/m?®.
SIGA (2012) 2,24 25,7

= Relleno sanitario de Valdivia,

Chile.
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* Adecuada compactacion 'y

sistema de drenaje de biogas y

(2017)

EIA (2012) 0-15 2035 | lixiviados.
* Relleno sanitario de Cartagena,
Chile.
» Densidad de 1 t/m*®.
Ramos y Gorraiz L8 20
(2013) , = Relleno sanitario Carapacho,
Chiquinquira, Colombia.
= Ensayos a los 8 y 60 meses a
Sandoval profundidades de 3 a 5 metros.
Ramirez y 0,91-3,14 | 29,1 34,7 | = Densidades de 0,8 y 1,4 ton/m°.
Cuaran (2015) = Relleno sanitario Presidente,
Valle del Cauca, Colombia.
= Parametros considerados para el
Montalvan et al. diseio de un relleno sanitario
2,2 11-17

manual en la provincia de Santa

Elena, Ecuador.

Fuente: Adaptado de Castillejo (2004, pp. 310-311), Colomer et al. (2009, pp. 4-5), Espinace et al.
(2005, p. 10), Montalvan et al. (2017, pp. 107-108), Moreno (2013, pp. 54-56), Ordéfiez y Villarraga
(2007, p. 120), Ramos y Gorraiz (2015, p. 10) y Sandoval et al. (2015, p. 88).
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Anexo 8. Composicion porcentual de los residuos solidos municipales para diferentes lugares del mundo.
o Materia Organica | Papel | Plastico/Caucho | Textil | Madera/Cuero | Metal | Vidrio | Otros
Relleno Sanitario
(%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%) | (%)
Bandeirantes, Sao Paulo (Brasil) 55 2 19 3 4 2 2 -
Muribeca, Recife (Brasil) 60 15 8 - - 2 2 13
Belo Horizonte (Brasil) 64,4 13,5 6,5 - - 2,7 2,2 10,7
Salvador (Brasil) 61,8 11,7 9,8 - - 4,3 3,9 8,5
Bangkok (Tailandia) 44 25 - 3 7 1 1 19
Dofia Juana, Bogotéa (Colombia) 49,53 13,61 20,46 3,56 3,19 3,35 4,22 -
Curva de Rodas, Medellin
) 59,48 9,85 11,73 3,22 - 1,31 2,65 11,76
(Colombia)
Pekin (China) 45 5 1 - 1 1 1 46
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Nairobi (Kenia) 74 12 5 - - 3 4 2
Hong Kong 15 3 - 10 7 3 10 22
New York (EEUU) 20 22 - - 3 5 6 46
Estambul (Turquia) 61 10 3 3 6 2 1 14
Atenas (Grecia) 59 19 7 - 4 4 2 5
Cochabamba (Bolivia) 71 2 3 - 1 1 1 21
Varsovia (Polonia) 32,6 22,2 9,7 4,5 - 4,9 11,9 14,2
Italia 42,1 22,3 7,2 - - 3 7,1 18,3
Reino Unido 23,4 33,9 4,2 - - 7,1 14,4 17
Japon 22,2 31,1 15,5 - - 6,4 13,8 10,6
Buenos Aires (Argentina) 43,56 14,4 12,6 4,65 2,05 1,73 3,86 17,15
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Cuenca (Ecuador)* 61,22 16,48 13,07 3,12 0,38 1,14 2 2,59
Caracas (Venezuela) 40,4 34,9 7,8 - - 6 6,6 2,3
Santa Marta, Region Metropolitana
) 56,7 12,7 114 - - 1,1 3,5 14,4
(Chile)
Chiquinquira (Colombia) 48,47 3,23 12,6 - - 3,23 4,85 27,63

Fuente: Adaptado de AME-INEC (2019)*, Medina (2018, p. 11) y Ordéfiez y Villarraga (2007, p. 116).
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Anexo 9. Factores de seguridad obtenidos de diferentes geometrias para 6 terrazas de 5 metros de altura cada una.
Factores de Seguridad
ANALISIS GLOBAL
ANALISIS LOCAL Ancho Berma [m]
4 6 8 10 12

[°] | FSE | FSD | [] | FSE | FSD | [] | FSE | FSD | [°] | FSE | FSD | [] | FSE | FSD | [°] | FSE | FSD
14 | 4,054 | 2,409 | 12 |2564| 1,456 | 11 | 2,738 | 1,508 | 10 | 2,913 | 1,556 9 3,087 | 1,601 9 3,261 | 1,643
16 | 3,769 | 2,341 | 13 [2,328| 1,38 | 12 | 2505 | 1,438 | 11 | 2,68 | 1,491 | 10 | 2,854 | 154 | 10 | 3,029 | 1,586
18 354 | 2,285 | 14 |2,139|1314 | 13 | 2,319 | 1,377 | 12 | 2,497 | 1436 | 11 | 2,672 | 1,489 | 10 | 2,847 | 1,538
20 | 3,357 | 2235 | 16 [1,986| 1,255 | 14 | 2,167 | 1,324 | 13 | 2,348 | 1,387 | 12 | 2,526 | 1,444 | 11 2,7 1,497
22 | 3,198 | 2,19 17 1,851 1.2 15 204 | 1275 | 14 | 2,221 | 1,344 | 13 | 2,405 | 1,406 | 12 2,58 | 1,461
24 | 3,075 | 2,144 | 18 |1,698| 1,122 | 16 | 1,932 | 1,232 | 15 | 2,113 | 1,304 | 13 | 2,299 | 1,37 | 12 | 2,477 | 1,429
26 | 2958 | 2,098 | 19 |1,616| 1,075 | 17 | 1,826 | 1,189 | 15 | 2,022 | 1,268 | 14 | 2,206 | 1,339 | 13 2,39 | 1,401
28 | 2,838 | 2,055 | 20 |1,572| 1,054 | 18 | 1,718 | 1,135 | 16 | 1,942 | 1,236 | 14 | 2,125 | 1,308 | 13 | 2,312 | 1,375
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30 | 2,727 | 2,013 | 22 | 153 |1035| 19 | 1639 | 1,085 | 17 | 1,839 | 1,189 | 15 | 2,056 | 1,281 | 14 | 2,242 | 1,351
32 263 | 1978 | 23 | 149 | 1025 20 | 1,601 | 1,069 | 17 | 1,776 | 1,163 | 16 | 1995 | 1,256 | 14 2,18 | 1,328
34 | 2543 | 1,936 | 24 [1,438| 1,013 | 20 157 | 1048 | 18 | 169 | 1,116 | 16 | 1,936 | 1,233 | 14 | 2,123 | 1,306
36 | 2,465 | 1,903 [ 25 |1,374| 0,999 [ 21 154 | 1038 | 19 | 1648 | 1,088 | 16 | 1,858 | 1,197 | 15 | 2,071 | 1,286
38 | 2,388 | 1,865 | 26 |1,307| 0,957 | 22 1,51 1,03 19 1,62 | 1,076 | 17 1,81 | 1,177 | 15 | 2,025 | 1,269
40 | 2,316 | 1,833 | 27 | 123 0904 | 23 | 1,484 | 1,023 | 20 | 1,596 | 1,058 | 17 | 1,755 | 1,149 | 16 | 1,985 | 1,251
42 | 2,264 | 1,798 | 28 |1,206| 0,893 | 23 | 1,443 | 1,014 | 20 | 1575 | 1,051 | 18 | 1,707 | 1,122 | 16 | 1,944 | 1,236
44 | 2,202 | 1,764 | 29 |1,164| 0,867 | 24 1,4 1,005 | 21 | 1,556 | 1,043 | 18 1,68 1,11 16 | 1,899 | 1,218
46 | 2,216 | 1,734 | 30 (1,133|0841| 25 | 1,349 | 0974 | 21 | 1536 | 1,037 | 19 | 1,656 | 1,099 | 17 | 1,851 | 1,196
48 | 2,159 | 1,715 | 30 (1,117| 0834 | 25 | 1,296 | 0,946 | 22 | 1514 | 1,032 | 19 | 1623 | 1,07 17 | 1,805 | 1,171
50 | 2,112 | 1,68 31 (1,098 0,827 | 26 | 1,257 | 0,92 22 | 1,497 | 1,027 [ 19 | 1,607 | 1,07 17 | 1,773 | 1,154
52 | 2,153 | 1,697 | 32 |1,084|0819 | 27 | 1,214 | 0892 | 23 | 1,473 | 1,021 | 20 | 1591 | 1,057 | 17 | 1,729 | 1,13
54 | 2,111 | 1,628 | 33 |1,055| 0812 | 27 | 1,184 | 0,872 | 23 | 1,447 | 1,015 | 20 | 1,577 | 1,05 18 | 1,694 | 1,108
56 | 1962 | 1632 | 34 |1021|0,789 | 28 | 1,169 | 0,867 | 24 | 1,401 | 0,997 | 21 | 1,564 | 1,045 | 18 | 1,685 | 1,109
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58 | 2,165 | 1,613 | 35 |1,003| 0,78 [ 29 | 1,151 | 0,85 24 11382 | 0,998 [ 21 | 1551 | 1,042 | 18 | 1,663 | 1,096
60 | 2,139 | 1,586 [ 36 |0,991| 0,771 | 29 | 1,135 | 0,843 | 25 | 1,343 | 0974 | 22 | 1,536 | 1,037 | 19 | 1,643 | 1,083
62 | 2,117 | 1,566 [ 37 |0,969| 0,764 | 30 | 1,122 | 0,836 | 25 | 1,286 | 0,932 | 22 | 1,522 | 1,033 | 19 | 1629 | 1,076
64 | 2,094 | 1,539 | 38 [0,945| 0,747 | 31 1,11 0,83 26 | 1,279 | 0,932 | 22 | 1,508 | 1,03 19 | 1,617 | 1,066
66 | 2,067 | 1,666 [ 39 |0,925| 0,733 | 31 | 1,099 | 0,824 | 26 | 1,241 | 0907 | 22 | 1,495 | 1,027 | 19 | 1,606 | 1,061
68 | 2,045 | 1,397 | 40 |0,905| 0,718 | 32 | 1,088 | 0,821 | 27 | 1,215 | 0,89 23 | 1,482 | 1,022 [ 20 1,6 1,058
70 | 2,022 | 1,365 | 41 |0,886| 0,706 | 32 | 1,064 | 0,815 | 27 1,21 | 0,891 | 23 1,46 | 1,018 | 20 | 1,585 | 1,059

Fuente: Elaboracion Propia.




Moreira Mendieta - Patifio Orellana

224
Anexo 10. Factores de seguridad obtenidos de diferentes geometrias para 3 terrazas de 10 metros de altura cada una.
Factores de Seguridad
ANALISIS GLOBAL
ANALISIS LOCAL Ancho Berma [m]
4 6 8 10 12

[l | FSE | FSD |[°]| FSE | FSD |[[°]| FSE | FSD |[?]| FSE | FSD |[°]| FSE | FSD [[]| FSE | FSD
20 2,42 1,651 |18 | 1,792 1,18 (17| 1,895 | 1,224 |16| 1,984 | 1,259 |15| 2,069 | 1,292 |14 | 2,154 | 1,323
22 2,275 | 1,593 |19| 1,648 | 1,099 (18| 1,73 1,144 |17 | 1,83 1,195 |16 | 1,937 | 1,241 |15 2,027 | 1,275
24 2,149 | 1,537 | 21| 1,583 1,06 (19| 1,628 | 1,082 |18 | 1,697 1,124 | 17| 1,765 | 1,153 |16 | 1,904 | 1,228
26 2,044 | 1487 (22| 1,527 | 1,043 |21 | 1578 | 1,058 |19 | 1,624 1,08 (18| 1,676 | 1,105 |17 | 1,763 | 1,154
28 1,949 | 1,441 (24| 1,443 103 |22 1,53 1,044 |20 | 1,582 1,058 [19| 1,628 | 1,078 (18| 1,682 | 1,108
30 1,87 1,403 | 25| 1,332 | 0,966 [23| 1,459 | 1,032 |22 | 1,54 1,045 |20 | 1,59 1,061 |19 | 1,636 | 1,084
32 1,791 | 1,361 |27 | 1,244 | 0915 |24 | 1,359 0,98 |23 | 1,488 1,036 |21 | 1,556 105 |20| 1,607 | 1,068
34 1,724 | 1,325 (28| 1,189 | 0,883 (26| 1,265 | 0,923 |24 | 1,419 1,021 (22| 1,518 1,04 |20| 1,574 | 1,057
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36 1661 | 1,289 |29| 1,146 | 0,851 [27| 1,219 | 0,899 (25| 1,332 | 0,969 (23| 1,465 | 1,032 |21 | 1,545 | 1,046
38 1,608 | 1,258 |31 | 1,122 | 0,839 |28 | 1,175 087 |26| 1,245 | 0,909 |24 | 1,397 | 1,009 |22 | 1,503 | 1,038
40 1553 | 1,226 |32| 1,098 | 0,828 (29| 1,146 | 0,853 (27| 1,221 | 0,901 (25| 1,32 0,957 |23 | 1,458 1,03
42 1,503 | 1,194 | 34| 1,057 | 0,818 |30 | 1,125 | 0,839 |28 | 1,1/9 | 0,872 (25| 1,268 | 0,926 |23 | 1,36 0,973
44 1,452 | 1,168 | 35| 1,016 | 0,805 |31 | 1,104 083 |29 1,155 | 0,855 |26 1,217 | 0,891 (24| 1,339 | 0,967
46 1,409 | 1,182 |36| 0,993 | 0,783 (33| 1,069 | 0,822 (30| 1,134 | 0,845 (27| 1,191 | 0,873 | 25| 1,277 | 0,928
48 1,375 | 1,156 | 38| 0965 | O,761 |34 | 1,082 | 0,815 |30 | 1,116 | 0,838 (28| 1,173 | 0,864 |25| 1,25 0,913
50 1,346 | 1,123 | 39| 0933 | 0,739 | 35| 1,01 0,796 (31| 11 0,829 (29| 1,153 | 0,853 | 26| 1,211 | 0,884

Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo 11. Factores de seguridad obtenidos de diferentes geometrias para 2 terrazas de 15 metros de altura cada una.
Factores de Seguridad
ANALISIS GLOBAL
ANALISIS LOCAL Ancho Berma [m]
4 6 8 10 12

[°] | FSE | FSD |[°]| FSE | FSD |[[°]| FSE | FSD |[]| FSE | FSD |[°]| FSE | FSD |[]| FSE | FSD
14 2,371 | 1536 (13| 2,376 | 1,403 |13 | 2,386 | 1,407 |12 | 2,433 | 1,422 |12 | 2,48 1,437 |12 | 2,527 | 1,451
16 2,289 | 1,589 |15 2,1 1,306 |14 | 2,146 | 1,323 (14| 2,192 1,34 |14 | 2,24 1,357 | 13| 2,288 | 1,374
18 2,156 | 1456 (17| 1,905 | 1,229 |16 | 1,953 | 1,248 |15 2 1,267 | 15| 2,048 | 1,285 |14 | 2,097 | 1,304
20 2,091 | 1435 (18| 1,716 | 1,142 |18 | 1,747 | 1,151 |17 | 1,828 | 1,198 |16 | 1,882 1,22 |16 | 1,937 1,24
22 1,95 1,371 |20 | 1,612 108 |19| 1,64 1,093 |18 | 1,682 1,121 [ 18| 1,708 1,127 |17 | 1,772 1,166
24 1,828 | 1,314 |22 | 1549 | 1,052 (21| 1,579 | 1,062 |20 | 1,607 | 1,078 (19| 1,634 | 1,089 |18 | 1,669 1,11
26 1,726 | 1,262 (23| 1,455 | 1,037 (22| 1511 | 1,046 |21 | 1,551 1,054 [20| 1,583 | 1,064 (19| 1,612 | 1,085
28 1637 | 1,216 (25| 1,356 | 0,988 (24| 1,415 | 1,025 | 23| 1474 | 1041 |21 | 1,532 | 1,049 (20| 1,566 | 1,058
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30 1,559 | 1,175 | 27| 1,253 | 0,924 | 25| 1,319 | 0967 |24 | 1,374 099 |23| 1,447 | 1036 |22 | 1,508 | 1,047
32 1,488 | 1,137 |28 | 1,175 087 |27| 1,241 | 0918 | 25| 1,277 | 0934 |24 | 1,336 | 0,966 |23 | 1,428 | 1,018
34 1,425 | 1,101 |30| 1,141 | 0,852 (28| 1,174 | 0,871 (26| 1,223 | 0,905 (25| 1,257 | 0,918 |24 | 1,344 | 0,977
36 1,37 1,069 |31| 1,113 | 0,838 |29 | 1,142 085 |28 1,1/8 | 0,877 (26| 1,21 0,891 (25| 1,278 | 0,936
38 1,33 1,038 | 33| 1,06 0,827 (31| 1,116 | 0,838 |29 | 1,145 | 0,856 |27 | 1,18 0,874 (26| 1,209 | 0,887
40 1,27 1,007 (34| 1,02 0,813 |32 | 1,07 0,827 |30 | 1,123 084 |28 | 1,152 | 0,854 |27 | 1,19 0,884

Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo 12. Factores de seguridad obtenidos de diferentes geometrias para 1 terraza de

30 metros de altura.

Factores de Seguridad

[°] | FSE FSD
14 | 2,263 1,366
16 | 2,02 1,278
18 | 1816 1,196
20 | 164 1,097
22 | 1,566 1,06
24 | 1,462 1,042
26 | 1,351 0,99
28 | 1,227 0,908
30 | 1,162 0,868

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 13. Planos de ortofoto, topografias y perfiles del Relleno Sanitario de Pichacay.

Documento: Anexol3 Moreira_Patifio.pdf
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