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Situacion a evitar: el deslizamiento de las capas que

conforman el sellado de los taludes de un vertedero

Solucidn tipo: se
forman una serie
de bermas en el
talud del vertedero
con una altura
entre 10-20my
una pendiente
entre 3H:1V'y
2B



Métodos de anaI|S|s de la establlldad ®

1) Métodos analiticos:

- Talud infinito. Muy sencillo de
calcular, pero los resultados son
muy conservadores por lo que la
ejecucion de la solucion resulta
onerosa.

- Talud finito. Considera el efecto estabilizador de una cufa paswa aI ple del talud y la
existencia de una grieta de traccion en la coronacion del talud. Calculo mediante hoja
electronica de calculo o a través de internet: wwwlandiildesign.com). Resulta pedagogico y Util
para Comprendel’ |a SituaCién y aprOXimar |a SOIUCi(’)ﬂ. (Koerner & Hwu, 1991; Koerner & Soong, 1998; Qian et al. , 2003)

Cufia activa Grieta de traccion

Cunia pasiva FS

Superficie de
deslizamiento
analizada

Calculo segun talud finito

Célculo segun talud infinito

Altura del talud



Métodos de analisis de la estabilidad ¢

2) Métodos numericos. Los clasicos: Bishop, Janbu, Spencer, etc. Utilizar no solo
los circulos 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).

Se utilizan programas comerciales.

Recomendados.




Importancia del agua en la estabilidad del talud

Como en todo talud, debe evitarse que haya un flujo de agua por su
interior paralelo a lina de maxima pendiente, ya que las fuerzas de
flitracion generadas contribuyen a reducir significativamente el factor de
seguridad ante el deslizamiento.

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 geologica), entre ambas debe instlarse una capa drenante, de
modo que el flujo en la capa de suelo de cubricion sea vertical (en cuyo
caso no contribuye a la intestabilidad), mientras que en la capa drenante
sera paralelo al talud, pero de poco espesor (maximo 30 cm o el
espesor de la capa, lo que sea menor).

1 ! Escorrentia
Escorrentia 1oy N
=+ v superficial :
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En seco Sin capa drenante, o con Con capa drenante
ella infradimensionada o correctamente dimensionada
defectuosa



Diseno 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 o0 arenas (?).

Método de calculo: Giroud & Houlihan (1995), analitico. Recomendado por Richardson et al (2000), Qian et al.
(2002), Qian et al. (2004) frente a otros métodos propuestos, por su mayor precision y simplicidad. La
transmisividad (T, en m?/s) de un geocompuesto drenante se obtiene, simplificado en el método de Giroud &
Houlihan (1995), (Richardson et al (2000):

T=rL/sen(a)

r = maxima cantidad total de agua que llega a la capa drenante o recarga (en m/s), en climas humedos
corresponde al valor mas bajo de la permeabilidad saturada de las capas que tenga encima (k). En la
fase de proyecto este valor se puede obtener de la bibliografia (para suelos naturales: Rawls &
Brakensiek, 1982; gs)ara suelos compactados: NAFACENGCOM (1986). No se utilizaran suelos que
tengan una k, > 10 m/s, como gravas y arenas. Los suelos més utilizados tiene una k, entre 10° m/s
(86,4 mm/dlaf y 107" m/s (8 6 mm/dia).
= longitud de la proyeccion horizontal del talud (en m).

o = pendiente de la base de dicha capa (en ©).

Richardson & Zhao (1998) y Richardson et al. (2000) recominedan aplicar un factor de seguridad global FS =6 al
valor obtenido mediante la ecuacion anterior.

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

P [
)l »

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




Fallos a evitar en las capas drenantes

- Formacion de hielo en climas frios o en invierno. En esa situacion el geocompuesto drenante
debe desaguar a una tuberia enterrada, mejor que una cuneta a cielo abierto.

- Colmatacion por entrada de particulas finas (disefio de filtros),

- Precipitacion quimica de compuestos presentes en el suelo de cobertera bien el
geocompuesto drenante o bien en la tuberia a la cual desaguan.

- Colmatacion por raices.

A R ¢ _ Geocompuesto drenente lleno
- Degradacion por radiacion UV del geotextil del geocompuesto drenante al haberse dejado de raices. El espesor del suelo

expuesto demasiado tiempo al sol. de cobertura era escaso

Fallos en otras capas

La barrera geologica artificial (mineral compactada o0
geocompuesto de bentonita) se moja durante la instalacion y
expulsa agua a la interfaz geomembrana - barrera geologica, 0
se congela.

La geomembrana texturizada se arrastra durante su instalacion
diminuyendo su angulo de rozamiento respecto al obtenido en
laboratorio.

Durante la instalacion el aire himedo bajo la geomembrana se
condensa por el ciclo diario de temperatura del aire.




Subpresion por gases de vertedero

En los vertederos que generan gases debe tenerse en cuenta la subpresion que éstos van a aplicar sobre
las capas drenantes.

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

Se ha producido roturas de taludes por:

» Humedecimiento de la capa drenante de gases durante su instalacion o por condensacion (el gas del
vertedero suele estar saturado en agua a temperaturas elevadas 40-50°C). La presencia de agua en la
capa disminuye la permeabilidad al gas respecto a esa misma capa seca.

* Por parada del sistema de extraccion activo de gases durante una semana por mantenimiento.

 Durante la instalacion de la capa de suelo de cobertura cuando ésta todavia no ha alcanzado el
espesor del proyecto y no puede compensar la subpresion por el gas.

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



Situaciones transitorias

Durante la ejecucion del sellado (transito de la maquinaria, extension de
las capas de tierras, etc.)

No hay cufia pasiva al
pie (talud infinito)
i

Extension de materiales mediante retroexcavadoras de
brazo largo y compactacion mediante rodillos
remolcados

Por sobrecargas (nieve, vegetacion)

Situaciones dinamicas (terremotos, voladuras en la inmediaciones, etc.)



Organizando el trabajo

e Ll o

Las diferentes capas se van cubrien
5 eperfilando el talud del vertedero
.jl o~

|
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Berma intermedia

Talud de los
residuos reperfilado

Extension del
suelo mediante
retroexcavadoras
de brazo largo

» Capa de tierras de cubricion Compactacion Contenedor para descargar el suelo traido
« Geocompuesto drenante mediante rodillo por los camiones, de donde es recogido por
remolcado el ancho cazo de la retroexcavadora sin

» Geomembrana
* Barrera geoldgica (suelo compactado)

danar al suelo infrayacente y sin que el suelo

aportado se contamine
Foto: Trisoplast



Soluciones

Reducir la altura del talud, mstalando Instalar un geotextil de refuerzo

ounageomalla (= — — =) que
DRME e e sujete a traccion y friccion el
suelo ~

ﬂ-'

Con un recubrimiento de suelo cuyo
espesor aumente hacia el pie

Con un elemento de
contencion al pie

(Koerner & Soong, 2005)



Ejemplo: soluciones mixtas

Problema: Talud del residuos de gran pendiente y altura
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i _<+— Limitacion de espacio al pie: hay una carretera



Ejemplo: soluciones mixtas
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Escollera

Limitacion de espacio al pie: hay una carretera

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




Conclusiones y recomendaciones

Objetivo: disefiar 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) Célculos en el proyecto:
Analizar la estabilidad del talud segln todas las posibles superficies de rotura.
Utilizar primero metodos analiticos y después métodos numericos para ajustar la solucion.

Considerar en el analisis no solo la situacion final, sino situaciones intermedias (durante la obra) y situaciones
transitorias a largo plazo (> 30 afios de periodo postclausura)

Disefiar las capas drenantes de aguas limpias con un FS > 6.

B) Pliego de condiciones particulares:

El pliego de condiciones debe establecer los parametros, los métodos de ensayo, el nUmero de muestras y los
criterios de aceptacion.

Definir los métodos constructivos aceptables y los no aceptables.
C) En obra:
Verificar mediante ensayos los parametros resistentes de los materiales a utilizar antes de instalarlos.

Verificar que los métodos constructivos empleados son los disefiados originalmente. En caso contrario, rehacer los
calculos.

D) Certificado fin de obra:

Demostrar que la obra ejecutada presenta los FS requeridos.
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