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Situación a evitar: Situación a evitar: el deslizamiento de las capas que el deslizamiento de las capas que 
conforman el sellado de los taludes de un vertederoconforman el sellado de los taludes de un vertederoco o a e se ado de os ta udes de u e tede oco o a e se ado de os ta udes de u e tede o

Solución tipo: se 
forman una serieforman una serie 
de bermas en el 
talud del vertedero 
con una altura 
entre 10 - 20 m y 
una pendiente 
entre 3H:1V y 
2H 1V2H:1V



Métodos de análisis de la estabilidad Métodos de análisis de la estabilidad (1)

1) Mét d  líti1) Métodos analíticos:
- Talud infinito. Muy sencillo de

calcular, pero los resultados son
d l lmuy conservadores, por lo que la

ejecución de la solución resulta
onerosa.

- Talud finito Considera el efecto estabilizador de una cuña pasiva al pie del talud y la- Talud finito. Considera el efecto estabilizador de una cuña pasiva al pie del talud y la
existencia de una grieta de tracción en la coronación del talud. Cálculo mediante hoja
electrónica de cálculo o a través de internet: www.landfilldesign.com). Resulta pedagógico y útil
para comprender la situación y aproximar la solución. (Koerner & Hwu, 1991; Koerner & Soong, 1998; Qian et al. , 2003)
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Métodos de análisis de la estabilidad Métodos de análisis de la estabilidad (2)

2)   Métodos numéricos. Los clásicos: Bishop, Janbu, Spencer, etc. Utilizar no solo 
los círculos de rotura, sino también las roturas a través de superficies 
predefinidas (correspondientes a interfaces entre geosintéticos o entre éstos y 
capas de suelos) y/o puntos (rotura que pase por el pie del talud)capas de suelos) y/o puntos (rotura que pase por el pie del talud).
Se utilizan programas comerciales.
RecomendadosRecomendados.



Importancia del agua en la estabilidad del taludImportancia del agua en la estabilidad del talud
• Como en todo talud, debe evitarse que haya un flujo de agua por su

interior paralelo a lína de máxima pendiente, ya que las fuerzas de
flitración generadas contribuyen a reducir significativamente el factor de
seguridad ante el deslizamiento.g

• Puesto que el agua se va infiltrar en la capa de tierras y por debajo de
ésta se encuentra una capa de baja permeabilidad (geomembrana o
barrera geológica), entre ambas debe instlarse una capa drenante, de
modo que el flujo en la capa de suelo de cubrición sea vertical (en cuyomodo que el flujo en la capa de suelo de cubrición sea vertical (en cuyo
caso no contribuye a la intestabilidad), mientras que en la capa drenante
será paralelo al talud, pero de poco espesor (máximo 30 cm o el
espesor de la capa, lo que sea menor).

Escorrentía 
superficial

Escorrentía 
superficial

En seco Sin capa drenante, o con 
ella infradimensionada o

Con capa drenante 
correctamente dimensionadaella infradimensionada o 

defectuosa
correctamente dimensionada



Diseño de capas drenantesDiseño de capas drenantes
En el sellado de taludes de vertederos se recomienda utilizar una capa continua formada por geocompuestos
drenantes, ya que el espesor saturado que se obtiene es menor que con capas granulres: gravas o arenas (?).
Método de cálculo: Giroud & Houlihan (1995), analítico. Recomendado por Richardson et al (2000), Qian et al.
(2002) Qi t l (2004) f t t ét d t i ió i li id d L(2002), Qian et al. (2004) frente a otros métodos propuestos, por su mayor precisión y simplicidad. La
transmisividad (T, en m2/s) de un geocompuesto drenante se obtiene, simplificado en el método de Giroud &
Houlihan (1995), (Richardson et al (2000):

T = r L / sen(α)
á i tid d t t l d ll l d t ( / ) li hú dr = máxima cantidad total de agua que llega a la capa drenante o recarga (en m/s), en climas húmedos

corresponde al valor más bajo de la permeabilidad saturada de las capas que tenga encima (ks). En la
fase de proyecto este valor se puede obtener de la bibliografía (para suelos naturales: Rawls &
Brakensiek, 1982; para suelos compactados: NAFACENGCOM (1986). No se utilizarán suelos que
tengan una k > 10-5 m/s como gravas y arenas Los suelos más utilizados tiene una k entre 10-6 m/stengan una ks > 10 5 m/s, como gravas y arenas. Los suelos más utilizados tiene una ks entre 10 6 m/s
(86,4 mm/día) y 10-7 m/s (8,6 mm/día).

L = longitud de la proyección horizontal del talud (en m).
α = pendiente de la base de dicha capa (en º).

Ri h d  & Zh  (1998)  Ri h d  t l  (2000) i d  li   f t  d  id d l b l FS  6 l Richardson & Zhao (1998) y Richardson et al. (2000) recominedan aplicar un factor de seguridad global FS = 6 al 
valor obtenido mediante la ecuación anterior.

L
Capas con dos pendientes, la inferior de menor inclinación:

LL

α

Antes de iniciar la obra debe verificarse, mediante 
ensayos, el valor de ks y T de los materiales a emplear. α

α



Fallos a evitar en las capas drenantesFallos a evitar en las capas drenantes
- Formación de hielo en climas fríos o en invierno. En esa situación el geocompuesto drenante 

debe desaguar a una tubería enterrada, mejor que una cuneta a cielo abierto.

- Colmatación por entrada de partículas finas (diseño de filtros), 

- Precipitación química de compuestos presentes en el suelo de cobertera bien el 
geocompuesto drenante o bien en la tubería a la cual desaguan. 

- Colmatación por raíces. 
Geocompuesto drenente lleno 
de raíces. El espesor del suelo 
de cobertura era escaso 

- Degradación por radiación UV del geotextil del geocompuesto drenante al haberse dejado 
expuesto demasiado tiempo al sol.

Fallos en otras capasFallos en otras capas
La barrera geológica artificial (mineral compactada oLa barrera geológica artificial (mineral compactada o
geocompuesto de bentonita) se moja durante la instalación y
expulsa agua a la interfaz geomembrana - barrera geológica, o
se congela.

L b t t i d t d t i t l ióLa geomembrana texturizada se arrastra durante su instalación
diminuyendo su ángulo de rozamiento respecto al obtenido en
laboratorio.

Durante la instalación el aíre húmedo bajo la geomembrana seu a te a sta ac ó e a e ú edo bajo a geo e b a a se
condensa por el ciclo diario de temperatura del aire.



Subpresión por gases de vertederoSubpresión por gases de vertedero
En los vertederos que generan gases debe tenerse en cuenta la subpresión que éstos van a aplicar sobre 
las capas drenantes.

Thiel (1999) presenta un método para calcular dicha subpresión.

Se ha producido roturas de taludes por:
• Humedecimiento de la capa drenante de gases durante su instalación o por condensación (el gas del 

vertedero suele estar saturado en agua a temperaturas elevadas 40-50ºC). La presencia de agua en la e tede o sue e esta satu ado e agua a te pe atu as e e adas 0 50 C) a p ese c a de agua e a
capa disminuye la permeabilidad al gas respecto a esa misma capa seca.

• Por parada del sistema de extracción activo de gases durante una semana por mantenimiento.

D t l i t l ió d l d l d b t d é t t d í h l d l• Durante la instalación de la capa de suelo de cobertura cuando ésta todavía no ha alcanzado el
espesor del proyecto y no puede compensar la subpresión por el gas.

Geomembrana inflada por el gas (Richardson et al., 2008)Deslizamiento causado por la subpresión del gas



Situaciones transitoriasSituaciones transitorias
óó áá óó•• DuranteDurante lala ejecuciónejecución deldel selladosellado (tránsito(tránsito dede lala maquinaria,maquinaria, extensiónextensión dede

laslas capascapas dede tierras,tierras, etcetc..))

No hay cuña pasiva al 
pie (talud infinito)

La aceleración/deceleración pendiente abajo crea una fuerza desfavorable

Extensión de materiales mediante retroexcavadoras de
brazo largo y compactación mediante rodillos
remolcados

•• PorPor sobrecargassobrecargas (nieve,(nieve, vegetación)vegetación)

•• SituacionesSituaciones dinámicasdinámicas (terremotos,(terremotos, voladurasvoladuras enen lala inmediaciones,inmediaciones, etcetc..))



Organizando el trabajoOrganizando el trabajo
Las diferentes capas se van cubriendo a medida que se instalanLas diferentes capas se van cubriendo a medida que se instalan

Reperfilando el talud del vertedero

Las diferentes capas se van cubriendo a medida que se instalanLas diferentes capas se van cubriendo a medida que se instalan

Berma intermedia

Talud de los 
residuos reperfilado

Extensión del 
suelo mediante 
retroexcavadoras

• Capa de tierras de cubrición
• Geocompuesto drenante

Compactación 
mediante rodillo

retroexcavadoras 
de brazo largo

Contenedor para descargar el suelo traído 
por los camiones, de donde es recogido por• Geocompuesto drenante

• Geomembrana
• Barrera geológica (suelo compactado)

mediante rodillo 
remolcado

por los camiones, de donde es recogido por 
el ancho cazo de la retroexcavadora sin 
dañar al suelo infrayacente y sin que el suelo 
aportado se contamine

Foto: Trisoplast



SolucionesSoluciones
Instalar un geotextil de refuerzo 
o una geomalla (                ) que 
sujete a tracción y fricción el 
suelo

Reducir la altura del talud, instalando 
bermas intermedias

suelo

Con un recubrimiento de suelo cuyo 
espesor aumente hacia el pie

Con un elemento de 
contención al pie

(Koerner & Soong, 2005)



Ejemplo: soluciones mixtasEjemplo: soluciones mixtas
ProblemaProblema:: TaludTalud deldel residuosresiduos dede grangran pendientependiente yy alturaaltura

Limitación de espacio al pie: hay una carretera

Berma



Ejemplo: soluciones mixtasEjemplo: soluciones mixtas
ProblemaProblema:: TaludTalud deldel residuosresiduos dede grangran pendientependiente yy alturaaltura

Berma

Escollera

Limitación de espacio al pie: hay una carretera

Solución: escollera al pie, de modo que la pendiente final del Solución: escollera al pie, de modo que la pendiente final del 
talud con las tierras tenga menos pendiente (FS talud con las tierras tenga menos pendiente (FS ≥≥ 1,50)1,50)



Conclusiones y recomendacionesConclusiones y recomendaciones
Objetivo: diseñar y construir unos taludes estables del sellado de vertedero, con un factor de seguridad

(FS) ≥ 1,50 en condiciones normales y ≥ 1,30 en situaciones transitorias.

A) Cálculos en el proyecto:
• Analizar la estabilidad del talud según todas las posibles superficies de rotura.

• Utilizar primero métodos analíticos y después métodos numéricos para ajustar la solución.

C id l áli i l l it ió fi l i it i i t di (d t l b ) it i• Considerar en el análisis no solo la situación final, sino situaciones intermedias (durante la obra) y situaciones
transitorias a largo plazo (> 30 años de periodo postclausura)

• Diseñar las capas drenantes de aguas limpias con un FS ≥ 6.

B) Pliego de condiciones particulares:
• El pliego de condiciones debe establecer los parámetros, los métodos de ensayo, el número de muestras y los 

criterios de aceptación.

• Definir los métodos constructivos aceptables y los no aceptables.

C) En obra:
• Verificar mediante ensayos los parámetros resistentes de los materiales a utilizar antes de instalarlos.

• Verificar que los métodos constructivos empleados son los diseñados originalmente. En caso contrario, rehacer los
cálculos.

D) Certificado fin de obra:
• Demostrar que la obra ejecutada presenta los FS requeridos.
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