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a Angulo de inclinacién

A Area

B Base del muro
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Biodegradabilidad

Coeficiente de friccién

Colchdn

Conductividad

Consolidacion

Cuiade ruptura

Deleznable

GLOSARIO

Capacidad que tienen las sustancias y los
materiales organicos de descomponerse
sustancias mas simples mediante la actividad

(enzimatica) de microorganismos.

Angulo de rozamiento de las particulas de suelo

sobre si mismas.

Elemento formado por una caja de malla
galvanizada o recubierta de PVC, en su superficie
tiene un lado més largo que otro y su espesor es
pequefio, es flexible, por lo cual su funcién principal

es proteger terrenos de la erosion hidraulica.

Propiedad de todo elemento que tiene la facultad

de conducir la electricidad.

Pérdida de volumen que sufren los suelos por el

paso del tiempo.

Parte del suelo que toma la forma de una cuia

cuando falla.

Que se quiebra, disgrega o deshace facilmente.
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Diafragma

Ductilidad

Equilibrio plastico

Estructura de gaviones

Erosién

Fisuras capilares

Fleje

Fletes

Pieza estructural rigida que soporta el esfuerzo
cortante al estar cargado en una direccion paralela

a un plano.

Propiedad que presentan algunos materiales, los
cuales, bajo la accién de una fuerza, pueden

deformarse sosteniblemente sin romperse.

Contenido de humedad, expresado en porcentaje

con respecto al peso seco de una muestra.

Estructuras formadas por gaviones y colchones
amarrados entre si y que juntos forman una

estructura monolitica.

Proceso mediante el cual la superficie del terreno
es arrastrada y las particulas de suelo son
desplazadas por la accién del viento o del agua en
forma de gotas de lluvia, escurrimientos

superficiales y oleaje.

Fractura producida en un estrato de suelo por la

pérdida de agua.

Pieza de acero alargada y curva gue sirve para

muelles y resortes.

Precio que ha de pagarse por el alquiler de un

barco, avidbn o camion, o por la carga transportada.
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Flujo plastico

Friable

Gavion

Geotécnicos

Geotextil

Homogéneo

Intemperismo

Interface

Suelo con grandes cantidades de agua.

Que se quiebra facilmente.

Elemento formado por una caja de malla de
alambre galvanizado o recubierto de PVC, cerrada
por todos lados y reforzada con el mismo alambre.
Son estructuras que tienen la finalidad de soportar
empujes por medio de su propio peso, por lo cual

cumple una funcion estructural.

Aplicacion de principios de ingenieria a la ejecucion
de obras publicas en funcion de las caracteristicas

de los materiales de la corteza terrestre.

También conocido como tela de filtrar, esta
fabricado por una tela de polipropileno agujado que
previene el acarreo de los finos del suelo y es
altamente permeable. Disminuye la presion

hidrostatica en la obra.

Materiales cuyos elementos son de igual naturaleza

o condicion.
Que esta expuesto a los fendbmenos naturales.
Se utiliza para nombrar a la conexion fisica y

funcional entre dos sistemas o dispositivos de

cualquier tipo dando una comunicacion.
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Isotrépico

ISR

IVA

Margoso

Material cementante

Microorganismos

Monolitica

Muro de gaviones

Paralelepipedos

Propiedades de determinados cuerpos que no
dependen de la direccion en que se miden.

Impuesto sobre la renta.

Impuesto al valor agregado.

Suelo compuesto de grano fino que contiene

notables proporciones de carbonatos.

Material que tiene particulas con capacidad de

atraerse y adherirse entre si.

Organismo que solo puede verse bajo un

microscopio.

Muy compacto, con una union tan fuerte entre sus

distintas partes como si fuera de una sola pieza.

Estructuras formadas por gaviones y colchones que
funcionan monoliticamente para proteccion de
taludes en carreteras, y asi contrarrestar todo tipo

de falla que pueda ocurrir en el mismo.
Cuerpo geométrico  constituido  por  seis

paralelogramos, de los cuales son iguales y

paralelos los opuestos entre si.
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Permeable

Revestimiento

Rotura

Segregacion

SPT

Sustentable

Talud

Traccion

Vertedero

Capacidad que tiene un material de permitirle a un
flujo que lo atraviese sin alterar su estructura
interna. Se afirma que un material es permeable si
deja pasar a través de €l una cantidad apreciable

de fluido en un tiempo dado.

Proteccion que se realiza sobre una superficie

utilizando cualquier material.

Raja, quiebra o desgarradura en un cuerpo sélido.

Accion y efecto de segregar (separar, marginar o

apartar algo).

Standard Penetration Test (Resistencia a la

penetracién) VII.

Capaz de sostenerse por si solo.

Inclinacién o declive de un muro o de un terreno.
Esfuerzo a que esta sometido un cuerpo por la
aplicacion de dos fuerzas que actian en sentido

opuesto y tienden a estirarlo.

instalacion de eliminacion de residuos mediante su

depdsito subterraneo o en superficie.
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RESUMEN

Los temas necesarios a considerar para la reacion o intervencion de un
vertedero a cielo abierto son las definiciones y clasificacion de los residuos
sélidos, asi como sus composiciones quimicas fisicas y mecanicas, se
desarrollan el contenido en el mismo orden légico en el cual se realizaria el
proyecto de un relleno sanitario o un relleno controlado, su implementacion y las
consideraciones de su mantenimiento; para proponerlo como estabilidad y en
parte aislamiento de una seccion, por tener colindancia con un rio el uso de muro

gavion.

Por su rapida implementacion, las consideraciones de disefio, es decir, los
factores de seguridad, las caracteristicas de un muro de contencién y las técnicas
de un gavién, asi como su ejecuciéon y los diferentes costos que esta podria

incluir.
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OBJETIVOS

General

Definir los conceptos necesarios para la creacion o intervencién de un

vertedero a cielo abierto

Especificos

1. Prevenir el esparcimiento de enfermedades provocadas por el mal manejo

de residuos solidos en un area designada.

2. Mitigar el impacto que los residuos sélidos generados por una comunidad

pueden tener en el medio ambiente.

3. Definir el proceso de ejecucion para un relleno sanitario y crear un area

para el desarrollo de proyectos de infraestructura en el lugar.

4. Definir el proceso de implementacion de un sistema de muro de gaviones

y mostrar sus beneficios.
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INTRODUCCION

Un tema tan delicado como el tratamiento de residuos solidos, hasta cierto
punto ha sido ignorado en Guatemala, asi como por la poblaciéon en general;
considerando que es un tema importante por los riesgos que conlleva un mal
manejo de los residuos sdlidos de una comunidad, ya que incluyen, no solo
ambientales, sino a la vez riesgos de salud para la poblacion, siendo este el caso

del municipio de Palin Escuintla.

En Palin, solamente existen vertederos clandestinos, y con la finalidad de
tener un control organizado de los residuos solidos se proponen en el siguiente
trabajo de investigacion, la implementacion de rellenos sanitarios y muros de

contencion para el adecuado tratamiento de estos.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Residuos soélidos

La basura es el resultado de la actividad humana doméstica, comercial o
industrial, la cual se la considera de valor igual a cero por el desechado. No
necesariamente debe ser odorifica, repugnante; eso depende del origen y
composicion de esta; originar basura es ineludible, entre muchas otras razones,
porque en la actualidad ha traido consigo el uso incontrolable de ciertos
materiales, por ejemplo, para envasar y empacar diversos productos, materiales

gue muchas veces 0 no son biodegradables o que resulta dificil reciclar.

Los residuos sdlidos son sustancias o productos que resultan de las
actividades del hombre o de los animales. Todos estos recursos son susceptibles
de reaprovecharse o transformarse con un correcto reciclado y la disposicion
final; la mayoria de ellos son los rellenos sanitarios, los demas se depositan en
tiraderos a cielo abierto, lo que representa riesgo para la salud de los seres

humanos, ademas de impactos ambientales.

Es fundamental el estudio de los residuos sdlidos e identificar los riesgos a
la salud que puede acarrear el inadecuado manejo de estos. Por lo que es
necesario establecer una clasificacion convencional en donde se citen las
principales fuentes generadoras y mencionen, tanto los residuos peligrosos como

los no peligrosos; como se muestra en la figura 1.



Figura 1. Clasificacion de los residuos peligrosos y no peligrosos

CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS Y NO PELIGROSOS
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Fuente: KOFALUSI, Gabor Kiss; AGUILAR Guillermo Encarnacion. Los productos y los
impactos de la descomposicion de residuos sélidos urbanos en los sitios de disposicion final.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=2877246. Consulta: 15 de octubre de 2021.

El manejo de los residuos sélidos conforma un ciclo en donde se encuentran
estrechamente vinculadas las diversas etapas. A partir de la misma produccion
de los articulos de consumo se inicia la generacion, para pasar al
almacenamiento, barrido, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final;
por lo tanto, cualquier esfuerzo que se realice en algunas de sus etapas tendra

un efecto directo en los demas.

Durante este ciclo mencionado, los residuos solidos presentan diferentes
caracteristicas como las fisicas, quimicas y biologicas; es importante reconocer

cada una de ellas porque son el punto de partida para el redso que se les



pretende dar a los residuos, especificando los productos que pueden ser
clasificados o utilizados en aprovechamiento de su energia.

1.2. Propiedades fisicas de los residuos sdlidos

Es necesario conocer algunas de las propiedades de los residuos para
organizar los sistemas de recogida y tratamiento final de recuperacion o
eliminacion, y para decidir sistemas de segregacion en el caso de los residuos
gue generen riesgos especiales para el medio ambiente, las propiedades fisicas
que resaltan en los residuos sélidos urbanos son su humedad, peso especifico y

su granulometria.

o Peso especifico: definido como el peso de un material por unidad de
volumen (ejemplo, kg/m®). Para gestionar los residuos es necesario
identificar tanto el peso como el volumen, generalmente esta propiedad
esta dada para los residuos sueltos (no compactos); y dependiendo de
factores tales como: localizacion geogréfica, clima, y tiempo de
almacenamiento se puede estimar una densidad desde 178 kg/m? hasta

415 kg/m3, siendo el valor tipico de 300 kg/m.

El peso especifico unitario de cada producto no indica que su mezcla tenga
un valor global proporcional al de sus componentes. En el hogar, estos valores
son habitualmente muy superiores debido a los espacios inutilizados del
recipiente de basura: cajas sin plegar, residuos de formas irregulares, etc. Sin
embargo, conforme vayan agrupandose de forma mas homogénea, se acercaran
mas al estricto calculo matematico, que da unos valores medios tedricos para
residuos sin compactar de 80 kg/m? con variaciones importantes de acuerdo a la
composicion concreta de los residuos en cada localidad. Sobre estos valores

tedricos de peso especifico del conjunto de los residuos sélidos urbanos, se



deberan tener en cuenta importantes reducciones o aumentos, segun el estado

de presentacion o de manipulacion de estos.

o Contenido de humedad: puede expresarse de dos formas; con el método
de medicion de peso-humedo frecuentemente utilizado, en el que la
humedad se expresa como un porcentaje del peso del material himedo; y
con el método de medicién de peso-seco, referido a un porcentaje del peso
del material seco

. Permeabilidad de los residuos compactados: este tipo de permeabilidad
se refiere a la conductividad hidrologica con que se da el movimiento de

liquidos y gases en los residuos en el sitio de disposicion final.

o Granulometria: el grado de segregacién de los materiales y el tamafio
fisico de los componentes elementales de los residuos urbanos,
constituyen un valor imprescindible para el dimensionado de los procesos
mecanicos de separacion y, en concreto, para definir cribas, tromeles y
elementos similares que basan su separacion exclusivamente en el
tamafo. Estos valores también deben tomarse con cautela, ya que las
operaciones de recogida afectan al tamafio por efecto de la compresion o
de mecanismos trituradores. En cada caso concreto es preciso efectuar
los analisis pertinentes para adecuar la realidad de cada circunstancia al

objetivo propuesto.



Tabla I. Tipo de residuos

TIPO DE RESIDUOS % H20  Densidad (KG/m3)
Organicos 70 291
papel 6 89
cartén 5 50
plasticos 2 65
Textiles 10 65
Vidrio 2 196
aluminio 2 1600
Metales ferrosos 3 320
Residuos sdlidos urbanos 15 130
Residuos sélidos urbanos compactados 20 297
Residuos en el relleno sanitarios 25 600-900

Fuente: Residuos Sélidos. Gestion integral de residuos sélidos.
http://gestionintegralresiduos.blogspot.com.co/2010/02/propiedad-fisicas-y-quimicas-de-
los.html. Consulta: 15 de octubre de 2021.

1.3. Propiedades quimicas de los residuos solidos

En los siguientes incisos se describen las propiedades quimicas de los

residuos sélidos.

1.3.1. Lixiviados

Los lixiviados son liquidos generados a partir de la degradaciéon de la
materia organica existente en los residuos y desechos soélidos y se da como el
productor de la infiltracion de agua de lluvia que atraviesa la masa o capa de
desechos dispuestos. Al atravesar dicha capa se disuelve, extrae y transporta
con ellos distintas sustancias contaminantes al suelo y a las aguas superficiales

y subterraneas.



La composicién quimica de los lixiviados es muy variable debido a que
dependera de la antigiiedad del vertedero, asi como de la composicion de los
desechos dispuestos en él. Esta composicién quimica en su fase acida de
descomposicion presenta bajos indices de pH y altas concentraciones de
demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBO5), demanda quimica de oxigeno
(DQO), nutrientes y metales pesados.

De acuerdo al MARN?, los lixiviados se consideran también, aguas
residuales. La caracterizacion de aguas residuales es la determinacion de las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas residuales para redso
o lodos.

Dentro de estas propiedades, es importante tener en cuenta que mediante
la biodegradabilidad de los residuos solidos se generan los lixiviados y los gases,
altamente contaminantes para el medio ambiente y el ser humano, la siguiente
tabla muestra fuente de produccion, tratamiento y los efectos que pueden
generar.

Tabla Il. Lixiviados

Lixiviados gases

Que los genera: la generacion de
lixiviados ocurre, principalmente, por:
a) El agua de lluvia infiltrada en el
relleno mientras se esta colocando la
basura. b) El agua que se produce al
compactar la basura himeda. c) Por la
descomposicion biolégica que se inicia
una vez se va conformando el relleno.

Qué los genera: la descomposicion
biodegradable de los residuos sélidos,
que se da por las condiciones
climaticas y por su alto contenido de
humedad. Su composicion depende
de la naturaleza de los residuos
dispuestos en el relleno y del equilibrio
fisicoquimico alcanzado y la fase
solida.

1 Acuerdo Gubernativo 66-2005. Reglamento de las descargas y uso de aguas residuales y de la

disposicion de los lodos. p. 1-25.




Continuacioén de la tabla Il

Efectos: los componentes toxicos | Efectos: los gases dan como

derivados de la lixiviacion de los residuos | resultado una potencial
constituyen un riesgo potencial de | contaminacion del medio
contaminacion de cuerpos de agua y suelo | ambiente, por lo que debe tenerse
con su afectacion a la salud humana. conciencia de los aspectos
ambientales, ecoldgicos y

sanitarios que esto implica.
Tratamiento El biogas generado en rellenos

a) Existen algunas practicas que consiste | sanitarios puede ser capturado,
en recircular el lixiviado a la parte | jilizando un  sistema  de

superior del relleno, con el objeto .c,ie recoleccion de biogas
acelerar los procesos de degradacion hi truid
en el cuerpo de los residuos y con el (c |meneas) 99”5 rut as' en
mayor  aprovechamiento de la | 9aviones que faciliten su salida en
evaporacion. forma controlada.
Ademas de los beneficios
b) El lixiviado se acumula en el fondo del energéticos en el uso del biogés’
relleno, de donde es bombeado 0 |3 recoleccién y control de este
conducido por gravedad a un tanque o . .
ayuda a reducir emisiones
vaso recolector para darle un adecuado .. _
tratamiento atmosféricas contaminantes.

Fuente: DIOSA VELASQUEZ, Diana Carolina. Comportamiento geotécnico de los taludes
conformados por residuos sélidos en rellenos sanitarios. https://repository.ugc.edu.
co/bitstream/handle/11396/5151/Comportamiento_geot%C3%A9cnico_taludes_residuos_s%C3
%B3lidos.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Consulta: 15 de octubre de 2021.

La composicion de un lixiviado es altamente variable y heterogénea. Los
componentes que, generalmente se encuentran en un lixiviado son los

siguientes:

o Alta concentracion en materia organica: demanda quimica de oxigeno
(DQO), acidos grasos volatiles (AGV) y materia organica refractaria tales

como acidos humicos y fulvicos



o Compuestos inorganicos: nitrogeno amoniacal (NH4+) resultante de la
hidrélisis y fermentacion del nitrégeno de la fraccion biodegradable del
residuo sodlido, sodio (Na+), potasio (K+), cloro (Cl), calcio (Ca2+),
magnesio (Mg2+), hierro (Fe2+), manganeso (Mn2+), sulfatos (SO42-) y
carbonatos (HCOS3-)

o Metales pesados: cadmio (Cd2+), niquel (Ni2+), cromo (Cr3+), cobalto
(Co2+), plomo (Pb2+), cobre (Cu2+), mercurio (Hg2+ o Hg+) y zinc (Zn2+).
Se hallan en concentraciones entre microgramos y miligramos por litro y

presentan estados de oxidacién que los hacen estables disueltos en agua.

. Compuestos organicos xenobioéticos: hidrocarburos aromaticos, fenoles,
pesticidas, antibidticos y antivirales, medicamentos en general,
microcontaminantes provenientes de productos de higiene y de belleza
(maquillaje, jabones, champu, acondicionadores de cabello), productos de
limpieza doméstica (detergentes, lavavajillas, friegasuelos) y otros

productos similares.

Aunque el abanico de contaminantes de un lixiviado es amplio, existen dos
puntos cruciales a la hora de disefiar el tratamiento: la alta concentracion
de compuestos organicos recalcitrantes, por la gran dificultad que presentan para
ser eliminados, y los altos niveles de nitrogeno amoniacal NH4+, especialmente
en lixiviados de masas de residuos jovenes, por el peligro que suponen para el
medio ambiente y su toxicidad de cara a un tratamiento biologico. Altas
concentraciones de NH4+ conducen al agotamiento del oxigeno disuelto en las
masas de agua naturales (fenbmeno conocido como eutrofizacion) si el lixiviado
llega a ellas, con la consecuente muerte de los seres vivos que la habitan y
expansion de la contaminacion a otros puntos de la red acuética y suelos del

ecosistema.



La edad del vertedero es un factor determinante, ya que gran parte de los
compuestos y caracteristicas de los residuos cambian a lo largo del proceso de

maduracién de una masa de residuos.

Segun su edad, las masas de residuos de un vertedero puede clasificarse

en tres categorias:

o Jovenes: menos de cinco afios, también denominados acido génicos.
o Intermedios: entre cinco y diez afos.
o Maduros: mas de diez afos, también denominados metalogénicos.

Los residuos sélidos presentan biodegradabilidad por agentes quimicos en

los sitios de disposicién final.

Tabla I11. La descomposicién tanto aerébica como anaerdbica de los

residuos sometidos a diferentes procesos

Procesos Descomposicion | Descomposicion Lixiviacion
aerobia anaerobia
Requisitos Oxigeno Falta de oxigeno, | Grandes
disponible, menos | mas humedad volimenes de
humedad agua pluvial,
cubierta
permeable
Temperatura | 50-70 °C 35-50 °C
Reacciones | Oxidacion, Reduccion, Disolucion,
nitrificacion desnitrificacion hidrolisis




Continuacioén de la tabla Ill.

Consecuencias

Mineralizacion,

Consolidacion,

Aumento de

esponjamiento solidificacion permeabilidad,
acumulacion de
contaminantes
productos CO2, H20, | Acidos  organicos, | lixiviado
productos de | CH4, CO2, NH3,
oxidacion H2S, lixiviado
Fuente: elaboracién propia.
Figura 2. Esquema general de la descomposicion de los residuos por

causa del contacto con agua

Residuos + H,0

(materia orgdnica + 0,) - CO, +NO, + H,O + calor

(materia orgdnica sin O,) — iones disueltos — lixiviado

evaporacion

biogas

(materia orgdnica sin 0,) - CH, + CO, + NH, + H,S + 4cidos organicos

Fuente: KOFALUSI, Gabor Kiss; AGUILAR Guillermo Encarnacion. Los productos y los

impactos de la descomposicion de residuos sélidos urbanos en los sitios de disposicion final.

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=2877246. Consulta: 15 de octubre de 2021.

1.4.

Propiedades mecéanicas de los residuos sdlidos

Aunque los residuos sélidos tienen un comportamiento mecanico similar al

de los suelos de origen mineral, difieren de estos en dos aspectos:

10




o Los sélidos de las basuras son en un alto porcentaje biodegradables, lo
cual hace que, en especial en un ambiente confinado, como el del relleno,
estos sélidos biodegradables se descompongan por accién bacteria,

dando lugar a gases y lixiviados

o La humedad que traen las basuras en su estado de colocacion inicialmente
no esta en su gran mayoria en estado libre, sino que se libera, en primer
lugar, por compresion en la medida en la que progresa el apilamiento y
luego por la accibn de descomposicion de los componentes
biodegradables.

o Es conveniente recordar que en estos materiales, como en los suelos,
tanto la resistencia (a la traccion o al esfuerzo cortante, que son los dos
modos de falla posibles) como la rigidez, proviene de la componente sélida
y del esfuerzo efectivo que actia en ella y que, por tanto, al ir
reduciéndose la proporcion de esta, con el tiempo y transformandose
bioquimicamente en liquido y gas (los cuales a su vez reducen los
esfuerzos efectivos en la fase sdélida remanente), también se iran

reduciendo resistencia y rigidez.

La resistencia al corte de los residuos sélidos, aunque heterogéneos,

anisotrépicos y aleatorio, puede describirse con la relacion de Mohr-Coulomb

s=c+otang

s = resistencia al esfuerzo cortante
¢ = cohesién efectiva
o = esfuerzo normal efectivo

@ = angulo efectivo de fricciéon interna

11



1.5. Compactacién de residuos solidos

La compactaciéon de los residuos sélidos ayuda a disminuir los espacios
vacios entre los residuos, incrementa su densidad y reduce el volumen que
ocupan. Este tratamiento permite el desarrollo y operacion eficaz de otras
actividades de manejo integral de residuos solidos, como el almacenamiento y el

transporte.

Figura 3. Compactacién de residuos solidos

Fuente: VISE. ¢ Qué es un relleno sanitario? https://blog.vise.com.mx/que-es-un-relleno-

sanitario-y-como-funciona. Consulta: 15 de octubre de 2021.

La compactacion se realiza, principalmente in situ, este tipo de operacion,
generalmente se utiliza para compactar los residuos dispuestos en rellenos

sanitarios y pueden ser equipos con ruedas o con orugas.
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Figura 4. Compactacioén de residuos solidos (2)

Fuente: LCC. Compactacion de residuos sélidos

https://www.google.com.co/search?q=compactacion. Consulta: 15 de octubre de 2021.

Figura 5. Compactacién de residuos solidos (3)

Fuente: LCC. Compactacion de residuos solidos.

https://www.google.com.co/search?q=compactacion+de+los+residuos+solidos&espv=2&biw.
Consulta: 15 de octubre de 2021.
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El peso de los residuos compactados depende del peso especifico inicial y
de la humedad. La densificacion, ademas de ahorrar espacio, evita la
propagaciéon de organismos vectores, disminuye costos de recoleccion y
transporte, incrementa la vida util de rellenos sanitarios y reduce costos en la
incineracion; sin embargo, implica altos costos en energia y mantenimiento,

produce ruidos, olores, lixiviados y emisiones atmosféricas.

1.5.1. Seleccién del equipo de compactacion

Los factores a considerar en la seleccion del equipo de compactacion

incluyen:

o Caracteristicas de los desechos a ser compactados, incluyendo tamafio,
contenido de humedad y densidad. Método de transferencia y alimentacion

de los desechos al compactador.

o Métodos de manejo y usos de los materiales compactados.
o Caracteristicas de disefio del compactador.
o Caracteristicas operacionales incluyendo necesidades de energia,

mantenimiento de rutina y especializado, simplicidad de la operacion,
eficiencia comprobada y contabilidad, nivel de ruido, exigencias de control

de polucién de aire y agua.

o Consideraciones del sitio incluyendo espacio y altura, acceso, ruido y

limitaciones ambientales relacionadas.
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1.5.2. Equipos de monitoreo para residuos solidos en rellenos

sanitarios

Durante las etapas de operacion, cierre y clausura, deben funcionar
permanentemente equipos de instrumentacion que permitan verificar la
estabilidad y secuencia del relleno de acuerdo a la topografia, generaciéon de
gases Y lixiviados, control de potencial contaminacion de acuiferos, entre otros

eventos; para los que se utiliza la siguiente instrumentacion:

o Concentracion y venteo de gases: mediante el sistema de drenaje vertical
(pozos de captacion o chimeneas verticales) que crecen con la disposicion
de residuos, se utiliza tuberia, perforada y protegida con grava la que
permitira la migracion del gas del interior del relleno; la red de captacion
vertical surgird superficialmente a tubos que conectados realizaran la

evacuacion del gas.

o Control y estabilidad de taludes: durante la etapa de operacion hay que
instalar una sistema de inclinémetros, cuya finalidad es mostrar cambios
en el perfil cuando se presentan movimientos del terreno, midiendo
inclinaciones longitudinales del revestimiento e inclinacion en el plano
perpendicular, medidas que son convertidas en desviaciones laterales,
estos cambios determinados por comparacion de los datos iniciales con
los de control indican los movimientos del terreno; los inclinometros
conjuntamente con acelerografos, determinan estabilidad estatica y

sismica.

o Control de aguas fredticas: se instala para determinar la migracion de
contaminantes a los acuiferos subterrAneos y se miden a través de

sistema de piezdmetros, regularmente tipo casa grande.
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Presion de poros: el sistema de piezometros de hilo vibratil determina la

presion que ejercen los liquidos y gases sobre la masa de relleno.

Fallas geoldgicas: los movimientos del terreno se detectan con el sistema

de extensémetros.

Deteccion olores: utilizados especialmente, para gases contaminantes y

estan directamente asociados con sistema de aspersores.
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2.  RELLENOS SANITARIOS

Un relleno sanitario es una obra de ingenieria destinada a la disposicion final de los
residuos sélidos domeésticos, los cuales se disponen en el suelo, en condiciones
controladas que minimizan los efectos adversos sobre el medio ambiente y el riesgo
para la salud de la poblacion?.

Figura 6. Relleno sanitario
Tratamiento de Lixiviados
Residuos Cubiertos
&“o ’ W'lﬁ” Mmiliﬁtndon
Perimetral Sistemade Captacion

Frente de Trabajo

: Aguas Subterraneas
Terraplén Dren de lxiviados y Impermeabilizacion
perimetral chimenea de gases con Pilietileno

Fuente: MENDOZA, Javier. Rellenos sanitarios. comportamiento geotécnico de los taludes
conformados por residuos sélidos en rellenos sanitarios. https://es.slideshare.

net/javiermn1095/rellenos-sanitarios-javier-mendoza-nuez. Consulta: 15 de octubre de 2021.

2 CERRATO LICONA, Edilfredo. = Gestion  integral de  residuos  sdlidos.
https://www.aiu.edu/spanish/publications/student/spanish/Integrated-Management-of-Residual-
Solids.htm#:~:text=Un%20relleno%20sanitario%20es%20una,la%20salud%20de%20la%20pobl
aci%C3%B3n. Consulta: 6 de enero de 2022.

17



Figura 7. Relleno sanitario en operacion

Fuente: BINASSS. Relleno sanitario en operacion.
https://www.google.com.co/search?qg=rellenos+sanitarios&espv=2&biw=12808&bih=879.

Consulta: 6 de noviembre de 2021.

La obra de ingenieria consiste en preparar un terreno, colocar los residuos,
extenderlos en capas delgadas, compactarlos para reducir su volumen y cubrirlos
al final de cada dia de trabajo con una capa de tierra de espesor adecuado.

Figura 8. Relleno sanitario en operacion (2)

Fuente: BINASSS. Relleno sanitario en operacién.

https://www.google.com.co/search?qg=rellenos+sanitarios&espv=2&biw=12808&bih=879.

Consulta: 6 de noviembre de 2021.
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2.1. Tipos de rellenos sanitarios

En relacidon con la disposicion final de los residuos sélidos y teniendo en

cuenta la poblacion, se proponen tres tipos de rellenos sanitarios.
2.1.1. Relleno sanitario mecanizado
Los rellenos sanitarios mecanizados son para poblaciones que generan

mas de 40 Tn/dia de residuos sélidos y utilizan maquinaria especializada para el
manejo de la disposicion final y métodos constructivos.

Figura 9. Relleno sanitario mecanizado

Fuente: BINASSS. Relleno sanitario mecanizado.
https://lwww.google.com.co/search?qg=rellenos+sanitarios&espv=2&biw=1280&hbih=879.

Consulta: 6 de noviembre de 2021.
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2.1.2. Relleno sanitario semimecanizado
Los rellenos sanitarios semimecanizados son construidos para poblaciones
gue generan hasta 40 Tn/dias y utilizan maquinaria y herramientas adaptadas

para el trabajo.

Figura 10. Relleno sanitario semimecanizado

Y "y
.4.4._..—.

WAL A AT

Fuente: Guia para la implementacion. Relleno sanitario mecanizado.
https://www.google.com.co/search?g=relleno+sanitario+tmecanizadom=isch. Consulta: 6 de

noviembre de 2021.

2.1.3. Relleno sanitario manual
Los rellenos sanitarios manuales son destinados para poblaciones que

generan menos de 15 ton/dia de residuos sélidos y no utilizan maquinaria de

ningun tipo, Unicamente herramientas.
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Figura 11. Relleno sanitario manual

Fuente: Guia para la implementacion. Relleno sanitario manual.

https://www.google.com.co/search?g=relleno+sanitario+mecanizadom=isch. Consulta: 6 de

noviembre de 2021.

2.2. Métodos de construccion de rellenos sanitarios

El método constructivo y la operacion de un relleno sanitario estan
determinados, principalmente por la topografia del terreno, aunque dependen
también del tipo de suelo y de la profundidad del nivel freatico. Existen tres
maneras basicas de construir un relleno sanitario.

2.2.1. Relleno sanitario tipo area

Normalmente se emplea cuando se dispone de terrenos con depresiones
naturales y artificiales, canteras, pozos pantanosos.
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Figura 12. Relleno sanitario tipo area

Fuente: MENDOZA, Javier. Rellenos sanitarios. comportamiento geotécnico de los taludes
conformados por residuos sdlidos en rellenos sanitarios. https://es.slideshare.

net/javiermn1095/rellenos-sanitarios-javier-mendoza-nuez. Consulta: 15 de octubre de 2021.

2.2.2. Relleno sanitario tipo zanja o trinchera

Es uno de lo més préacticos y apropiados, ya que su operacion es sencilla 'y

el mismo material excavado sirve de recubrimiento.

Figura 13. Relleno sanitario tipo zanja o trinchera

Fuente: MENDOZA, Javier. Rellenos sanitarios. comportamiento geotécnico de los taludes
conformados por residuos sdlidos en rellenos sanitarios. https://es.slideshare.
net/javiermn1095/rellenos-sanitarios-javier-mendoza-nuez. Consulta: 15 de octubre de 2021.
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2.2.3. Relleno sanitario tipo combinado o rampa
Se opera de forma similar a los rellenos de area y zanja, los desperdicios
descargados se extienden sobre una rampay se cubren con una capa de material

de 0,15 m de espesor.

Figura 14. Relleno sanitario tipo combinado o rampa

Fuente: MENDOZA, Javier. Rellenos sanitarios. comportamiento geotécnico de los taludes
conformados por residuos sélidos en rellenos sanitarios. https://es.slideshare.

net/javiermn1095/rellenos-sanitarios-javier-mendoza-nuez. Consulta: 15 de octubre de 2021.

2.3. Principios de funcionamiento del relleno sanitario

En la figura 15 se describen las practicas basicas para la construccion,

operacion y mantenimiento de un relleno sanitario.
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Figura 15. Principios de funcionamiento de relleno sanitario

« Planos ’ ‘

= Manual ‘
Operaciéon = Descapote

= Secuencia ‘ = Excavacion
llenado = Sub drenes

e PMA - Diques ‘
. = Impermeabiliz

acion i

- Drenaje
Fondo

Fuente: MENDOZA, Javier. Rellenos sanitarios. comportamiento geotécnico de los taludes
conformados por residuos solidos en rellenos sanitarios. https://es.slideshare.

net/javiermn1095/rellenos-sanitarios-javier-mendoza-nuez. Consulta: 15 de octubre de 2021.

El relleno debe contar con:

Una buena compactacion de los desechos sélidos, antes y después de

cubrirlos con tierra.

Cubrimiento diario de la basura con una capa de tierra 0 material similar.

Controlar con drenajes y otras técnicas los liquidos o percolados y los
gases que produce el relleno, para mantener las mejores condiciones de

operacion y proteger el ambiente.

Evitar por medio de canales y drenajes que el agua de lluvia ingrese al

relleno sanitario.

Una supervision constante, tanto de los administradores como de las

organizaciones comunales.
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2.4. Operacion y mantenimiento del relleno sanitario

El relleno sanitario se debe llevar a cabo siguiendo un plan general de
operaciones preestablecidas o bajo la guia de un manual de operacion, el cual
debe ser flexible para que las personas encargadas puedan actuar segun su
criterio cuando se generen situaciones inesperadas, como cambios de clima o
emergencias. La basura y el material de cubrimiento deben ser descargados solo
en el frente de trabajo autorizado, se recomienda que los residuos no se
depositen en la parte inferior del talud, sino desde la parte superior de la celda ya

terminada, a fin de facilitar el trabajo y asi conformar la nueva celda.

El horario de operacion del relleno sanitario serd impuesto por el programa de
recoleccion. Es posible, sin embargo, que las practicas de la recoleccién se
acomoden a la operacion del sitio, generalmente los sitios de disposicién final son
abiertos de las 6 a. m. a las 6 p. m., las horas de operacion deben tomar en
consideracion las condiciones de trafico local®.

Dar mantenimiento a una obra es efectuar acciones para conservar la
funcionalidad de sus equipos e instalaciones, y en un relleno sanitario es muy
importante realizarlo adecuadamente, pues de no ser asi ocasionaria graves

dafios al medio ambiente y con ello el rechazo a la obra por parte de la poblacion.

Asi como:

o Incumplimiento de los planes y programas de trabajo.

o Fallas en el equipo o en las instalaciones y con ello encarecimiento de la
obra.

8 RODRIGUEZ SORDIA, Doraida Socorro. Caracteristicas e importancia de los rellenos
sanitarios.  http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/16306/1/decd_
5173.pdf. Consulta: 6 de enero de 2022.
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Por todo lo anterior, hay que seguir recomendaciones para el mantenimiento
de los equipos, los espacios de trabajo, los vehiculos, los caminos, la bascula, la
cerca perimetral, las oficinas, area de servicio, areas verdes, sistema de

monitoreo y cobertura final.

El costo de mantenimiento de la via de acceso y el camino interno en el
relleno sanitario es menor que el de la reparacién por dafio de los ejes y resortes
0 que el deterioro del vehiculo recolector ocasionado por el mal estado de la
carretera o un volcamiento. El frente de trabajo se debe mantener ordenado y sin
material disperso, la via de acceso y el camino interno al frente de trabajo, a las
redes de drenaje pluvial y a la superficie terminada del relleno, también
mantenerse en adecuadas condiciones de operacion, una vez concluidas las
labores diarias, las herramientas deberan dejarse limpias y, en caso de dafios,

repararlas o sustituirlas a la mayor brevedad.

La operacion y el mantenimiento adecuado de un relleno sanitario es

necesario para:

o Evitar que el relleno sanitario se convierta en un tiradero a cielo abierto
o Reducir los impactos negativos potenciales en aire, agua y suelo

o Minimizar o eliminar los impactos hacia las propiedades vecinas

o Reducir los costos de operacion (a largo plazo)

. Incrementar la capacidad volumétrica y ampliar al méximo la vida util

. Establecer y mantener buenas relaciones publicas

o Reducir los conflictos con las instancias reguladoras o normativas

o Reducir accidentes, demandas e indemnizaciones

o Demostrar la capacidad operativa
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2.5. Manejo de lixiviados

Uno de los grandes problemas que generan los rellenos sanitarios son los
liquidos que discurren a través de los residuos depositados y que estan contenido
en ellos, es decir, los lixiviados, los cuales son liquidos que se forman por la
reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que constituyen los residuos y que
contiene en forma disuelta o en suspension, sustancias que pueden infiltrarse en
los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan los residuos y
que puede dar lugar a la contaminacién del suelo y de cuerpos de agua;
provocando su deterioro y representan un riesgo potencial a la salud humana y

de los demas organismos vivos.

Los lixiviados producidos en los vertederos se recogen y almacenan en
balsas hasta su tratamiento final. Ver figura 16. “Los lixiviados del vertedero se
almacenan en una balsa cubierta de hormigdn, mientras que los de los vertederos
residuos peligrosos y de inertes se recogen en sendas balsas impermeabilizadas

con polietileno de alta densidad”4.

4 RODRIGUEZ SORDIA, Doraida Socorro. Caracteristicas e importancia de los rellenos
sanitarios.  http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/16306/1/decd_
5173.pdf. Consulta: 6 de enero de 2022.
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Formacién de lixivados

Figura 16.
Formacion de lixiviados por: 1 2
%’3‘? 58,

68 almacenamiento do
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F residuos texicos
enterados
le sobre basural o vertedero

1 precipita es dir
2 desembocadura de flujos superficiales sobre vertadero
2 contacto direcio con agua subterrénea

4 infdtracion de resicucs liquidos

nivel fredtico

— infiitracion de lixvado

Fuente: UCSG. Formacion de lixivandos. http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/8406/1/T-
UCSG-PRE-ING-IC-210.pdf. Consulta: 6 de noviembre de 2021.

Figura 17. Soluciones en manejo de lixiviados

Fuente: VIRIDIAN, Colombia. Recirculaciéon de lixiviados.

http://www.viridiancolombia.com/soluciones/manejo_lixiviados/recirculacion_lixiviados/
Consulta: 6 de noviembre de 2021.
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2.6. Generacién de gases

Casi todos los residuos solidos sufren cierto grado de descomposicion, pero
es la fraccion organica la que presenta los mayores cambios. Los subproductos
de la descomposicion estan integrados por liquidos, gases y sélidos. Debido a la
descomposicion o putrefaccién natural de los residuos sélidos, no solo se
producen liquidos, sino también gases y otros compuestos. La descomposiciéon
de la materia organica por accién de los microorganismos presentes en el medio

tiene dos etapas: aerobia y anaerobia.

. La aerobia es aquella fase en la cual el oxigeno que esta presente en el
aire contenido en los intersticios de la masa de residuos enterrados y
consumido rapidamente.

. La anaerobia, en cambio, es la que predomina en el relleno sanitario porque
no pasa el aire y no existe circulacién de oxigeno, de ahi que se produzcan
cantidades apreciables de metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2), asi
como trazas de gases de olor punzante, como el acido sulfhidrico (H2S),
amoniaco (NH3) y mercaptanos®.

El gas metano reviste el mayor interés porque, a pesar de ser inodoro e
incoloro, es inflamable y explosivo si se concentra en el aire en una proporcion
de 5 a 15 % en volumen; los gases tienden a acumularse en los espacios vacios
dentro del relleno y aprovechan cualquier fisura del terreno o permeabilidad de la
cubierta para salir. Cuando el gas metano se acumula en el interior del relleno y
migra a las areas vecinas, puede generar riesgos de explosién. Por lo tanto, se
recomienda una adecuada ventilacion de este gas, aunque en los pequefios

rellenos este no es un problema muy significativo.

5> RODRIGUEZ SORDIA, Doraida Socorro. Caracteristicas e importancia de los rellenos
sanitarios.  http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/16306/1/decd_
5173.pdf. Consulta: 6 de enero de 2022.

29



Figura 18. Extraccion de gas de vertedero y sistema de utilizacion
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Fuente: UCSG. Extraccion de gases. https://www.google.com.co/search?q=

imagen+manejo+de+lixiviados&biw=1024&bih. Consulta: 6 de noviembre de 2021.

2.7. Instrumentacion y control dentro del relleno sanitario

Un relleno sanitario es una obra de ingenieria muy compleja, son vehiculos
gue entran cargados de basura, dejan su carga y salen vacios, hay buldéceres,
compactadores, palas, cargadores, equipos de perforacién, vehiculos de
transporte de personal, obreros, técnicos, ingenieros y administradores; en
general son personas que necesitan comunicarse con frecuencia y medir
constantemente una serie de parametros para manejar con seguridad la

compactacion de los residuos solidos.

Las técnicas utilizadas en el manejo de los residuos sélidos requieren

equipos especializados para medir la compactacion.

o Los pesos volumétricos de la basura.

o La calidad de las aguas que pasan por el relleno sanitario y las que salen.
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o La calidad del aire.

o Una estacion meteoroldgica: conocer los fendmenos de la atmaosfera, con
una historia verdadera, para tener elemento y capacidad para pronosticar
el tiempo y conocer cuando pueden dejar destapada la basura, para que
aumente la evaporacion o cuando deben iniciar trabajos de restauracion

en alguna parte, para evitar los dafios por la inclemencia de las lluvias.

Tanto en el disefio como en la operacion de los rellenos sanitarios es
conveniente asesorarse de un geotecnista para que analice la estabilidad de la
obra, y es fundamental la implementacion de equipos para el control de

estabilidad del talud, para tal fin se debe contar con los siguientes elementos.

o Piezometros: instrumento utilizado para medir la presion de poros o el nivel

del agua en perforaciones, terraplenes, cafierias y estanques a presion.

Figura 19. Piezémetro

Fuente: HIGH TECH. Piezometros. https://www.htsperu.com.pe/solinst/piezometro-de-punto-de-

impulsion-615-solinst] Consulta: 6 de noviembre de 2021.

o Inclinbmetros: es un sistema de instrumentacion que permite medir los

desplazamientos horizontales en taludes y terrenos inestables.
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Figura 20. Inclinbmetro

Extensometros Es un instrumento utilizado para el monitoreo constante para prevenir
cualquier tipo de falla.
Fuente: COTECNO. Inclinémetro. https://www.cotecno.cl/inclinometro-vertical-de-sistema-
digital-5481/. Consulta: 6 de noviembre de 2021.

Figura 21. ExtensOmetros

Fuente: HIGH TECH. Instrumentacién de la estacion.
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/502/A6.pdf?sequen

ce=6&isAllowed=y. Consulta: 6 de noviembre de 2021.

o Equipo topogréfico: mide angulos, distancias y pendientes, en este caso,

en los rellenos sanitarios.
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Figura 22. Equipo topogréfico

Fuente: GEO BAX. Equipos de topografia._https://geobax.com/topografia/equipos-de-
topografia/. Consulta: 6 de noviembre de 2021.

Acelerégrafos: instrumento que monitorea constantemente la actividad

sismica.

Figura 23. Acelerografos

Fuente: LIS. Instrumentacién sismica. http://www.lis.ucr.ac.cr/10. Consulta: 6 de noviembre de
2021.
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Estacién meteoroldgica: lugar escogido adecuadamente para colocar los
diferentes instrumentos que permiten medir las distintas variables que

afectan al estado de la atmodsfera.

Figura 24. Estacién meteoroldgica

Fuente: Meteocultura. Estacion meteorolégica. https://estaciondemeteorologia.com/guia-

consejos-la-compra-una-estacion-meteorologica/. Consulta: 6 de noviembre de 2021.

Béascula tipo camionera sin fosa con capacidad de 40 toneladas: efectiua
el pesaje de los desechos que ingresan al relleno sanitario.
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Figura 25. Bascula

Fuente: Automatizacién y Control. Basculas camioneras. http://www.scale.com.mx/equipos-de-
pesaje-industrial/basculas-camioneras-pesaje-industrial/. Consulta: 6 de noviembre de 2021.

2.8. Alertas tempranas en los rellenos sanitarios

Dentro de un relleno sanitario es importante tener presente ciertos estados
de alarma, entre estos la contaminacion en caso de ocurrencia, amenaza
evidente de episodios de proliferacion que requieran medidas inmediatas de
mitigacion; de igual manera, alerta amarilla correspondiente a situaciones o
tendencias que amenacen la calidad ambiental causando efectos adversos en la
salud humana donde es necesario tomar medidas especiales de prevencion y
control. El decreto 401 del 2015, hace referencia a lo anterior y promueve la
presentacion de alternativas orientadas a la menor produccién de residuos
sélidos en domicilios y en el espacio publico para reducir impactos ambientales y

en la salud.
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2.9. Impacto ambiental de los rellenos sanitarios

En la operacion y construccion de los rellenos sanitarios, se deben
considerar los impactos asociados a los olores y los ruidos generados por el
tréfico debido a la operacion del relleno e igualmente las medidas para manejar
estas situaciones. Las afectaciones que un sitio de disposicion final de residuos
sélidos puede provocar hacia la atmésfera, dependen en gran medida de la
buena o mala operacion del relleno sanitario; sin embargo, desde la ubicacion del
sitio para localizar el relleno se pueden tomar medidas para prevenir la migracion
de contaminantes hasta las zonas pobladas. La principal afectacion que un
depoésito de residuos solidos puede generar en las aguas superficiales y
subterraneas, son por el lixiviado, producto del paso del agua de lluvia a través
de los paquetes de basuras; estos lixiviados pueden llegar a contaminar los
cuerpos superficiales de aguas por escurrimientos no controlados, o bien

infiltrarse a través de formaciones permeables y contaminar los mantos acuiferos.

2.10. Posclausura de los rellenos sanitarios

El uso futuro de un relleno sanitario depende del clima, su localizacion
respecto al area urbana, distancia de las zonas habitadas, extension o area

superficial y de las caracteristicas constructivas.

Estas Ultimas tienen que ver con la configuracion final del relleno, la altura
y el grado de compactaciéon y, por supuesto, la capacidad econdémica de la

poblacion.
El terreno de un relleno sanitario clausurado se presta para desarrollar

programas de recuperacion paisajistica y social como un parque, un campo

deportivo o0 una zona verde.
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No se recomienda la construccion de edificaciones, viviendas, escuelas
tampoco infraestructura pesada sobre la superficie del relleno, debido a su poca
capacidad para soportar estructuras pesadas, ademas de los problemas que
pueden ocasionar los hundimientos y la generacion de gases. Para la
recuperacion del paisaje es conveniente la siembra de plantas de raices cortas y
césped o grama. En muchos casos, después de la cobertura final, el pasto crece

en forma espontéanea.

2.11. Inestabilidad en rellenos sanitarios

En la etapa de operacion de un relleno sanitario, se debe asegurar la
correcta construccion y seguridad del mismo, para lo cual hay que integrar
diferentes aspectos geotécnicos como: la estabilidad del suelo de fundacion y la
de los taludes, las caracteristicas del material para el recubrimiento de los
residuos, determinacion de la resistencia del relleno, asi como la evolucion de los
parametros resistentes con el tiempo, analisis de la compresibilidad y tiempos de

la estabilizacion de las deformaciones en los rellenos.

La validez y calidad de los andlisis de estabilidad global de un relleno sanitario
dependen de la informacion obtenida relativa a las deformaciones, parametros
resistentes, presion intersticial, densidad, geometria, tipos de residuos, método de
disposicion, sistemas de drenaje de biogas y lixiviados, entre otros datos
relevantes®.

2.12. Hundimientos y asentamientos en los rellenos sanitarios

En el relleno sanitario se producen, también hundimientos (asentamientos
uniformes o fallas), que son el problema mas obvio y facil de controlar con una

buena compactacién; ademas, asentamientos diferenciales en la superficie, que

6 RODRIGUEZ SORDIA, Doraida Socorro. Caracteristicas e importancia de los rellenos
sanitarios.  http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/16306/1/decd_
5173.pdf. Consulta: 6 de enero de 2022.
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con el tiempo originan depresiones y grietas de diversos tamafios, lo que causa
encharcamientos de agua y un incremento de lixiviados y gases. Estos problemas
dependen de la configuracion y altura del relleno, del tipo de desechos

enterrados, del grado de compactacion y de la precipitacion pluvial en la zona.
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3. TIPOLOGIA DE MOVIMIENTO DE TIERRA EN TALUDES

3.1 Causas que provocan fallas en taludes

La seguridad de una masa de tierra contra falla 0 movimiento es lo que se
llama estabilidad. Cuando ocurren los deslizamientos o hundimientos, es
necesario hacer estudios de estabilidad para determinar la causa de la falla; la
estabilidad se pierde debido a agentes naturales, tales como las presiones
hidrostéticas, el intemperismo, la deforestacion y la erosion. El aumento temporal
de cargas, la reduccion de la resistencia del suelo o una redistribuciéon
desfavorable de esfuerzos contribuyen a que el talud busque una posicion mas

estable.

Algunas causas de inestabilidad en la falla de taludes son:

o Expansion de arcillas por absorcién de agua.

o Presién de agua intersticial.

o Destruccion de la estructura por choque, vibracion o actividad sismica.

o Fisuras capilares producidas por las alteraciones de expansion y

retraccion o por traccion.

o Deformacion y falla progresiva en suelos sensibles.
o Deshielo en suelos.

o Deterioro de material cementante.

. Pérdida de la tensién capilar por secamiento.

Ademas, hay que tomar en cuenta el factor topografico, que consiste en la

presencia de pendientes que no son uniformes.
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Siguiendo con el estudio de las causas, hay que considerar los efectos que
produce la precipitacién pluvial (lluvia) sobre un mismo suelo, en forma torrencial
corta e intensa, que puede tener efectos totalmente distintos, que si cae de forma

regular poco intensa y durante un periodo de tiempo mas largo.

Se puede decir que siempre que el suelo lo permita, en el primer caso
favorece la escorrentia superficial debido a la impermeabilizacion rapida del

suelo, mientras que en el segundo caso tiene tiempo suficiente para infiltrarse.

La lluvia medianamente intensa, pero prolongada, favorece a la filtracion del

agua en el suelo, provocando asi la saturacion del mismo.

La erosion del suelo es otro factor a tomar en cuenta para el
desprendimiento y arrastre de particulas del terreno. Estas acciones son

provocadas por el agua, el viento, el hielo y la gravedad.

Hay dos tipos de erosion: naturales, causadas por el propio ciclo de la tierra,
es decir la evolucion de la misma por diferentes agentes geofisicos que se
producen desde tiempos atras. La otra manera es la causada por la deforestacion
de lugares con mucha vegetacion, al querer utilizar los recursos naturales de

forma no sustentable.

3.2. Clasificaciéon de las fallas

De los tipos de falla que pueden ocurrir, se mencionan los mas frecuentes:

o Por deslizamiento superficial: consiste en desplazamientos de porciones

de tierra muy cercanas al talud. La causa principal es la falta de presion

normal confinante en esa zona.
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Por disgregacion: ocasionada por el agrietamiento que se produce al

secarse las arcillas suaves, especialmente las arcillas bentonitas.

Por disgregacion: debida a la intemperizacion, especialmente en calizas y

lutitas margosas.

Por la accion del empuje que se produce al sufrir expansién los estratos

margosos Yy arcillas que se saturan de agua.

Por desplazamiento de los suelos que se encuentran debajo del pie de los
taludes.

Por la presencia de corrientes ascendentes de agua, que originan la

condicién conocida como suelo movedizo.

Por derrumbe de masas fragmentadas, ya sea a través del efecto
solamente de la gravedad, o bien estimulado por la fuerza expansiva de
las arcillas y margas, o por presiones por erosion y por flujo plastico o
lodoso.

También se toma como referencia la clasificacion de Varnes’, la cual se

centra en los tipos de movimientos y su relacion con el tipo de terreno.

7

Desprendimientos
Vuelcos

Deslizamientos rotacionales y traslacionales

VARNES, David. Slope movement types and processes.

http://www.geology.cz/projekt681900/vyukove-materialy/2_Varnes_landslide_classification.pdf.
Consulta: 10 de diciembre de 2021.
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. Corrimientos laterales
o Flujos

o Movimientos complejos

Los movimientos de los taludes, en forma general, se denominan

derrumbes.

Los tipos fundamentales de movimientos de taludes de corte son:

o Desprendimientos

o Corrimientos

o Flujos

o Combinacién de los anteriores

Los materiales complejos se agrupan de 2 maneras:

. Substrato

. Suelos

En el grupo de los suelos hay dos tipos: los de particulas gruesas llamadas

derrubios y los de particulas finas llamadas tierra.

La clasificacion de los movimientos que ocurren en los taludes se basa en:

o El tipo de material
o La forma del movimiento
o La velocidad con que ocurre

42



3.3. Analisis para clasificar los diferentes tipos de falla

Para realizar la clasificacion de fallas es necesario realizar un analisis previo

de las mismas.

Cuando el material que forma los parametros de corte tiene un limite
elastico bien definido, la falla de talud consiste en el deslizamiento de una parte
de dicho pardmetro a lo largo de una superficie conchoidal bien definida, que
puede aflorar al pie del talud o puede extenderse por debajo del corte y aflorar a
cierta distancia enfrente del talud. A este tipo de falla se le conoce como
deslizamiento y se observa comunmente en materiales cohesivos como en los
de poca cohesion. El suelo, cuando ademas de ser cohesivo se encuentra en un
estado plastico, o bien cuando es un material granular suelto y saturado, es muy

frecuente que se dé un tipo de falla llamado escurrimiento lodoso o flujo plastico.

Otro tipo de andlisis que se puede mencionar para detectar una falla
diferente a las anteriores es cuando el material que forma los taludes se
encuentra muy fracturado, o esta formado por bloques mal cementados con
suelos limosos erosionables. Entonces se producen desprendimientos de los
estratos superficiales. A este tipo de falla se le da el nombre de derrumbes o

desplomes.

En otras palabras, el andlisis para clasificar los diferentes tipos de falla se
encuentra en las caracteristicas del material que forman el suelo, pero también

pueden clasificarse de acuerdo con el tiempo en que se presentan.
Cuando la falla ocurre durante la construccién de un corte, ella se debe, por

lo general, a que la altura del talud es mayor que la necesaria para que el peso

propio del suelo pueda ser equilibrado por la resistencia interna del mismo.
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Cuando la falla ocurre es muy probable que en la inestabilidad del mismo hayan
intervenido causas variadas, tales como presiones hidrostaticas, intemperismo y

erosion.
Es comun ver que cuando se produce la falla en un talud a lo largo de una
superficie conchoidal, se defina una nueva superficie de deslizamiento mucho

mas grande que la primera falla. Ver figura 26.

Figura 26. Proceso de falla de un talud

Fuente: CRESPO Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones. p. 218.

También es necesario destacar que no siempre la estabilidad de un talud
se obtiene a medida que se reduce su pendiente. Las presiones hidrostaticas que
actian en el mismo alcanzan valores mas altos en taludes con 55° a 60° de
inclinacion, y como consecuencia es muy comudn encontrar que un talud de %2:1

es mas inestable que uno de %4:1, o bien que el vertical.
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Figura 27. Taludes con posible mecanismo de deslizamiento

¥aV:1H 1/4V:1H

Pendiente Pendiente

Fuente: OSEGUEDA, Félix. Analisis de estabilidad de taludes mediante el método orgenstern —
Price. http://www.repositorio.usac.edu.gt/13966/1/Jes%C3%BAs%20Alfredo%20Qui%
C3%B1%C3%B3nez%20Montejo.pdf. Consulta: 15 de octubre de 2021.

para analizar la accion de un derrumbe, por lo general se consideran cuatro

factores importantes:

o Obtener informacion de la geologia del area afectada por el derrumbe,
descripcion topografica del manto rocoso subyacente, el tipo, la

naturaleza, extension y el desplazamiento del referido manto rocoso.

o Investigar la localizacion del estrato humedo que contribuya a originar el
derrumbe.
o Hacer un reconocimiento topografico de las zonas en que se puedan

originar los derrumbes, incluyendo la localizacién de corrientes de agua y

lagunetas en los cerros cercanos.
o Tener informacién total del suelo: peso unitario, contenido de humedad,

granulometria y caracteristicas de plasticidad, resistencia al corte, entre

otros.
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4. DISENO DE ESTRUCTURAS

4.1. Métodos de disefio

A continuacién, en los siguientes incisos se describen los diferentes

métodos constructivos para la elaboracion de muros de contencion.

4.1.1. Métodos de obras de contencién a gravedad

Este método se basa en las teorias de Coulomb y Rankine. La experiencia
de obras realizadas y las pruebas efectuadas demuestran que los resultados
obtenidos, adaptando estas teorias a proyectos en suelos reforzados, conducen
a resultados (dimensionamientos) a favor de la seguridad y muy conservadores.

Existen limites de validez de tales teorias debido a la esquematizacion de
los calculos que son relativamente simples (terreno en una Unica camada, sin la
presencia del nivel freatico, suelo no cohesivo, terreno a contener con superficie

constante, entre otros).

Estas teorias tratan de determinar los diferentes empujes que se producen

en la tierra, tanto en caso pasivo como en activo:

Coulomb supone en su teoria las siguientes premisas:

El suelo es isotrépico y homogéneo.
La superficie de ruptura es un plano. (Coulomb reconocié que esto no es
cierto, pero facilita enormemente los calculos sin alejarse mucho de la

realidad).

) Las fuerzas de friccion estan distribuidas uniformemente a lo largo del plano
de ruptura y supone un coeficiente de friccion.

. La cufia de ruptura es un cuerpo rigido.
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. Existen las fuerzas de friccién entre suelo y muro.
. La falla es un problema tridimensional.

Rankine propone que la estabilidad de una masa granular sea tratada por medio de
la teoria matemética de la estabilidad fraccional sin recurrir a suposiciones ni
artificios, tomando en cuenta las siguientes condiciones.

Suelo isotrépico y homogéneo

La superficie de falla es un plano

No hay friccion entre suelo y muro

La masa que falla actia como un cuerpo rigido

La direccién del empuje es paralela al talud del terreno
El talud se prolonga indefinidamente

Considera al suelo sin cohesion C =0

Considera al suelo en un estado de equilibrio plastico

En ocasiones, los disefiadores utilizan la presion hidrostatica que producira un fluido
imaginario llamado peso especifico equivalente.

A esta forma de hallar los empujes se le llama equivalente liquido o equivalente
fluido. Esto no es mas que la modificacion de la férmula de Rankine®.

4.1.2. Métodos de equilibrio limite

Este tipo de métodos puede conducir a factores de seguridad ligeramente
conservadores si se comparan con las caracteristicas reales de los suelos. No
obstante, su ventaja con respecto al método anterior se encuentra en el hecho
gue simulan los posibles mecanismos de deslizamiento (superficie circular,
espiral logaritmica, entre otros) de forma mas realista y permiten la consideracién

de situaciones de carga y geometria de terrenos mas complejas.

El limite de dichas teorias consiste en que las superficies son examinadas
en la situacion de eminente colapso que, por hipétesis se asume que ocurra
tedricamente en el campo elastico. Tal hipotesis, en realidad, no considera el

fendmeno de plastificacion del suelo y la congruencia de las deformaciones entre

8 CHANQUIN GOMEZ, Edy Rolando. Diversas aplicaciones de gaviones para la proteccion y
estabilizacion de taludes. p. 11-12.
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el terreno y refuerzo que continta verificAndose en el campo plastico hasta la

rotura del refuerzo.

4.1.3. Métodos mixtos de equilibrio limite

Estos tienen muchas limitaciones en sus hip6tesis fundamentales
(definicion de la superficie de deslizamiento, caracteristicas del suelo, entre
otros). Dichos métodos presuponen que exista una zona critica en el interior de
la posible superficie de rotura que se plastifica, por lo que solicita los refuerzos
en virtud de su capacidad de anclaje. En tal zona critica viene impuesta la
congruencia de las deformaciones entresuelo y refuerzo. Los algoritmos de
calculo son, en general, relativamente simples por cuanto se basan en principios

ya conocidos del equilibrio limite.

En el caso de los taludes, el analisis se realiza de la siguiente manera.

Se utiliza para determinar la magnitud del factor de seguridad. Cuando un
talud ha fallado, el factor de seguridad es la unidad y en tal caso se puede usar
el andlisis para estimar la resistencia cortante promedio a lo largo de la superficie
de falla, o a lo largo de una porcién de la superficie de falla, si es que se conoce

la resistencia a lo largo del resto de la superficie.

A continuacién, se mencionan varios principios que son utilizados en este

tipo de método.
o Se postula un mecanismo de deslizamiento. En las configuraciones

sencillas se supone que el talud falla a lo largo de planos o superficies

circulares.
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o Usando estética se calcula la resistencia a la corte requerida para
equilibrar el mecanismo de deslizamiento supuesto. Lo que significa que
la masa potencial deslizante esta en un estado de equilibrio limite y que el
criterio de falla del suelo o de la roca se satisface en todo el mecanismo

de falla propuesto.

o La resistencia al corte requerido para que haya equilibrio se compara con
la resistencia al corte disponible. Esta comparacion se realiza en funcién

del factor de seguridad.

. Por iteracion: se encuentra el mecanismo de falla con el menor factor de
seguridad.
4.1.4. Métodos de los elementos finitos

Desde un punto de vista analitico, simula el comportamiento de la estructura
de manera mas realista si se le compara con los métodos anteriores. El Unico
limite esta en el hecho de que es necesario, para la obtencion de resultados
aceptables y esperados, describir el problema a ser analizado de la forma mas
completa posible (datos sobre el suelo, su homogeneidad, eventuales

anisotropias, entre otros).

La falta frecuente de datos precisos y completos, durante la fase de
proyecto y la relativa complejidad de los algoritmos de calculo desarrollados por
el método, hacen que, por ahora, estos métodos sean poco difundidos y

generalmente empleados en analisis numéricos especificos.

50



4.1.5. Método sueco

Se le da este nombre a aquellos procedimientos de célculo de estabilidad

de taludes en que son utilizadas las hipotesis de falla circular.

Existen varios procedimientos para aplicar este método a los distintos tipos
de suelos, a fin de ver si un talud tiene garantizada su estabilidad. Este método
considera el equilibrio de la porcion deslizante como el equilibrio de un cuerpo

rigido.

4.2, Verificacion de estabilidad de una estructura

En los siguientes incisos se describe la verificacion de estabilidad de una

estructura.

42.1. Verificacion al deslizamiento

Es necesario realizar pruebas de verificacion de estabilidad luego de haber
realizado el disefio de cualquier estructura, y entre estas pruebas esta la llamada

verificacion al deslizamiento.

Es necesario tomar en cuenta en la practica, el suelo del frente del muro,
solamente hasta la altura de la base del muro en el andlisis de estabilidad contra
deslizamiento. El suelo en esta parte provee una presion pasiva resistente
cuando el muro tiende a deslizarse dentro de esta. Por lo tanto, si el suelo fuera
excavado por alguna razon, después de que el muro sea construido, esta presion

pasiva dejaria de ser efectiva y se tendria una falla por deslizamiento en potencia.
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Figura 28. Diagrama

l Ws A{
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Fuente: MACCAFERRI. Obras de contencion. p. 29.

Donde:

Ws = peso del suelo
Wm = peso del muro
Pa = empuje activo
Pp = empuje pasivo

Qmax = presidon maxima

Qmin = presion minima

T = fuerza de tensién

YHKp = empuje pasivo resultante
yHka = empuje activo resultante

N = fuerza normal

La fuerza sustentante es igual a la suma de fuerzas verticales, incluyendo

la componente vertical del empuije.

N= >Fr
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La resistencia al deslizamiento no es mas que el coeficiente de friccion

multiplicado por la fuerza sustentante:

Donde:

F = factor de deslizamiento
N = fuerza sustentante

F = coeficiente de friccion

T = fuerza de tension

El coeficiente de friccion, f se toma como la tangente del angulo (@) de

friccion externa: (2/3 ).

f = tg(2/3¢)
El factor de seguridad contra deslizamiento es usual tomarlo como 1,5,

aunque podra tomarse un valor mayor, segun sea el caso.

Por consiguiente, para el analisis de estabilidad contra deslizamiento, la
fuerza resistente dividida por el empuje activo horizontal es igual al factor de

seguridad:
F.S. = Fr/PaH
Donde:
F.S = factor de seguridad

Fr =fuerza resistente

PaH = empuje activo horizontal
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4.2.2. Verificacion al volcamiento

El empuje sobre un muro tiende a volcarlo alrededor de su pie o base. Este
momento de volteo es equilibrado por el momento que desarrolla el peso del

muro.

Cualquier muro debe ser estable contra volteo alrededor del pie o base.

Para realizar este analisis de estabilidad contra volcamiento, se tiene que:

o El momento estabilizante dividido el momento de volteo es igual al factor

de seguridad contra volteo.

F.S. =ME/Mv

Donde:
FS = factor de seguridad contra volteo
ME = momento estabilizante

Mv = momento de volteo

o El momento estabilizante esta dado por el peso de la estructura, el peso

de suelo, la componente vertical del empuje y el empuje pasivo del frente

del muro.

o El momento de volteo esta dado por el empuje horizontal que actlia sobre
el muro.

o El factor de seguridad contra el volcamiento generalmente se toma como

1,5, aunque puede ser mayor.
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Por lo general, si la resultante N cae en el tercio de la mitad de la base, la
estabilidad contra volteo es adecuado.

Figura 29. Diagrama de fuerzas

‘\ Terreno natural

—

Un tercio de
la mitad de ~
la base _ax N (Fuerza sustentante)

B (Base) |

Fuente: MACCAFERRI. Obras de contencién. p. 32.

4.2.3. Verificacion de las tensiones transmitidas al terreno

Es importante no sobrepasar la capacidad del suelo para absorber carga, o
sea su capacidad soporte. Se puede asumir que existe una distribucién lineal de
tensiones sobre el terreno cuando sucede que la resultante cae dentro del nicleo

central de las tensiones resultantes, como se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Verificacion de las tensiones transmitidas al terreno

I_
(max.

= N (1+6e/B) ;paraelcasodee<B/6 t/m2
gmin B

Fuente: MACCAFERRI. Obras de contencién. p. 33.

Donde:

gmax = presion maxima

gmin = presion minima

N = fuerza sustentante

B = base del muro

E = B/2 — (Mr - Mv) /N, es la excentricidad de la resultante

El valor de la tensién resultante debe mantenerse debajo de la tension
permisible del terreno. Este valor puede obtenerse por diferentes métodos como

las expresiones de Terzaghi, Hansen, Meyerhoff, entre otros.

También puede usarse tablas que dan la resistencia en funcién del tipo de

suelo y para arenas y arcillas, en funcién del SPT.
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Debido a la flexibilidad de los gaviones, es posible que la resultante caiga
fuera del nucleo central de inercia, sin llegar a valores elevados en la tension de

traccion, ya que se reduce la seccién de trabajo de la base.

La excentricidad real sera;

e = B/2-e;parae>B/6
gmax= 2N/3¢e ;t/m?

gmin = gmax (B — 3e’) / 3e’; t / m?

Se considera conveniente que gmin sea < 2t / m? en tracciéon y gmax no

deba sobrepasar la tension admisible del terreno.

4.2.4. Verificacion en secciones intermedias

También es necesario verificar las secciones intermedias del muro, en las

cuales se tiene:

Momento actuante M = Mr - My, tension de corte T y esfuerzo normal N.
Dadas las caracteristicas de resistencia a la traccién de los gaviones, la tension

maxima actuante cuando hay una excentricidad.

e = B/2-M/N, vale
gmax = N/ 0,8x;
Enlacual X=(B/2-¢)/0.4

Este valor representa la parte de la seccién que esta trabajando a la

compresion. Los valores de M, N, y T, deben ser analizados como se indico al

tratar la verificacion del muro completo.
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El valor de gmax no debe superar al admisible:

gadm =50 ym — 30 (t/ m?)

La tensién tangencial vale 1 = T/B (t/ m 2) y debera ser menor a:

Tadm=N/Btg ¢ + Cg (t/ m?)

En la cual ¢ = 25ym - 10, con ym (peso especifico del muro) expresado en
t/ m3y Cg = (0,003 Pu - 0,005) 10 (t / m2), siendo Pu el peso de la red metélica
(kg/m3). Para gaviones estandar de h = 1,00 m vale 8,60 kg/m3 y para gaviones
de h=0,50 m es 12 kg/m3.

Esto confirma la conveniencia de colocar gaviones de h=0,50 m en el tercio
inferior de los muros de altura mayor a 3,00 metros. Debido a la resistencia de la
malla, las secciones intermedias, casi siempre dan valores favorables con

respecto a la seccion completa.

4.2.5. Seguridad de rotura global

La inestabilidad de una obra en gaviones puede darse para una rotura del
conjunto suelo-muro a lo largo de una superficie cualquiera. El analisis se realiza
para diversas superficies y se determina aquella de rotura critica. El coeficiente
de seguridad debe dar entre 1,2y 1,3.

La superficie de rotura es normalmente una espiral logaritmica, pudiendo
por simplificacion ser admitida circular y calculada por el método de las fajas. Otro
método significativo aproxima la superficie de rotura a una recta y el esquema de

fuerzas se muestra en la figura 31.
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Figura 31. Rotura de suelo-muro
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Fuente: MACCAFERRI. Estructuras flexibles en gaviones. p. 12.

59




60



5. PROTECCION Y ESTABILIZACION DE TALUDES

5.1. Proteccion de taludes

Debido a las cualidades como flexibilidad, economia y eficacia, el uso de
los gaviones se extiende cada dia mas hacia diferentes tipos de obras de

construccion.

Son muy utilizados en la consolidacién de los movimientos de los taludes,
ya que por la propiedad que poseen de deformarse sin perder su eficacia y, por
su alto grado de capacidad de drenaje se adaptan de una manera particular a

muchos casos en que deba operarse en terrenos inseguros.

Figura 32. Proteccién de taludes

Fuente: MACCAFERRI. Sistema terramesh. p. 3.
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5.1.1. Construccién de muros

Los gaviones representan una solucion extremadamente valida, desde el
punto de vista técnico y econdémico, para la construccion de obras de contencién,
para cualquier ambiente, condicion climatica y aun en zonas de muy dificil

acceso.

Figura 33. Construccion de muros

Fuente: MACCAFERRI. Construccién de muros. p. 1.

La malla metélica posee elevada resistencia mecanica y la doble torsién
impide que esta se desarme ante el cortado de un alambre, asegurando que en
cada cruce se tenga un punto fijo manteniendo la flexibilidad de la malla y
evitando las deformaciones posibles. La permanencia en el tiempo se asegura a
través de la fuerte galvanizacién de los alambres y, en el caso de condiciones
particularmente agresivas para el zinc, se dispone de alambres fuertemente

galvanizados revestidos de PVC.
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En la obra, los gaviones son montados en forma individual por medio de
costuras continuas con alambre de las mismas caracteristicas de la red de los
gaviones. Las costuras son muy simples, pero es necesario que sean realizadas

con cuidado para garantizar el perfecto funcionamiento de la estructura.

Figura 34. Forma correcta de la costura en cajas de gavion y/o colchon

Fuente: MACCAFERRI. Colocacion de gaviones caja. p. 1.

Las mismas costuras son utilizadas a lo largo de las aristas en contacto para
la unién de los diferentes médulos, ya sea lado a lado o sobrepuestos. En el
primer caso, el amarre es mas simple si es realizado antes del llenado, en el

segundo, con los gaviones superiores vacios.

El contacto entre los pafios de la red, asi asegurado, garantiza que una vez
llenados los gaviones se produzca el roce en toda la superficie de la malla. De
esta manera, la estructura se comporta en forma monolitica manteniéndose

constante la friccion interna de la piedra.
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El alambre utilizado en las costuras y suministrado con los gaviones es en
general de didmetro menor, lo cual lo vuelve mas manejable, pero con resistencia

suficiente para absorber las solicitaciones de la estructura.

Figura 35. Forma de amarre entre cajas de gaviones

Fuente: MACCAFERRI. Colocacion de gaviones caja. p. 1.
Las piedras para el relleno deben tener un elevado peso especifico, no ser
friables, poseer un tamafio minimo superior a la mayor medida de la malla y uno
maximo que se encuentre en el orden del doble del minimo.

5.2. Estabilizacién de taludes

A continuacion, en el inciso 5.2.1 al inciso 5.2.5 se describen los diferentes

tipos de estabilizacion de taludes.

64



5.2.1. Muros con parametros externo vertical o escalonado

El muro con escalones externos a igualdad de volumen posee una mayor
estabilidad. Es conveniente inclinar el muro contra el terreno en un angulo a
generalmente de 6° pudiéndose alcanzar los 10°, de esta forma disminuye el
valor del coeficiente de empuje activo.

El coeficiente de empuje activo se adopta en el calculo del estado limite
activo de terreno. El método de Coulomb se basa en el estudio del equilibrio de
una cufia de suelo indeformable, sobre la que actia el peso propio, la fuerza de

rozamiento y eventualmente la cohesion.

La cuia activa se produce cuando hay un desplazamiento de la estructura
de contencion, lo cual sucede solo si la misma es deformable, como en el caso
de los gaviones. En el caso de muros muy rigidos se desarrollan empujes

mayores que los correspondientes al empuje activo.
En el caso de muro con parametro vertical interno, la superficie de empuje

es el propio parametro interno del muro. En este caso se considera la superficie

gue une los extremos internos superior e interior del muro.
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Figura 36. Muros con parametros externos verticales o escalonados

Fuente: MACCAFERRI. Estructuras flexibles en gaviones. p. 4.

5.2.2. Muros con escalones a ambos lados

Para el calculo de disefio de este tipo de muro son utilizados los pasos
mencionados anteriormente. Para los muros con parametros externo vertical o

escalonados, es necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos:

o La deformabilidad
o Capacidad de soporte del suelo
o Estabilidad

. Construccion de la base antisocavante

Este tipo de muro puede ser utilizado en sustitucion del muro con parametro

interno o escalonado.

Entonces se puede decir que para terraplenes compactados, también

puede utilizarse un valor de ¢ = 30°.
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Tras el muro se admite, también una distribucion uniformemente variada de

presiones, con lo cual el empuje toma una configuracion triangular.

En los muros en gaviones se puede asumir & = ¢., si tras el muro hay un
geotextil ¢ = 0,90 d.

Estos valores favorables se deben a la alta rugosidad de la estructura en

gaviones que aumentan sensiblemente la friccion.

5.2.3. Muros de semigravedad

Este tipo de muro es muy poco utilizado en las obras de proteccion de
taludes, por lo que no se entrara en detalles. En lo que se refiere a disefio, es
necesario realizar un chequeo contra volteo, deslizamiento y presiones sobre el
terreno. Estos muros resisten los empujes mediante su propio peso, y son

econdmicos para alturas menores de 4,5 m.

La estabilidad de este tipo de muro se logra solo con su peso propio, por lo
que se requiere de grandes dimensiones dependiendo de los empujes. La
dimension de la base de estos muros oscila alrededor de 0,43 de su altura.

5.2.4. Muros de semigravedad con soleras de anclaje

Estos muros, al igual que los de semigravedad, no son muy utilizados, pero

también prestan una solucion practica y rapida para protecciéon de taludes. El

método de disefio es el mismo que los muros anteriores.

A diferencia de los muros anteriores, este cuenta con una solera que se

coloca debajo del muro, la cual sirve para anclarlo en la superficie del terreno.
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Dicha estructura puede ser construida con material ciclépeo, concreto o los
mismos colchones para gaviones, lo cual se realiza con el fin de proporcionar una

mejor solucion al problema, ya que funciona como un solo bloque.

5.2.5. Muros esbeltos de parametro escalonado anclado

Este sistema de muro consiste en la colocacién de gaviones en forma
escalonada, pero con la diferencia de que van anclados al talud por medio de
colchones de gaviones o paneles de malla galvanizada. Esto se hace con el fin
de tener un anclaje con las paredes del muro para contrarrestar los empujes

ocasionados por el mismo material del muro.
Lo anterior dara una mejor resistencia a la proteccion del talud, su forma de
disefio es igual a la de los muros con parametros escalonados por colchones o

paneles de malla.

Figura 37. Muro escalonado anclado con paneles de malla

Fuente: MACCAFERRI. Estructuras flexibles en gaviones. p. 22.
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5.3. Generalidades de los gaviones

A continuacion, del inciso 5.3.1 al 5.3.11 se describen las generalidades de

los gaviones.

5.3.1. Gavién

En ingenieria, los gaviones consisten en una caja 0 cesta de forma
prismatica rectangular, rellena de piedra o tierra de tamafio adecuado, de mallas
metdlicas de acero inoxidable o hierro galvanizado con bajo contenido de

carbono.

Estos funcionan de forma monolitica y para lograr estos los gaviones se
unen entre si a través de costuras con el mismo tipo de malla utilizada para su
armado, dando como resultado un bloque homogéneo conformado por todos los
gaviones unidos y que presenta por ende las mismas caracteristicas mecanicas

a lo largo de toda la estructura.

Estos son estructuras utilizadas muy comunmente con las caracteristicas
fisicas y mecanicas para controlar los problemas de deslizamiento y erosién de

suelos ante diferentes condiciones.
5.3.2. Antecedentes de los gaviones en Guatemala
En Guatemala fueron de las primeras estructuras utilizadas para estabilizar
taludes muchas avenidas importantes, también se utilizaron mucho para proteger

edificaciones en zonas con riesgo de deslizamientos, sobre todo en la ciudad
capital y el departamento de Chimaltenango.
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Actualmente, los gaviones rellenos de piedra representan una gran solucion
a diversos problemas como la erosion, proteccion a taludes y muros de

contencidén, su uso se ha ampliado y perfeccionado en el territorio nacional.

5.3.3. Descripcion de los gaviones

Los muros de gaviones estan disefiados para mantener una diferencia en
los niveles de suelo en sus dos lados constituyendo un grupo importante de

elementos de soporte y proteccién cuando se localiza en lechos de rios.

La erosién hidrica acelerada es considerada sumamente perjudicial para los
suelos, pues debido a este fendmeno, grandes superficies de suelos fértiles se
pierden; ya que el material sélido que se desprende en las partes media y alta de
la cuenca provoca el azolvamiento de la infraestructura hidraulica, eléctrica,

agricola y de comunicaciones que existe en la parte baja.

5.3.4. Caracteristicas de los gaviones

Los gaviones son estructuras muy utilizadas con las caracteristicas fisicas
y mecanicas necesarias para controlar los problemas de deslizamiento y erosion

de suelos ante diferentes condiciones.

Monoliticas: todos los elementos que forman las estructuras en gaviones
son unidos entre si a través de amarres ejecutado a lo largo de todas las aristas
en contacto. El resultado es un bloque homogéneo que tiene las mismas

caracteristicas de resistencia en cualquier punto de la estructura.

70



Figura 38. Estructuras monoliticas

Fuente: MACCAFERRI. Estructuras flexibles en gaviones. p. 26.

Flexible: el gavidén una vez relleno con piedra sufre deformaciones, y aun
asi continta sin perder eficiencia en el caso de presentarse una falla en el
suelo. Esta propiedad es esencial para soportar empujes de terreno
cuando se trabaja sobre suelos inestables o con riesgo de erosion,
resultando en que el colapso no es inmediato lo que permite detectar con
anticipacioén el problema y dar la posibilidad de una respuesta acorde a lo

gue la situacién presente minimizando gastos y accidentes.

Permeable, el gavion relleno, no contiene aglutinantes ni cementantes, por
lo que quedan huecos o intersticios. Permite tener saneados los terrenos
aledafos a las estructuras. Se pueden constituir como sistema de drenado
para anular la posibilidad de presion en el caso de gases y en otros casos

disipa la energia del agua, disminuyendo asi los empujes hidrostaticos.
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Figura 39. Estructuras permeables

Fuente: MACCAFERRI. Estructuras flexibles en gaviones. p. 27.

Resistencia: la malla proporciona dominio en todos los esfuerzos dando

una distribucién uniforme de estos y tiene resistencia nominal a la tension.

Figura 40. Estructura resistente

Fuente: MACCAFERRI. Estructuras flexibles en gaviones. p. 28.

72



o Durabilidad: para poder dar garantia de la durabilidad de los alambres del
gavidn, estan provistos de un recubrimiento que logra retrasar y disminuir
la gravedad de los efectos del medio ambiente sobre el acero, esto le da

una vida util al revestimiento mayor a 50 afios.

Por su triple torsion no se desarma en caso de ruptura accidental o
intencional. Resiste la corrosion y los vacios entre el relleno del gavién va siendo
ocupado con el tiempo por vegetacion y suelo dando una mejor consolidacién a

esta y mejorando su estabilidad a lo largo del tiempo en lugar de disminuirla.

Figura 41. Estructuras durables

Fuente: MACCAFERRI. Estructuras flexibles en gaviones. p. 28.

o Instalacion facil y econémica: tienen como caracteristica una facilidad
constructiva notable siendo necesarios solo la malla, piedra y tablas para
el encofrado. No requiere mano de obra especializada, solo para el
montaje y el llenado de los elementos y pueden ser construidas en
cualquier condicién con equipo simple incluso en lugares con accesibilidad

mala.
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Cuando son comparadas a otros tipos de soluciones, con las mismas
resistencias estructurales, presentan costos directos e indirectos mas

econdémicos. Pudiéndose construir en etapas.

De estas caracteristicas se puede tomar como una ventaja mayor la
permeabilidad y la instalacién simple que este brinda en el caso de utilizarlo para
un vertedero a cielo abierto, ya que permite modificaciones como respuesta a un

imprevisto.

Como las operaciones de armado y relleno de piedras no requieren ninguna
pericia, con los gaviones se pueden ejecutar obras que de otro modo requeririan

mucho mas tiempo y operarios especializados.

5.3.5. Tipos de gaviones

Los gaviones pueden ser clasificados, segun su geometria y cada uno

posee caracteristicas a utilizar de acuerdo a el tipo de proyecto a ejecutar.

. Gavion tipo colchén: son paralelepipedos regulares de gran area y
pequeiio espesor con dimensiones variables. Formados por 2 secciones,
la base y tapa conformada por la red de malla metalica tejida y el relleno

de tamafio y peso apropiados al disefio.

Tabla IV. Datos gavion tipo colchén
Largo(m) Ancho(m) Alto(m)
3 2 1
4 2 0,5
5 2 0,5
6 2 0,5

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 42. Gavién tipo colchoén

Colchén

Fuente: PRODAC. Soluciones para el control de erosion. p. 3.

Gavion tipo saco: su uso, comunmente es en obras de emergencia o
donde la colocacién no es posible en condiciones 6ptimas, a diferencia de
los gaviones tipo colchén o los gaviones tipo caja estos son armados en

un punto diferente a la obra y se colocan por medio de maquinaria.

Figura 43. Gavibn tipo saco

Saco

Fuente: PRODAC. Soluciones para el control de erosion. p. 3.
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Gavion tipo caja: son paralelepipedos regulares de diferentes dimensiones
constituidos por una red de malla metalica tejida que forma la base la tapa
y las paredes frontales y traseras de la canasta del gavion las cuales son
rellenadas con material pétreo (piedra bola), con diametro nunca inferior a
la dimensién de la malla hexagonal. Las dimensiones de los gaviones tipo

caja son estandarizadas:

o El largo, siempre multiplo de 1 metro, varia de 1 a 4 metros, con

excepcion del gavién de 1,5 metros.

o El ancho es siempre 1 metro.
o El alto puede ser de 0,5 0 1 metro.
Tabla V. Datos de gavion tipo caja
Largo(m) Ancho(m) Alto(m)
2 1 1
3 15 1
4 2 0,5

Fuente: elaboracion propia

Figura 44. Gavion tipo caja

Caja

Fuente: PRODAC. Soluciones para el control de erosion. p. 2.
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5.3.6. Caracteristicas técnicas

Las caracteristicas técnicas determinaran el uso, capacidad y durabilidad

de los gaviones. Para que estos trabajen de manera adecuada, se debera cumplir

al menos con estos criterios.

La malla estara constituida por una red tejida de forma hexagonal obtenida
por el resultante de entrecruzar dos hilos de alambre por tres medios giros.
El tipo de malla conforme a la Norma ASTM A 975 97.

La tolerancia en las dimensiones de la abertura de la malla sera de £ 5 %.

Los didmetros de los alambres usados en la fabricacion de los gaviones.
Los alambres que se usan para la fabricacion, armado e instalacion de los
gaviones deben ser de acero de calidad SAE 1008, de acuerdo a las
siguientes especificaciones:

La resistencia a la traccién debe cumplir con la Norma ASTM A 641.

El recubrimiento utilizado es del tipo galvanizacion pesada o triple
galvanizado, el cual proporciona proteccion contra la abrasién y corrosion,

cumpliendo las especificaciones de la Norma ASTM A 641 clase 3.

5.3.7. Analisis estructural de la malla en gaviones

La malla con que estan construidos estos elementos es capaz de satisfacer

todas las exigencias requeridas. Ademas, soportan esfuerzos altos al ser

utilizados para anclaje y resisten las fuerzas de los materiales del lugar.
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Figura 45. Dimensiones de malla hexagonal de doble torsion

Fuente: MACCAFERRI. Analisis de malla para gaviones. p.1.

Tabla VI. Datos de las dimensiones de la malla hexagonal de doble
torsion
Tipo de malla D B promedio C H promedio
6x8 6,65 9,55 3,00 12,55
8x10 8,25 12,25 4,00 16,25
10x12 9,90 13,45 4,30 17,75

Fuente: MACCAFERRI. Analisis de malla para gaviones. p. 2.

El méximo esfuerzo que el anclaje garantiza:
Ta=2Aon*tan ¢
Donde:

Ta = maximo esfuerzo de anclaje
A = area resistente del esfuerzo por unidad de longitud
on = compresion sobre el refuerzo

¢ = angulo de friccion interna del suelo que constituye el relleno estructural
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Los analisis realizados comprueban la hipétesis de traba de las particulas
del suelo que estan entre los alambres de la malla, comprobandose, por lo tanto

un aumento de la resistencia.

El elemento determinante para la evaluacion de la resistencia y del poder
de anclaje de la malla, es el &ngulo de friccion interna del suelo a ser utilizado en
el relleno, el cual se aconseja que no sea inferior a los valores minimos de 28 a
30°.

La presencia de un alambre con alma de acero y el tipo especial de PVC
utilizado, confieren una excelente resistencia a las llamas, contrariamente a lo
gue sucede con otros productos sintéticos, que se destruyen completamente en

caso de incendios.

El recubrimiento del alambre por el PVC impide la conductibilidad eléctrica,
proveyendo la seguridad necesaria contra los fendmenos de corrosion
provocados por las corrientes galvanicas.

5.3.8. Andlisis estructural de los materiales para gaviones

Es necesario tomar en cuenta las siguientes caracteristicas de los

materiales para la construccion de gaviones.
Si se usa solo piedra grande, el peso del gavibn es menor que si se usa

piedra mas pequefia, pero drena mas facilmente el agua que le llegue. Esta es

una de las funciones fundamentales de los muros hechos de gaviones.
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Figura 46. Permeabilidad en los gaviones permitiendo el drenaje del

terreno

Fuente:

MACCAFERRI. Sistema terramesh. p. 4.

Lo mejor sera usar piedra de diferentes tamafos, para que su estabilidad

por peso y facilidad de drenaje sean satisfactorios a las condiciones de un

problema especifico.

En el caso de los materiales para relleno, la tabla VII describe diferentes

tipos de materiales y sus pesos, admitiendo una tolerancia de 40 % de espacios

vacios.

Tabla VII.  Diferentes tipos de materiales de relleno para gaviones

Material de relleno Pesos

Lb/p3 Kg/m3
Basalto 103,00 1 650,00
Ladrillo 78,00 1 240,00
Concreto roto 84,00 1 340,00
Granito 100,00 1 600,00
Caliza 90,00 1 440,00
arenisca 87,00 1 390,00
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Continuacion de la tabla VII.

Ripio 94,00 1 500,00
escoria 94,00 1 500,00

Fuente: elaboracion propia.

El relleno estructural deberd ser constituido por suelo de buena calidad
(granular y bien seleccionado), con angulo de friccion y permeabilidad elevados,

y sobre todo que mantenga sus caracteristicas a lo largo del tiempo.

Los valores de granulometria examinados van desde los materiales mas
finos, igual a 0,02 mm (porcentaje no superior al 10 %), a piedras de mayores

dimensiones (hasta 200 mm).

Pruebas realizadas muestran que una granulometria variable de 0,02 mm
hasta 6 mm (porcentaje que pasa = 100 %) representa, en general, valores

optimos para el material de relleno.

Son todavia admisibles granulometrias mayores (proximas a los 200 mm),
en estos casos se hace oportuno introducir un factor adicional de seguridad para

la malla previendo y considerando posibles dafios en el revestimiento de PVC.

El empleo de materiales con elevados porcentajes de piedras superiores a
los 100 mm (10 a 15 % como maximo) es de cualquier manera desaconsejable,
también debido a que necesitan cuidados especiales que tornan a los servicios

de compactacion, muy trabajosos y costosos.
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La utilizacion de materiales granulares seleccionados con las
especificaciones mencionadas al principio, garantizan las caracteristicas de

anclaje de la malla, incluso en los casos de variacién de la humedad del suelo.

En esta hipétesis es posible, de una forma general, obtener después de la
compactacion valores de angulo de friccién para el relleno estructural, por lo
menos de 36°. De cualquier manera son admisibles los materiales que no
correspondan a la clasificacién descrita anteriormente, pero que garanticen las

caracteristicas de anclaje y durabilidad de los esfuerzos.

5.3.9. Comportamiento en conjunto de una estructura de

gaviones en distintos estratos de suelo

La primera estructura documentada que presenta una combinacion de
gaviones y suelo armado fue construida en Sabah, Malasia, en 1979. Un
revestimiento vertical de gaviones fue anclado al suelo por medio de tirantes de
acero. La estructura, con una altura de 14 metros, soporta un tramo de la
autopista que une Kota Kinabalu y Sinsuran. Debido al éxito, esta solucién fue
utilizada en los siguientes tres afios en otras contenciones en esa misma

autopista.

Buscando garantizar un refuerzo continuo sobre el plano horizontal, se
consideré oportuna la utilizacibn de redes de doble torsién fabricadas con
alambres de acero sustituyendo los flejes. De esta manera se crean armaduras
longitudinales, continuas y alcanza el desarrollo no solo de la friccion contra la
seccion del alambre, sino sobre todo de las propiedades mecanicas de trabazén

entre las particulas de material del suelo.
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Esto se debe a la gran dimension del hueco de la malla en relacion al
diametro del alambre que se traduce en un aumento general de la resistencia del
refuerzo, lo cual no ocurre con materiales que aportan resistencia solamente por

friccion.

Las caracteristicas mas destacadas de las obras en gaviones se resumen

en las siguientes:

Gran flexibilidad que permite que la estructura se adapte a las

deformaciones del terreno manteniendo su estabilidad y eficiencia.

o Elevada resistencia debido al gran peso de la obra, la friccion entre las
piedras, su resistencia a la compresién y la elevada tensién de traccion

gue es soportada por la malla (con baja deformacion).

o Permeabilidad adecuada que permite el drenaje de las aguas de

infiltracidén eliminando el empuje hidrostatico.

o La puesta en obra es extremamente sencilla y econémicay no requiere de
equipos sofisticados ni mano de obra especializada. Para el relleno se
puede usar piedra de canto rodado o piedra partida. El llenado se puede

realizar manualmente o con el auxilio de equipo normal de obra.

o Se integra armonicamente con el paisaje, permitiendo el desarrollo de
vegetacion sin que esto traiga inconvenientes, asegurandose por el

avance de la naturaleza la estructura construida.
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Figura 47. Principales aplicaciones de los gaviones

Proteccion de alcantarillas

Fuente: MACCAFERRI. Sistema terramesh. p. 1.
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5.3.10. Geomembrana

Segun ASTM D 4833: lamina sintética que actia como barrera de bajisima
permeabilidad, usada con cualquier material geotécnico para controlar la

migracion de fluidos en un proyecto, estructura o sistema realizado por el hombre.

Estos materiales son ldminas delgadas impermeables de caucho o material
plastico usados principalmente para recubrir y tapar las instalaciones de

almacenaje de sdlidos o liquidos.

La principal funcién es siempre como barrera de liquido o vapor. Las
geomembranas poliméricas no son totalmente impermeables (ningan material lo
es), pero son relativamente impermeables comparada con geotextiles o suelos,
aun los suelos arcillosos. funciona como barrera para los gases y se pueden

exponer al sol.

Figura 48. Malla para canastas
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Fuente: MACCAFERRI. Célculo de muro de gaviones. p. 52.
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Tabla VIII.  Integracion de costo de malla para gavion

MALLA PARA 1 U 12 Q25,50 Q306,00
GAVION TIPO 1
MALLA PARA 1 U 15,5 Q25,50 Q395,25
GAVION TIPO 2

Fuente: elaboracion propia.

° Material de relleno

Se llama asi al movimiento de tierras que se debe realizar, ya sea material

de corte o relleno. El cual hay que hacer a la seccién antes de que sean colocados

los gaviones.

Figura 49. Esquema de corte de borda

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.
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Tabla IX. Datos de corte de borda

corte para colocar m3 58 Q68,00 Q3 944,00
gavion en borda

Fuente: elaboracion propia.
o Piedra bola
En el lugar a orillas del rio se encontré piedra bola con las caracteristicas y

tamafo adecuados para llenar las canastas, lo que es beneficiosos para este

proyecto, ya que este renglon no tendra ningun costo de fabricacion ni traslado.
o Tipo de piedra: gabro

Tabla X. Peso especifico: 2 752,30 kg/m?

piedra para 1 m3 2 Q Q
gavion tipo 1 - -
piedra para 1 m3 3 Q Q

gavion tipo 1 - -

Fuente: elaboracion propia.

5.3.11. Geotextil

El geotextil es empleado detras de las estructuras en la interface ente los
gaviones y el material de relleno, especialmente cuando estas estructuras

también tienen la funcidén de defensa hidraulica.
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Para mantener la continuidad del filtro se debe prever un traslape minimo
de 30 centimetros, al final de cada pafio o con equipamiento adecuado proceder

a la costura entre los pafnos de geotextil.

Figura 50. Ubicacién del geotextil
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Fuente: MACCAFERRI. Calculo de muro de gaviones. p. 55.
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6. DISENO DEL MURO GAVION

6.1. Criterio de calculo

Los muros de gaviones son estructuras de gravedad y como tal pueden ser

dimensionados.

De esta manera las teorias clasicas de Rankine desarrollada en 1837
prediciendo las presiones activas y pasivas del terreno, haciendo referencia a las
variaciones de tensiones que se producen en una masa de suelos, cuando se
provoca un relajamiento o un aumento de la tension horizontal. Coulomb se
realiza para definir resistencia al corte de suelos y rocas en diferentes casos de
tension efectiva, llamado criterio de falla de Mohr-Coulomb, y asi también el
método del equilibrio limite, puede ser utilizado en la determinacion de los

empujes actuantes.

Las caracteristicas del suelo contenido deben ser analizadas
cuidadosamente, ya que de ellas dependen los resultados del analisis, se debe

tratar de que el suelo sea lo menos cohesivo posible.

Para el angulo de friccion & entre el suelo y la estructura, se puede adoptar
el mismo valor del angulo interno ¢ del suelo, pues la superficie de los gaviones
es bastante rugosa. En caso de haber un filtro de geotextil entre el suelo
contenido y el muro de gaviones el valor de & debe ser disminuido, adoptandose

normalmente 6=0,9¢ a 0,95¢.
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En caso de que las condiciones especificas del problema analizado sean
mas complejas, no permitiendo la utilizacion directa de la teoria de coulomb, se
recurre generalmente al método de equilibrio limite. En este caso, el trabajo
requerido para determinar el empuje actuante es considerablemente mayor. Los

programas de computadora ayudan al proyectista con esta tarea.

Como norma general, la base del muro se determinard utilizando la

siguiente formula:

1
B=15 (1+H)

Donde:

H = altura total del muro
6.2. Criterios de verificacion de estabilidad
Es necesario la verificacion de seguridad de la estructura de contencion a

los diferentes tipos de rotura. En caso de muros de contencion de gaviones, los

tipos principales de rotura que pueden ocurrir estan mostrados en la figura 51.
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Figura 51. Tipos de falla

Rotura Global

Deslizamiento Vuelco

Rotura de la fundacién

Rotura interna

Fuente: MACCAFERRI. Célculo de muro de gaviones. p. 56.

Deslizamiento sobre la base: ocurre cuando la resistencia al deslizamiento
a lo largo de la base del muro, sumada al empuje pasivo disponible al frente de

la estructura, es insuficiente para neutralizar el efecto del empuje activo actuante.

o Vuelco: ocurre cuando el momento estabilizante del peso propio del muro

en relacion al punto de vuelco es insuficiente para neutralizar el momento

del empuje activo.

o Rotura de la capacidad soporte del suelo: ocurre cuando las presiones

aplicadas por la estructura sobre el suelo de fundacién son superiores a

Su capacidad de carga.
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o Rotura global del macizo: deslizamiento a lo largo de una superficie de

rotura que envuelve la estructura de contencion.

. Rotura interna de la estructura: rotura de las secciones intermedias entre
gaviones, que puede ocurrir tanto por deslizamiento como por exceso de

presion normal.
6.3. Verificacion de deslizamiento

El deslizamiento de la estructura ocurre cuando la resistencia contra el
deslizamiento a lo largo de la base del muro de contencion, sumado al empuje
pasivo disponible en el frente, no es suficiente para contraponer el empuje activo.

Se puede definir un coeficiente de seguridad contra el deslizamiento.

4= Td + Epd
"~ Ead

Donde Ead y Epd son las componentes de los empujes activo y pasivo en
direccion al desplazamiento, y la fuerza Td es la resistencia disponible a lo largo

de la base de la estructura.

Se sugiere también que el valor de Fd = 1,5 sea para suelos no cohesivos

y Fd = 2,0 para suelos cohesivos.
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Figura 52. Falla por deslizamiento

3 N1 T, b

Fuente: MACCAFERRI. Calculo de muro de gaviones. p. 57.

6.4. Verificacion de volteo

El vuelco de la estructura de contencion puede ocurrir cuando el valor del
momento del empuje activo en relacién a un punto A situado en el pie del muro
supera el valor del momento del peso propio de la estructura sumado al momento

del empuje pasivo. El punto A es denominado punto de giro.

El coeficiente de seguridad contra el vuelco esta dado por:

Mp + ME
Ft = p P
MEa
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Figura 53. Chequeo de volteo

Fuente: MACCAFERRI. Calculo de muro de gaviones. p. 57.

Otra forma de definirse el coeficiente de seguridad contra el vuelco es
considerar que solo la componente horizontal del empuje activo de Ea contribuye
con el momento de vuelco, mientras que su componente vertical Ea contribuye

con el momento resistente (figura 24). Asi el coeficiente de seguridad Ft seria:

= Mp + MEp + MEav
B MEa

Esta ultima forma de Ft es mas utilizada porque evita que el coeficiente de
seguridad contra el vuelco resulte negativo cuando la recta soporte del vector que

representa la fuerza Ea pasa por debajo del punto de giro.

Como valor minimo para el coeficiente de seguridad contra el vuelco se

sugiere que Ft = 1,5.
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7.  ANALISIS DE CUANTIFICACION Y DE COSTOS DE
MATERIALES Y MANO DE OBRA

7.1. Ejecucion

A continuacion, se demuestra el andlisis de cuantificacion y de costos de

materiales y mano de obra.

7.1.1. Materiales para la construcciéon de gaviones

Los materiales para la construccion de gaviones deben ser de muy buena

resistencia, durabilidad y seguridad.

Tales materiales tienen que ofrecer garantias especiales y proteccion contra

la corrosion debido a:

o Agresividad del suelo y/o del agua.

o Fendmenos de corrientes galvanicas.

o Agentes atmosféricos

o Seguridad contra dafios provocados por: acciones mecanicas generadas

por los esfuerzos de compactacion del suelo, incendios.

o Acciones de animales o vandalismo.
Todos los alambres deben estar galvanizados y reforzados. En zonas de

aguas agresivas 0 en obras marinas se utilizan materiales de este tipo y ademas

plastificados con PVC.
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El alambre para cosidos y atirantados sera galvanizado reforzado de 2,40
mm de didmetro, y se tendra que proveer junto con los gaviones una cantidad

suficiente para la construccién de la obra.
La cantidad estimada de alambre es de 8 % para los gaviones de 1,0 m de
altura, y de 6 % para los de 0,5 m con relaciébn al peso de los gaviones

suministrados.

Figura 54. Alambre galvanizado y alambre plastificado con PVC

Fuente: VARGAS Miriam. Analisis del comportamiento del factor de seguridad en la estabilidad

de taludes. p. 10.

Para el llenado de las canastas puede usarse piedra de canto rodado, de
cantera o material adecuado, pero teniendo siempre la precaucion de no emplear
piedra deleznable que contenga 6xido de hierro, excesiva alcalinidad o en cuya
composicién puedan existir compuestos salinos, ya que cualquiera de esos

elementos podria atacar el alambre a pesar de su fuerte proteccion de zinc.
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Figura 55. Material para llenado de canastas (piedra de cantera)

Fuente: MACCAFERRI. Terra aqua. p. 3.

Las piedras no tendran rajaduras, fisuras ni otros defectos que puedan
provocar su deterioro por causas naturales o reducir su tamafio de manera que

se salgan de las canastas de los gaviones.

No se permitird que las cantidades de tierra, arena, arcilla y/o piedra fina

exceda el 5 % del peso del relleno de piedra.
7.1.2. Colocacién y armado para la construccién de gaviones
La colocacion y armado de gaviones y colchones se realiza de la siguiente

manera:
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Se desdoblan las estructuras metalicas en el lugar de trabajo y se extienden
en el suelo. Alzando las paredes y cosiendo las aristas verticales con el alambre

apropiado se obtienen las cajas.

Figura 56. Colocacién y armado para la construccién de gaviones

Fuente: MACCAFERRI. Gaviones. p. 1.

Dichas costuras son ejecutadas en modo continuo, pasando el alambre por

todos los huecos de las mallas con doble vuelta cada dos.

Después de haber preparado una buena cantidad de gaviones y/o
colchones, se prosigue a colocarlos de acuerdo a su ubicacion y disefio, bien
atados entre si, por medio de resistentes costuras a lo largo de todas las aristas

en contacto.
Todos los gaviones deben ir armados entre si, tanto los que son adyacentes

como los que estan superpuestos por anillos o grapas hechas con el mismo

alambre.
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Figura 57. Canastas de gavion amarradas entre si

o)

I

Fuente: MACCAFERRI. Estructuras flexibles. p. 3.

Es conveniente amarrarlos entre si antes de rellenarlos para facilitar la

operaciéon de costura.

Si la altura de los gaviones es de 1,00 m se colocan tirantes en el interior
de éstos, con el fin de evitar una excesiva deformacién en las cajas, lo cual

sucede cuando hay amontonamientos de roca y espacios vacios.
Los tirantes se colocan a 30 cm de los bordes superior e inferior. En los

gaviones de 50 cm de altura es necesario colocar tirantes a 25 cm del borde

superior.
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Figura 58. Colocacién de tirantes en las cajas de gaviones

Fuente: MACCAFERRI. Colocacion de gaviones caja. p. 2.

Los tirantes pueden ser colocados en forma horizontal o vertical, segun su

forma y funcién, de acuerdo a las necesidades en las distintas partes de la obra.

Los tirantes verticales se utilizan por costumbre en los zampeados o en los
revestimientos con gaviones sin diafragma altos de 0,50 o 0,30 metros, mientras
los tirantes horizontales se emplean, como ya se dijo, con todos los gaviones
altos de 1,00 m.

La etapa de llenado con piedras es el paso mas importante en la

construccion de la estructura con gaviones, pues de ella depende su estabilidad.
El tamafio de la piedra esta directamente relacionado con el porcentaje de

huecos en el gavion y, por lo tanto, con el peso especifico y la capacidad de

soporte de cada bloque.
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A mayor tamafio de piedras de relleno, mayor es el porcentaje de huecos y
menor el peso especifico obtenido. Por lo tanto, que los gaviones colocados en
la base de una obra (en este caso colchones) sean llenados con piedras

pequenas.

Todo el proceso descrito en los parrafos anteriores se realiza en forma
manual y no se necesita de mano de obra calificada. Existen ocasiones en que
si se utiliza maquinaria pesada para la colocacion de gaviones ya llenos con
piedra como en lechos de rio, lagos, entre otros; que formaran la base que servira

mas adelante para la construccion de algiin muro.

7.1.3. Rendimientos para la colocacidén de gaviones

Para obtener los mejores resultados y rendimientos al momento de ejecutar

cualquier proyecto de este tipo, es necesario tomar en cuenta varios factores.

o Ubicacion del proyecto.

o Acceso al proyecto.

o Reconocimiento del lugar para extraccion de piedra.

o Costo de mano de obra para recoleccion de piedra.

o Asesoria y adiestramiento para el armado de las canastas de gavion y
otras.

Estas solo son algunas recomendaciones y sugerencias que es necesario
tomar en cuenta, pero que pueden variar de acuerdo al proyecto y la experiencia

que se tenga.
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Una cuadrilla para la instalacion del gavion tipo caja, el cual sera utilizado
en este trabajo se compone habitualmente de seis obreros, distribuida en la

siguiente forma:

o Unas personas en desempaque y armado

o Dos personas colocando el gavion en sitio y cociéndolo

o Dos personas llenando los gaviones y colocando tensores
o Una persona cerrando las tapas

Con esta cuadrilla terreno afinado y materiales a pie de obra se puede

obtener un rendimiento de 15 metros cubicos por jornada de trabajo.

El mejor precio por metro cubico, lineal o cuadrado de gavion dependera
mucho de todos los factores ya mencionados, asi como de la experiencia que

tenga el calculista en este tema.

A continuacién, se mencionan algunas caracteristicas que se sugiere tenga

presente la persona encargada del célculo.

o Costo unitario de la canasta para gavion o colchon.

o Costo del alambre para el cosido y atirantado.

o Costo de la piedra para el llenado de los gaviones.

. Costo de transporte de las canastas, alambre y piedra hasta el lugar de la
obra.

o Costo de mano de obra.

. Rendimiento de mano de obra para la colocacion de los gaviones.
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7.2. Armado de canastas

Para el armado de canastas se necesitan tres obreros 2 personas armando
el gavion en sitio y una cerrando tapas. Esto se realiza con el objetivo de no
perder tiempo en cambios de lugar innecesarios, y que cada obrero se
especialice en lo que esta haciendo.

Tabla XI. Datos de armado de canasta

armadores m2 240 Q4,10 Q984,00
de gavidn
cerradores m2 50 Q1,90 Q95,00
de tapas
subtotal Q1 079,00
prestaciones 66,33 %
total Q1 794,70

Fuente: elaboracion propia.
7.3. Llenado de canastas
Para llenar las canastas con la piedra bola se designaran 2 obreros los

cuales, también colocarén los tensores de los gaviones quienes evitaran que los

gaviones se separen unos de otros.
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Tabla XIlI. Datos de llenado de canastas

llenado de m3 60 Q32,00 Q1 920,00
gavion

subtotal Q1 920,00

prestaciones 66,33 %

total Q3 193,54

Fuente: elaboracién propia.

7.4. Drenajes

En comparacion con otras obras de contencion, los gaviones debido a su
alta permeabilidad tienen una seguridad adicional en el caso de actuacion de un
empuje superior al del proyecto para muros inclinados y apoyados sobre bases
de concreto es oportuno colocar tubos drenantes recubiertos por grava, atras de
la obra y en la base. A lo largo del mismo se deben colocar dispositivos para

conducir el agua por fuera de la obra.

El drenaje del terreno puede ser mas eficaz con la colocacion de
contrafuertes en la espalda del muro. Normalmente tienen una extension que
coincide con la cuila de maximo empuje, siendo mas largos en la parte superior
y disminuyendo en las camas inferiores. Su espesor normalmente es de 1,0 m, y
son colocados a una distancia entre ellos igual a 2 veces la altura del muro. A
pesar de que la funcién principal de los contrafuertes es esencialmente drenante,
ellos ejercen, también un papel de robustecimiento de la obra y pueden ser

admitidos como estructura de anclaje.
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Figura 59. Sistema drenante en muro de gaviones

Relleno

Tuberia para
drena je

Muro de gavion

Fuente: MACCAFERRI. Estructuras flexibles en gaviones. p. 13.
7.5. Colocacion del geotextil

Para cortar y colocar el geotextil en el area designada del muro, se
designaran tres obreros uno para cortar y los otros dos para colocarlo. La
colocacion del mismo debe ser lo mas cuidadosa posible, ya que esto influird en

la calidad final del muro.

Tabla XIll. Datos de la colocacién del geotextil
. renglén [unidad |  cantidad P.U |  TOTAL

colocacion y m2 58 Q12,00 Q696,00

corte del
geotextil

subtotal Q696,00

prestaciones 66,33%

total Q1 157,66

Fuente: elaboracion propia.
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7.6. Empleo de geotextil

En obras realizadas en presencia de suelos finos, cuando puede haber
escape de material, se debe tomar particular atencion en ejecutar el relleno con
un material seleccionado para formar un filtro o preverse uno natural con una

capa de 0,5 m de espesor, con una buena granulometria.

Es aconsejable la colocacion de una geomembrana a lo largo de la base del
muro cuando se rellena en la parte posterior del gavion, para terrenos de baja
capacidad soporte o0 sujetos a la saturacion de agua.

Figura 60. Empleo del geotextil

Fuente: MACCAFERRI. Estructuras flexibles en gaviones. p. 31.

La tela de filtrar debe ser un geotextil del tipo no tejido, el cual consiste en

filamentos poliméricos que forman una red estable, de tal forma que los
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filamentos conserven su posicion relativa y que se apeguen a las

especificaciones de los geotextiles para filtro.

El geotextil debe ser de un polimero sintético de cadena larga, y debe estar
libre de desgarres, defectos o fallas que alteren sus propiedades fisicas. Ademas,

debe cumplir con los requerimientos indicados en cada proyecto.

7.6.1. Recoleccién de lixiviados

Cuando se requiere la construcciébn de un nuevo relleno sanitario se
presentan una serie de problemas a resolver, como ser la contaminacion de
napas freaticas, cuerpos de agua cercanos entre otros, que impiden excavar y
obligan a mantener pendientes ligeras para asegurar la estabilidad del estrato
drenante. Esto trae como consecuencia la necesidad de construir terraplenes
para contener mayores voliumenes de residuos, con pendientes pronunciadas, en
donde no es posible utilizar los sistemas tradicionales de drenaje y recoleccién
de lixiviados de estratos de arena. Las geomembranas son parte del sistema de

drenaje, actuando también como proteccion de fallas en el sistema drenante.

7.6.2. Recomendaciones en la preparacion para le
geomembrana
o Asegurarse de que no existan desniveles que puedan producir dafos.
o Verificar que no haya presencia de piedra afiladas, pues son causantes de

perforaciones en el material.
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7.7. Herramienta y equipo
La herramienta y equipo a utilizar para el proceso de armado de los
gaviones es muy basico y ligero por lo que representa una ventaja para este tipo

de soluciones.

Tabla XIV. Datos de la herramientay equipo

renglén unidad cantidad P.U TOTAL
ALICATES u 3 Q46,43 Q139,29
BARRA u 1 Q13,50 Q13,50
METALICA
CARRETAS u 1 Q218,21 Q218,21
PALANCA DE U 1 Q90,00 Q90,00
UNA
PALAS U 1 Q30,22 Q30,22
PICAS U 1 Q28,57 Q28,57
PINZAS U 3 Q53,79 Q161,37

Fuente: elaboracion propia.
7.8. Costos de alquiler de maquinaria

El costo de maquinaria en muros de gavién en comparacién con otro tipo
de proyectos es minimo, ya generalmente la maquinaria que se necesita es una
retroexcavadora y un camién de volteo para realizar los cortes o rellenos del perfil
del muro. Para el caso particular solo se tendria el costo de la retroexcavadora,
ya que no se tiene acarreo del suelo ni del material de relleno del gavién (piedra
bola).
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Tabla XV. Datos de los costos del alquiler de la maquinaria

renglén precio/hora
Retroexcavadora Q200,00
Tractor D4 Q300,00
Vibro compactador Q200,00
Camion de volteo 7m3 Q120,00

Fuente: elaboracion propia.

7.9. Relleno posterior

Se recomienda que el relleno posterior del muro sea hecho con material de
buena calidad y si fuera utilizado un material cohesivo, el mismo debe ser

compactado en capas de 20 centimetros.

Dicho procedimiento mejora las caracteristicas del terreno y minimiza el
valor del empuje activo. De esta forma han sido ejecutados diversos muros sin
colocarse filtro, demostrando un resultado satisfactorio. En este caso, si se inicia
alguna fuga de suelo, se deposita entre el material de relleno de los gaviones
disminuyendo el indice de vacios y en poco tiempo se alcanza la estabilizacion

natural del sistema.

Es oportuno evaluar la posibilidad de utilizar materiales del lugar,
eventualmente mezclandolos con otros de mejores cualidades (arenas, gravas,

estabilizantes quimicos, entre otros), siempre que este sea parcialmente idéneo.
El material de relleno debe ser volcado y compactado en capas sucesivas

con espesores no superiores a 30 cm. La compactacion del relleno junto al

paramento deberd ser efectuada con auxilio de compactadores manuales. El
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grado de compactacién a alcanzar debera estar de acuerdo con las normas

especificadas para la obra.

Generalmente, en la fase de disefio, se asume una compactacion tal que
determine una densidad minima para el relleno, préxima a los 1 800 kg/m3. Una
compactacion mayor es aconsejable cuando son previstos asentamientos, a lo
largo del tiempo, que pueden actuar sobre eventuales estructuras constituidas

sobre el relleno.

7.10. Supervision

La supervision debe ser realizada por una persona profesional con
experiencia en el ramo de la construccion, o que tenga conocimientos basicos de
la forma que se esté utilizando en cada proyecto. En este caso es aconsejable
gue la persona encargada del proyecto tenga nociones acerca de estructuras con

gaviones.
Es importante que la supervision verifique el material que se utiliza para el
llenado de las canastas metélicas, asi como el procedimiento del armado vy el

amarre de cada canasta de gavién o colchon.

Es necesario ademas chequear los anclajes del muro con el terreno natural

cuando se construyan obras para la proteccién de taludes.

Se debe supervisar el empleo apropiado y la colocacion del geotextil, asi

como el material de relleno y su compactacion.
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7.11. Otros costos

Estos son llamados también costos indirectos o administrativos, ya que,
aunque no estan ligados directamente a la obra representan un costo adicional

para el constructor.
7.11.1. Costos de depreciacion
Costo o gasto en que incurre una empresa por el uso de sus activos fijos
como oficinas, edificios, vehiculos, maquinaria, herramienta entre otros, y se
calcula a través de un porcentaje sobre la obra.
Se considera como costo cuando los activos que la generan se encuentran
directamente involucrados en el proceso de construccion como, por ejemplo:

magquinaria, vehiculos y herramientas usados en la obra.

Porcentajes usados regularmente:

Edificios: 5 %

o Infraestructura publica: 3 %

. Vehiculos: 20 %

o Maquinaria, equipos y otras unidades para la produccion: 20 %
o Equipo de transporte: 20 %

o Muebles y enseres: 10 %

o Equipos de cémputo: 33,33 %

° Herramienta construccion: 6 %-14 %
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7.11.2. Costos de operacién y oficina en obra

Puede decirse que son similares a los de operacion central, naturalmente
con otra estructura técnico-administrativa y con la salvedad de que se
consideraran los gastos de traslado de personal para obras, comunicaciones,

fletes, construcciones provisionales y varios.

o Personal técnico-administrativo: normalmente incluye sueldos vy
prestaciones de jefes de obra, residentes y ayudantes técnicos, personal
de topografia, mecanicos, jefe administrativo de obra, contadores,

auxiliares, almacenistas, veladores, choéferes, vigilancia.

o Traslado de personal a la obra: son los pagos por transporte periddico del
personal técnico y administrativo de su lugar de residencia a la obra como:

mudanzas, pasajes, peajes, gasolina, lubricantes y mantenimiento menor.

o Comunicaciones: son los destinados a mantener la comunicacion
permanente entre la obra y la oficina central como: teléfonos celulares, fax,

radios, entre otros.

o Fletes: son los gastos por traslado de materiales e insumos del almacén
central a la obra, como: combustibles y mantenimiento de las camionetas

o vehiculos de la obra.

o Construcciones provisionales: son aquellos que se hacen para mantener
las instalaciones provisionales para la direccion, supervision y
administracion de la obra como: cercas, oficinas provisionales,
instalaciones para habitaciébn, comedores, almacenes, bafos,

instalaciones eléctricas, servicios sanitarios, entre otros.
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o Seguridad de la obra y del personal: son aquellos gastos que se efectuan
para dar seguridad a la obra y al personal como: equipo contra incendio,

sefializacion, botiquin de primeros auxilios.

7.11.3. Financiamiento

Es sumamente importante lo relativo a este concepto, ya que antes de
iniciar una obra y cobrar un anticipo al cliente, se habran realizado una serie de
gastos financiados por la constructora que no siempre se recuperan dado que no

se van a ganar todos los concursos ni todos los proyectos.

Es indispensable que el lapso de tiempo entre la ejecucion de los trabajos
la aprobacion de los mismos y entre la aprobacién y el cobro real sea lo menos
posible ya, que, de otro modo, la empresa tendra que financiar los trabajos para
no interrumpir su ritmo y puede ocurrir que las utilidades de la empresa se vean

reducidas o bien operar con pérdida.

Es importante el concepto de liquidez, debido a que el balance de activos y
pasivos no es la parte medular de una compafia pues el activo, en ocasiones,
puede no representar efectivo disponible para cubrir compromisos inmediatos v,
si bien se acepta que el activo puede, cumplir con compromisos inmediatos,
existen obligaciones que estan directamente relacionadas con un tiempo

perentorio.
No permitir que se limite el uso inmediato de capital de trabajo, por lo tanto,

nuestra seleccién de clientes y de obras sera parte determinante de la liquidez y

necesidades de financiamiento.
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Una pérdida prevista permitird tomar decisiones de salvamento, tales como,
recorte de gastos fijos, reduccion de costos, solicitudes de financiamiento, entre
otros, y, en ultima instancia, liquidar dicha compafiia, sin afectar intereses de

terceros.
7.11.4. Seguros de laobra
Generalmente, para otorgar un contrato a alguna empresa constructora la
parte contratante necesita tener una garantia de que el contratista cumplira con
sus compromisos por ello le exige una fianza o seguro, siendo una obligacion

para el contratista, se considera parte del costo de operacion.

Figura 61. Diagrama fianzas administrativas
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Fuente: elaboracion propia.
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7.11.5. Sostenimiento de oferta

Esta fianza garantiza que el oferente va a mantener invariables las
condiciones de su oferta hasta la adjudicacion. Es requisito para participar en las

licitaciones o cotizaciones promovidas por entidades del Estado.

Su vigencia comprende el periodo comprendido desde la recepcion y
apertura de plicas hasta la aprobacion de la adjudicacion, y en todo caso, tendra
una vigencia de 120 dias y se cauciona en un rango del 1 por ciento al 5 por
ciento del valor del contrato. Tendra vigencia hasta que se firme el contrato

respectivo y se obtengan las fianzas de cumplimiento y de anticipo.

7.11.6. Fianza de cumplimiento

Se cauciona por un monto del 10 por ciento en bienes y servicios,

Suministros y adquisiciones. Del 10 por ciento al 20 por ciento en obras, ambas
cubren el 10 por ciento en pago de salarios y prestaciones laborales y el 90 por
ciento en el cumplimiento del contrato de acuerdo con las especificaciones,
planos y demas documentos contractuales.

7.11.7. Fianza de anticipo

Se cauciona por el 100 por ciento del anticipo.

7.11.8. Fianza de conservacion de obra, calidad o

funcionamiento

Se cauciona por el 15 por ciento del valor del contrato y cubre el

funcionamiento de la obra durante un plazo de 18 meses, a partir de la recepcion
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de la misma, si fuera el caso de existir dolo (mala fe) el plazo a cumplir aumentara

a 5 afos.

7.11.9. Fianza de saldos deudores

Es por el 5 por ciento del valor del contrato y garantiza el pago de los saldos
deudores que puedan resultar a favor del Estado, de la entidad correspondiente
o de terceros en la liquidacion y debe otorgarse simultdneamente con la fianza

de conservacion de obra como requisito previo para la recepcion de la obra.

7.11.10. Imprevistos

Aun cuando una empresa tenga una buena organizacion, el medio
ambiente, y el elemento humano generan situaciones imprevisibles y, por
consiguiente, no contempladas en el planteamiento inicial. Ante esta situacion se
justifica que se agregue a los precios unitarios 0 a los presupuestos un margen
convencional que cubra una proporcion de los riesgos imprevisibles. Este se

pondera en un porcentaje del costo directo.

7.11.11. Utilidad

Es el porcentaje de ganancia justo, equitativo e indispensable para cumplir
dentro del régimen de libre empresa de economia privada, aceptando los riesgos
profesionales.

Normalmente la utilidad que manejan la mayoria de las empresas
constructoras se encuentra entre el 10 y el 15 por ciento, aunque, debido al ciclo
de recuperacion y a los riesgos que acompafan a cualquier inversion (ya sea el

caso de un contrato por administracion, a precios unitarios, 0 uno a precio alzado

116



(incluye materiales y mano de obra) con la posibilidad de méaximo riesgo), los
porcentajes que se determinen para cada obra de construccion deberan ser

diferentes.

Légicamente, la empresa cuidara que su utilidad le permita no solo
sobrevivir, sino crecer, capacitarse y desarrollarse. Las bases y normas
generales para la construccion y ejecucion de obras publicas establecen que, en
la integracion de precios para la contratacion de obra puablica, la utilidad quedara
representada por un porcentaje sobre la suma de los costos directos mas los
costos indirectos. Dentro de este cargo queda incluido el ISR y el IVA que, por
ley, debe pagar el contratista.

Es una necesidad imperiosa para la empresa constructora estar al tanto de
los casos susceptibles de exencion y de las modificaciones que se realicen a la

ley, debido a las repercusiones que conlleva su desconocimiento.

7.11.12. Costos administrativos

Dentro de estos costos de operacion se consideran los gastos realizados
por la direccién y administracion de la constructora para su supervivencia; estos
gastos se dividen proporcionalmente entre la o las obras que se ejecuten en un
periodo fiscal (1 enero al 31 de diciembre) de acuerdo con el monto del contrato

e independientemente del tamafo de la constructora.
A continuacién, se mencionan los rubros que deben evaluarse para la

determinacion del primer presupuesto de operacion o costo indirecto de la

administracion central.
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Gastos técnicos o administrativos: son aquellos que representan la
estructura ejecutiva, técnica, administrativa y de staff de una empresa, tales
como: honorarios o sueldos de ejecutivos, consultores, auditores, contadores,
técnicos, secretarias, recepcionistas, jefes de compras, almacenistas, pilotos,
mecanicos, veladores, dibujantes, ayudantes, personal de limpieza, seguridad y
conserjeria por asuntos juridicos, fiscales y otros.

Materiales de consumo: son todos los gastos en articulos de consumo para
gue pueda funcionar eficientemente la empresa, tales como: papeleria impresa,
Utiles de escritorio, copias xerograficas, discos compactos, disquetes, cartuchos

de tinta, articulos de limpieza, pasajes, azlcar, café.

Seguros y obligaciones: son aquellos gastos obligatorios para la operacion
de la empresa y convenientes para la dilucién de riesgos a través de seguros que
impidan una suUbita descapitalizacion por siniestros. Entre estos se puede
enumerar seguros de robo, de vida, de incendio, de accidentes para automéviles

y camionetas, asi como las cuotas para colegios y asociaciones profesionales.

Figura 62. Calculo del factor de indirectos
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Fuente: elaboracion propia.
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8. ESTUDIO DE LA REGION

8.1. Ubicacion geografica

Palin se encuentra en el departamento de Escuintla y sus colindancias son:

o Norte: Villa Canales, municipio del departamento de Guatemala.

o Sur: Escuintla y San Vicente Pacaya, municipios del departamento de
Escuintla.

o Este y sureste: San Vicente Pacaya, municipio del departamento de
Escuintla.

o Oeste y suroeste: Escuintla, municipio del departamento de Escuintla.

8.2. Precipitacion

Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o
precipitacién equivalente a liquido. La probabilidad de dias mojados en Palin

varia muy considerablemente durante el afio.

La temporada mas mojada dura 5,4 meses, de 13 de mayo a 26 de octubre,
con una probabilidad de mas del 29 % de que cierto dia sera un dia mojado. El
mes con mas dias mojados en Palin es septiembre, con un promedio de

16,5 dias,por lo menos 1 milimetro de precipitacion.
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La temporada mas seca dura 6,6 meses, del 26 de octubre al 13 de mayo.
El mes con menos dias mojados en Palin es febrero, con un promedio de

0,4 dias, por lo menos 1 milimetro de precipitacion.

Entre los dias mojados, se distinguen los que tienen solamente lluvia,
solamente nieve o una combinacion de las dos. El mes con mas dias con solo
lluvia en Palin es septiembre, con un promedio de 16,5 dias. Con base en esta
categorizacion, el tipo mas comun de precipitacién durante el afio es solo lluvia,

con una probabilidad maxima del 57 % el 12 de septiembre.

8.3. Lluvia

Para mostrar la variacion durante un mes y no solamente los totales
mensuales, se muestra la precipitacion de lluvia acumulada durante un periodo
de 31 dias en una escala mdvil centrado alrededor de cada dia del afio. Palin

tiene una variacién extremada de lluvia mensual por estacion.

La temporada de lluvia dura 8,2 meses, del 29 de marzo al 4 de diciembre,
con un intervalo movil de 31 dias de lluvia de por lo menos 13 milimetros. El mes
con mas lluvia en Palin es septiembre, con un promedio de 174 milimetros de

lluvia.
El periodo del afio sin lluvia dura 3,8 meses, del 4 de diciembre al 29 de

marzo. El mes con menos lluvia en Palin es enero, con un promedio de

2 milimetros de lluvia.
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9. DESCRIPCION DE TRABAJO

9.1. Estudio y andlisis del proyecto
Es necesario ubicar el proyecto, asi como las caracteristicas del terreno,
sus colindancias para conocer qué areas pueden ser las afectadas por este

trabajo y los riesgos que posee naturalmente el terreno, por ejemplo el clima.

Realizar un estudio de los posibles desastres que puede conllevar el no

intervenir en el terreno y cuales serian las mejores posibles soluciones.
9.2. Disefio de estructura
Se procede de la siguiente manera.
o Se establece la existencia poblados y fuentes hidricas como un rio, para
evitar desastres o contaminacion accidental al momento de realizacion del

proyecto.

o Se realiza un estudio del grado de erosion que puede tener la seccién a

intervenir.
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Figura 63. Seccion de carretera dafiada por erosion
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Fuente: PRODAC. Soluciones para el control de erosion. p. 6.

Se estudian las causas de los posibles dafios ya existentes y posibles en

el terreno, por ejemplo: la erosion, contaminacion y creacion de lixiviados.

o Pérdida de capacidad de retencion de agua del suelo.

o Crecida del rio en invierno

Se investiga el comportamiento del rio en el tramo durante las épocas

secas Y lluviosa para conocer el riesgo que se tiene y qué medidas se

puede tomar en consideracion.

o Ancho aproximado y profundidad promedio durante época de
verano.

o Crecimiento de ancho y del espejo de agua en época de invierno.

o Material que arrastra (piedra, arena, madera).
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Con toda la informacion recopilada se decide el método que se utilizara para
la intervencion con la finalidad de evitar contaminacion futura del basurero y en
caso de una fuente de agua, evitar una erosion y contaminacion posterior

causada por el basurero.

Figura 64. Muro con escalones internos formado con gaviones

Fuente: MACCAFERRI. Estructuras flexibles en gaviones. p. 42.

Realizar una distribucién de muro y que areas se veran afectadas por este.

Figura 65. Distribucion de espigones y muro
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Fuente: MACCAFERRI. Estructuras flexibles en gaviones. p. 44.
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Figura 66. Construccion de muro con escalones internos a orilla de

carretera

Fuente: MACCAFERRI. Estructuras flexibles en gaviones. p. 44.

9.2.1. Planos

Realizar los diferentes planos necesarios para el proyecto, los cuales serian
planos de topografia actual con planta y perfiles longitudinales y transversales

sobre ejes centrales necesarios para el analisis del proyecto.

Planos de detalle del disefio de intervencion, movimiento de tierras,

distribucion y delimitacion del proyecto.
Planos de detalles de gavion: vista en planta de gaviones, detalle de gavion,

detalle de colchon y detalle de muro de gavion (isométricos de las diferentes

estructuras.
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Figura 67. Vista en planta de espigones
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Fuente: MACCAFERRI. Construccion de muros. p. 22.
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Figura 68. Isométrico de colchoén, gavién y espigén
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Fuente: MACCAFERRI. Construccion de muros. p. 23.
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Figura 69. Isométrico 2 de espigdn
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Fuente: MACCAFERRI. Construccion de muros. p. 23.
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Figura 70. Isométrico 3 de espigon
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Fuente: MACCAFERRI. Construcciéon de muros. p. 24.
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Figura 71. Muro con escalones internos

Fuente MACCAFERRI. Construccion de muros. p. 28.

9.3. Trabajo de campo

En los siguientes incisos se demuestra el trabajo de campo.

9.3.1. Visita técnica

Visita realizada con el propdsito de recopilar toda la informacién posible del

lugar para proceder a la ejecucién del proyecto.
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Entre los datos estan las caracteristicas del area de acceso al proyecto, tipo
de materiales existentes, calidad de mano de obra, caracteristicas topogréficas

del rio, entre otros.

9.3.2. Ejecucion del proyecto

Duracion del proyecto con cronograma de trabajo, desarrollandose de la

forma siguiente:

o Levantamiento topografico del area a trabajar.
o Extraccion de material inapropiado.
. Excavacion, relleno, trazo y nivelacion del terreno para el inicio de

movimiento de tierras.

o Impermeabilizacion del terreno y los trabajos de preparacion del drenaje
necesario.
o Descarga, distribucion y compactacion de los residuos de forma tal, que

se prepara el terreno.
o Armado de las canastas de gavién.
o Construccién de muros escalonados con gaviones en donde se haya

considerado necesario durante la planificacion.

El personal y maquinaria utilizada se desglosa de la siguiente manera:

o Un ingeniero residente.

. Un planillero.

. Un encargado de maquinaria.
o Un maestro de obra.

o Una cuadrilla de topografia.

J Operadores de maquinaria.
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o Cuadrilla de peones.

o Tractor Caterpillar d7G, para el movimiento de los residuos y movimiento
de tierras.
o Cargadoras frontales para cargar y almacenar los residuos y para cargar

y almacenar la piedra para el llenado de los gaviones y rellenar.
o Camiones con capacidad para acarrear piedra, material de relleno y otro
tipo de material.

Figura 72. Extraccion y recoleccién de piedra

Fuente MACCAFERRI. Sistema terramesh. p. 6.

9.3.3. Estabilizacion de taludes

La construccion de los muros se realiza de la siguiente manera:

o Trazo, excavacion y extraccion de material inapropiado.
o Nivelacion de la base para construccion de los muros con gaviones
o Almacenamiento de piedra para llenado de canastas
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° Armado de canastas.

o Construccion y anclado de muros al terreno natural

o Colocacién de geotextil

o Relleno con suelo cemento (70 % selecto + 30 % cemento)

o Conformacién y compactacion con base granular

o Imprimacién y colocacion de carpeta asfaltica de 3 cm de espesor

9.3.4. Supervision

La empresa contratante realiza los trabajos de supervision por medio de
profesionales encargados de verificar que todos los materiales fueran de calidad
necesaria y que cumpla los requisitos y especificaciones correspondientes.
También, verificando que los métodos y técnicas de construccion sean los
adecuados y que se cumplirdn con todas las normas de seguridad para los
trabajadores.

9.3.5. Diagrama de GANT

En la tabla XVI se demuestra el diagrama de GANT, el cual consiste en la

descripcion del proceso constructivo del proyecto.
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Tabla XVI. Cronograma

TOTALIDAD DE PROYECTO

DESCRIPCION MES 1 MES 2 MES 3

campamento

limpieza

trazo y
nivelacion

recoleccion de
piedra

relleno
sanitario

construccion
de muro

colocacion de
geotextil

colocacion de
geomalla

relleno final

Fuente: elaboracion propia.
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10. EJEMPLO DE DISENO DE MURO

Los muros de gaviones son estructuras a gravedad y su disefio
generalmente sigue los procedimientos de la ingenieria civil. Las notas, calculos
y dibujos que se presentan en esta seccidn se ofrecen como una guia general
del disefio de muros de contencidn de gaviones y tener en consideracién con el

fin de proporcionar un adecuado factor de seguridad.

o El uso que tendra el terreno sobre el muro de gaviones.

o Tipo e importancia de la obra a construirse sobre este terreno.

o Relleno en la parte posterior del muro.

o Posibilidad de hacer gradas en el frente expuesto del muro, con el fin de

aplicar el mayor peso sobre la parte posterior del mismo, lo cual permite
una mejor resistencia al volteo.

o Tipo de piedras o material de relleno de los gaviones.

Datos y definiciones

o Peso especifico del relleno posterior: y = 1 800 kg/m3

o Presion admisible del suelo de fundacion: Ps =15 000 kg/m?
o Factor de presion activa: Ka = 0,27

o Peso especifico del relleno de los gaviones: yr =1 600 kg/m?
o Sobrecarga asumida: g = 500 kg/m?

. Angulo de friccion interna del suelo: ¢ =35°

o Presion activa: Pa

o Presion sobrecarga: Pb
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. Momento de volcamiento: Mv

) Momento resistente: Mr

. actor de seguridad: fs

o Peso total del muro: w

o Presion sobre el suelo: Pw

o Fuerza horizontal en la base: H

. Resistencia por friccion:

o Posicion de la resultante (desde el taldn): t
Figura 73. Ejemplo de disefio de muro

Fuente: MACCAFERRI. Estructuras flexibles en gaviones. p. 55.

Chequeo nivel A

Pa =1800 x 0,27 x 1 = 486 kg/m?
Pb =500 x 0,27 = 135 kg/m?

136



Mv = 486 x 1%2/6 + 135 x 1?/2 = 148 kg x m
Mr =1 600 x 12 x % = 800 kg x m
Fs = 800/148,5 = 5,38 > 1,5 satisface

Chequeo nivel B

Pa =1800 x 0,27 x 2 = 972 kg/m?

Pb =500 x 0,27 = 135 kg/m2

Mv =972 x 22/6 + 135 x 22/2 =918 kg x m
Mr=1600x2% =1600kgxm

Fs =1600/918 = 1,74 > 1,5 satisface

Chequeo nivel C

Pa=1800x 0.27 x 3 =1 458 kg/m?2

Pb =500 x 0,27 = 135 kg/m2

Mv =1458 x 32/6 + 135 x 32/2=2 794 kg x m

Mr=1 600+1600x2x1x2/2+1800x2x1(1+%)=10200kgxm
Fs =10 200/2 794 = 3,5 > 1,5 satisface

Chequeo nivel D

Pa =1 800 x 0,27 x 4 = 1 944 kg/m?2

Pb =500 x 0,27 = 135 kg/m?

Mv =1 944 x 42/6 + 135 x 42/2 = 6 264 kg x m
Mr=10200+1600x3x1x3/2+1800x3x1(2+%)=30900kgxm
Fs =30 900/62 64 = 4,93 > 1,5 satisface
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Chequeo en la base

Pa =1800 x 0,27 x 5 = 2 430 kg/m?2

Pb =500 x 0,27 = 135 kg/m?

Mv =2430x5%6 + 135 x 5%2 =11 812 kg xm
Mr=30900+1600x4x1x4/2+1800x4x1(3+%)=68900kgxm
Fs = 68 900/11 812 = 5,83 > 1,5 satisface

Chequeo de la presion sobre el suelo de fundacion

W=1600x(1+1+2+3+4)+1800x(2+3+4)+500x3=3500 kg
t =68 900 —-11812/35300=1,62 m

Pw = 35 300/4 + 6 x 35 300 x 0,38/42 =8 825 + 5 030

Pw = 3 795 kg/m?

Ps = 15 000 kg/m? satisface

Chequeo por deslizamiento
H=2430x5/2+135x5=6 750 kg

R =35300x0,5=17 650 kg
Fs =17 650/6 102 = 2,61 > 2 satisface

o Todo el ejemplo de calculo para el disefio de un muro de contencion

formado con gaviones fue tomado del folleto, “gaviones Ideal™.

9 MACCAFERRI INDUSTRIAL GROUP. Disefio de obras longitudinales en gaviones,
manual. p. 32-46.
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CONCLUSIONES

Para proteger y estabilizar un talud, es importante tener la informacion y
conocimiento necesario sobre las causas y tipos de falla que ocurren en
un movimiento de tierra; y de esta forma encontrar la solucion adecuada

para prevenir cualquier percance o accidente.

Los muros de gaviones, generalmente no precisan cimentacion, son
flexibles porque se adaptan al terreno, son drenantes, de facil disefio, su
montaje es rapido, se utiliza mano de obra no especializada, trabajan por
gravedad y, lo mas importante, es que son soluciones econdmicas y

duraderas.

La reduccion del costo para la elaboracién de un proyecto es relevante y
significativa, ya que representa un ahorro para el contratista, empresa o

institucion que la esté ejecutando.
Como ventaja significativa y relevante, porque constituye reduccién de
costos, es que en el lugar de la construccion de los gaviones se localiza

insumos como material pétreo (piedra bola) para su llenado.

Otra ventaja importante es la obtencion de mano de obra no calificada en

las cercanias del lugar de la construccién de los gaviones.

Como unico inconveniente se determind que la velocidad de la corriente

de este rio es alta, principalmente en época lluviosa.
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Las estructuras formadas con gaviones son una solucién confiable y
efectiva, para la estabilizacion y proteccion de taludes debido a su

versatilidad, flexibilidad, permeabilidad, durabilidad y economia.

El precio de los gaviones es variable al igual que la piedra para llenar las

canastas, ya que depende de la ubicacion del proyecto.
Debido a que los gaviones se adaptan al ambiente natural con facilidad se

aconseja la utilizacion de este sistema constructivo para la estabilizacion

y proteccion de taludes.
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RECOMENDACIONES

Seguir las indicaciones minimas mencionadas en este trabajo o cualquier
otra fuente de informacién, como folletos, revistas, libros, para la
ejecucion de proyectos donde se utilizan estructuras formadas con

gaviones.

Cumplir con las normas y especificaciones minimas para el buen
funcionamiento de cualquier estructura de los materiales utilizados en las

cajas de gaviones y de relleno (piedra).

Supervisar el armado y amarre de las cajas para prevenir la deformacion
en las estructuras en la construccion de estructuras con gaviones y/o

colchones.

Contar con la asesoria de personas profesionales y calificadas con
experiencia y conocimiento de rendimientos en la colocacién y armado
de las canastas y asi tener un buen manejo de costos en la construccién

de estructuras con gaviones,

Utilizar este sistema constructivo para la estabilizacion y proteccion de

taludes, ya que los gaviones se adaptan al ambiente natural con facilidad.

Dar el mantenimiento preventivo al muro gavion, cada cierto tiempo para

evitar inconvenientes y prolongar su vida Uutil.
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