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‘La realidad humana es educacion. EI hombre en tanto que ser

biolégicamente carente o no terminado, es una tarea para si mismo. La

realidad humana es un ente que necesita del proceso educativo para
construirse.”

Juan Carles Melich. Del Extrario al Complice. La educacion en la vida
cotidiana.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 TITULO

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

1.2.1 Objetivos especificos

1.3 ALCANCE

1.4 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA
1.5 JUSTIFICACION

2. MARCO TEORICO

2.1 FORMAS DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS
MAS USADAS EN COLOMBIA

2.1.1 Relleno sanitario

2.1.2 Botadero de basura

2.1.3 Diferencias entre un relleno sanitario y un botadero de basura
2.1.4 Transformacion de un botadero de basura en relleno sanitario

2.1.5 Meétodos para solucionar los problemas generados en los
rellenos sanitarios y/o botadero de basura

2.2 OTRAS FORMAS DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS
SOLIDOS

2.2.1 Compostaje

pag.

25
27

28

29

30

30



2.2.2 Incineracion
2.2.3 Reciclaje de residuos solidos

2.3 IMPACTOS GENERADOS AL MEDIO AMBIENTE POR LA
DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

2.3.1 Efectos causados por los rellenos sanitarios y botaderos de
basura

2.4 IMPACTOS GENERADOS POR OTROS PROCESOS APLICABLES

A RESIDUOS SOLIDOS
2.4.1 Incineracion
2.4.2 Compostaje
3. MARCO LEGAL

4. PROPUESTA METODOLOGICA PARA CLAUSURA'Y

POSCLAUSURA DE RELLENOS SANITARIOS Y/O BOTADEROS

DE BASURA
4.1 FASE DE RECONOCIMIENTO
4.1.1 Recopilacién de la informacion
4.1.2 Visita de reconocimiento
4.1.3 Analisis de la informacion
4.1.4 Levantamiento topografico y analisis de la topografia
4.1.5 Antecedentes del vertedero
4.1.6 Estudio de las condiciones sanitarias y estructurales del sitio
4.1.7 Diagnostico del sitio
4.2 FASE DE DESARROLLO

4.2.1 Disefno de obras de clausura

pag.
31

32

37

39

52
52
54

57

62
63
63
64
64
74
74
74
75
76

76



4.2.2 Programa de ejecucion de obras de clausura y presupuesto
4.2.3 Programa de posclausura

4.2.4 Asignacion de recursos

4.2.5 Disefio, construccion, control de calidad e interventoria

5. APLICACION DE LA PROPUESTA METODOLOGICA

5.1 FASE DE RECONOCIMIENTO

5.1.1 Recopilaciéon de la Informacion

5.1.2 Visita de reconocimiento

5.1.3 Analisis de la informacion

5.1.4 Levantamiento topografico y analisis de la topografia

5.1.5 Antecedentes del vertedero

5.1.6 Condiciones sanitarias y estructurales del sitio

5.1.7 Diagnéstico

5.2 FASE DE DESARROLLO

5.2.1 Disefio de obras de clausura

5.2.2 Programa de ejecucion de obras de clausura y presupuesto
5.2.3 Programa de posclausura

5.2.4 Asignacion de recursos

6. CONCLUSIONES

7. RECOMENDACIONES

7.1RECOMENDACIONES GENERALES

pag.
154
154
157
157
168
171
171
171
171
190
191
193
200
201
201
235
236
237
239
241

241



7.2 RECOMENDACIONES RELACIONADAS CON LA APLICACION
DE LA METOLODOGIA PARA EL BOTADERO DE BASURA

EN EL MUNICIPIO DE SAN VICENTE DE CHUCURI

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

pag.

242

245

248



LISTA DE FIGURAS

pag.
Figura 1. Corte esquematico Relleno Sanitario. 11
Figura 2. Relleno Sanitario tipo Area. 12
Figura 3. Relleno Sanitario Tipo Zanja o trinchera. 13
Figura 4. Relleno sanitario concluido. Detalle de la ubicacion
de las chimeneas para evacuacion de gases y los canales de
drenaje de lixiviados. 21
Figura 5. Papel que juegan los residuos solidos en la transmision de
Enfermedades. 47
Figura 6. Valla de Informacion. 77
Figura 7. Caseta de Control Técnico y Vigilancia. 78
Figura 8. Cerramiento con malla y postes en hierro galvanizado. 79
Figura 9. Puerta en Hierro Galvanizado y malla. 80
Figura 10. detalle de zanjas de coronacion para el control de
aguas lluvias (canal semicircular y rectangular). 84

Figura 11. Detalle constructivo de chimeneas de evacuacion de gases. 95

Figura 12. Detalle construccion chimenea de ventilacion. 96
Figura13. Sistema de tratamiento de gases (Quema). 98
Figura 14. Sistema de tratamiento de gases. 98
Figura 15. Filtro Captador de Lixiviado . 106

Figura 16. Empalme de filtro de captacion de lixiviado a tuberia
de conduccion de lixiviados 107



Figura 17. Esquema de definicion para un balance de aguas
utilizando para valorar la formacion de lixiviado en un vertedero.

Figura 18. Sistema de Drenaje de Lixiviado.
Figura 19. Sistemas de subdrenes de Zanja.
Figura 20. Canal de descarga con gradas de disipacion de energia.

Figura 21. Perfil Canal de entrega con gradas de disipacion de
Energia.

Figura 22. Situacién geografica del Municipio de San Vicente de
Chucuri.

Figura 23. Actividad productiva del Municipio de San Vicente de
Chucuri.

Figura 24. Columna estratigrafica del valle medio del Magdalena
y piedemonte occidental de la cordillera oriental.

Figura 25. Red hidrografica del Municipio de San Vicente de Chucuri.

Figura 26. Usos de suelos.
Figura 27. Caracterizacion fisica de los Residuos Sdlidos.
Figura 28. Caracterizacion quimica sector residencial.

Figura 29. Porcentaje de humedad de los residuos sélidos segun
sector.

Figura 30. Valla de informacién No. 1.
Figura 31. Valla de informacién No. 2.

Figura 32. Valla de Restriccion.

Figura 33. Cerramiento tipo en alambre de puas y postes de madera.

Figura 34. Cerramiento tipo en malla de gallinero y tubo.

pag.

109
131
132

134

135

169

170

179
182
183
187

189

190
201
202
202
204

204



Figura 35

Figura 36

Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.

Figura 40.

Figura 41
Figura 42

Figura 43

. Cerramiento tipo en mamposteria confinada.
. Cerco vivo.

Puerta en madera.

Canal perimetral de seccion trapezoidal (este).

Canal perimetral de seccion trapezoidal (norte).

. Sistema de captacion, mitigacion y tratamiento de gases.
. Sistema de captacion, mitigacion y tratamiento de gases.

. Grafico ejemplo para el calculo del caudal de disefio del

tanque de almacenamiento de lixiviados.

Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.

Figura 48.

Sistema de medicion de caudales de lixiviados.
Detalle de Zanja de Conduccion de Lixiviados.
Detalle del anclado del geotextil no tejido.
Perfil del botadero clausurado.

Detalle de capa de cobertura del basurero.

Entrada Principal en postes de madera y alambre de puas.

pag.
205
205
207
208
211
212
215

217

223
224
225
230
231

232



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Diferencias entre un botadero de basuras y un relleno
Sanitario.

Cuadro 2. Algunas enfermedades debido al manejo inadecuado de
los residuos solidos.

Cuadro 3. Cuadro resumen de las principales enfermedades
provenientes de los residuos solidos depositados

Cuadro 4. Recopilacién de la informacion.

Cuadro 5. Descripcion general de las condiciones del sitio de
disposicion de residuos solidos.

Cuadro 6. Escalas de fotografias areas para diferentes niveles
de estudio.

Cuadro 7. Composicion Tipica del Biogas en un Relleno Sanitario .

Cuadro 8. Densidad de Componentes del Biogas en Condiciones
Estandar (0°C,1 atm).

Cuadro 9. Valores correspondientes a Lo y k.

Cuadro 10. Composicion tipica de las caracteristicas de los lixiviados
en vertederos nuevos y antiguos

Cuadro 11. Resumen de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos
que se deben supervisar en los vertedero.

Cuadro12. Procesos y operaciones biolégicos y naturales.
Cuadro 13. Procesos y operaciones quimicas y fisicas.

Cuadro 14. Arboles utilizados para cercas vivas y estabilizacién de
taludes.

Cuadro 15. Normas ASTM para geomembranas.

pag.

28

48

50

65

68

73

88

89

92

119

120
121

128

137

140



Cuadro 16. Especificaciones técnicas de geomembrana con polietileno
de alta densidad.

Cuadro 17. Coeficientes tipicos de permeabilidad para varios tipos
de suelos.

Cuadro 18. Cuadro resumen de actividades de obra .

Cuadro 19. Parametros y frecuencia de muestreo del monitoreo de
acuiferos.

Cuadro 20. Parametros y frecuencia del monitoreo de biogas.

Cuadro 21. Parametros y frecuencia de muestreo de particulas
aerotransportadas en los vertederos

Cuadro 22 . Experiencia minima de los disefiadores, interventores y
revisores de disefo.

Cuadro 23. Experiencia de los directores de la construccion.
Cuadro 24. Experiencia de los interventores.

Cuadro 25. Grado de supervisién técnica segun el Nivel de Complejidad
del Sistema.

Cuadro 26.- Recopilacion informacion general del municipio
de San Vicente y del botadero de basuras.

Cuadro 27. Informacion recogida durante la visita de reconocimiento
al botadero de basura del municipio de San Vicente de Chucuri.

Cuadro 28. Propiedades fisicas de los suelos.

Cuadro 29. Propiedades quimicas de los suelos.

Cuadro 30. Caracterizacion Fisica del material depositado.
Cuadro 31. Caracterizacion quimica sector residencial.

Cuadro 32. Contenido de humedad residuos solidos.

pag.

140

148

155

156

156

157

159
159

161

161

172

175
178
180
187
188

189



Cuadro 33.

sector.

Cuadro 34.

Cuadro 35.

acuiferos.

Cuadro 36.

Cuadro 37.

Porcentaje de humedad de los residuos sdélidos segun

Parametros y frecuencia del monitoreo de biogas.

Parametros y frecuencia del muestreo y monitoreo de

Parametros y frecuencia del monitoreo de biogas.

Reporte de estado de obra.

pag.

190

214

234
235

236



LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Sitio de Disposicion Final de Residuos Solidos Municipio
de San Vicente de Chucuri (Departamento de Santander, Colombia)

Fotografia 2. Recuperadores en la zona del Botadero de Basura de
San Vicente de Chucuri.

Fotografia 3. Rios de basura.

Fotografia 4. Cerramiento con madera.

Fotografia 5. Parque Natural Curitiba Brasil.

Fotografia 6. Excavacion para canales perimetrales.

Fotografia 7. Laguna de estabilizacién de lixiviado Madrid.
Fotografia 8. Laguna para tratamiento de lixiviado, Curitiba (Brasil).

Fotografia 9. Caseta de reciclaje Botadero de Basura municipio de
San Vicente de Chucuri.

Fotografia10. Pastoreo de Vacunos terrenos aledafos al Botadero de
Basura municipio de San Vicente de Chucuri.

Fotografia 11. Botadero de Basura municipio de San Vicente de
Chucuri 1.992.

Fotografia 12. Botadero de Basura municipio de San Vicente de
Chucuri 2.002.

Fotografia 13. Botadero de Basura municipio de San Vicente de
Chucuri, 2.002.

Fotografia 14. Materiales dispersos Botadero de Basuras municipio
de San Vicente de Chucuri.

pag.

25

27
41
80
81
83

129

129

185

185

192

192

192

194



pag.
Fotografia 15. Recuperadores en la zona del Botadero de Basura
Municipio de San Vicente de Chucuri 194

Fotografia 16. Material de cobertura Botadero de Basura municipio
de San Vicente de Chucuri. 195

Fotografia 17. Encharcamiento de lixiviado en la zona del Botadero
de Basura del Municipio de San Vicente de Chucuri. 196

Fotografia 18. Zona Verde donde se empozan los lixiviados Botadero
de Basura del municipio de San Vicente de Chucuri. 196

Fotografia 19. Aves de Carrofia en el Botadero de Basuras del municipio
de San Vicente de Chucuri. 197

Fotografia 20. Pastoreo de vacunos en el area del botadero de basuras
del municipio de San Vicente de Chucuri. 197

Fotografia 21. Deterioro paisajistico Botadero de Basura municipio
de San Vicente de Chucuri. 198

Fotografia 22. Deterioro estético Botadero de Basura municipio de
San Vicente de Chucuri. 199

Fotografia 23. Deslizamiento talud Botadero de Basura municipio
de San Vicente de Chucuri. 199

Fotografia 24. Deslizamiento talud Botadero de Basura municipio de
San Vicente de Chucuri. 200

Fotografia 25. Via de Acceso al Botadero de Basura municipio
de San Vicente de Chucuri. 203

Fotografia 26. Uso final del sitio del Botadero de Basura municipio
de San Vicente de Chucuri (Zona de reserva forestal). 206

Fotografia 27. Secuencia fotografica recuperacion de la zona
botadero de basura municipio de San Vicente de Chucuri. 238



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Valores Totales Mensuales de Precipitacion (IDEAM).

Anexo B. Tabla 3-4 Hidraulica para Canales Abiertos (German Eduardo
Gavilan).

Anexo C. Tabla 3.11 Taludes Recomendados para Canales sin
Revestimientos (Ven Te Chow 1959)

Anexo D. Tabla de Velocidades Medias (m/s) de la Corriente de
Agua, que son Admisibles (no erosivas) para Suelos Cohesivos.
Lichtvan-Levediev.

Anexo E. Ensayos de laboratorio de lixiviados.

Anexo F. Presupuesto y programa de ejecucion de obras.

Anexo G. Planos.

pag.

249

250

251

252

253

254

280



RESUMEN

TITULO: PROPUESTA METODOLOGICA PARA  CLAUSURA Y
POSCLAUSURA DE RELLENOS SANITARIOS Y/O BOTADEROS
DE BASURAS .

AUTORES: DIANA CECILIA DIAZ GUTIERREZ
ROSA DURAN ARIZA

PALABRAS CLAVES:

Metodologia

Relleno Sanitario
Botadero de Basura

CONTENIDO:

En el presente estudio se proponen las diferentes metodologias para clausura y posclausura
de Rellenos Sanitarios y Botaderos de Basuras. Hoy en dia los municipios colombianos no
cuentan con una guia para el adecuado saneamiento de los lugares de disposicién final de
sus residuos, este estudio se presenta idealmente como un primer paso para obtener un
cbédigo de manejo de basuras.

Las metodologias presentadas estan basadas en las normas vigentes y recomendaciones
expedidas por el Ministerio del Medio Ambiente, por la Corporaciéon Auténoma Regional de
Santander y el municipio de San Vicente de Chucuri (PGIRS), asi como también en
publicaciones de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la Organizacién de Naciones
Unidas (ONU), la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS).

La metodologia a seguir se resume en una guia rapida que permite que el usuario se ubique
facilmente a modo de diagrama de flujo Por ultimo se presenta como un caso estudio el
proceso completo de clausura del botadero de basura a cielo abierto del Municipio de San
Vicente de Chucuri en sus dos fases: reconocimiento y desarrollo. Fase de Reconocimiento:
Recopilacion de toda la informacion inherente al sitio a clausurar y determinacion del
diagnodstico. Fase de desarrollo: Disefio y construccion de las obras de infraestructuras
necesarias para el cierre.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela Ingenieria Civil. Ing. Jaime Sudrez Diaz



SUMMARY

TITLE: METHODOLOGICAL PROPOSAL TO CLOSE LANDFILLS AND/OR
GARBAGE DUMPS

AUHORS: DIANA CECILIA DIAZ GUTIERREZ
ROSA DURAN ARIZA

KEY WORDS:

Methodology

Landfill

Garbage dump

CONTAINED:

In the following study, we propose the different methodologies to close landfills and garbage
dumps. Colombian towns do not have a guide to properly mange waste disposal sites, at the
present time. This study is presented as a first step to obtain a Standard in waste
management.

The presented methodologies are based on the current regulations and recommendations
issued by the Ministry of Environment, The Corporation Autonoma of Santander and City of
San Vicente of Chucuri, as well as the literatura Publisher by the World Health Organization
(WHO), The United Nations (UN), the Pan American Health Organization (PAHO).

The proponed methodology is summarized in a quick guide in the form of a flor chart to
obtain a user friendly methodology. Finally, a case study is presented: Complete closure
process of the garbage dump of the City of San Vicente of Chucuri. Phase | and IlI: Site
investigation and development. Site investigation: Collection of all the information related with
the site to be close and classification. Development Design and construction of the needed
infrastructures to carry out the closure process.

" Bachelor’s Final Project
** School of Physique Mechanic Engineering, Department of Civil Engineering. Engineer
Jaime Suarez Diaz



INTRODUCCION

La disposicion final de basuras producidas por una comunidad requiere de un
tratamiento especial, donde convergen diferentes entes, entre los cuales
cabe mencionar: La comunidad en general, las autoridades municipales, las
empresas prestadoras del servicio de recoleccion y las empresas asociadas
que trabajan en funcién del reciclaje. Existen métodos ingenieriles que
facilitan el tratamiento de los residuos, el mas importante y que sera tratado
ampliamente en el presente estudio es conocido con el nombre de Relleno
Sanitario, el cual podria definirse como la acomodacion de las basuras en
capas debidamente compactadas e impermeabilizadas, que cuenta con un
manejo adecuado de lixiviados y de los gases producidos en el proceso de
degradacion del material y que requiere de la escogencia de un terreno

apropiado para localizarlo e implementarlo.

En municipios de Santander esta practica aun no es aplicada debidamente,
por lo cual solo se puede hablar de sitios dispuestos al aire libre para la
colocacion de los residuos producidos, o que normalmente se conoce con el
nombre de botaderos de basuras, trayendo como consecuencia impactos
ambientales que en la mayoria de los casos afectan de forma directa o
indirecta el bienestar y la salubridad de los pobladores, ademas, ocasionan al
medio ambiente danos dificiles de evitar y que en muchas ocasiones resultan

irreversibles.

Los cambios climatoldgicos a nivel global son consecuencia de la alteracién
de los ciclos en los diferentes elementos quimicos y del agua; aunque los
factores contaminantes relevantes resultan ser las grandes industrias, el uso
inapropiado de los suelos, el consumo irracional del agua, etc., la disposicién

final de las basuras son un renglén de suma importancia ya que su erratico



tratamiento generan alteraciones en el suelo, el aire y el agua. Es por esto,
que se hace necesario formular politicas reales que permita un tratamiento
correcto de las basuras, como solucidn elemental las entidades
gubernamentales deben tomar medidas para clausurar aquellos sitios que
actualmente estan destinados a la disposicion final de éstas y que no
cuentan con planes de manejo ambiental, convirtiéndose en focos de

degradacion del habitat.

Ante la problematica, el objetivo principal del presente proyecto es la
adaptacion de una metodologia para clausura y posclausura de rellenos
sanitarios y/o botaderos de basuras basada en la Reglamentacion vigente,
con el fin de presentar una alternativa de solucién para los diferentes
municipios del departamento de Santander que actualmente se encuentran
sancionados por la Corporacién Autbnoma Regional de Santander CAS. La
formulacion se da después de un cuidadoso analisis de la legislacion
mencionada, de los fendmenos producidos por un manejo inadecuado de los
residuos y lo mas importante, eliminar en lo posible todo foco que conlleve a
la degradacion del medio ambiente. La metodologia es aplicada a la
clausura del botadero de basura del municipio de San Vicente de Chucuri en
el departamento de Santander, el cual posee serios problemas de

contaminacién produciendo una degradacion al ecosistema.



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 TITULO

Propuesta metodoldgica para clausura y posclausura de rellenos sanitarios

y/o botaderos de basura.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general. Elaborar una metodologia para la clausura y
posclausura de rellenos sanitarios y/o botaderos de basura teniendo en
cuenta la legislacién y la normativa vigente expedida por el gobierno nacional

y la Corporacién Autonoma Regional de Santander.

1.2.2 Objetivos especificos

e Evaluar la reglamentacion vigente con respecto a la clausura y

posclausura de rellenos sanitarios y/o botaderos de basura.

e Formular una metodologia para la clausura y posclausura de rellenos

sanitarios y/o botaderos de basura.

e Aplicar la metodologia propuesta al botadero de basura del municipio de

San Vicente de Chucuri en el departamento de Santander.

e Formular alternativas de solucién para obtener una recuperacion total de
la zona que ha sido afectada (botadero de basura del municipio de San
Vicente de Chucuri), planteando los mecanismos de clausura y posclausura

que mejor se adapten a ella.



1.3 ALCANCE

Se buscara la solucion a la problematica ambiental que genera actualmente
el manejo inadecuado de la disposicion final de basuras en los municipios del
departamento de Santander, como caso particular al municipio de San

Vicente de Chucuri.

1.4 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

Los problemas ocasionados a nivel mundial por la disposicion inadecuada de
los residuos sélidos varian de acuerdo al grado de desarrollo de cada nacién,
en paises en via de desarrollo como Colombia la afectacién que sufre el
medio ambiente a raiz de la inapropiada disposicion de los desechos es
alarmante, si se tiene en cuenta que en muchos de sus municipios las
basuras son arrojadas en sitios dispuestos al aire libre y sin ejercer control
alguno sobre los impactos ocasionados al ecosistema; en departamentos
como Santander algunos de sus municipios actualmente se encuentran
sancionados por la Corporacion Auténoma Regional de Santander (CAS),
debido al incumplimiento de las normas existentes que regulan el tratamiento
que se debe brindar a los desechos producidos por las comunidades, el
municipio de San Vicente de Chucuri, no es ajeno a esta realidad, por lo
tanto la propuesta metodolégica para clausura y posclausura de rellenos
sanitarios y/o botaderos de basura sera aplicada a su vertedero de residuos
sélidos con el fin de dar solucion a la problematica ambiental que genera este

sitio ubicado a escasos 270m del cauce principal del municipio.

1.5 JUSTIFICACION

El progresivo aumento de la poblacién y por consiguiente el aumento de la

produccion de residuos catalogados como inutiles, desechables o



indeseables hace que esta investigacion tenga un alto grado de importancia,
en una sociedad destructora de su habitat; cabe recordar la ineficacia de los
gobiernos por mantener la salud publica no por la no existencia de legislacion
sino por la inoperatividad de los entes encargados de su cumplimiento, el
constante cambio que se esta dando debe llevar a la formulacion de
mecanismos que permitan una mejor calidad de vida, y mantener un
ecosistema donde se pueda convivir con la naturaleza en completa armonia

y no como sus principales predadores.

El tema principal de este proyecto es el manejo de basuras, se realizara una
metodologia basandonos en la normativa legal vigente para la disposicidon
final de desechos, la clausura y posclausura de rellenos sanitarios y/o
botaderos de basuras en el departamento de Santander, esta actividad es

regulada por la Corporacion Auténoma Regional de Santander (CAS).

La sociedad actual se ha visto atacada por la proliferacion de virus, bacterias
y enfermedades que estan amenazando seriamente la poblacién, y como
respuesta se les esta brindando un ambiente propicio para su desarrollo y
crecimiento, es imprescindible que despertemos y que convirtamos este gran
botadero de basura en un espacio digno para la vida y poco probable para el
desarrollo de nuestra destruccién. Un manejo adecuado de lo que
desechamos (basuras), nos permite un ambiente ideal para el buen

desarrollo y crecimiento de nuestra poblacién futura.

La naturaleza se ha visto azotada por la mano indiscriminada del hombre, su
respuesta a esto es lo que a diario se observa en los diarios escritos,
televisivos, radiales, etc., se les llama desastres naturales, pero no es mas
que la evidencia de que sino se formulan verdaderas politicas que generen
concientizacion en la poblacion mundial, los seres humanos se convertiran

en una especie en via de extincion. Por todo esto es que este proyecto



reviste una mayor importancia, ya que el estudio estara basado en la
produccion de basuras, las cuales en la actualidad se han convertido en

verdaderos focos de contaminacion del habitat.



2. MARCO TEORICO

En la mayoria de los paises del mundo, el desarrollo de las ciudades y de
sus zonas industriales ha traido consigo la generacion de enormes
cantidades de desechos que manejados inadecuadamente han provocado

innumerables danos al medio ambiente.

Segun su origen los desechos pueden clasificarse como: domésticos
(aquellos que provienen de las residencias), comerciales (aquellos que se
originan de diversos establecimientos comerciales de servicios, tales como
supermercados, bancos, bares, etc.), publicos (aquellos originados por la
limpieza publica urbana, limpieza de prados, residuos de barro de las vias
publicas, etc.), hospitalarios (son tanto los residuos de hospitales que pueden
contener gérmenes patégenos como los productos del hospital como jeringas,
gasas, etc.), industriales (originados por actividades industriales como
tabacaleras, metalurgicas, cementeras, ladrilleras, etc.) y agricolas
(generados por fincas agricolas y ganaderas).

El problema de los desechos es que a medida que avanza el tiempo no solo
aumenta la cantidad de residuos sino su grado de toxicidad haciéndose mas
complejo su tratamiento, debido a la falta de cultura de reutilizacion vy
reciclaje de productos la cantidad de desechos no biodegradables y toxicos

aumentan de forma desmesurada.

Los diferentes tipos de desechos clasificados actualmente por su grado de
contaminacién han obligado a que muchos paises del mundo se interesen
por estudiar y establecer los mejores procesos para su tratamiento. Las
necesidades de manejo, minimizacion, aprovechamiento y confinamiento de

los desechos, se han convertido en los factores de impulso de la



investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias, incluso se ha visto como
la educacion se encuentra orientada hacia el reciclaje y la reutilizacion de
productos para disminuir la cantidad de desechos y el impacto ambiental que
se generan; la solucion que la mayoria de los entes gubernamentales locales
da al problema de sus desechos esta condicionada a los recursos publicos

que se destinen para el saneamiento ambiental.

21 FORMAS DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS MAS
EMPLEADAS EN COLOMBIA

2.1.1 Relleno sanitario. En pequefos municipios la poblaciéon asimila el
término Relleno Sanitario con Botadero de Basura, ignorando la diferencia
existente entre ellos, o que genera el rechazo a la fundacién de los primeros
en predios cercanos a sus propiedades por las desagradables consecuencias

que acarrea y ademas por la desvalorizacion de sus terrenos.

La Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles (American Society of Civil
Engineers, ASCE) define un Relleno Sanitario como: Una técnica para la
disposicion de la basura en el suelo, sin causar perjuicio al medio ambiente y
sin causar molestias o peligro para la salud y seguridad publica, utilizando
principios de ingenieria, para confinar la basura en la menor area posible,
reduciendo su volumen hasta la minima cantidad posible, para luego cubrir
las basuras asi depositadas diariamente con una capa de tierra al final de la

jornada o tan frecuentemente como sea necesario

El Ministerio de Desarrollo Econdmico de Colombia, Decreto 605 de 1996,
por el cual se reglamenta la prestacion del servicio publico de aseo, define

Relleno Sanitario como: “La confinacién y aislamiento de los residuos solidos



en un area minima, con compactacion de los residuos y cobertura final”".

Como podemos ver en ninguna de las dos definiciones anteriores se
mencionan el tratamiento de gases y lixiviados generados por la
descomposicién de las basuras ni el proceso final de sellamiento o clausura
del Relleno, procesos muy importantes a tener en cuenta en un Relleno
Sanitario que disminuyen el impacto ambiental y visual que este produce.

Una definicibn completa de Relleno Sanitario seria entonces: Un terreno
cerrado, dispuesto para depositar los residuos sélidos de una comunidad, los
cuales después de ser escogidos se compactan buscando el volumen
minimo de espacio a ocupar; donde se procesan los gases y lixiviados que la
descomposicion de desechos produce y por ultimo se cubre y compacta para
evitar el acceso de animales indeseables y de insectos portadores de
enfermedades. Un Relleno Sanitario bien clausurado debe ser agradable a
la vista y no debe generar malos olores. En la Figura 1 se presenta un corte
esquematico de un relleno sanitario. Es importante resaltar que en
investigaciones del medio ambiente llevadas a cabo hasta el momento, se ha
llegado a la conclusion que aunque la técnica de Relleno Sanitario no es el

unico tratamiento de disposicion final de desechos, si es el mas eficaz.

» Ventajas y desventajas de rellenos sanitarios

¢ Ventajas

- La inversion inicial de capital es inferior si se compara con la inversion

para la implementacion de una planta de compostaje o de incineracion.

- Los costo de operacion y mantenimiento son relativamente bajos.

' COLLAZOS PENALOZA, Héctor. Disefio y construccion de rellenos sanitarios
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- Un relleno sanitario es un método completo de disposicion final de

residuos solidos.

- Genera empleo de mano de obra no calificada.

- Su ubicacion puede ser tan cerca del casco urbano como la disponibilidad

del lugar lo permita.

- La vida util depende del espacio que se disponga y puede ser puesto a

funcionar al poco tiempo de iniciado el proyecto.

o Desventajas

- La adquisicion del terreno constituye el primer obstaculo para la ubicacion
de un Relleno Sanitario, pues se presenta rechazo por parte de la comunidad

por los factores antes mencionados.

- Existe un alto riesgo de convertirse en botadero de basura si se descuida

su administracion y no se le da la supervisién técnica continua que demanda.

- Si no se toman las debidas precauciones puede presentarse

contaminacion de aguas subterraneas y superficiales.

- Se presentan asentamientos fuertes los primeros 5 afios

aproximadamente.
» Tipos de rellenos Sanitarios. El tipo de relleno sanitario se escoge

dependiendo de la forma que tenga el terreno inicialmente, la cual se conoce

por la topografia inicial del sitio.
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Figura 1. Corte Esquematico Relleno Sanitario.
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e Tipo Area. Este tipo de Relleno Sanitario es normalmente empleado en
terrenos relativamente planos con depresiones naturales como lugares
pantanosos y terrenos adyacentes a los rios, o artificiales como canteras a
cielo abierto producto de una explotaciéon de materiales como arcilla, arena,
triturado, etc. La celda que se forma de este tipo de Relleno es de forma
rectangular cubica, no se tiene que excavar pues la cantera ya esta hecha,
se coloca la basura, se compacta y se cubre con suelo de la parte superior
del Relleno, este tipo de Relleno permite que se hagan unas celdas encima

de otras. (Ver Figura 2)

Figura 2. Relleno Sanitario tipo Area?

= )
/ . —
DETALLE DEL CORTE OE L& TERRAZA

e Tipo Rampa. Este tipo de Relleno Sanitario es utilizado en terrenos de
pendiente moderada o en aquellos lugares que tienen una capa delgada de
material susceptible de ser usado para recubrimiento o como sello del relleno.
La celda que se forma de este tipo de Relleno es de forma triangular, se hace

una pequefia excavacion en el terreno inicial inclinado, se colocan los

2 http://www.cepis.org.pe/eswww/fulltext/curso/pequena/pequena.html
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desechos, se compactan y luego se tapan con la tierra excavada quedando

una superficie con pendiente similar a la inicial.

e Tipo Zanja o Trinchera. Este tipo de Relleno Sanitario se utiliza en
regiones planas y consiste en excavar periodicamente zanjas de dos a tres
metros de profundidad, con el apoyo de una retroexcavadora o tractor de
oruga. Incluso existen experiencias de excavaciéon de trincheras de hasta 7
metros de profundidad para relleno sanitario. Los desechos sélidos se
depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego compactarlos y
cubrirlos con la tierra que es extraida inicialmente.

Este tipo de Relleno Sanitario necesita de unas condiciones propicias como
son: un nivel freatico bajo o alejado de la superficie del suelo pues de lo
contrario peligra la contaminacion de aguas freaticas, ademas de un tipo de
suelo adecuado para excavacion, es claro que los terrenos rocosos no son
aptos para este tipo de Relleno Sanitario pues presentaria dificultades en la
excavacion. (Ver Figura 3.)

Figura 3. Relleno Sanitario Tipo Zanja o Trinchera®
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3 http://www.estrucplan.com.ar/Producciones/entrega.asp?identrega=759
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> Clasificacion de rellenos sanitarios

o Clasificacion segun la clase de residuo depositado

- Tradicional con residuos solidos urbanos seleccionados: No acepta

ningun tipo de residuo de origen industrial, ni tampoco lodos.

- Tradicional con residuos solidos urbanos no seleccionados: Acepta
ademas de los residuos tipicos urbanos, industriales no peligrosos y lodos

previamente acondicionados.

- Rellenos para residuos ftriturados: Recibe exclusivamente residuos
triturados, aumenta la vida util del relleno y disminuye el material de

cobertura.

- Rellenos de seguridad: Recibe residuos que por sus caracteristicas deben

ser confinados con estrictas medidas de seguridad.

- Relleno para residuos especificos: Son rellenos que se construyen para

recibir residuos especificos (cenizas, escoria, etc.)

- Rellenos para residuos de construccion: Son rellenos que se hacen con

materiales inertes y que son residuos de la construccion de viviendas u otras.

o Clasificaciéon segun las caracteristicas del terreno utilizado

- En areas planas o llanuras: Mas que relleno es un depédsito en una

superficie. Las celdas no tienen una pared o una ladera donde apoyarse, es

14



conveniente construir pendientes adecuadas utilizando pretiles de apoyo
para evitar deslizamientos. No es conveniente hacer este tipo de relleno en

zonas con alto riesgo de inundacion.

- En quebradas: Se debe acondicionar el terreno estableciendo niveles
aterrazados, brindando de esta manera una base adecuada que sustente las
celdas. Se deben realizar las obras necesarias para captar las aguas que
normalmente escurren por la quebrada y entregarlas a su cause aguas abajo

del relleno.

- En depresiones: Se debe evitar el ingreso de aguas a la depresion, tanto
provenientes de la superficie como de las paredes por agua infiltrada. La
forma de construir el relleno dependera del manejo que se de al biogas y a

los lixiviados.

- En laderas de cerros: Normalmente se hacen partiendo de la base del
cerro y se va ganando altura apoyandose en las laderas del cerro. Es similar
al relleno de quebrada. Se deben aterrazar las laderas del cerro
aprovechando la tierra sacada para la cobertura y tener cuidado de captar

aguas lluvias para que no ingresen al relleno.

- En ciénagas, pantanos o0 marismas: Estos sitios no son muy
recomendables para el desarrollo de un relleno Sanitario, debido a la
dificultad que presenta la construccion del mismo en estos sitios, ademas de
necesitar equipos especializados y gran mano de obra; es necesario aislar el

area, drenar el agua y una vez seco proceder a construir el relleno.*

4 http://lwww.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html#Disposicion%20final

15



> Descripcion general de un relleno sanitario

e Zona de entrada y de salida. Esta zona comprende la puerta principal
del Relleno Sanitario, la caseta de registro y la bascula; la entrada y la salida
pueden estar ubicadas en el mismo sitio o si es un Relleno Sanitario grande
pueden ubicarse en sitios diferentes para agilizar el procedimiento de registro
y peso de los camiones, una vez el camion sea registrado y pesado a la

entrada es autorizado su ingreso.

e Sistema vial. Este sistema estd compuesto por vias principales,
secundarias y temporales; las vias principales tienen especificaciones como
vias permanentes durante la vida util del Relleno Sanitario; las vias
secundarias son utilizadas en periodos determinados, podria decirse que son
temporales pero estas vias son las que permiten el transito dentro del
Relleno y las vias temporales son las usadas para llegar al frente de trabajo,
estas vias tienden a desaparecer a medida que el Relleno Sanitario avanza.
Se debe tener en cuenta que tanto las vias principales como secundarias y
temporales, estan expuestas a un trafico pesado durante todo el tiempo de
uso, en época de lluvia y de verano, de dia y de noche, en jornadas laborales
y no laborales y por lo tanto deben estar disponibles permanentemente y

deberan ser disefiadas para esas caracteristicas.

e Playa de descargue. La playa de descargue es el area donde el camion
que trae la basura gira 180° para descargar en reversa y dejar la basura lo
mas cerca del Frente de Trabajo de la Celda Diaria. Es importante notar que
esta playa de descargue debe permitir maniobrar tanto al camion de carga

de basuras como a la maquinaria pesada que labore en la Celda Diaria.

e Celda diaria. La celda diaria es el espacio donde se coloca la basura del

dia. Tiene un frente con una inclinacién aproximada de 30°, una altura y un
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fondo. Después que el camion de basura deja su carga, un bulddzer riega la
basura sobre el frente de la Celda Diaria en capas de 20 a 30 centimetros
aproximadamente, compacta la basura las veces que sea necesario para
alcanzar un peso especifico minimo® de 0.7 tm*, cada vez que se tenga una
capa de basura debe iniciarse la compactacion y al final del dia la celda debe

ser tapada y de nuevo compactada.

e La basura. Tan pronto se tapa la Celda Diaria con suelo, inicia el
proceso de descomposicion de las basuras que se encuentra definido por

dos etapas bioldgicas:

- Fase aerbbica: Consiste en la metabolizacion aerdbica del material
organico presente en las basuras que se efectua siempre y cuando exista
oxigeno libre atrapado, produciendo un fuerte aumento en la temperatura y
generando productos caracteristicos de esta etapa como son el Monéxido de
Carbono (CO), Dioxido de Carbono (CO,), Agua (H;0), Didxido de Azufre
(SO2), Nitritos, Nitratos y otros gases menores.

- Fase anaerdbica: Esta etapa inicia gradualmente a medida que el oxigeno
disponible atrapado se va agotando y los organismos facultativos y
anaerdbicos empiezan a predominar produciendo cambios en la materia,
primero de sélida a liquida y luego de liquida a gaseosa, continuando con la
descomposicion organica de una manera mas lenta que en la primera etapa.
Los productos que caracterizan la fase anaeroébica son el Gas Carboénico, los
Acidos Organicos, Nitrégeno, Amoniaco, Hidrogeno, Metano, Compuestos
Sulfurados (responsables del mal olor) y Sulfitos de Hierro, Manganeso e

Hidrégeno.

® Disefio y construccion de Rellenos Sanitarios, Héctor Collazos Pefaloza
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- Los residuos, especialmente los organicos, al ser compactados por
maquinaria pesada liberan liquidos contenidos en su interior, los cuales
tienden a escurrir hacia la base de la celda, pero una parte es absorbida de
nuevo por la masa del Relleno cuando tiende a recuperar su forma inicial.
Estos liquidos, mas los generados por la fase anaerdbica y la fase de
licuefaccion, generan una mezcla heterogénea con un elevado potencial
contaminante llamado Lixiviado.

e Otras obras. EIl Relleno Sanitario comprende obras complementarias
tales como los canales perimetrales para el control de escorrentia superficial,
los drenes internos para el control de lixiviados, las chimeneas para el control
de gases producto de la descomposicion de los desechos, la
impermeabilizacidn diaria del relleno, las mallas de proteccion para evitar el
ingreso de personal no autorizado ni de animales no deseados y para evitar
la salida de plasticos o papeles debido al viento, la implementacion de los
sistemas de control y la siembra de vegetacion, entre otros.

Componentes de un Proyecto de Relleno Sanitario

e Sistema de tratamiento base. Un sistema de tratamiento de base tiene
como funcion proteger el funcionamiento del Relleno Sanitario, evitando la
contaminacion del subsuelo o acuiferos adyacentes debido a la infiltracion de
lixiviados o liquidos percolados. El sistema de tratamiento de base debe
presentar las siguientes caracteristicas:

- Impermeabilidad

- Durabilidad

- Resistencia Mecanica

- Resistencia a la corrosion

- Compatibilidad fisico-quimica-biolégica con los residuos enterrados.
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Los materiales mas usados para impermeabilizar la base un Relleno

Sanitario son las arcillas compactadas y las geomembranas sintéticas.

e Sistema de operacion. Como se opere un relleno sanitario depende de
los aspectos considerados a la hora del disefio. Un relleno sanitario puede
hacerse en tres formas tradicionales como vimos anteriormente: Tipo Area,
Tipo Rampa y Tipo Trinchera. Es recomendable que siempre haya un area
destinada para descargar las basuras en dias de lluvia 0 en momentos en
que por algun motivo la basura no pueda ser descargada en el frente de

trabajo.

Las basuras deben ser cubiertas diariamente con suelo para:

Impedir el arrastre de material por causa del viento.

- Evitar la proliferacién de moscas, roedores u otros animales indeseables.

- Evitar el aspecto antiestético de las basuras.

- Facilitar la movilizacion de las maquinas o vehiculos sobre el Relleno.

- Propiciar el escurrimiento superficial, dificultando la infiltracion de aguas

precipitadas sobre el Relleno.

Un sistema de operacion debe contar con un sistema de control de
funcionamiento del Relleno Sanitario, el cual debe aprovisionarse de una
balanza localizada a la entrada y a la salida donde los vehiculos que entran y
salen son pesados y registrados, para llevar un control cuantitativo de las

basuras que ingresan al Relleno.
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e Sistema de drenaje de fundacién. Es conveniente proteger el sistema
de impermeabilizacion de la base del Relleno Sanitario con un sistema de
drenaje de la fundacién para la recoleccion de aguas subterraneas. Este
sistema debe funcionar tanto durante la impermeabilizacion del terreno como

durante la vida util del Relleno Sanitario.

e Sistema de cobertura. Un sistema de cobertura tiene como funcion
proteger la superficie del Relleno, minimizando los impactos ambientales,
evitando la proliferacion de roedores, la formacion de lixiviados y gases,
reduciendo los malos olores, permitiendo el paso de los camiones colectores
sobre el Relleno Sanitario, reduciendo las posibles salidas de gases
facilitando el control de ellos, entre otros. También es importante que el
sistema de cobertura sea resistente a procesos erosivos y a futuras

construcciones, para lo el uso de proteccion vegetal es muy recomendado.

o Sistema de drenaje de aguas lluvias. Este sistema tiene como fin
interceptar y desviar la escorrentia superficial de aguas lluvias durante la vida
util del Relleno evitando la infiltracion y el aumento de lixiviados. El
dimensionamiento de la red de drenaje de aguas lluvias depende
principalmente de la cantidad de agua que sera drenada; los métodos de
calculos que se practican actualmente son los mismos que se usan para la
escorrentia urbana tomando pequefias areas de contribucién®. El sistema de
drenaje de aguas lluvias no debe ser el mismo sistema de drenaje de
lixiviados ya que estos deben ser tratados antes de ser devueltos al rio para

evitar su contaminacion.

e Sistema de drenaje de gases. Los sistemas tienen como funcién drenar
los gases producidos por la descomposicion de la materia organica. La
migracion de gases en un relleno Sanitario debe ser controlada a través de

® Manual de Gerenciamiento Integrado, Brasil, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
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redes de drenaje adecuadas, constituidas por tubos verticales de concreto
perforado (Chimeneas), colocados en puntos escogidos del Relleno Sanitario.
Estos tubos atraviesan todo el Relleno Sanitario en sentido vertical desde el
suelo de origen hasta las capas superiores.

Conectados a los drenes verticales deben existir unos drenes horizontales
que faciliten el proceso haciendo mas eficiente el sistema; estos drenes
pueden estar conectados al sistema de drenaje de lixiviados dependiendo de
la alternativa de solucién adoptada para el Relleno Sanitario. En la Figura 4
se presenta un detalle de los sistemas de drenaje de gases y lixiviados.

o Sistemas de estabilidad de taludes. La estabilidad de los taludes debe
ser analizada a partir de parametros y métodos adecuados y por personas
especializadas en la materia. Un factor importante en el analisis de la
estabilidad de los taludes es la influencia de los liquidos y gases generados
por la descomposicion de los desechos.

Figura 4. Relleno sanitario concluido. Detalle de la ubicaciéon de las
chimeneas para evacuacion de gases y los canales de drenaje de
lixiviados’
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4 http://www.cepis.org.pe/eswww/fulltext/curso/pequena/pequena.html
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e Sistema de recoleccion y tratamiento de lixiviados. Una de las formas
de minimizacién de impacto ambiental causado por un relleno Sanitario es la
recoleccion, remocion y tratamiento de lixiviados. La recoleccion debera ser
realizada a través de drenes o tubos que componen un sistema de drenaje
de lixiviados los cuales conduciran los liquidos recolectados a tanques de

acumulaciéon donde seran enviados a tratamientos adecuados.

El tipo de instalaciones de tratamiento dependera de las caracteristicas del
lixiviado, y en segundo lugar, de la localizacién geografica y fisica del relleno
sanitario. Las caracteristicas mas preocupantes del lixiviado incluyen: DBO,
DQO, solidos totales disueltos (STD), metales pesados y constituyentes
toxicos sin especificar. Si los lixiviados contienen concentraciones
extremadamente altas de STD, por ejemplo sobre 50.000 (mg/l), pueden ser
dificiles de tratar biologicamente. Con valores altos de DBO es preferible
emplear procesos de tratamientos anaerdbicos, porque los procesos de
tratamientos aerdbicos son muy costosos. Concentraciones altas de sulfato
pueden limitar el uso de procesos de tratamientos anaerdbicos, debido a la
produccion de olores procedentes de la reduccion biolégica de sulfatos a
sulfuros. La toxicidad producida por los metales pesados también es un
problema para muchos procesos de tratamiento bioldgico. Los procesos de

tratamiento utilizados actualmente son:

- Recirculacién: este sistema se fundamenta en procesos de infiltracion y
percolacién de liquidos a través de la masa de basura del relleno, pero no es

aconsejable en zonas de ladera porque disminuiria la vida util del talud.

- Lagunas de estabilizacién: este sistema tiene fundamento tedrico de
tratamientos de liquidos contaminados en lagunas, basado en Ila
biodegradacion de materia organica comprendida por dos grupos de

bacterias: aerdbicas y anaerdbicas.
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- Ataques quimicos: los liquidos generados por un Relleno Sanitario
pueden ser tratados por procesos quimicos como por ejemplo el de Hidrdlisis

enzimatica o Hidrdlisis Acida.

- Filtros biolégicos: el fundamento de los filtros bioldgicos esta basado en la
descarga continua o intermitente de despojos a través de un medio biolégico
activado. Existen dos tipos de filtros segun la activacion biologica: aerobios y

anaerobios.

- Procesos Fotosintéticos: a pesar de no estar muy implementado este
proceso los resultados obtenidos con una planta llamada aguapé son
bastantes promisorios por la posibilidad de tratar los despojos liquidos vy

producir biomasa que puede ser convertida en fertilizante.

e Sistemas de tratamiento de los gases. Los principales problemas de
los métodos de tratamiento de gas estan relacionados con la capacidad real
de produccion y recuperacion y con la dificultad de un estricto control de
determinados parametros como la humedad, pH, temperatura, solidos
volatiles y presencia de substancias inhibidoras de procesos bioldgicos, entre
otros. El proceso de tratamiento de gases mas utilizado ha sido la quema de
los gases provenientes del Relleno Sanitario a través de los drenajes de

gases.

e Sistemas de Monitoreo. Los sistemas de monitoreo tiene como funcion
conocer y evaluar el impacto causado por el Relleno Sanitario a través de
monitoreo continuo y sistematico, se compone de un monitoreo geotécnico y

un monitoreo ambiental.

Un sistema de monitoreo geotécnico consiste en:
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- Control de deslizamientos horizontales y verticales

- Control del nivel de lixiviado y presion de poros dentro del Relleno
- Control de descarga de lixiviados a través de drenes

- Programacion de inspecciones periddicas al Relleno

- Control de descarga de gases

Un sistema de monitoreo ambiental consiste en:

- Control de calidad de las aguas subterraneas

- Control de calidad de aguas superficiales

- Control de calidad del aire

- Control de contaminacion del suelo

- Control de insectos propagadores de enfermedades

- Control de vectores

Un monitoreo debe ser efectuado a través de pozos de monitoreo que
contienen piezémetros, medidores de deslizamientos horizontales y

verticales, medidores de vacio, analisis fisico-quimico y bioldgico.

e Sellamiento final del Relleno Sanitario. Los drenajes que rodean el
area del Relleno Sanitario, las vias de acceso y los sistemas de monitoreo,
deben ser mantenidos en funcionamiento después de sellado el Relleno
Sanitario. Los sistemas de drenaje y tratamiento de lixiviados y de gases
deberan ser mantenidos en operacion durante todo el tiempo que los liquidos

y gases se presenten.
La cobertura final del Relleno Sanitario debe ser ejecutada de manera que

evite el surgimiento de insectos y roedores vy la infiltracién de liquidos y gases

ademas que disminuya el impacto ambiental producido por €l. El monitoreo
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debera ser mantenido y las lecturas realizadas periédicamente hasta la

estabilizacion del Relleno Sanitario.

2.1.2 Botaderos de basuras. Un Botadero de Basuras es una forma de
disposicion final inadecuada de los desechos que genera una poblacion, se
caracteriza por ser unicamente la descarga de dichos residuos, sin control
técnico y sin medidas de proteccion del medio ambiente o de la salud publica,
ademas no hay ningun disefio ni dimensionamiento previo. Como es de
suponerse un Botadero de Basuras conlleva a problemas como la
contaminaciéon de las aguas superficiales y subterraneas, contaminacion
atmosférica, afectacion del paisaje, llegada de roedores e insectos
indeseables y transmisores de enfermedades, malos olores, etc. (Ver

Fotografia 1).

Fotografia 1. Sitio de Disposicion Final de Residuos Sélidos Municipio
de San Vicente de Chucuri (Departamento de Santander, Colombia)
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Caracteristicas de un Botadero de Basuras:

e Los Botaderos de Basuras carecen de control sobre la disposicién de los
residuos sélidos, es decir se aprecian arrumes desordenados sobre el area

afectada.

e Los lixiviados fluyen superficialmente, extendiéndose y almacenandose

en las zonas bajas del terreno.

e Presencia de insectos, roedores, aves de rapifia, etc.

Problemas de un Botadero de Basuras:

e Sanitarios. Son aquellos que afectan directamente la salud publica, a
continuacién se mencionan algunos: Movimiento de las basuras, mal olor,
roedores, insectos, vectores, acceso a material peligroso como desechos
patdgenos, presencia de animales grandes (porcinos, vacunos, perros,

gatos), entre otros.

e Ambientales. Son aquellos que afectan indirectamente la salud publica,
e incomodan el bienestar de la comunidad: Contaminacion del aire,
contaminacién del agua superficial, contaminacion del agua subterranea,
contaminacion del suelo, disminucién del valor agregado del terreno,

contaminacion visual, deterioro paisajistico, entre otros.

e Operacionales. Son aquellos considerados como actividades
inadecuadas de operaciéon de Residuos Sdlidos, pueden afectar los aspectos
sanitarios y ambientales a largo plazo: Vias de acceso intransitables durante
lluvias, inexistencia de control de residuos, los desperdicios pueden transitar

libremente por la comunidad, presencia de recuperadores en el relleno (Ver
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Fotografia 2), no hay reciclaje en la fuente, aumento en la produccién de

lixiviados en épocas de lluvias, entre otros.

Fotografia 2. Recuperadores en la zona del Botadero de Basura de San
Vicente de Chucuri.

2.1.3 Diferencias entre un relleno sanitario y un botadero de basuras.
Existen diferencias bien marcadas en estos dos sistemas de disposicion final
de residuos solidos, los rellenos sanitarios son dispositivos disefiados
ingenieriimente para el manejo adecuado de desechos y los botaderos de
basuras a cielo abierto se han implementado debido a la negligencia de las
autoridades municipales para manejar adecuadamente las basuras. En el
Cuadro 1. se encuentran consignadas las principales diferencias entre estos

mecanismos de disposicion final de residuos.
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Cuadro 1. Diferencias entre
sanitario®

un botadero de basuras y un relleno

Botadero de Basuras

Relleno Sanitario

No existe planeacion que anteceda a
la utilizacion del sitio de disposicién
final.

Es un proyecto de ingenieria basado en unas
normas oficiales y técnicas.

No existen obras de control

e Sistema de captacion de lixiviados: Drenes
captadores, Carcamo receptor, fosa de
aireacioén y sistema de recirculacion.

o Sistema de captacion de biogas: Pozos de
absorcion del biogas

¢ Drenajes perimetrales

e Cercado perimetral

o Barrera de amortiguamiento

Equipamiento deficiente o nulo

Equipamiento especializado
Camino de acceso

Caseta de control

Bascula de pesaje

e Cargadores de oruga

¢ Compactadores

Posible contaminacion del manto
freatico por lixiviados

Cuidado de los mantos freaticos

Proliferacion de fauna nociva

No existe fauna nociva

Incendios permanentes

Carece de Incendios

2.1.4 Transformacion de un botadero de basura en relleno sanitario.

Convertir un Botadero de Basura en Relleno Sanitario es una técnica que

hace posible la recuperacion gradual de un area degradada por las basuras

que se encuentra atacando la salud publica del sector.

® http://www.guanajuato.gob.mx/ieeg/proyecto.htm#DIF
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2.1.5 Métodos para solucionar los problemas generados en los rellenos
sanitarios y/o botadero de basura

- Solucién de los problemas sanitarios. Para la eliminacion del fuego es
necesario cubrir el basurero con material de cobertura, en ausencia de este
puede usarse basura en mayor grado de descomposicion o conseguir
material de préstamo. Es importante cercar todo el basurero para evitar la
entrada de animales indeseables y personas ajenas al proyecto, ademas
para evitar que las basuras sean arrastradas por el viento y sean instaladas
en otros sitios. A medida que el basurero vaya siendo tapado
adecuadamente debe irse limpiando para evitar que vuelva a convertirse en

botadero de basura.

- Solucion de los problemas ambientales. Es muy importante que el
Relleno Sanitario tenga un drenaje superficial que separe las aguas
superficiales de los lixiviados, esto puede hacerse por medio de canaletas o
tubos que dirijan estos lixiviados a los procesos que se planee aplicar a éstos

posteriormente.

Para disminuir la cantidad de lixiviados que genera el Relleno es necesario
impermeabilizar el area que va siendo sellada; en épocas de lluvias el caudal
de lixiviado tiende a aumentar, como consecuencia de dos factores, el
primero es la escorrentia de los terrenos aledafios para lo cual es necesario
la construccién de los canales perimetrales, y el segundo es la lluvia que cae
directamente sobre el relleno, que debe ser amortiguada por la cubierta. Los
lixiviados que son recogidos en canales colectores deben dirigirse a un
tanque de almacenamiento y posteriormente a la planta de tratamiento
cuyas caracteristicas deben definirse de acuerdo a los estudios quimicos

realizados a los liquidos lixiviados.
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- Solucion de los problemas operacionales. Los problemas
operacionales estan directamente relacionados con el manejo de las basuras,
es decir, las formas o condiciones de operacién de los residuos solidos en un
Relleno Sanitario. Lo importante en la clausura de un Basurero es que
mientras se esté haciendo el procedimiento, el sector debe seguir recibiendo
las basuras, ya sea porque se esta creando un area nueva para Relleno

Sanitario o porque se piensa continuar en esa area como Relleno Sanitario.

2.2 OTRAS FORMAS DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Existen tres técnicas para el manejo de los desechos urbanos, el Relleno
Sanitario, el Compostaje y la Incineracién, escoger una de ellas s6lo depende

de la comunidad y del presupuesto del que esta disponga.

2.2.1 Compostaje. Se le da el nombre de compostaje al proceso biologico
de descomposicion de la materia organica contenida en restos de origen
animal o vegetal. Este proceso tiene como resultado final un producto que
puede ser aplicado al suelo para mejorar sus caracteristicas sin ocasionar
dafios al medio ambiente. Hace mucho tiempo que el compostaje se practica

en las zonas rurales utilizando los restos vegetales y el estiércol animal.

Ventajas:

e Economia

e Aprovechamiento agricola de a materia organica
¢ Reciclado de nutrientes para el suelo

e Proceso ambiental seguro

e Eliminacion de patdégenos
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Proceso de compostaje. El compostaje es la descomposicion de materia
organica que ocurre por efecto de agentes biolégicos (microorganismos), por
tanto necesita de condiciones fisicas y quimicas adecuadas para llevar a
cabo la formacién de un producto de buena calidad. EI proceso de

compostaje puede ocurrir por dos métodos:

e Meétodo natural: una fraccion organica de basuras es llevada a un patio y
se coloca en pilas de forma variable. Con la aireacion necesaria para un
desarrollo de un proceso de descomposicion biologica y seguida de una

remocion periddica con ayuda de el equipo adecuado.

e Meétodo acelerado: la aceleracion es producida por perforaciones
tubulares sobre las cuales se colocan las pilas como en reactores rotatorios,
dentro de los cuales son colocados los residuos, girando en el sentido
contrario a la corriente de aire. Posteriormente se dispone en pilas como en

el método natural.

Los residuos soélidos que mejor se prestan al compostaje son los que tienen
fracciones fermentables, tales como los municipales, agricolas, industriales y
aguas negras. El producto obtenido se utiliza como corrector de suelos para
la agricultura, como soporte de fertilizantes y para la manufactura de ciertos
productos. Aunque actualmente se debe tener especial cuidado con los
desechos organicos hospitalarios que pueden tener patégenos daninos que

pueden mezclarse con la cosecha agricola y ganadera.

2.2.2 Incineracion. La incineracion es el Método de Tratamiento mas
antiguo y el mas usado en algunos paises de Europa, donde en muchos
casos la falta de espacio y terrenos apropiados obligan a emplearlo. Los
objetivos principales de este tratamiento son la reduccién de volumen y del

peso de la masa, asi como la transformacion de la basura en materiales
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relativamente no combustibles, inodoros, homogéneos, de mejor aspecto y

sin valor para el desarrollo de plagas y animales.

La incineracion es un principio de combustién controlada de desechos
combustibles sdlidos, liquidos o gaseosos. Para comprender mejor el
proceso de incineracion se debe estudiar primero los principios de la
combustiéon, que se define como un proceso quimico de oxidacion,

acompafiado por el desprendimiento de energia (luz y/o calor).

La incineracion de residuos sélidos puede ser clasificada de acuerdo al lugar
donde se acumulan las basuras (en un sitio aislado o en una cavidad del
terreno), el fuego es encendido con la ayuda de algun combustible auxiliar.
Durante la combustion es necesario agitar la masa y algunas veces se
proveen fuentes de aire adicional. En este tipo de incineracién, aun cuando
se consigue la reduccién del volumen, la combustion no es controlada, asi
como tampoco se reducen las emisiones de contaminantes a la atmdsfera.
Este método se usa principalmente en los botaderos abiertos y representa
muchos peligros, especialmente para el personal que normalmente se
encuentra en estos sitios, ademas de las emisiones contaminantes a la

atmodsfera.

2.2.3 Reciclaje de residuos solidos. La generacion de residuos solidos ha
aumentado progresivamente en el mundo, este fendmeno se encuentra
asociado al incremento en los niveles de ingreso, cambio en los habitos de
consumo, desarrollo tecnolégico y mejora de estandares de calidad de vida
de la poblacion. Una forma de aumentar la vida util de un Relleno Sanitario
es reciclando, cuya meta es el uso y re uso de los materiales provenientes de
desechos, este proceso debe iniciar por una separacion que por efectos de
eficiencia debe hacerse en el origen de generacion de desechos (casas,
industrias, almacenes, empresas, etc.). Actividades principales en el proceso

de reciclaje:
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e Recolecciéon: se deben agrupar cantidades considerables de materiales
reciclables, separar elementos contaminantes (no reciclables) de los no
contaminantes (reciclables), los cuales deben clasificarse de acuerdo a su

tipo.

e Manufactura: los materiales clasificados se utilizan como nuevos

productos o como materias primas para algun proceso.

e Consumo: los materiales de desperdicio deben ser consumidos, los
compradores deben demandar productos con el mayor porcentaje de
materiales reciclados o reciclables en ellos. Sin demanda, el proceso de

reciclaje se detiene.

Reciclaje de papel. El consumo de papel y de cartdn ha crecido también
exponencialmente por el incremento de la poblacion y de la cultura en todo el
mundo. El beneficio ambiental de reciclar papel inicia con la disminucién de
extraccion de fibras de vegetales virgenes, ademas de la disminucién del
volumen de residuos municipales, la disminucion de la contaminacion
atmosférica y de la contaminacion del agua. El papel reciclable se elabora
sin utilizar cloro en el proceso de blanqueo de la pasta. Puede obtenerse
papel ecoldgico a partir de papel reciclado, garantizando la minima utilizacién
de productos quimicos y la depuracion de aguas residuales. Se considera
papel reciclado aquel que cumple con la caracteristica de contener como
minimo un 90% en peso de fibras de recuperacion, este papel cumple con las
caracteristicas necesarias para ser usado como papel de impresion y
escritura. EIl papel reciclable no se debe mezclar con papel sucio, pafiuelos,

papel de aluminio, papel de fax, papel engomado, plastificado, encerado, etc.

Reciclaje de plasticos. Dentro de los residuos urbanos, los plasticos

representan aproximadamente el 10% en peso de los desechos. Tanto en
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los residuos totales como en los de precedencia urbana, las poliofelinas
son el componente mayoritario. Le siguen de cerca en importancia el
policloruro de vinilo y el poliestireno, en orden diferente segun su origen el

poliestireno reftalato.

e Factores que afectan el reciclado de los plasticos. El tipo de
tratamiento que se da a los residuos plasticos viene determinado por una
serie de factores de muy distinta naturaleza, en pocos casos tecnolégicos, y
entre los que habria que destacar la disponibilidad de terrenos aptos para su
uso como rellenos sanitarios, legislacion ambiental, apoyos y subvenciones
de autoridades gubernamentales regionales y locales, etc. Asi, mientras en
Ameérica y Europa la mayor parte de los residuos municipales son enterrados,
en Japdén, donde cada metro cuadrado es oro puro, se favorece su

incineracion.

Reciclaje de vidrio. Los beneficios ambientales del reciclaje de vidrio se
traducen en una disminucién de los residuos municipales, disminucion de la
contaminacion del medio ambiente y un notable ahorro de los recursos
naturales. Cada Kg de vidrio recogido sustituye 1.2 Kg de materia virgen.
Las ventajas del vidrio estan soportadas en que las industrias que venden su
producto en este material han decidido reciclar creando los llamados envases
de vidrio retornables que, después de un proceso adecuado de lavado,
pueden ser utilizados nuevamente con el mismo fin. Una botella de vidrio
puede ser reutilizada unas 40 o 60 veces aproximadamente con un gasto
energético del 5% frente al reciclaje. Ademas el vidrio es 100% reciclable y
mantiene todas sus cualidades de manera que 1Kg de vidrio produce
exactamente esa misma cantidad en vidrio reciclado. El reciclaje de vidrio

consiste en fundir el vidrio para hacer vidrio nuevo.
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Reciclaje de envases. Diariamente, utilizamos una cantidad considerable
de envases de los llamados ligeros: Envases de plasticos (poliestireno blanco,
de color, PET, PVC, otros), latas de hierro y aluminio, brics. Los envases de
plasticos se pueden reciclar para la fabricacion de bolsas de plastico,
mobiliario urbano, sefializacién, o bien para la obtencién de nuevos envases
de uso no alimentario. Los Brics se pueden reciclar aprovechando
conjuntamente sus componentes (fabricacion de aglomerados), o bien con el
aprovechamiento separado de cada material (reciclaje del papel y

valorizacion energética del poliestireno y el aluminio.

Reciclaje de pilas y baterias. Las pilas usadas no son un residuo

cualquiera, son un residuo especial, toxico y peligroso:

e Pilas Botdn: Se utilizan en relojes, calculadoras, censores remotos, etc. A

pesar de su reducido tamafo son las mas contaminantes.

e Pilas grandes: Pilas cilindricas o de pequefas baterias, que contienen

menos metales pesados, pero se producen muchas mas.

Cuando, incorrectamente, se tiran las pilas con los restos de los desechos,
estas pilas van a parar a algun vertedero o al incinerador. Entonces el
mercurio y otros metales pesados téxicos pueden llegar al medio y perjudicar
a los seres vivos. Previamente a la recoleccion o almacenamiento de pilas
en cualquiera de sus variedades, se debe tener siempre presente si existen
plantas que traten este tipo de residuo, ya que al verse con una gran
cantidad de pilas sin tener un destino, se puede ocasionar mucho mas dafo

al ecosistema al botarlas concentradamente.

Con el reciclaje de las pilas, se recupera el mercurio (de elevado riesgo

ambiental) y se valoriza el plastico, el vidrio y los otros metales pesados
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contenidos en las pilas. Las pilas normales pueden ser almacenadas en
prevision de poner en marcha de forma inmediata un sistema por el cual
seran trituradas mecanicamente, y de la que se obtendria escoria férrica y no

férrica, papel, plastico y polvo de pila.

Reciclaje de aceites. Eliminar aceites usados sin ningun tipo de control

contamina gravemente el medio ambiente.

- Si se vierten al suelo, se esta generando un proceso de contaminacion de

los cuerpos de aguas (rios y acuiferos).

- Si se vierten a alcantarilla, se contamina los rios lo que dificulta el buen

funcionamiento de las plantas depuradoras.

- Si se queman en forma inadecuada, contaminan la atmdésfera.

Una alternativa de reciclaje para los aceites usados en el desarrollo de las
actividades propias de talleres de reparacion de automoviles, estaciones de
servicio e industrias, esta relacionada con el transporte de estos a plantas de
tratamiento. A partir de un proceso secuencial de destilacion, se recupera
separadamente agua que se aprovecha en el mismo proceso, gasoleo que
se utiliza como combustible y aceite regenerado que se puede comercializar;

a partir de 3 litros de aceite usado, se obtienen 2 litros de aceite regenerado

Reciclaje de refrigeradores y CFC. Los refrigeradores utilizan
clorofluorocarburos, tanto en el sistema de refrigeracion como en las
espumas aislantes, unas substancias con un elevado riesgo ambiental y por
sus efectos, nocivos para la capa de ozono. Por ello se necesita una gestion
adecuada de estos electrodomésticos cuando dejen de ser utiles. En

innumerables reglamentaciones medioambientales se menciona que los
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residuos especiales son aquellos que requieren de un tratamiento especifico,
de manera que no se debe mezclar con los residuos ordinarios porque
podrian afectar negativamente al medio ambiente. Los clorofluorocarburos,
normalmente conocidos como CFC, son los responsables de que los
refrigeradores y otros aparatos de refrigeracion que también los contienen

deban considerarse como residuos especiales.

Si los CFC se liberan a la atmésfera, favorecen la destruccion de la capa de
ozono, esta capa filtra la radiacién solar, de manera de que una parte
importante de los rayos ultra violetas son absorbidos y no llegan a la
superficie terrestre. Los efectos de este fenomeno son negativos para la
sociedad. Por una parte, porque la radiacién ultravioleta es nociva para la
mayoria de los seres vivos y por otra parte porque contribuye a la alteracién
del clima. Todos los refrigeradores y aparatos de refrigeracion producidos

antes de 1995 contienen CFC y los contienen de la siguiente manera:

- EI CFC R-12 se encuentra en el sistema de refrigeracion.

- ElI CFC R-11 esta presente en las espumas aislantes de poliuretano, donde

actuan como agente expansores.

- El contenido de un refrigerador promedio es de aproximadamente de 1kg.
de CFC.

2.3 IMPACTOS GENERADOS AL MEDIO AMBIENTE POR LA
DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Las alteraciones ocasionadas al medio ambiente debido a la disposicion final
de residuos solidos, estan relacionados con la falta de conciencia colectiva y

conductas sanitarias por parte de la poblacion, muchas veces los desechos

37



producidos son simplemente abandonados en calles, andenes, a orillas de
rios, en zonas verdes etc. Esto conlleva a costos sociales y econdmicos
elevados, produciéndose devaluacion de las propiedades aledafias a estos
lugares, ademas de los costos de reparacion que se deben implementar para

restablecer las areas afectadas.

Los problemas sanitarios provocados por la disposicion final de residuos
sélidos se deben en gran medida a las reacciones de las basuras con el agua,
produciéndose gases y lixiviados, y trayendo como consecuencia el riesgo de
incendio y explosiones, y la generacion de ambientes propicios para el
desarrollo de vectores. Algunos estudios realizados han demostrado que
fisicamente los desechos estan formados en un 50% por agua, vegetales,
animales, plasticos, vidrios, etc., y quimicamente por sustancias organicas,

compuesto minerales y algunos residuos toxicos.

Las sustancias liquidas y los sdélidos disueltos (comunmente conocidos con el
nombre de lixiviado), fluyen por gravedad hacia el terreno natural,
infiltrandose y llegando a los cuerpos de aguas subterraneas,
contaminandolas. Algunos de estos caudales se mueven superficialmente en
terrenos impermeables desembocando en corrientes naturales de agua.
Factores climaticos como la lluvia, la temperatura y los vientos aceleran los
procesos de descomposicion y facilitan la dispersion de los factores

contaminantes generados en un botadero de basura.

El medio ambiente es fundamental para el desarrollo de cualquier organismo
que habita sobre la superficie terrestre. Este esta conformado por
elementos abidticos de los que se pueden mencionar la energia solar, el
suelo, el agua y el aire; y otra por elementos bidticos u organismos vivos,

donde los seres humanos son la parte mas desarrollada. Estos elementos
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integran la capa de la Tierra llamada biosfera, sustento y habitat de los seres

Vivos.

Las perspectivas de futuro, en lo que al medio ambiente se refiere son poco
claras y alentadoras; a pesar del cambio en las politicas gubernamentales y
la inversion econdmica en planes de prevencion y correccion, existe aun una
escasa conciencia de proteccién del mismo. Durante los ultimos afos se
trabaja arduamente en la formulacibn de mecanismos que minimicen el
impacto ocasionado por la manipulacion de los desechos generados por el
hombre durante el desarrollo normal de sus actividades. Para abordar esta
problematica es necesario exponer cuales son los principales componentes
del ecosistema afectados por la disposicion de las basuras en rellenos
sanitarios y en especial los efectos causados por los botaderos de basura a

cielo abierto

2.3.1 Efectos causados por los rellenos sanitarios y botaderos de

basuras

Elementos Abiéticos. Los principales componentes del sistema abidtico
son la energia solar, el suelo, el agua y el aire; todos estos se ven

seriamente afectados por la disposicion inadecuada de los desechos.

e Suelo. Es la cubierta superficial de la tierra, parte fundamental para el
crecimiento de la biota. Es una mezcla de materiales consolidados y no
consolidados de particulas organicas e inorganicas producidos por procesos
naturales y actividades antrépicas. Es afectado por los procesos de
descomposicién de las basuras, pues los suelos sobre los cuales se vierten

los desechos cambian notablemente su composicion fisica y quimica.
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Durante las fases de desarrollo de un relleno sanitario o un botadero de
basuras, los suelos son afectados en todas las etapas. En la primera
denominada de “habilitacion”, la remocién de la capa superficial de los suelos
provoca la extincion del medio edafico, los movimientos de tierras ocasionan
alteraciones en la permeabilidad natural del terreno. Asi mismo en la “fase
de construccién y ejecucion” existe un alto nivel de contaminacion del suelo

debido a la accion de los procesos de degradacién de las basuras.

e Agua. Es el componente fundamental para el desarrollo de la vida en el
planeta, constituye del 50 al 90% de la masa de los seres vivos; la sangre de
los animales y la savia de las plantas contienen grandes cantidades de este
liquido imprescindible para su existencia, utilizado para los procesos

metabdlicos y eliminacion del material de desecho.

El agua tiene un ciclo natural denominado ciclo hidrolégico. Cuando se
produce vapor de agua por evaporacion y transpiracion, éste circula por la
atmosfera condensandose y precipitandose a la tierra en forma de lluvia. Al
caer a la tierra el agua sigue diferentes trayectorias, alguna se infiltra, otra
corre como escorrentia superficial, otra se evapora directamente y otra cae
en los cuerpos de agua; la que se infiltra y logra pasar el manto de raices de
las plantas se acumula en recintos denominados acuiferos. En los ultimos
afios se ha visto una disminucidén significativa del liquido, debido a la
devastacion de los bosques por la extensién de la frontera agricola y
pecuaria. En algunas regiones del mundo la escasez es de tal magnitud que
amenaza la supervivencia del hombre, mientras que en paises ricos
hidricamente como Colombia las leyes no son suficientemente severas para
impedir la degradacion de las selvas que son el elemento fundamental para
la conservacion del liquido. Las fuentes subterraneas aun poco exploradas

en muchas regiones del planeta son una buena alternativa.
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Diversas organizaciones mundiales tales como la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), la organizacion de Naciones Unidas (ONU), entre otras, han
demandado de los gobernantes de sus paises miembros la formulacion de
politicas para solucionar la crisis que actualmente vive el planeta debido a la
escasez del liquido; todos estos esfuerzos son encaminados hacia la
restauracién del medio ambiente y el de establecer un verdadero equilibrio
entre el hombre y la naturaleza, fuente ella de la vida y medio para la

supervivencia de la especie humana.

En paises en via de desarrollo la pobreza, la falta de educacién, la
inestabilidad politica, entre otros factores, son los causantes de la
devastacion del ecosistema, por lo que se requiere de un nivel alto de
concientizacién de los generadores de desechos para que éstos tengan un
tratamiento adecuado, con el objeto de minimizar las crisis sanitarias y
ambientales. La contaminacion que se genera en las fuentes de aguas tanto
superficiales como subterraneas, debido al manejo inadecuado de residuos
sélidos es alarmante si se tiene en cuenta que los vertederos, en la mayoria
de los casos, se encuentran ubicados cerca a rios, quebradas, lagos,
lagunas, pantanos, etc., o simplemente los desechos son arrojados

directamente sobre el cuerpo de agua. (Ver Fotografia 3)

Fotografia 3. Rios de basura®

I]I 'lﬂﬁhd

® http://www.euskadi.net/aztertu/ib7_c.htm
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Durante el desarrollo de las fases de un relleno sanitario o un botadero de
basuras, se puede decir que en la ejecucion de la etapa de habilitacidén
comienzan a producirse alteraciones en el ciclo hidrolégico, afectandose los
regimenes de infiltracion y escorrentia. En la etapa de construccion y
desarrollo se origina el mayor impacto de contaminacién sobre los
manantiales.

La contaminacion de las corrientes superficiales se manifiesta en forma
directa con la presencia de residuos sélidos sobre los cuerpos de aguas,
incrementado de esta forma la carga organica que conlleva a una
disminucién notable de oxigeno disuelto responsable de mantener el
equilibrio vital en estos lugares; y con la incorporacién de agentes externos
que causan severos dafos a las especies presentes. Como consecuencia
de esto se ha podido apreciar la disminucion de algunas especies de peces,
y en algunas ocasiones se puede hablar simplemente de su desaparicién, en
un claro atentado contra la biodiversidad. Algunos residuos solidos
permanecen suspendidos en las corrientes de agua, comprometiendo
seriamente su aspecto estético. Las corrientes superficiales también se ven
comprometidas por la llegada de los lixiviados que son sustancias con cargas
organicas muy elevadas, lo que junto con lo anterior conlleva a la pérdida
irreparable del recurso.

La contaminacion del agua seguird siendo un problema mientras el
crecimiento demografico continue ejerciendo presion sobre el medio
ambiente. Es importante enfatizar que se debe trabajar mancomunadamente
para darle al recurso hidrico un uso razonable en aras del desarrollo de la
vida.

e Aire. La atmosfera terrestre esta constituida principalmente por nitrégeno
(78%) y oxigeno (21%). El 1% restante lo forman otros gases tales como el
argoén (0,9%), el dioxido de carbono (0,03%), distintas proporciones de vapor
de agua, y trazas de hidrogeno, ozono, metano, monoxido de carbono, helio,
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neon, kriptéon y xendén. La atmédsfera ha ido cambiando drasticamente en los
ultimos afos debido a la contaminacién producida por el hombre en busca de
su desarrollo comercial, tecnolégico e industrial.

Las actividades cotidianas del hombre han afectado drasticamente la
composicién de la atmésfera. Uno de los principales impactos es el
generado por la descomposicion de las basuras depositadas en periodos de
tiempo generalmente largos; este proceso produce gases tales como
metano, diéxido de Carbono, y en cantidades mas pequefias acido sulfhidrico,
cloro y fluor entre otros. Las concentraciones de didxido de carbono en la
atmosfera han aumentado en un 30% desde 1750 debido al uso de
combustibles fésiles, la destruccion de extensas cantidades de bosque
tropical y la degradacién de las basuras.

Este crecimiento viene influyendo en el clima del planeta, en un proceso que
es conocido como el nombre de efecto invernadero. Los gases acumulados
en la parte superior se convierten en una barrera que impide la circulacion
normal de la radiacion solar, y como bien es sabido la atmésfera es
transparente a esta radiacién solar de onda corta emitida por la superficie
terrestre. Gran parte de esta radiacion vuelve a ser emitida al espacio
exterior con longitudes de onda correspondiente a los rayos infrarrojos, pero
esta energia es devuelta a la superficie por la acumulacion de los gases
trayendo como consecuencia un calentamiento en exceso del globo,
alterando los ciclos climatologicos normales y poniendo en riesgo la
poblacion.

Otro gas importante producido en el proceso de degradacién de las basuras
es el metano, puede generar riesgos de explosién, incendio e intoxicacion,
dependiendo del grado de concentracion y exposicion, ademas la emisién de
este gas representa una aportacidon muy significativa al efecto invernadero.
“El metano es uno de los compuestos mas contaminantes en el efecto de
invernadero”, por lo tanto las estrategias para la reduccion de las emisiones
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de metano ofrecen uno de los mas efectivos medios de mitigacion del
calentamiento global del planeta por las siguientes razones:

El metano es uno de los principales gases de efecto de invernadero, seguido
del bioxido de carbono. En efecto el metano es responsable de alrededor del
18 % en la contribucion total de gases de efecto invernadero (absorben la
radiacion infrarroja), y una forma de su manifestacion es la elevacion de la
temperatura terrestre (retencidon de la temperatura). El metano es el gas mas
potente en el efecto de invernadero, alrededor de 21 veces mayor su efecto
que el biéxido de carbono en 100 anos. EI metano tiene una vida media de
11 afos en la atmdsfera, mientras que el biéxido de carbono permanece mas
de 120 anos en la misma (IPCC 1992), el metano por su alta potencia de
absorber radiaciones y su corta vida hace que se tenga un impacto inmediato
en el cambio climatico, por tal razén uno de los principales objetivos en este y
otros proyectos similares es el control del biogas.

La formulacion de propuestas hechas por organismos internacionales
ambientalistas con miras a generar soluciones a los problemas de
calentamiento global, la lluvia &cida y otros factores que amenazan
seriamente la supervivencia, han hecho especial énfasis en el control técnico
de la emisiébn de los gases en los rellenos sanitarios a través de
implementacion de filtros y sistemas purificadores.

Elementos Biéticos. Esta conformado por los seres vivos, que requieren
para su supervivencia el uso de los recursos producidos por la naturaleza, e
interactuan entre si, estableciendo diversas relaciones que favorecen el
equilibrio adecuado para el normal funcionamiento del planeta

e Poblacion humana. Siendo la generadora de la problematica es
afectada directamente. Durante la fase de habilitacién de un relleno sanitario
0 un botadero de basura se puede apreciar el impacto que producen los
residuos: Congestion vial, ruido, polvo, movimiento de maquinaria pesada,
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entre otros factores que afectan el normal funcionamiento de las actividades
cotidianas.

En la fase de construccion y ejecucidon se produce contaminacion atmosférica
y todo lo que ella implica: Contaminacién visual y auditiva, contaminacién de
las aguas, impacto paisajistico (debido al cambio de la topografia del terreno),
modificaciones de las actividades normales del area etc., entre otros factores.
En los botaderos de basuras a cielo abierto se produce lo que es mas
relevante: La proliferacion de moscas, puesto que la basura queda expuesta,
lo cual les facilita la reproduccion, y la de vectores de enfermedades que
atacan constantemente a la poblacién que habita cerca de los sitios de
disposicion final.

En el territorio colombiano, especificamente en el departamento de
Santander, resulta preocupante la negligencia con que se manejan los
vertederos de basuras, ya que en la mayor parte de sus municipios se hacen
a cielo abierto sin ningun control.

En estudios realizados por la Procuraduria General de la Nacion en 194
municipios de Colombia el 41.4%'° de ellos opera sin licencia y manejo
ambiental de los vertederos, agravando de manera seria la crisis ambiental y
sanitaria que esta viviendo el pais.

En paises en via de desarrollo la problematica es mucho mayor, debido a la
explosion demografica como consecuencia de diferentes factores:
Tradiciones religiosas, morales y educativas que impiden un control de
natalidad para mantener el equilibrio entre la poblacién y el territorio
disponible para vivir. Este constante crecimiento conlleva al aumento en la
generacion de residuos solidos que no son tratados adecuadamente.

'“ Documento de la procuraduria publicado en el diario la Republica Junio 23 de 2.004 via
Internet
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Las poblaciones mas afectadas por el manejo inapropiado de residuos son
las comunidades mas pobres, especialmente los habitantes de las areas
periféricas de los cascos urbanos y rurales, los residuos son una fuente de
enfermedades, ya sea por la contaminacién de las aguas que son usadas
para el consumo o por los alimentos contaminados por moscas y otros
insectos. La Figura 5 presenta un esquema del papel que juegan los residuos

solidos en la transmision de enfermedades.

Todos los gases producidos durante la biodegradacion de los residuos
resultan dafinos para la poblacion; algunos son altamente cancerigenos, de
ahi el gran numero de enfermedades de origen quimico y bioldgico. (Ver
Cuadro 2). En periodos de verano los elementos de vidrio presentes en los
basureros hacen la veces de lupa ocasionando incendios, donde el humo
afecta el sistema respiratorio de las poblaciones expuestas, en adicién a los
problemas ecoldgicos y sociales que pueden acarrear el incendio en si.

e Fauna y flora. Estos son afectados desde que se empiezan a depositar
las basuras. Su territorio es invadido generando desequilibrio en su habitat.
La proliferacion de especies mas resistentes son favorecidas por el nuevo
espacio generado por la descomposicion de los residuos, e irrumpen en los
terrenos aledafios, generando problemas para la poblacion humana.

En los paises como Colombia las cifras son aun mas preocupantes, tomando
en cuenta que las basuras no tienen un sitio adecuado para su disposicion
final y simplemente son tiradas en botaderos a cielo abierto con todas las
consecuencias que esto implica. La acumulacion de residuos sodlidos
favorece la aparicion de vectores que ponen en riesgo la salud humana. En
el Cuadro 3 se presenta un resumen de algunas de ellas.
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Figura 5. Papel que juegan los residuos sélidos en la transmisién de
enfermedades’
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11http://www.cepis.org.pe/eswww/fulltext/cu rso/pequena/pequena.htmi
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Cuadro 2. Algunas enfermedades debido al manejo inadecuado de los
residuos sélidos"?

TIPO DE SUSTANCIA SINTOMA/ENFERMEDAD
* Efectos toxicos en el corazén

Bario * Efectos toxicos en los vasos sanguineos

* Efectos toxicos en los nervios

* Acumulacion el higado

Cadmio * Acumulacion en los riflones

* Acumulacion en los huesos

* Toxicidad crénica o aguda (por acumulacion)

* Pérdida de energia, fatiga
Arsénico * Cirrosis

* Dermatitis

* Se acumula en los huesos, higado y rifiones

Compuestos Organicos,
Bencenos, hidrocarburos, *Cancerigenos
Insecticidas, Esteres fendlicos

Cromo * Tumores de Pulmén

* Vomito, Nauseas

* Somnolencia

Mercurio
* Diarrea sanguinolenta

* Afecciones del rifidn

Pesticidas 6rgano fosforados, |~ Afecciones al cerebro

drgano clorados, carbamatos, | * Afecciones al sistema nervioso
clorofenoxidos

* Anemia

Plomo * convulsiones

* Inflamaciones

Para minimizar la devastacion medioambiental, el mundo debe reconocer
que los recursos naturales son finitos. La idea del crecimiento continuado

debe abrir paso a un uso mas racional de ellos, todos los esfuerzos de

12 Estudios de la Estacion Estatal del medio Ambiente 1.995
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gobernantes y de la sociedad deben girar en torno a mantener un lugar
propicio para el desarrollo de la vida y esto puede lograrse con un cambio de
actitud por parte de la humanidad. El impacto de caracter antropico sobre el
medio ambiente ha sido comparado con las grandes catastrofes del pasado
geoldgico de la Tierra; independientemente de la actitud de la sociedad
respecto al crecimiento continuo, la humanidad debe reconocer que atacar el

medio natural pone en peligro la supervivencia de su propia especie.

En paises pobres la tarea es mayor, el esfuerzo va encaminado a la
educacion de sus gentes, a la concientizacién de la poblacion para actuar
todos mancomunadamente en busca de preservar el medio ambiente. El
mundo esta atento a los cambios que se estan dando y busca a toda
maquina formular mecanismos que le permitan controlar el deterioro
medioambiental. Tal es la preocupacion que en marzo de 2002, se puso en
orbita el satélite ambiental europeo Envisat, con el fin de obtener informacion
precisa sobre el medio ambiente. El Envisat dispone de 10 instrumentos
cientificos que recogeran datos sobre el nivel de los océanos, las emisiones
de gases de efecto invernadero, las inundaciones, el tamafo de la capa de
ozono, y la deforestacion, entre otros. Los datos enviados por el satélite
serviran, no solo para conocer el estado de los ecosistemas, sino también
para tomar decisiones politicas y controlar el cumplimiento por parte de los
distintos paises.

Las nuevas politicas mundiales giran en torno a generar un Desarrollo
Sostenible, que hace referencia al desarrollo econémico y social que permite
hacer frente a las necesidades del presente sin poner en peligro la capacidad
de futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades. Hay dos
conceptos fundamentales en lo que se refiere al uso y gestion sostenibles de
los recursos naturales del planeta. En primer lugar, deben satisfacerse las
necesidades basicas de la humanidad: comida, ropa, lugar donde vivir y
trabajo. En segundo lugar, los limites para el desarrollo no son absolutos,
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sino que vienen impuestos por el nivel tecnoldgico y de organizacion social,
su impacto sobre los recursos del medio ambiente y la capacidad de la
biosfera para absorber los efectos de la actividad humana. Es posible
generar espacios para el desarrollo de tecnologia y lograr una organizacion
social de manera que lleve a un crecimiento econdmico sensible a las
necesidades medioambientales.

Cuadro 3. Cuadro resumen de las principales enfermedades
provenientes de los residuos sélidos depositados™®

ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR VECTORES RELACIONADOS CON
RESIDUOS SOLIDOS
VECTORES FORMA DE TRANSMISION ENFERMEDADES
* A través del mordisco, orina y heces * Peste bubénica
Ratas * A través de las pulgas que viven en * Tifus murino
Su cuerpo * Leptospirosis
* Por via mecanicas ( a través de las alas, * Fiebre tifoidea
patas y el cuerpo) * Salmonelosis
Moscas * A través de las heces y saliva * Colera
* Amebiasis
* Disenteria
* Giardiasis
* A través de la picazon del mosquito * Malaria
hembra * Leishmaniosis
Mosquitos * Fiebre amarilla
* Dengue
* Filariosis
* Por via mecanica ( a través de alas, * Fiebre tifoidea
Cucarachas patas y cuerpo * Célera
* Por las heces Giardiasis
* Cisticercosis
Cerdos y ganado | * Por ingestion de carne contaminada " Toxoplasmosis
* Triquinosis
* Teniasis
Aves A través de las heces * Toxoplasmosis

13 Estudios de la Estacion Estatal del medio Ambiente 1.995
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Los materiales de desechos que son tratados adecuadamente en Rellenos

Sanitarios producen algunos efectos positivos que vale la pena mencionar:

- Generacion de empleo, basados en las actividades de reciclaje.

- Desarrollo de economias que giran en funcién a la distribucion vy

comercializacién de los materiales reciclables y materiales de reuso.

- Control de vectores, empleando pesticidas y teniendo en cuenta los ciclos
biolégicos de los insectos, manteniendo aislado sanitariamente el sitio por
medio de la formacion de un cordon sanitario que impida la infestacion del
relleno por roedores y el paso de especies animales desde y hacia afuera del

relleno.

- Después de la etapa de clausura y posclausura debidamente desarrolladas
se recuperan los terrenos, el paisaje y la estética, adquiriendo un significativo

aumento en los precios de estas areas.

- Para evitar los malos olores, y los ruidos se colocan pantallas vegetales
(arboles y arbustos), lo que conlleva a la recuperacion de la fauna y la flora,
evitan la erosion producida en la etapa de inicio, e impiden que las corrientes

de aire diseminen el polvo, los olores, etc.,

- Con el biogas producido se pueden generar recursos econémicos a través

de la generacion de energia o la produccion de gas natural.
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2.4 IMPACTOS GENERADOS POR OTROS PROCESOS APLICABLES A
LOS RESIDUOS SOLIDOS

En el capitulo anterior se mencionaron otros tipos de procesamientos que se
utilizan a nivel mundial para el tratamiento final de los residuos sdlidos, los
cuales generan también un impacto considerable al medio ambiente, donde
cabe mencionar los métodos de incineracion, pirolisis y plantas de

compostaje

2.4.1 Incineracién. El proceso térmico es una técnica usada generalmente
en grandes centros urbanos en donde la disponibilidad de extensas zonas de
terrenos para rellenos sanitarios es poca. Este es un proceso altamente
costoso. Los principales impactos de acuerdo al desarrollo de cada una de
las etapas de implementacion sobre el ecosistema se mencionan a

continuacion:

En la etapa de Seleccién del sitio e implementacion se tiene:

e Ambiente fisico: Contaminaciéon ambiental, atmosférica e impactos

paisajisticos.

e Ambiente biolégico: Dafos causados a las zonas verdes, ocasionados por

la remocion de la cubierta vegetal para llevar a cabo el montaje de la planta.

e Ambiente antrépico: Generaciéon de malos olores, la manipulaciéon del
material durante la separacién de los desechos pone en riesgo la salud
publica y la salud de los operarios, higiene industrial, manipulacion de la

maquinaria lo cual puede llevar a poner en riesgo la salud de los trabajadores.
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Dentro de las medidas de mitigacion cabe mencionar la realizacion de un
estudio donde se formule una serie de alternativas de los posibles sitios para
la construccion de la planta con base en los planes de ordenamiento
territorial (POTs), direccién del viento, impacto ocasionado a la flora y la
fauna entre otros factores, formular manuales de prevencién y seguridad
industrial, evitar incineraciones sin el debido tratamiento de gases y en zonas
de concentracion urbana.

En la etapa de operacion:

e Al ambiente fisico: Poca eficiencia del sistema, generacién de humus y
alto contenido de metales pesados, pero el impacto mas importante que se
produce es la contaminacion atmosférica debido a la generacién de gases y
cenizas de la combustion causantes del calentamiento global y del efecto
invernadero y la generacién de olores indeseables debido a la mala

combustion.

e Al ambiente antropico: Ruidos de transporte, durante la combustién se
generan una serie de gases tales como dioxinas y furanos que causan

graves efectos a la salud publica, ya que son altamente cancerigenos.

Dentro de las posibles medidas para disminuir estos impactos se encuentran:
la emision de los gases puede ser llevada hasta limites permitidos si se
disefian elementos que lo impidan, tales como filtros electrostaticos y
lavadores de gases. La formacidon de dioxinas se puede controlar
manteniendo una temperatura de aproximadamente 800 °C. Por ultimo se
deben establecer limites de horario de recoleccion y transporte, y elaborar

planes de evolucién de riesgos.

En la etapa de mantenimiento:
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e Al ambiente fisico: Generacion de residuos tales como cenizas.

e Al ambiente antropico: Fallas humanas y mecanicas, accidentes laborales,
y alta complejidad en la operacion y mantenimiento de la planta.

Como medidas de mitigacidon se pueden mencionar algunas, tales como
realizar auditorias periddicas y capacitacion del personal encargado del
manejo de la planta, implementar un plan de seguridad industrial vy
ocupacional y equipar con todos los elementos de seguridad industrial a todo
el personal.

242 Compostaje. Es un proceso biolégico que puede ser del tipo
anaerobio o aerobio. Esta técnica esta basada en el aprovechamiento de la
materia organica presente en los residuos solidos bajo condiciones
controladas; se produce una estabilizacién bioldgica de las basuras y como
resultado se obtiene abono con las caracteristicas de un suelo vegetal que
puede ser usado en terrenos agricolas, bosques y jardines. Es recomendado
para ciudades pequenas.

En la etapa de seleccién del sitio e implementacion se tiene:

e Dafios ocasionados al ambiente fisico: Disturbios generados por el
transporte del material, ruido, polvo y generacién de vectores transmisores
de enfermedades.

e Al ambiente biolégico: Deterioros causados a las zonas verdes, debido a
la remocion de material para la implementacion de las plantas.

¢ Al ambiente antrépico: Durante la manipulacion de los residuos se pueden
ocasionar accidentes. Debido a la exposicion directa e indirecta con los
residuos se puede presentar proliferacion de enfermedades.
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Como medidas para reducir estos impactos se deben implementar
programas de educacion y concientizacion de la comunidad, establecer

planes de contingencia contra la proliferacién de vectores, entre otras.

En la etapa de operacion:

¢ Al ambiente fisico: Olores debido al proceso de biodegradacion cuando el

proceso es anaerobio.

e Al ambiente bioldgico: Produccion de abono organico.

e Al ambiente antrépico: Para llevar a cabo este proceso los materiales
deben ser separados, lo que conlleva al contacto directo con los residuos
provocando de esta manera contaminacién a las personas encargadas de

esta mision.

Dentro de las medidas que se pueden tomar para lograr mitigar estos efectos
se pueden mencionar: Hacer un revolvimiento periodico de los residuos con
la debida separacion de pilas creando de esta manera condiciones aerobicas,
con el fin de evitar malos olores en el proceso de descomposicién. Ademas
se deben efectuar campafas de reciclaje que faciliten la separacion de los
desechos en la fuente. El abono organico producido puede ser aprovechado

para recuperar parte de la inversion inicial.

En la etapa de mantenimiento:

e Al ambiente fisico: Deterioro de las instalaciones.

e Al ambiente antropico: Deterioro de la salud de los trabajadores, e higiene

de las instalaciones.
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Dentro de las medidas de mitigacion se puede recomendar la elaboracidon de
un plan de conservacion de las instalaciones fisicas para evitar su deterioro
prematuro. Formular un plan de seguridad y de salud ocupacional que
integre a todos los operarios de la planta, equipar a todo el personal con
todos los elementos de seguridad industrial dentro de los que se puede
mencionar guantes, botas, uniformes. Proveer al sitio de instalaciones

hidraulicas y sanitarias.

La disposicion final de basuras en Colombia es un problema de salubridad
publica. Segun informes de la procuraduria de un estudio sobre manejo de
residuos solidos coordinado por la Delegada para Asuntos Ambientales y
Agrarios en 194 municipios, incluidas 28 ciudades capitales de departamento
con una poblacion aproximada de 29 millones de personas, se encontré falta
de planeacion, disefio y ejecucion en el manejo de los desechos generados.
Segun la procuraduria la situacién se agrava si se tiene en cuenta que el
64,9% de los municipios incluidos en el estudio manejan botaderos de
basuras a cielo abierto ante la ausencia de licencia ambiental, no estan
dando un manejo técnico a la disposicion final de los residuos. Este
procedimiento irregular ha generado impactos negativos en los recursos
naturales. El estudio también revelé que 104 de esos municipios tienen sus
vertederos en proximidades a fuentes hidricas y a cascos urbanos. De ellos
10 las descargan directamente en los cuerpos de agua y 37 descargan los
liquidos lixiviados sin ningun tratamiento. " En los municipios del
departamento de Santander estos problemas no son menores. En el caso
particular de estudio de este proyecto se requiere hacer la clausura y
posclausura del botadero de basura del municipio de San Vicente de Chucuri,

localizado a 270m del rio chucuri.

' Documento de la procuraduria publicado en el diario la Republica Junio 23 de 2.004 via
Internet
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3. MARCO LEGAL

Los procesos de contaminacion ambiental generados a partir de un
incremento incontrolado en la produccién de residuos solidos de todo tipo,
procedencia y naturaleza; originados, recogidos sin ninguna forma de
seleccién y dispuestos deficientemente, la mayoria de las veces en cuerpos
de agua, a cielo abierto o parcialmente incinerados; procesos éstos que
generan riesgos de contaminacién e infeccion, cuyos alcances han sido
motivo de preocupacion y analisis por parte de los organismos encargados
del manteniendo del ambiente sano, quienes han adoptado normas y leyes
tendientes a establecer mecanismos de control en aras de brindar a los

ciudadanos un lugar propicio para su desarrollo.

A continuacidn se mencionan algunas de las normas y reglamentaciones

relacionadas con saneamiento ambiental:

e Constitucién Politica de 1.991: El medio ambiente desde el punto de vista
constitucional, involucra aspectos relacionados con el manejo, uso,
aprovechamiento y conservacion de los recursos naturales, el equilibrio de
los ecosistemas, la proteccion de la diversidad biolégica y cultural, el
desarrollo sostenible y la calidad de vida del hombre entendido como parte
integrante de ese mundo natural, temas que entre otros, han sido
reconocidos ampliamente por la constitucién Politica de Colombia en muchas
normas que establecen claros mecanismos para proteger este derecho y
exhortan a las autoridades a disenar estrategias para su garantia y
desarrollo. La proteccion del medio ambiente ha adquirido en la Constitucion
colombiana un caracter de objetivo social, que al estar relacionado
adicionalmente con la prestacion eficiente de los servicios publicos, la
salubridad y los recursos naturales como garantia de la supervivencia de las
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generaciones presentes y futuras, ha sido entendido como una prioridad
dentro de los fines del Estado y como un reconocimiento al deber de mejorar
la calidad de vida de los ciudadanos. En este sentido, el derecho de las
personas a disfrutar de un ambiente sano esta consagrado en el articulo 79
de la Carta. Con fundamento en el articulo 88 de la Constitucion, el derecho
al medio ambiente sano se ha consagrado en la Carta como un derecho de
caracter colectivo.

e Decreto-ley 2811 de 1974, por el cual se dicta el Codigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

e Ley 9% de 1979, Cddigo Sanitario Nacional, es un compendio de normas
sanitarias para la proteccion de la salud humana.

e Decreto 02 de 1982, decreto reglamentario del Codigo de recursos
naturales en cuanto a calidad del aire.

e Decreto 2104 de 1.983: Ministerio de Salud. Define la terminologia
técnica relacionada con los residuos solidos. Contiene normas sanitarias
aplicables al almacenamiento, presentacion, recoleccién, transporte,

transferencia, transformacioén y disposicion sanitaria de los residuos sélidos.

e Decreto 1594 de 1984, por medio del cual se reglamenta parcialmente la
Ley 92 de 1979 y el Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos de aguas y
residuos liquidos.

e Ley 99 de 1993, por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.
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e Resolucion numero 541 de 1994, expedida por el Ministerio de Medio
Ambiente, por la cual se regula el cargue, descargue, transporte,
almacenamiento y disposicion final de materiales, elementos, concretos y
agregados sueltos de construccién, de demolicion y capa organica, suelo y

subsuelo de excavacion.

e Ley 80 de 1.993, por la cual se expide el Estatuto General de
Contrataciéon de la Administracién Publica.

e Resolucion 541 de 1.994 Ministerio Escombreras: expedida por el
Ministerio del Medio Ambiente: Por medio de la cual se regula el cargue,
descargue, transporte, almacenamiento y disposicién final de escombros,
materiales, elementos, concretos y agregados sueltos, de construccion, de

demolicion y capa organica, suelo y subsuelo de excavacion.

e Decreto 948 de 1995, por el cual se reglamenta parcialmente la Ley 23 de
1973, los articulos 33, 73, 74, 75 y 76 del Decreto 2811 de 1974; los articulos
41, 43, 44, 45, 48 y 49 de la Ley 92 de 1979, y la Ley 99 de 1993 en relacion
con la prevencion y control de la contaminacion atmosférica y proteccion de

la calidad del aire.

e Decreto 605 de 1.996, reglamenta la ley 142 de 1.994, establece las

disposiciones sanitarias de residuos sélidos y prestacion de servicios de aseo

e Ley 253 de 1996, por medio del cual se aprueba en Colombia el Convenio

de Basilea

e Ley 430 de 1998, por la cual se dictan normas prohibitivas en materia

ambiental referentes a los desechos peligrosos.
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e Decreto 2676 de 2000, por la cual se reglamenta el manejo integral de

residuos hospitalarios.

e Resolucion Numero 1096 17 de Noviembre de 2.000, por la cual se

adopta el Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Basico.

e Decreto 2676 de 2000: Por el cual se reglamenta el Manejo Integral de los
Residuos Sélidos Hospitalarios. En el marco de la Gestion Integral de los
Residuos Soélidos Hospitalarios y Similares, determina el sistema de
incineracion como el mecanismo de disposicién final de los RSH-S
incinerables sean estos: biosanitarios, anatomopatoldgicos, corto punzantes,

de animales; o quimicos como: farmacos vencidos, citotdxicos y reactivos.

e Resolucion 201 de 2001: Expedida por la Comisién de Regulacion de
Agua Potable y Saneamiento Basico, por la cual se establece las condiciones
para la elaboracion, actualizacion y evaluacion de los planes de gestion y

resultados.

e Resolucion 151 de 2001: Expedida por la Comisién de Regulacion de
Agua Potable y Saneamiento Basico, por la cual se establece la regulacion

integral de los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo

e Resolucion 153, 156 y 162 de 2001: Expedida por la Comision de
Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico, que modifica

parcialmente la resoluciéon 151 de 2001 de la CRA.
e Resolucion numero 058 de 2002, expedida por el Ministerio de Medio

Ambiente, establece normas y limites maximos permisibles de emisién para

incineradores y hornos crematorios de residuos solidos y liquidos.
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e Decreto 1180 de 2003, por medio del cual se reglamenta el titulo VIl de la
Ley 99 de 1993 sobre licencias ambientales.

e Decreto 1140 de 2003: Por el cual se modifica parcialmente el Decreto
1713 de 2002, en relacién con el tema de las unidades de almacenamiento, y
se dictan otras disposiciones.

e Decreto 1505 de 2003: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial: Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 1713 de 2002, en
relacion con los Planes de Gestion Integral de Residuos Sdlidos y se dictan
otras disposiciones.

e Resolucion 233 de 2002 y 247 de 2003: Expedida por la Comisién de
Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico, establece una opcién
tarifaria para multiusuarios de servicio de aseo.

e Resolucion 1045, 26 de Septiembre de 2.003. Por la cual se adopta la
metodologia para la elaboracion de los Planes de Gestion Integral de
Residuos Sdlidos, PGIRS, y se toman otras determinaciones. Ministerio Plan
de Gestion Integral de Residuos Sdlidos

e Decreto 1443 de 2.004, Por el cual se reglamenta parcialmente el
Decreto-ley 2811 de 1974, la Ley 253 de 1996, y la Ley 430 de 1998 en
relacion con la prevencion y control de la contaminacién ambiental por el
manejo de plaguicidas y desechos o residuos peligrosos provenientes de los
mismos, y se toman otras determinaciones.

e Resolucion 477 de 2.004 Por la cual se modifica la Resolucion 1045 de
2003, en cuanto a los plazos para iniciar la ejecucion de los Planes de
Gestion Integral de Residuos Sodlidos, PGIRS, y se toman otras
determinaciones PGIRS Ministerio
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4. PROPUESTA METODOLOGICA PARA CLAUSURAY
POSCLAUSURA DE RELLENOS SANITARIOS Y/O BOTADEROS
DE BASURAS

Por ser Colombia un pais en via desarrollo tanto econdmico como social, la
mayor parte de sus habitantes no tiene una verdadera cultura del manejo
adecuado de los residuos sélidos. A pesar de existir la normativa y
legislacion que reglamenta el tratamiento de los desechos, es comun
encontrar en la mayoria de sus municipios y hasta ciudades capitales que los
procedimientos para la disposicion final de la basura son inadecuados, lo que
ocasiona impactos negativos al medio ambiente y problemas de salubridad

publica.

La formulacion de esta propuesta metodoldgica pretende aportar a las
autoridades municipales y demas entidades encargadas del manejo de
residuos solidos, una serie de herramientas para desarrollar las actividades
propias en procesos de saneamiento y cierre definitivo de los sitios de
disposicion final de las basuras. Para formular la metodologia se toma como
base las recomendaciones hechas en diferentes estudios e investigaciones,
donde se han establecido los procesos mas eficientes y efectivos en el
manejo de basuras y el control de su impacto sobre el medio ambiente; la
normativa y legislacion vigentes emanadas por el Ministerio del Medio
Ambiente y Desarrollo Territorial y la Corporaciéon Autbnoma Regional de
Santander (CAS).

Se toma la decisiéon de clausurar un relleno sanitario cuando ha cumplido su

vida util, para un botadero de basura a cielo abierto (sistema inadecuado de
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manejo de residuos solidos) debe hacerse la clausura de forma inmediata,
como una medida para detener los efectos dafinos sobre el ecosistema y dar
cumplimiento a las reglamentaciones de las leyes colombianas vigentes,
implementandose previamente un plan de contingencia que permita la
disposicion técnica adecuada de las basuras que no puedan ser llevadas al

botadero.

La propuesta metodoldgica divide el proceso de cierre en 2 fases: la fase de
reconocimiento que involucra la recopilacion y analisis de la informacién con
el objeto de diagnosticar la situacion actual del sitio de disposicion final de
residuos solidos y la fase de desarrollo que plantea la infraestructura

necesaria para llevar a cabo el proceso de clausura y posclausura.

41 FASE DE RECONOCIMIENTO

En esta fase se recopila la informacion inherente al sitio de disposicion final
de basuras, para lo cual se requiere la colaboracion de todos los entes
relacionados directamente con el manejo de los residuos solidos. Se deben
programar visitas de reconocimiento, levantamiento topografico, sondeos
geotécnicos, estudios de parametros fisicoquimicos del suelo, valoracion de
la infraestructura actual, volumen de basura depositada, estudios de
composicion quimica de lixiviados, estado de descomposicion de las basuras,
identificacion de los animales atraidos por el botadero, etc. Una vez
recopilada y analizada la informacién se procede a hacer el diagndstico del

sitio determinando el estado actual de la zona afectada.

4.1.1 Recopilacion de informaciéon. Durante el desarrollo de esta etapa se

debe obtener toda la informacion posible que sirva para valorar el sitio donde
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se han depositado finalmente los residuos sélidos. Es indispensable conocer
todos los parametros y variables relacionados con la geologia, geotecnia,
hidrogeologia, hidrologia, meteorologia, topografia, morfologia, usos y tipos
de suelo, etc., que faciliten la formulacién de los mecanismos requeridos para

corregir y evitar la contaminacion del medio ambiente. (Ver Cuadro 4)

4.1.2 Visita de reconocimiento. La visita de reconocimiento ofrece una
vision real de la zona afectada, permite obtener una cantidad importante de
informacion, ofrece al disefiador argumentos para plantear y adecuar las
obras de infraestructura necesarias en el proceso de cierre. Se sugiere portar
en la visita camara fotografica o de video y llenar el siguiente formato con el

fin de captar la maxima informacién posible. (Ver Cuadro 5)

4.1.3 Analisis de la informacién. Los problemas ambientales ocasionados
por el manejo inadecuado de residuos sdlidos varian de un sitio a otro segun
las condiciones geoldgicas, climaticas, topograficas, antrépicas, etc., propias
de cada zona, por ejemplo, la pluviosidad puede generar una mayor
produccion de lixiviados, crear ambiente propicio para el desarrollo de

vectores, etc.
El andlisis de la informacién obtenida suministra una idea general de la

situacion de la zona afectada. Para lograr mejores resultados se debe

desarrollar los siguientes pasos:
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Cuadro 4. Recopilacion de la informacién.

EXISTENCIA
Sl NO

TIPO DE INFORMACION OBSERVACIONES ANEXOS

1 MAPAS Y PLANOS TOPOGRAFICOS

1,1 Mapas anteriores

1,2 Planos topograficos anteriores

2 MAPAS GEOLOGICOS

2,1 Descripcién geolégica

2,2 Perfil del suelo

2,3 Caracteristicas fisicas del suelo

2,4 Caracteristicas quimicas del suelo

2,5 Profundidad al lecho de roca

2,6 Caracterizacion del suelo

2,7 Fallas geolégicas

3 MAPAS HIDRGEOLOGICOS

3,1 Profundidad del nivel freatico

3,2 Localizacién de zonas de recarga

3,4 Zonas propensas a contaminacion

3,5 Areas de proteccion ambiental

3,6 Comportamiento de aguas subterraneas

3,7 Calidad de las aguas subterraneas

4 HIDROLOGIA

4,1 Corrientes superficiales de agua

5 MAPAS DE TIPOS DE SUELOS

5,1 Tipos de suelo

6 MAPAS DE USO DEL SUELO

6,1 Usos del suelo

7 DATOS DE INFRAESTRUCTURA DEL SITIO

7,1 Vias de acceso

7,2 Disponibilidad de energia eléctrica

7,3 Disponibilidad de agua potable
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TIPO DE INFORMACION

EXISTENCIA

Si

NO

OBSERVACIONES

ANEXOS

7,4 Disponibilidad de maquinaria

7,5 Disponibilidad de mano de obra

7,6 Disponibilidad de materiales

8 DATOS SOCIOECONOMICOS

8,1 Valor de la tierra

8,2 Uso y ocupacion de los terrenos

8,3 Distancia a centros urbanos

8,4 Distancia a fuentes superficiales de agua

8,5 Afos de uso del botadero

9 FOTOGRAFIAS

9,1 Areas

9,2 Terrestres

10 ESTUDIOS EXISTENTES DE IMPACTO

10,1 Al suelo

10,2 Al agua

10,3 Al aire

10,4 Al hombre

11 VARIABLES HIDROCLIMATICAS

11,1 Precipitacion maxima

11,2 Precipitacion minima

11,3 Precipitacion media anual

11,4 Temperatura Maxima

11,5 Temperatura minima

11,6 Evapotranspiracion

11,7 Altura sobre el nivel del mar

11,8 Humedad Relativa Multianual

11,10 Brillo Solar

12 VOLUMENES APROXIMADOS DE MATERIAL DEPOSITADO

12,1 Volimenes

13 ESPESORES APROXIMADOS DE MATERIAL DEPOSITADO
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TIPO DE INFORMACION

EXISTENCIA

Si

NO

OBSERVACIONES

ANEXOS

13,1 Espesores

14 CARACTERIZACION DEL MATERIAL DEPOSITADO

14,1 Caracterizacion del material
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Cuadro 5. Descripcion general de las condiciones del sitio de disposicion de residuos sélidos

ELEMENTO

EXISTENCIA

ESTADO

Si

No

Excele
nte

Bueno

Regular

Malo

OBSERVACIONES
GENERALES

Vallas

Caseta de vigilancia

Caseta de Control técnico

Cerramiento

Entrada Principal

Manejo de celdas diarias

Sistemas de desvio y control de aguas lluvias

Canales perimetrales

Zanjas de Corona

Otros

Sistemas de Mitigacion, captacién de gases

Chimeneas o tuberias de Ventilacion

Zanjas de Ventilacion

Otros

Sistemas de Control y tratamiento de gases

Barreras Impermeables

Quema

Procesamiento del biogas y generacion de energia

Otros

Sistemas de captacién de lixiviados

Canales colectores

Filtros colectores

Tanque de almacenamiento

Pozos de monitoreo

Estructuras de medicion de caudales

Otros
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ELEMENTO

EXISTENCIA

ESTADO

Si No

Excele
nte

Bueno

Regular

Malo

OBSERVACIONES
GENERALES

Sistemas de tratamiento de lixiviados

Procesos naturales

Procesos biolégicos

Procesos fisicoquimicos

Otros

Sistemas de mitigacion para la produccion de
lixiviados

Cubierta

Barreras Impermeables

Zanjas de interceptacién

Bombeo de aguas subterraneas

Otros

Sistemas para impedir migracién de lixiviados

Barreras Impermeables

Drenajes Subsuperficiales

Zanjas

Bombeo de aguas subterraneas

Otros

Sistemas de Control de erosion

Disipadores de energia

Diques y acequias de intercepcion

Cerramiento con cerco vivo

Drenaje de las pendientes

Terrazas

Otros

Condiciones sanitarias del sitio

Material disperso en la zona del botadero (icopor,
papel, etc.)

Recuperadores en la zona del botadero

Cobertura
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ELEMENTO

EXISTENCIA

ESTADO

Si

No

Excele
nte

Bueno

Regular

Malo

OBSERVACIONES
GENERALES

Encharcamiento de aguas lluvias

Empozamiento de lixiviados

Emisiéon de malos olores

Roedores

Insectos

Aves de carrona

Vacunos

Porcinos

Gatos
Perros

Bodega para material de reciclaje

Disposicion de Herramientas y maquinaria

Disponibilidad de material de cobertura

Condiciones del paisaje y la estética
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> Estudios de los mapas topograficos, geolégicos, hidrogeolégicos,
agricolas y de tipo y uso del suelo:

e Planos topograficos: La mayoria de los planos topograficos presentan
informacion de las condiciones generales del terreno, pendientes, accidentes,

sistemas de drenaje y geomorfologia.

e Mapas geoldgicos: Los mapas geoldgicos hacen referencia y representan
los parametros relacionados con el medio fisico tales como permeabilidad,
capacidad de carga y deformabilidad del suelo de fundacién, susceptibilidad
del suelo a procesos dinamicos superficiales tales como erosién, fendmenos

de remocién en masa, etc.

e Mapas hidrogeoldgicos: Brindan informacién sobre hidrogeologia,
comportamiento de las aguas subterraneas, profundidad del nivel freatico,
calidad de las aguas subterraneas, localizacion de las zonas de recarga,
principales manantiales y cuerpos de agua de interés para el abastecimiento

de la poblacidn, riesgos de contaminacion, areas de proteccion etc.

e Mapas de tipo y uso de suelos: Presenta las caracteristicas de la
distribucion de los suelos en la zona estudiada, sus aspectos mas relevantes
son: Caracterizacion de los tipos de suelo, identificacion de materiales

apropiados para préstamo.

Datos de infraestructura del sitio. Comprende toda la informacion sobre la
localizacion, condiciones de acceso, disponibilidad de energia eléctrica, agua

potable, maquinaria, mano de obra, materiales, etc., en el sitio o cerca de él.

Factores socioeconémicos. Es el conjunto de informacién de caracter

social y econdmico que son condicionantes en las decisiones técnico-
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politicas al momento de llevar a cabo las operaciones de clausura, algunos
aspectos de interés a tener en cuenta son: El valor de la tierra, uso y
ocupacidén de terrenos, distancia a centros urbanos, distancia a fuentes

superficiales de agua, afios de uso del botadero, entre otros.

Fotografias aéreas. Se puede obtener informacion topografica,
geomorfoldgica, geoldgica, hidroldgica, historia del sitio, entre otros factores,
ademas permite la clasificacion del terreno en areas homogéneas basadas

en la pendiente, material geoldgico, erosion e inestabilidad.

El analisis de fotografias tomadas cinco, diez cincuenta afios antes puede
ofrecer informacion importante para el diagnostico de los problemas actuales
al compararlas con fotografias recientes, especialmente en lo relacionado
con el deterioro paisajistico y estético del sitio. La escala juega un papel

fundamental en la obtencién de resultados. (Ver Cuadro 4)

e Lineamientos para el analisis de las fotografias aéreas:

- Expresion topografica: Analizar la topografia para obtener las diferentes
formas del terreno y una idea de la naturaleza y estabilidad de los materiales

que conforman una determinada region.

- Sistemas de drenaje y erosion: Con la densidad y el sistema de los canales
naturales de drenaje puede inferirse el tipo de suelo y la roca que conforma
la superficie del terreno y con la forma de la seccion de los canales se puede

deducir el tipo de material.

- Tonalidad del suelo: Los tonos grises son indicativo de humedad, en las
fotografias aéreas se pueden determinar las zonas de concentracién, de

infiltracion o de afloramiento de agua.
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Cuadro 6. Escalas de fotografias areas para diferentes niveles de
estudio

Escala Utilizacién o uso
1:40000 a Utilizadas para conocer la geologia general regional del terreno
1:25000 y cambios topograficos globales
1:25000 a Utilizadas para entender los cambios topograficos y los efectos
1:10000 locales

Mejor a 1:10000 | Se pueden determinar la topografia del botadero

Variables hidroclimaticas. Presentan informacion respecto al régimen de
lluvias, temperatura y direccion y velocidad de los vientos. Debe
determinarse la precipitacion mensual media, la precipitacion media diaria,
correspondiente al mes mas lluvioso registrado en todo el periodo de
observacion y la intensidad de lluvia maxima horaria media, a partir de
registros que abarquen un periodo de 25 afios como minimo, es necesario
determinar la direccidon media de los vientos reinantes, la direccion media de
los vientos dominantes y su posible variacion en las diferentes épocas del
afno, obtener y analizar la temperatura media mensual; con estos resultados
se facilita la formulacién de los diferentes mecanismos de control que se

deben disefar para cada region en particular.

Analisis de documentos y estudios anteriores. Permite la
contextualizacién del sitio dando una idea de la historia y la evolucion de la
zona, por ejemplo, los informes de estudios realizados a lixiviados, gases,
etc., ayudan al disefiador a elegir los sistemas de tratamiento mas

adecuados y eficientes.
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Antecedentes del vertedero. Con esta informacion se puede obtener una
concepcion general del estado del sitio, conocer las razones por las cuales

funciona de determinada manera.

4.1.4 Levantamiento topografico y anadlisis de la topografia. El
levantamiento topografico del area afectada tiene como funcion: Definir los
perfiles topograficos para los analisis de estabilidad, pendientes del terreno,
volumen de residuos solidos depositados, distancia a fuentes hidricas
superficiales, tamafo del sitio, cambios del relieve, etc. Es importante
identificar los cambios que ha sufrido la topografia a través del tiempo, para
lo cual se debe comparar los planos topograficos recientes con los antiguos o
con las fotografias areas anteriores. Se recomienda levantar hasta un

aislamiento no menor a 30 metros del perimetro de las basuras.

Las escalas utilizadas para presentar planos topograficos de Rellenos
Sanitarios o botaderos de basuras estan relacionadas con el tamafo del sitio,
algunas de ellas son: 1:250, 1:500 o 1:1000

4.1.5 Antecedentes del sitio. Esta relacionado con toda la informacion que

se pueda recolectar sobre el sitio de disposicion final de residuos sélidos.

4.1.6 Estudio de las condiciones sanitarias del sitio. Esta relacionado
con la situacién actual del sitio de disposicion de residuos solidos, presencia
de recuperadores, roedores, insectos, aves carrofieras, vacunos, porcinos,
perros y gatos, manejo y tratamiento de lixiviados y gases, sistemas de
desvio y control de aguas lluvias, empozamientos de agua en la zona del
botadero y todas las demas variables inherentes a esta clase de sitios. Se
requiere la caracterizacion de los residuos soélidos predominantes teniendo

en cuenta su origen fisico, quimico, bioldégico y contenido de humedad.
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4.1.7 Diagnéstico del sitio. Esta es la etapa fundamental de la Fase de
Reconocimiento, su fin es emitir un concepto sobre el estado actual del sitio,
teniendo como base aspectos técnicos, sanitarios, ambientales, etc., es
importante evaluar si el lugar es un relleno sanitario o un botadero de basura
a cielo abierto, ya que de esta apreciacién depende las medidas que se
tomen con el fin de disenar las obras de clausura necesarias para el
saneamiento final. Es importante que el personal encargado del proceso de
cierre tenga claridad en la diferenciacion de cada una de estas formas de

disposicion final de los residuos.

Rellenos sanitarios. Es Una técnica para la disposicion de la basura en el
suelo, sin ocasionar perjuicio al medio ambiente, a la salud y seguridad
publica; utiliza principios de ingenieria, para confinar las basuras en la menor
area posible, reduciendo su volumen hasta la minima cantidad, para luego
cubrirlas diariamente con una capa de tierra al final de la jornada o tan

frecuentemente como sea necesario.

Botaderos de Basuras. Un botadero de basura es una forma de disposicion
final inadecuada de desechos, generalmente se hace en depresiones
naturales del terreno, se caracteriza por ser unicamente la descarga de los

residuos sin medidas de proteccién del medio ambiente y de la salud publica.

Normalmente los rellenos sanitarios poseen en su disefio las obras
necesarias para el proceso de clausura y posclausura. En los botaderos de
basuras a cielo abierto se deben adelantar labores de saneamiento lo que
conlleva al diseno de todas las obras de infraestructura necesarias para el
adecuado funcionamiento o en su defecto al sellamiento del sitio de acuerdo

a las reglamentaciones vigentes.
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4.2 FASE DE DESARROLLO

Una vez realizado el diagnostico del sitio se procede al disefio y ejecucion de
las obras de infraestructura necesarias para el cierre, asi como todas
aquellas actividades propias del proceso; para rellenos sanitarios se
recomienda que las actividades de clausura se inicien a los 30 dias de
recibida la ultima basura en cada unidad operacional o frente de trabajo y
deben durar un maximo de 180 dias. Para botaderos de basura deben
iniciarse una vez acordada la fecha de cierre. Para el desarrollo de esta fase

se sugiere llevar a cabo las siguientes etapas:

4.2.1 Diseno de obras de clausura

Vallas informativas. Antes de iniciar las labores de cierre del sitio, es
necesario advertir a la comunidad que el botadero o relleno sanitario sera
clausurado, la fecha de inicio de labores de saneamiento, uso futuro de la
zona, lugar donde esta ubicado el nuevo sitio de disposicion final de residuos
solidos, etc., para lo cual se pueden emplear sehales de prevencion,

informacion y restriccion.

Los sefialamientos del tipo preventivo deben localizarse en sitios proximos a
la caseta de vigilancia, los del tipo informativo ubicarse en el casco urbano y
costados de vias principales y las restrictivas que indican la velocidad
permitida, el sentido de circulacion, etc., sobre las vias de acceso y en el
area de control. La valla de la obra debe contar como minimo con la
siguiente informacién: Nombre del municipio, nombre del proyecto, objeto del
proyecto, plazo de ejecucion, nombre del contratista, multas y sanciones,

leyendas civicas, etc. (Ver Figura6)
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Figura 6. Valla de Informacién
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LEYEMNDA CIWICA

Y,

Vias de acceso. En un Relleno Sanitario existen 3 tipos de vias, principales,
secundarios y temporales. Durante el proceso de cierre es fundamental
mantener en buen estado las vias principales debido a que tienen como
funcién permitir el ingreso rapido, facil y seguro de los operarios,
herramientas y maquinarias requeridas para las labores de saneamiento del
botadero. Las caracteristicas de estas vias son similares a las de una

carretera de trafico vehicular.

Deben mantenerse en optimo funcionamiento, sus pendientes longitudinales
maximas permitidas son del 10% en tramos cortos menores a 150m, los
radios de las curvas deben ser superiores a 50m, deben permitir el transito
en los dos carriles para lo cual se recomienda un ancho minimo de banca de

7m'®, no permite la existencia de tramos sobre basura.

15 Disefio de Rellenos Sanitarios, Héctor Collazos Pefialoza
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Caseta de Control Técnico y vigilancia. La caseta de control técnico y
vigilancia debe estar dispuesta de tal forma que permita a los profesionales
hacer un seguimiento de las obras de saneamiento del lugar, al vigilante
tener una visual completa y clara de la via de acceso, alojar el personal que
mantiene en buen funcionamiento las herramientas y dotacion de
implementos de proteccion de los trabajadores.

El personal de vigilancia tiene como funcion principal impedir el ingreso de
residuos solidos al botadero en clausura, controlar la entrada y salida de
vehiculos y personal ajenos al lugar, vigilar la salida de equipos y materiales
propios del desarrollo de las actividades de cierre. Para el disefio se debe
tomar en cuenta las condiciones economicas, metereologicas de la zona, el
paisaje, etc., se recomienda un area minima de 20m?, debe estar dotada con
los servicios sanitarios, hidraulicos y eléctricos basicos, ademas debe
proveerse de una bodega para guardar las herramientas menores. Para su
construccion se recomienda el empleo de materiales no inflamables ni
corrosivos. (Ver Figura 7)

Figura 7. Caseta de Control Técnico y Vigilancia

CASETA DE CONTROL TECMICOD ¥ YIGILANCIA

YEMTANAS EM VIDRIO

Gm
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Cerramiento del sitio. El cerramiento del sitio es fundamental para el inicio
de las obras de clausura, se establecen los limites de la propiedad, impide la
entrada de animales, controla la entrada y salida de personal. Entre los
principales tipos de cerramiento se tiene: Cerramiento con alambre de puas,
con malla metalica o plastica, con cerca eléctrica, con muros de mamposteria,

entre otros.

La escogencia de un tipo de cerramiento varia entre otros factores con el
presupuesto, presencia de animales y flujo de peatones, etc., ejemplo, en un
sitio donde no existe presencia de animales y de personas puede ser

suficiente un cerco con alambre de puas.

Para mayor eficiencia estos tipos de cercos pueden ser combinados con
cerramientos vivos lo que conlleva a la recuperacién edafica y paisajistica del
lugar. EIl disefiador debe escoger la mejor opcion que se adapte a las

condiciones econdémicas del proyecto. (Ver Figura 8 y Fotografia 4)

Figura 8. Cerramiento con malla y postes en hierro galvanizado
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Fotografia 4. Cerramiento con madera.

ik

Entrada Principal. La puerta es un simbolo que indica al personal que
pasando este lugar se debe cumplir normas y requisitos en pro de mantener
la seguridad y salubridad publica. Su construccion fisica debe ser acorde

con las necesidades y situacién econémica del proyecto. (Ver Figura 9)

Figura 9. Puerta en hierro galvanizado y malla.
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Uso final del sitio. El disefador debe definir una vez saneado el sitio el uso
que se le va a dar al lugar, de acuerdo a los esquemas de ordenamiento
territorial propios de cada municipio y a los analisis de estabilidad de la zona
teniendo en cuenta el tipo de suelo, geologia, hidrogeologia, etc. Entre los
posibles usos se tiene: Reserva forestal, parque recreacional, parque natural,

etc. (Ver fotografia 5)

|16

Fotografia 5. Parque Natural Curitiba Brasi

Sistemas de desvio y control de aguas lluvias. Los canales para el
control de aguas de escorrentia son estructuras que no tienen caracteristicas
especiales, son construidas para desviar las aguas lluvias y evitar que pasen

por las basuras, se infiltren y aumenten la produccion de lixiviados.

Para su disefo se requiere de parametros hidrogeoldgicos y variables
climaticas como la intensidad de las lluvias, (normalmente con el aguacero

de 20 anos), el area aferente y las constantes correspondientes al tipo de

16 http//members.fortunecity.es/emacos2001/index2.htm
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suelo’, de los cuales depende la eficiencia de los sistemas de control y

desviacion de la escorrentia.

Se recomienda tener en cuenta la topografia de la zona, en regiones con
pendientes suaves o planas se usan canales abiertos para el desvio de la
escorrentia proveniente de las areas aledafnas, en terrenos con pendientes
fuertes se debera disefiar muros de contencion, la velocidad del agua dentro
de los canales no debe ser menor de 0.6m/seg ni mayor de 2.0m/seg. Para

dimensionar los canales se puede emplear la ecuaciéon de Manning.

Para mantener en Optimo funcionamiento las estructuras se requiere de
supervision técnica constante para evitar taponamientos, desgastes, etc. A

continuacioén se hace referencia a los sistemas mas usados en el medio.

e Drenajes perimetrales: Deben ubicarse gradiente arriba del botadero de
basura o relleno sanitario para evitar que el agua de escorrentia entre en el
sistema, y gradiente abajo para recoger el agua de escorrentia de las partes
bajas del complejo. (Ver Fotografia 6)

e Zanjas de corona: Son estructuras de intercepcidon o de desviacion,
empleadas para conducir adecuadamente la escorrentia, evitando asi su
paso por el talud y el posterior deterioro del mismo. Se deben construir en la
parte superior del talud con un aislamiento minimo de 3m'® del borde de la

corona con el fin de evitar que se convierta en una posible superficie de falla.

'" Disefio y Operacion de Rellenos Sanitarios, Héctor Collazos Pefialoza
'® Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, Jaime Suarez Diaz
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Fotografia 6. Excavacion para canales perimetrales

Para su buen funcionamiento, se recomienda que sean totalmente
impermeabilizadas, disefiadas con suficiente pendiente para garantizar la
rapida evacuacion del agua captada, al igual que constantes labores de

mantenimiento.

Para dimensionar y ubicar las zanjas se debe tener en cuenta la topografia y
los caudales colectados, generalmente se recomienda que las zanjas
rectangulares tengan una dimensién minima de 0.4m de ancho por 0.5m de
profundidad. (Ver Figura10)

En la mayoria de los botaderos de basura a cielo abierto la disposicion de
residuos ha generado taludes artificiales, el agua de lluvias que cae
directamente sobre la superficie del talud, debe ser evacuada lo mas
rapidamente posible, evitando la infiltracién la cual contribuye al aumento en

la produccién de lixiviado y la contaminacion de aguas subterraneas y de
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percolacion, se recomienda los siguientes procedimientos para mitigar estos

efectos: Alcantarillas superficiales y empradizacion.

Figura10. Detalle de zanjas de coronaciéon para el control de aguas
lluvias (canal semicircular y rectangular)

DETALLE DE ZAN3A DE CORONACION PARS EL CONTROL DE AGUAS LLUWIAS (CANAL CIRCULAR ¥ RECTAMNGULAR)
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Generacion de gases. Biogas es una mezcla de gases que se produce por
la descomposicién de la materia organica contenida en los residuos solidos
por efecto de dos procesos, el aerobio y el anaerobio. El proceso anaerobio
es el de mas importancia, ya que el aerobio requiere del consumo de oxigeno
por parte de las bacterias degradantes, y el suministro de este elemento esta
limitado a la porcién de aire atrapado en los intersticios de los desechos, por
lo que la duracion de la fase aerobia y su generacion tipica de agua y bidxido

de carbono son mas bien breves.

En cambio, una vez consumido el oxigeno disponible, las bacterias
anaerobias pueden activar su metabolismo y permanecer activas mientras
exista un sustrato del cual puedan extraer la energia necesaria para sus
procesos vitales. Las sustancias que libera este proceso son basicamente

metano y bioxido de carbono, y se estima que cerca de un 93% de los
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residuos que se estabilizan lo hacen por esta via. Las tasas de produccién y
duracion de la misma para cada componente del biogas varian con el tiempo

y las condiciones particulares de cada sitio.

e Fases en el proceso de degradacion de los residuos:

- Fase aerodbica: La fase inicial de la descomposicidon microbiana de los
residuos toma lugar en una atmosfera rica en oxigeno, por lo que solamente
existe la actividad de microorganismos aerdbicos y facultativos. Bajo éstas
condiciones, los residuos soélidos son oxidados a bioxido de carbono,
amoniaco y agua, con liberacion de energia (calor). La generacion de calor
se da por la elevacion de la temperatura en el interior del sitio de disposicion

final.

El oxigeno es consumido durante el proceso de descomposicion aerdbica,
sin embargo dependiendo de las condiciones de la cobertura final, se tiene
entrada de mas aire (O2) hacia los estratos superiores de residuos solidos en
el interior del sitio de disposicion final, el proceso de digestion aerdbica
cesara eventualmente y la digestion anaerdbica iniciara. La transicion de
esta fase a la fase de digestion anaerdbica metanogénica inestable, en un
sitio clausurado es gradual, y puede tomar desde unos cuantos meses a un
afo, dependiendo de las condiciones ambientales y fisicas del sitio, sin
embargo es relativamente rapida comparada con las diferentes fases

anaerdbicas que se presentan posteriormente.

- Fase anaerdbica no metanogénica: Prevalecen condiciones anaerdbicas
y el oxigeno no ha sido consumido en su totalidad, se produce bidxido de

carbono e hidrogeno unicamente. La digestion anaerdbica es llevada a cabo
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por muchas clases de bacterias. Asimismo, la materia organica insoluble con
altos pesos moleculares, es convertida en materiales muy simples y solubles

en agua.

- Fase anaerdbica metanogénica inestable: Se caracteriza por la presencia
de metano y la disminucién del biéxido de carbono, asi como el consumo del
hidrogeno. Esta fase toma lugar simultaneamente con la segunda fase, la
produccion de metano comienza después de que todo el oxigeno ha sido
removido. Las bacterias que forman metano son necesariamente
anaerobicas. El oxigeno en cualquier cantidad inhibe su actividad, sin
embargo, dichas bacterias forman esporas y cuando se restablecen las

condiciones anaerodbicas iniciales, recuperan nuevamente su actividad.

En ausencia del oxigeno, las bacterias metanogénicas los acidos organicos
en bidéxido de carbono y metano. También se presentan pequefas
cantidades de acido sulfhidrico y nitrégeno. Las bacterias metanogénicas
también generan metano a partir de biéxido e hidrégeno, cuando ambos

estan presentes.

- Fase anaerdbica metanogénica estable: Las concentraciones de gas
metano se estabilizan. También estan presentes trazas de otros gases (por
ejemplo acido sulfhidrico, mercaptanos y algunos compuestos organicos
volatiles etc.), los cuales son las principales fuentes de olor en los sitios de

disposicion final.

o Estimacién del Potencial de Generacion. Se han desarrollado modelos
sofisticados basados en conceptos tedricos y pruebas de laboratorio que

posiblemente pueden predecir la duracion de la produccion del biogas en un
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sitio de disposicion final; pero esto dependera de la representatividad de la

informacion utilizada con respecto a las condiciones reales.

Caracteristicas del Biogas: Los principales componentes del biogas generado
en los residuos sélidos son el metano y el bioxido de carbono, ademas en
bajas concentraciones se tiene nitrégeno y acido sulfhidrico; sin embargo
existen otros componentes a nivel traza que son importantes por sus posibles
efectos sobre la salud humana. (Ver Cuadro 5). Las caracteristicas mas

importantes del biogas son:

Arde con flama limpia y suave de color ligeramente azulosa o violaceo.

Kcal

3
m

Poder calorifico tipico: 3.560 —4.900

Explosividad en el aire: 5-15%(Vol)

Flamabilidad en el aire: > 15%(Vol)

Eficiencia térmica en el quemador estandar: 60%

Densidad en condiciones estandar (0°C,14tm):1.02 —1.3% Dependiendo del

contenido de CO,

- Temperatura normal: 38 —49°C
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Cuadro 7. Composicion Tipica del Biogas en un Relleno Sanitario

COMPONENTE PORCENTAJE EN VOLUMEN ( base seca)
Metano. 45-60
Bi6xido de carbono. 40-60
Nitrégeno. 2-5
Oxigeno. 0.1-1.0
Hidrocarburos parafinicos. 0.1
Hidrocarburos aromaticos y ciclicos. 0.2
Hidrégeno. 0-0.2
Acido sulfhidrico. 0.01
Monéxido de carbono. 0-0.2
Compuestos trazas. 0.01-0.6
Contenido de humedad. Saturado.

La densidad del biogas es un factor que incide en su peligrosidad. Con un

35% de contenido de CO, su densidad es de 1.09 g/L (menor al valor normal

del aire, de 1.293 g/L (ver Cuadro6), por lo que puede diluirse en él

facilmente.

Finalmente, cabe resaltar que la composicion de los residuos solidos es
probablemente el factor de mayor importancia en la produccion de biogas.
La cantidad total de biogas que puede ser generada de una unidad de masa
de residuo, depende de la cantidad y tipo de materia organica presente en el
mismo, por lo antes expuesto se tiene la siguiente clasificacion de

degradabilidad de los residuos sélidos:

- Lentamente degradables: Hueso, hule, plastico rigido y de pelicula,

poliuretano, poliestireno expandido, fibra sintética.

19 Manejo Integral de Residuos Sélidos, Tchobanoglous
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- Moderadamente degradables: Algodén, cartén, cuero, residuos finos,
envases de carton encerado, fibra dura vegetal, madera, papel, trapo y panal

desechable.

- Rapidamente degradables: Residuos de jardineria y alimenticios.

Cuadro 8. Densidad de Componentes del Biogas en Condiciones
Estandar (0°C,1 atm).”°

COMPONENTE FORMULA DENSIDAD (g/L)
Aire. - 1.2928
Bioxido de Carbono. CO2 1.9768
Monéxido de Carbono. CO 1.2501
Hidrogeno. H2 0.0898
Acido Sulfhidrico. H2S 1.5392
Metano. CH4 0.7167

e Volumen de Biogas. Es posible determinar el volumen potencial de
biogas a generarse por peso de unidad de residuos so6lidos, usando para ello
la estequiometria correspondiente a una digestion anaerdbica. Sin embargo,
los resultados que se obtienen con esta técnica no son del todo precisos
dado que se consideran productos finales, asi como componentes en los
mismos residuos tales como lignina, celulosa y grasa que no se biodegradan

completamente.

En anos recientes se han medido en numerosos rellenos sanitarios, el
volumen de biogas generado por la degradacion de la fraccién organica

contenida en los residuos solidos, sin embargo los valores obtenidos han

20 Manejo Integral de Residuos Sdlidos, Tchobanoglous
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presentado un amplio rango de valores, debido a las multiples condiciones en

las que se encuentra el sistema durante las mediciones.

Los factores que afectan la producciéon de biogas son: tipo de residuos
sélidos depositados (composicién de los residuos), el tiempo desde que
ocurrio la disposicion, el grado de aislamiento de los residuos con respecto al
aire atmosférico (calidad de la cobertura diaria y final), la disponibilidad de
humedad, la temperatura, el pH y alcalinidad y la cantidad y calidad de
nutrientes principalmente nitrégeno, foésforo y potasio contenidos en los
residuos sodlidos, y finalmente la presencia de algunos inhibidores dentro del

relleno.

Es conocido que la tasa de produccién varia con el tiempo por lo que el
meétodo estequiomeétrico requiere de la ayuda de la cinética de reaccion, no
obstante que la produccién de éste continua por varias décadas haciéndose

dificil la prediccion del mismo.

En un intento para predecir la generacion de biogas, varios modelos se han
programado usando cinética de orden cero, es decir que la tasa de
generacion de metano es independiente de la cantidad de sustrato que

permanece, el modelo seria segun Ham y Barlaz:

El modelo de cinética de primer orden establece que la tasa de pérdida de
material putrescible es proporcional a la cantidad de materia putrescible que

permanece, y su modelo seria:
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Sin embargo, la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de
Norteamérica (US EPA), recomienda un modelo muy simple de aplicar y que
predice con suficiente aproximacion a la realidad la cantidad de biogas
generado en los rellenos sanitarios. La generacién total de metano del sitio
toma en cuenta la masa de residuos recibidos anualmente aceptando la
misma tasa anual en el tiempo de operacion del relleno, sin embargo si se
conocen las entradas de residuos con el tiempo puede establecerse un
promedio anual y con estos valores, variando anualmente los tiempos de

clausura y operacion, correr el modelo.

El modelo que recomienda la Agencia de Proteccidén al Ambiente (US EPA)
para la proyeccién de la generacion de biogas es el que a continuacion se

presenta:
Q =L, *R*[e*(—kC)—(e* (~kt)]

Donde:

3
Q= Tasa o volumen de produccion de metano en el tiempo, —
ano
3

L,= Capacidad potencial de residuos solidos para generar metano, en —
ton
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R = Tasa de aceptacion promedio de residuos solidos durante la vida activa

i, . Do ton
del sitio de disposicion final, en—
ano

k = Tasa de generacion de metano, se supone constante, en asio™'
¢ = Tiempo desde la clausura del sitio de disposicion final, en arios
t= Tiempo desde el inicio de disposicion de residuos solidos en el sitio, en

anos

En la formulacidn no se ha incluido ningun término de vida media o
porcentaje de residuos rapida, moderadamente o lentamente degradables,

pero es evidente que los valores de L, y klos toman en cuenta.

El parametro L, puede ser estimado mediante el método estequiomeétrico y/o

basandose en las recomendaciones realizadas por la Agencia de Proteccion
al Ambiente (EPA), y en las cuales ademas se ofrecen los posibles valores

para el parametro k

Los parametros recomendados por la Agencia de Proteccion al Ambiente

(EPA), son los que se indican en el Cuadro 7.

Cuadro 9. Valores correspondientes a Lo y k*'

PARAMETRO CLIMA OTROS CLIMAS
SEMIARIDO

Lo 140-180 m3/ton 140-180 m3/ton

Kk 0.02-0.10 afo-1 0.10-0.35 afio-1

*! parametros Recomendados por la Agencia de Proteccion al Ambiental ( EPA)
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A continuacion se presenta el analisis de la composicion de los residuos para

la determinacion del potencial de generacion de metano L,

Aun no se ha establecido un criterio lo suficientemente claro y preciso para
estimar la cantidad de biogas que de forma real se podra captar en un sitio
de disposicion final, entendiéndose por este como un tiradero a cielo abierto
o bien un relleno sanitario. Es claro intuir que en un tiradero a cielo abierto
que se clausura es menor la cantidad de biogas que se podra captar que en
un relleno sanitario donde se ha promovido desde su inicio de operacion la
construccion de los pozos para venteo, ademas de que no ha sufrido
ventilacién incontrolada y constante de las emisiones producidas que de
alguna forma promueven la reduccion en el potencial de generacién del
biogas por efecto del agua de lluvia y aireacion constante de los residuos por
no contar durante su vida util con una cobertura que promoviera las
reacciones anaerobicas, ademas influyen otras consideraciones como la
cantidad y composicidén de los residuos solidos, la calidad en el material de
cobertura intermedia y final, la profundidad del pozo (masa de influencia), asi
como de su diametro, y en el caso de extraccidon forzada del valor de la
presion negativa aplicada en el equipo de succion.

Criterios recomendados por expertos en la materia, asi como disefiadores y
constructores de sistemas de captacion de biogas para un fin determinado
ofrecen valores de eficiencia en la captacion del orden del 50 al 60 % del
valor de produccion estimada mediante el modelo recomendado por la
Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA). Estas recomendaciones son para
sitios en donde se ha realizado una adecuada operacion en cuanto a la
cobertura final, aunado a un buen mantenimiento de la misma para evitar
emigraciones de biogas a través de fracturas y grietas. Cabe decir que el
modelo de la EPA ofrece resultados con un factor de incertidumbre cuyo
rango fluctia en el orden de £50%.
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Se estima que la cantidad de biogas extraido por unidad de superficie esta
en funcion precisamente de la produccion de biogas de la masa de residuos
que se encuentra por debajo de la proyeccion horizontal de una superficie
unitaria. Los pozos para el venteo de biogas generalmente se construyen de
manera vertical a medida que avanza la operacién del relleno, procurando
una buena compactacién a su alrededor. Para el caso especifico de la etapa
en cuestion es importante resaltar que con base en las inspecciones vy visitas
de campo realizadas en el sitio en estudio, en ocasiones se observa la
conveniencia de sustituir algunos de los pozos existentes por otros nuevos,
debido a su asolvamiento parcial y total por material de cubierta asi como a
su pérdida de verticalidad por maniobras de operacién, lo que obstruye el
libre flujo del biogas, y afecta significativamente su eficiencia de captacion y/o
venteo segun sea el caso. Estos pozos, deberan ser perforados con una
profundidad de aproximadamente el 75% del espesor de los residuos
confinados de la zona donde se localicen.

Sistemas de mitigacion, captacion, tratamiento y control de gases. Para
controlar las emisiones y la migracion del biogas se pueden utilizar varios
tipos de sistemas (sistemas activos y pasivos), dependiendo de la cantidad
que se genere. Dicho control puede consistir en: venteo a la atmodsfera,
combustion en pebeteros, incineracion y recuperacion como fuente alterna de
energia. Para la adecuacion e instalacién de los mecanismos de tratamiento
y captacion de los gases en los vertederos es necesario la abertura de zanjas
en la masa de basura con maquinaria y equipo adecuados como
retroexcavadoras, retrocargadores, eftc. Dentro de los sistemas mas

comunes se tienen:

e Sistema activos: Son pozos construidos a diferentes profundidades,
equipados con un ducto y equipo mecanico, como sopladores y bombas de
extraccion. Estos sistemas incluyen: Pozos de extraccion y/o trincheras

(captacion) y pozos de inyeccion de aire o trincheras (barreras).
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La seleccion, el disefio y los costos de los sistemas son especificos para
cada sitio y estan determinados basandose en investigaciones de campo,

requerimientos de desempefio y planes de desarrollo del sitio.

- Sistemas perimetrales de pozos de extraccion de biogas (chimeneas o
tuberias de ventilacion): Estos sistemas pueden ser de extraccion natural y
consisten de una serie de pozos verticales instalados en el perimetro del sitio.
Son usados para colectar los gases generados por la descomposicién de los
residuos proporcionandole una ruta para que salgan a la atmédsfera o a la
cabeza de la tuberia de quema o recuperacion, se usan tuberias perforadas
verticales en zanjas rellenas con grava. (Ver Figura 11)

Figura 11. Detalle constructivo de chimeneas de evacuacion de gases?
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Se construyen sobre los vértices de una reticula de 40m x 40m, con una
seccidn que puede ser cuadrada de 1.0 metro x 1.0 metro o circular de 1.0
metro de diametro, normalmente los materiales empleados para su
construccion son: Malla triple torsion calibre 12 (malla de gallinero), piedra de
rio con diametro entre 0.1m<®<0.2m, la altura esta determinada por la altura

del material depositado. (Ver Figura 12)

o Sistemas perimetrales de zanjas de extraccién de biogas: Consiste en
una linea de zanjas interceptoras equipadas con grava y tubos de PVC
perforados o ranurados. Brindan una ruta de flujo para que el gas del
botadero o relleno sanitario salga a la atmodsfera o al sistema de coleccion de
gases, se usan zanjas angostas rellenas con grava, se deben localizar en o
alrededor del perimetro del vertedero, puede tratarse de una ventilacion libre
o parte de un sistema de recoleccion, la profundidad debe ser de 60cm por
encima del nivel freatico, de la capa de baja permeabilidad, o de la base del

relleno sanitario o botadero, la que fuera mas superficial.

Figura 12. Detalle construccién chimenea de ventilacién.
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- Sistemas perimetrales de pozos de inyeccion de aire: Similar al de

trinchera de extraccion descrita anteriormente.

e Sistema Pasivos: Su construccion es semejante a la de los sistemas
activos, excepto su forma de extraccidén, ya que ésta se realiza de manera

natural. Dichos sistemas incluyen:

- Sistemas de trincheras de venteo (barrera): Consiste en una trinchera
interceptora rellena de grava que contiene un tubo horizontal perforado o
ranurado. El tubo se conecta a ductos verticales que permiten la acumulacion

del biogas para ventearlo a la atmésfera.

- Quemadores y venteos (captacion): Son instalaciones sencillas de tubo
colocado dentro del estrato de residuos solidos para permitir el venteo del
biogas a la atmdsfera. Un sistema de quemadores pasivos es muy similar a
un sistema de venteo, excepto que el gas se quema y es necesaria cierta
infraestructura adicional para mantener la combustién. Es un sistema para el
tratamiento de gases, este método de combustion controlada se recomienda
cuando existen cantidades suficientes de gas metano, consiste en la
oxidacion de gases volatiles olorosos convirtiéndolos a compuestos no

olorosos. (Ver figura 13)

- Procesamiento del gas: Si el gas cumple con las condiciones necesarias
para ser utilizado como gas natural se puede conducir directamente a una
tuberia para utilizarlo como tal. (ver figura No 14). Algunos de los fines a
que se ha destinado el biogas en diferentes paises del mundo son
basicamente: Combustible para wuso industrial, para generacién de
electricidad, para uso doméstico (gas natural), combustible para vehiculos y

produccion de metanol.
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Figura13. Sistema de tratamiento de gases (Quema)
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¢ Identificacién de posibles rutas de migracion de biogas. En un relleno
sanitario, los asentamientos se presentan a través del tiempo y los problemas
que crean van desde la acumulacién del agua pluvial, hasta la fuga fuera de
la vecindad del relleno tanto de lixiviados como de biogas, ademas de
generar grietas superficiales a través de las cuales pueden penetrar vectores
biolégicos tales como fauna nociva y pueden también ser una via para la

salida del biogas que se genera.

En algunas ocasiones sobre la capa del relleno sanitario, se llegan a
presentar ciertos problemas provocados por la accidn de las lluvias, del
viento y de la compactacién natural que sufren los residuos sélidos al paso
del tiempo, como por ejemplo depresiones, grietas, erosion y deslizamiento,
fendbmenos que en un momento dado pueden ser los causantes de la emision
incontrolada de biogas en el relleno sanitario. Estos problemas anteriores
crean una especie de canal o via que favorece o permite el flujo directo del
biogas a la atmoésfera. Para realizar las reparaciones correspondientes a
estos acontecimientos, se debera seguir el procedimiento que a continuacion

se presenta:

- Depresiones: Escarificar con pala, rastrillo o zapapico en el area afectada
de 0.10 metros de espesor, en caso de que sea un area extensa se puede
usar la escarificadora de la motoniveladora. Colocar material de cubierta en
capas de 0.40 metros de espesor como maximo y compactar cada capa con

material humedo hasta lograr la superficie original.

Lixiviados. Antes de mencionar los sistemas que se deben disefiar para la
recoleccion, conduccion, tratamiento, mitigacion de la produccion, migracién
a areas laterales y control de lixiviados, se hara una breve exposicién de los

principales factores que contribuyen a la generacién del liquido con el fin de
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facilitar la escogencia de los mecanismos que se deben implementar para

lograr estos objetivos.

Como es conocido, el lixiviado se produce como resultado de la percolaciéon
de agua a través de los residuos sélidos y la compactacién que sufren éstos
al verse sometidos a la accién de una fuerza externa, como puede ser el
paso de un tractor o el propio peso de los residuos sélidos depositados en
capas superiores. Asimismo, se produce por efecto del metabolismo
ocasionado por los microorganismos presentes en los residuos. El lixiviado

contiene gran cantidad de so6lidos suspendidos o en dilucion.

Cuando el agua de lluvia se infiltra en la capa de cobertura del relleno
sanitario, entra en contacto con los residuos, favoreciendo de este modo las
reacciones quimicas y bioquimicas que se realizan en el estrato de residuos.
Durante estos procesos, que ocurren conforme se verifica la percolacién del
agua, se disuelven diversos componentes o elementos quimicos de los
residuos. Ademas, en el agua se disuelven (e incluso llegan a reaccionar
con ella) los gases que se desprenden como producto de la degradacion de
los residuos, tales como el metano, bioxido de carbono y amoniaco,
convirtiendo el agua en un agente de gran capacidad de dilucién (por ejemplo,
cuando el agua reacciona con el se obtiene como producto el acido
carbonico, el cual es capaz de disolver los minerales contenidos en los
residuos sélidos). Aun y cuando la entrada de agua al relleno sanitario se
limitara totalmente, podria esperarse la generacion de un cierto volumen de
lixiviado debido a la liberacion del agua contenida en los residuos y a la
actividad microbiana. Dependiendo de la estratigrafia del terreno, suele
presentarse migracion lateral de lixiviado, aflorando en zonas mas bajas, con
el consecuente deterioro de la calidad del suelo y la vegetacién. Asimismo,
el lixiviado puede alcanzar cuerpos superficiales de agua tales como rios o

lagos, contaminandolos y provocado procesos de eutroficacion acelerada.
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Con el fin de minimizar la influencia de los lixiviados y prever medidas de
control adecuadas es necesario conocer los factores que intervienen en la

generacion de lixiviados:

¢ Infiltracion de agua. Es sin duda el factor mas importante, ya que la
mayor parte del lixiviado que se produce en un relleno sanitario debe su
origen al agua que penetra al mismo. La infiltracion del agua en el estrato de

residuos es funcion de al menos tres variables importantes:

- Precipitacion: En general, la precipitacion depende de la temporada del afio
y la ubicacion geogréfica del sitio. La situacion mas critica de infiltracion de
agua de lluvia en un relleno sanitario ocurre durante periodos prolongados de
lluvia ligera. En el caso de lluvia intensa durante periodos cortos de tiempo,
se presenta una rapida saturacion del material de cubierta, teniéndose que el
remanente de agua escurre en gran medida fuera del terreno, esto es, la

infiltracion de agua es minima.

- Cubiertas intermedia y final: El objetivo fundamental de la cubierta final de
un relleno sanitario es la minimizacion de la infiltracion de agua a los estratos
de residuos. En primer término, retiene al agua de lluvia durante el tiempo
suficiente para que los procesos de evaporacion disminuyan la entrada de
agua al relleno. El almacenamiento de agua se reduce con un efectivo
escurrimiento por la pendiente de la cubierta final; tanto el almacenamiento
como el escurrimiento y la evaporacién son aspectos importantes para
minimizar el lixiviado y se complementan entre si. En segundo término, una
gran capacidad de almacenamiento del material de cubierta provoca una
infiltracion mas uniforme del agua de lluvia, reduciéndose de forma
significativa los picos de infiltracion (y en consecuencia, de generacion de

lixiviado).
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- Pendiente: Una adecuada pendiente asegura una minima infiltracién y un

maximo escurrimiento de agua pluvial hacia las laderas del relleno sanitario.

- Evaporacion-evapotranspiracion: El parametro de evaporacion es
importante, ya que significa la transferencia de agua (en este caso del suelo)
a la atmodsfera, disminuyendo en consecuencia la cantidad de agua que
pueda infiltrarse a través de la capa de residuos. Depende de muchos
factores, entre ellos: temperatura, ubicacion geografica del sitio, temporada

del afo, humedad y velocidad del viento, etc.

El factor de evaporacion es aplicable cuando se esta operando el relleno
sanitario (esto es, la evaporacion de agua pluvial retenida por la cubierta
intermedia o por los residuos soélidos) o durante todo el tiempo que transcurra
después del cierre del relleno hasta antes de la aparicidn de una cubierta
vegetal significativa. @ De no existir una vegetacion inducida, puede
considerarse que, al tercer afo después del cierre de un relleno sanitario, la
vegetacion que se adapte naturalmente al sitio sera significativa, por lo que
entonces el parametro evapotranspiracion debera sustituir al de evaporacion.
Por lo anterior, es evidente que la produccion de lixiviado durante la etapa de
operacion de un relleno sanitario no es despreciable, sobre todo si dicha fase
dura varios afos, o si el relleno estd ubicado en una zona de alta
precipitacion pluvial, o bien si en el sitio se depositan lodos de cualquier tipo

no espesados.

e Caracteristicas de los residuos soélidos. La generacion de lixiviado
depende también del tipo de residuos confinados en un relleno sanitario. Las

variables mas importantes al respecto son las siguientes:

- Tipo: Los residuos con mayor contenido de agua, tales como los

alimenticios, propician la generacion de lixiviado aportando igualmente una
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gran carga organica al mismo. Sin embargo, los residuos como los metales,
pilas eléctricas, sustancias quimicas, etc., sufren lixiviacién y contribuyen con
DQO, dureza, metales pesados y otros parametros a la carga contaminante

del lixiviado.

- Porcentaje de Humedad y Capacidad de Absorcion de Agua: La gran
mayoria de los residuos tienen una cierta capacidad de absorcion de agua;
en tanto no se rebase este valor, tedricamente no podra generarse lixiviado.
Materiales tales como la tela, el algoddén, la madera y el cartdon tienen

elevada capacidad de absorcion.

- Tamafio y grado de compactacion: Cuando los residuos son
desmenuzados a tamafno pequefio y se compactan adecuadamente, se

reduce sensiblemente la generacion de lixiviado.

- Desarrollo de canalizaciones en el estrato de residuos: Este es un
parametro del cual no puede tenerse control de no ser por la eficiente
compactacion de los residuos y las cubiertas final e intermedia. La presencia
de canalizaciones significa que ciertos materiales sufriran mayor lixiviacion
que otros, lo cual puede o no ser conveniente, en funcion del tipo de residuos

en contacto con el agua.

e Actividades microbianas: Los microorganismos presentes en los
residuos solidos consumen y generan agua durante sus procesos
metabdlicos, lo cual debe considerarse para un calculo mas completo del
lixiviado. La actividad microbiana es funcion de una gran cantidad de

factores, entre los que se encuentran:

- Tiempo de retencion: Conforme transcurre el tiempo, el aire contenido en

los intersticios de los residuos se agota, pasando la actividad microbiana de
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la fase aerobia a la anaerobia. En la fase aerobia hay produccion de agua,

mientras que en la anaerobia se presenta un consumo real de ese liquido.

- Naturaleza de los materiales: Los materiales organicos degradables son la
unica fraccion de los residuos solidos que sirve de sustento para el
metabolismo microbiano, de ahi que la mayor o menor presencia de estos

materiales, incide directamente en el balance hidrico de un relleno sanitario.

- Temperatura: Dos diferentes tipos de microorganismos se desarrollan a
intervalos de temperatura distintos: los mesdfilos, entre 30°C y 40°C, y los
termofilos, entre 55°C y 60°C.  Cualquier cambio brusco en estas
condiciones de temperatura afecta los procesos microbiolégicos y desde

luego, el consumo o la generacion de agua por la actividad metabdlica.

- Relaciéon Carbono/Nitrégeno: Estos elementos son la principal fuente de

alimentacion de bacterias y otros microorganismos.

- Potencial de Hidrogeno (pH): El intervalo ideal va de 6.5 a 7.5. Si, por
ejemplo, el pH fuese demasiado acido, se inhibiria la actividad de las
bacterias metanogénicas, lo que seria reflejado en un bajo consumo de agua

durante el desarrollo de sus procesos metabdlicos.

- Sustancias Toxicas: Existe un gran numero de sustancias que pueden
producir efectos toxicos o inhibitorios en los sistemas de digestion aerobios o
anaerobios. La magnitud de tales efectos depende tanto del tipo de
sustancias como de sus concentraciones, ya que ciertas sustancias producen
efectos estimulantes a los microorganismos (acelerando su metabolismo)
hasta llegar a un maximo, después del cual el efecto estimulante empieza a
decrecer hasta inhibir o detener completamente la actividad biologica del

sistema.
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e Etapa del relleno sanitario y eficiencia en su operacién. Es obvio que
durante la etapa de operacion de un relleno sanitario la infiltracion de agua
pluvial sera mucho mayor que cuando el sitio complete su vida util y se
coloque la cubierta final. Asimismo, si se omite cubrir los residuos durante
uno o varios dias de la época de lluvias, se alcanzara mas rapidamente la
capacidad de almacenamiento de agua de los residuos y la aparicion de

lixiviado ocurrira antes de lo previsto.

¢ Intrusion de Agua Subterranea. El lixiviado se produce por el contacto
de los residuos sélidos con el agua, no importando de dénde provenga ésta.
En consecuencia, la probabilidad de intrusion de agua subterranea en el
estrato de residuos debe tenerse en cuenta como un factor de produccion de
lixiviado. Esta probabilidad depende, obviamente, de ciertas condiciones
como son la presencia del nivel freatico o el manto acuifero a escasa
profundidad, la permeabilidad del estrato ubicado debajo de los residuos y la
carga de éstos sobre el terreno, entre otros. La colocacion de geomembrana
en el fondo de un relleno sanitario reduce al minimo la posibilidad de

intrusion del agua subterranea.

Sistemas de conduccién y almacenamiento de lixiviados. Para la
adecuacion e instalacion de los mecanismos captacion de la produccién de
lixiviados en los botaderos de basura es necesario la abertura de zanjas en la
masa de basura con maquinaria y equipo adecuados como retroexcavadoras,

retrocargadores, etc.

En el sistema de captacion todos los drenes recolectores de lixiviados deben

ir al tanque de tratamiento.

El procedimiento para la adecuacion de los sistemas de captacion de

lixiviados es el siguiente:
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e Ubicar sobre un plano topografico los sitios por donde salen o se
empozan los liquidos lixiviados.

e Disefiar y construir los canales o filtros: Se requiere del disefio y
construccion de canales del orden de 0.4m de alto por 0.4m de ancho para
transportar los lixiviados que se evacuan por gravedad hacia las partes bajas
del talud conduciéndolos hacia la planta de tratamiento, estos canales deben
estar debidamente impermeabilizados con materiales altamente resistentes
al desgaste y degradacion provocados por los componentes quimicos de los
lixiviados. Los canales en tierra son recomendados con el fin de disminuir
costos.

Los filtros captadores de lixiviado deben ir por el pie del talud, de manera que
los liquidos recolectados puedan ser extraidos del area del botadero y
conducidos a un sistema de tratamiento, la pendiente longitudinal debe ser
siempre mayor que 3%. (Ver figura 15). Una vez afuera del relleno sanitario,
estos filtros se podran cambiar por tuberia de diametro minimo 15
centimetros, conduciéndolos al sistema de almacenamiento y luego al
sistema de tratamiento. (Ver Figura 16)

Figura 15. Filtro Captador de Lixiviado
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Figura16. Empalme de filtro de captacion de lixiviado a tuberia de
conduccion
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e Disenar estructuras de medicion de caudales: Los dispositivos para la
medicion de caudales mas comunes son: Canaleta Parshall, vertederos,
aforadores, etc. Son empleados para medir el caudal en los canales
colectores, esta medicion debe hacerse diariamente para que pueda ser
relacionada con el régimen de lluvias de la regiébn y con las acciones

posteriores de cierre.

La red de conduccion de lixiviados estara compuesta de subcolector, colector,
tanque de almacenamiento y pozos de monitoreo los cuales deben estar
dotados de un sistema para la extraccion del liquido, todos los subcolectores
deberan conducir los lixiviados hacia el colector, el cual a su vez descargara
en el tanque de almacenamiento. Para el disefio de los colectores y
subcolectores se recomienda un diametro minimo de 15 y 10cm
respectivamente de acuerdo al volumen que se genere, una pendiente de

escurrimiento mayor del 2% en direccion al tanque de almacenamiento.
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e Disefio del tanque de almacenamiento: Para su disefio se requiere de
variables tales como el volumen de produccién de lixiviado, la eficiencia y del

tipo de tratamiento a seguir.

Los parametros necesarios para el disefio de los sistemas de conduccion,
almacenamiento y tratamiento de lixiviados, estan relacionados con el
volumen de lixiviados generado y las variables fisicoquimicas. A
continuacion se desglosan los métodos mas conocidos para el calculo del

volumen de lixiviado:

e Volumen de lixiviados: Para la estimacidn de la generacion de lixiviado, se
toma como base el analisis de los factores que propician su formacién; se
han desarrollado diversos modelos matematicos para su estimacion. Los
modelos parten de un balance hidrico en un volumen de control que
corresponde al propio vertedero. A continuacion se describiran los métodos

mas empleados.

- Método alternativo de balance de agua: Es una metodologia desarrollada
por G. Tchobanoglous, H. Theisen Y S. Vigil en el texto “Manejo Integral de
Residuos Solidos”; donde se simplifica algunos conceptos desarrollados en
otros métodos, como por ejemplo la cantidad de agua que penetra en el
vertedero, la cual depende de los valores de precipitacién, evaporacion y
escurrimiento. Sin embargo, toma en cuenta aspectos muy importantes no
considerados en los otros métodos, tales como la cantidad de agua inherente
a los residuos, asi como el agua generada en los procesos microbianos. La
metodologia consiste en estimar el lixiviado a generar en un relleno sanitario
efectuando un balance de agua en un volumen de control similar al que se
presenta en la figura 17. El balance hidrolégico implica la suma de todas las
cantidades de agua que entran y la resta de las cantidades de agua

consumidas en las reacciones quimicas, asi como la que sale en forma de
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vapor de agua. La cantidad potencial del lixiviado es la cantidad de agua en
exceso sobre la capacidad de retencion de humedad del material del

vertedero.

Figura 17. Esquema de definicion para un balance de aguas utilizando
para valorar la formacion de lixiviado en un vertedero.
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A continuacion se desglosan los parametros involucrados en el balance

hidrologico del vertedero:

Agua filtrada superiormente: Es el agua que procede de la precipitacién y que
se ha percolado a través del material de cobertura y de los estratos internos
del relleno. Es una variable que presenta grandes inconvenientes para su
calculo, debido a que se debe determinar la cantidad de lluvia que realmente

se filtra a través de la capa de cubierta del vertedero.
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Agua aportada por los residuos sdlidos: Es tanto el agua inherente a los
residuos sélidos como la humedad que se ha absorbido de la atmdsfera o de
la lluvia cuando los contenedores no han sido debidamente cerrados. El
contenido de humedad de los residuos solidos varia dependiendo de la
localidad de que se trate, estas variaciones estan ampliamente relacionadas

con la climatologia.

Agua aportada por el material de cobertura: Depende del tipo y el origen del

material de cubierta y de la climatologia.

La capacidad maxima de humedad que el material de cubierta puede
contener se define como capacidad de campo (CC) del material, es decir, el
liguido que queda en el espacio entre particulas sujeto a la acciéon de la
gravedad. Los valores de CC para suelos varian del 6 a12% para arenas y

del 23 al 31% para marga arcillosa.

Agua perdida inferiormente: Es el agua que sale desde el fondo del vertedero,

la cual es denominada lixiviado.

Agua consumida en la formacion del gas: Se refiere a la cantidad de agua
consumida durante la fase de descomposicidon anaerobia de la materia
organica. La cantidad de agua consumida en las reacciones de

descomposicion se puede estimar de la siguiente forma:

La masa de agua absorbida por kilogramo de residuos organicos secos

consumidos se puede estimar de la siguiente forma:

CH,,0,N +16H,0 — 35CH, +33CO, + NH,
1741 288 560 1452 17
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Considerando los pesos moleculares de los anteriores compuestos, se tiene
que la masa de agua consumida por kilogramo de residuos solidos volatiles

rapidamente biodegradables (SVRB) secos y transformado es:
288 KgH,0

b

1741 B KgSVRBtrasnformado

AguaConsumida =

Si se considera un valor practico de produccidn de biogas por unidad de

masa de residuo de “150;_”, se tiene entonces que:
kg.residuo
H,0
0.165°"2 .
kgH ,O ‘
H2Ocansumidaenfbrmaciondegas = . 4 kgreSlduo = 00011 g : . Co”i"’mda
: 150Lb10gas Lbiogds
kgresiduo

Agua en forma de vapor que sale del relleno junto con el biogas: La cantidad
de vapor de agua que se escapa del vertedero se determina suponiendo que
el gas del vertedero esta saturado en vapor de agua y aplicando la ley de los

gases perfectos:

B, *V =n*R*T
Donde,
P = Presion de vapor del H,0 a una temperatura T, en atm.
V' =Volumen, |
n = Numero de moles

atm* |

o

R = Constante Universal de los gases = 0,082

T = Temperatura, °K

La cantidad de vapor de agua contenida por litro de biogas a 32.2°
centigrado (temperatura comun a la que se encuentra el biogas generado en

un relleno sanitario) se obtiene de la siguiente manera:
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Ib
pulg

P=0.70

— (Presion de vapor de agua a 32.2° centigrados; que se puede

obtener de cualquier libro de termodinamica; referencia consultada Manejo
Integral de Residuos Sdlidos; Principios Ingenieria y Manejo de Problemas, G.

Tchobanoglous et. All

Ib
pulg

P=0.70 =0.0476atm

2

T =322°C=3052°K y °K =°C+273
Entonces, despejando de la ecuacion de los gases, se obtiene:

- PV 0.0476atm *1L
RT atm* L * o
(0.082 %oz*OK) 305.2°K

=0.0019molesdeH ,O

Multiplicando por el peso molecular del agua (PM = 18), se obtiene:

0.0019mol * (18—8—) = 0.0342 £2Por1,0
mol Lbiogds

Otras pérdidas: Hay pérdida de humedad por evaporacion durante el vertido
de los residuos. Las cantidades son minimas por lo tanto no se toman en

cuenta en la mayoria de los casos.

Capacidad de campo del vertedero: El agua que entra en el vertedero, que
no se consume y que no sale como vapor de agua, puede mantenerse en el
vertedero o puede aparecer como lixiviado. Tanto el material residual como
el de cobertura pueden retener agua. La cantidad de agua que se puede

retener, en contra de la gravedad, se denomina capacidad de campo. La
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cantidad potencial del lixiviado es la cantidad de humedad dentro del
vertedero por encima de la capacidad de campo del vertedero. La capacidad
de campo varia con el peso de sobrecarga y se puede estimar por medio de

la siguiente expresion:

CC=0,6— O,SSL
(10.000 + W)

Donde,

CC = Capacidad de campo o fraccion de agua en los residuos basandose en
el peso seco de los mismos.
W = Peso de sobrecarga calculado en la mitad de la altura de los residuos

dentro del nivel en cuestion.

Una vez definidas las variables que participan en la generacion de lixiviado
en un relleno sanitario, la relacion matematica que permite calcular la
cantidad de liquido percolado es conocida como balance de aguas del

vertedero y esta dada por:
ASRS = (WRS + WFT + WMC + WA(U)) - (WGV - WE + WF(L))

Donde,

AS s = Variacion en la cantidad de agua almacenada en los residuos solidos

en el vertedero en Kg 6 m’.

Wes = Agua (humedad) en los residuos sélidos entrantes en Kg 6 m’.

W., = Agua (humedad) en los lodos de plantas de tratamiento entrantes, Kg

3
om .
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W, = Agua (humedad) en el material de cobertura, Kg 6 m’.

W,u, = Agua filtrada superiormente (para la capa superior del vertedero el

agua desde arriba procede de la lluvia), Kg 6 m’.

W, = Agua perdida en la formacion del gas del vertedero, Kg 6 m’.

w,, = Agua perdida como vapor de agua saturado con el gas de vertedero,
Kg 6 m’.

W, = Agua perdida debido a la evaporacion superficial, Kg 6 m’.

W, = Agua que sale inferiormente (en la celda localizada directamente por

encima de un sistema para la recogida del lixiviado), Kg 6 m”.

Para determinar si se forma lixiviado se debe comparar la capacidad de
campo del vertedero con la cantidad de agua presente. Si la capacidad de

campo es menor que la cantidad de agua presente, se formara lixiviado.

- Método de Thornthwaite (1.957): Es un método que ha sido perfeccionado
a partir de observaciones empiricas. Una de las aportaciones mas
interesantes es el enfoque que toma en cuenta diferentes periodos de tiempo
para generacion de lixiviado; el primero, durante la etapa de operacion del
rellenos hasta el cierre definitivo, el segundo, a partir del cierre, cuando se
minimiza la entrada de agua al sitio de vertedero. Este fue mencionado por

Bagchi (1.989), y define las siguientes ecuaciones:

L =P+S-E-C4 > Antes del cierre del relleno.
Donde,
L, =Volumen de lixiviado producido antes del cierre

P =Volumen de precipitacion
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S = Volumen de agua obtenida de la compresién de lodos
E =Volumen de agua perdida por evaporacion

CA = Capacidad de absorcion de los residuos

L =P+AS—ET-R » Después del cierre del relleno.

Donde,
Lv' = Volumen de lixiviado producido después del cierre

P =Volumen de precipitacion
ET =Volumen de agua perdida por evapotranspiracion
R = Volumen de agua perdida por escurrimiento

AS = Volumen de agua retenida por la cubierta final

En términos generales, la metodologia consiste en obtener de fuentes de
informacion, algunos datos de las relaciones anteriores (evaporacion y
precipitacion pluvial), asi como calcular otros por medio de férmulas
desarrolladas después de intensos trabajos de investigacién (escurrimiento,
evapotranspiracion, capacidad de absorcidn de los residuos, etc.), estos
datos obtenidos para los diferentes periodos del afio se suman de manera
algebraica por medio de tabulaciones, con el fin de obtener el lixiviado

producido.

- Meétodo de la evaluacidon hidroldégica del comportamiento de un relleno
sanitario (Hydological Evaluation of Landfill Performance-HELP): Es un
modelo deterministico cuasibidimensional fue adaptado, a su vez, del
modelo de la Agencia de proteccion Ambiental de los Estados Unidos
llamado “Modelo de simulacion hidrologica para estimar la percolacion en
sitios de disposicion final (HSSWDS - Hydrologic Simulation Model for
Estimating Percolation at Solid Wasted Disposal Sites; Terrier y Gibson 1980,

Schoroeder y Gibson, 1.982), asi como de los modelos de escurrimiento y
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erosion quimica de los sistemas de manejo agricola y el “simulador para
recursos de agua en cuencas rurales”, ambos del servicio de investigacion

agricola de los Estados Unidos.

A partir de datos diarios de climatologia, caracteristicas del suelo (porosidad,
capacidad de campo, punto de marchitamiento, conductividad hidraulica,
coeficientes de evaporacion y coeficientes de escurrimiento), y
especificaciones de disefo, el modelo HELP calcula el escurrimiento diario,
la evapotranspiracion, la percolacién y el drenaje lateral del relleno sanitario.
Los resultados estan expresados en términos de exceso de agua diario,

mensual, anual y a largo plazo.

El modelo esta basado en un balance hidrico del relleno sanitario,
considerando una configuracion de capas de residuos, geomembrana y
coberturas. Toma en cuenta tanto el flujo de aguas verticales como laterales.
Simula el movimiento de agua hacia adentro, a través vy hacia fuera del
relleno sanitario. Divide el proceso hidrolégico en procesos superficiales y
subterraneos, en el primero, se modelan el derretimiento de la nieve, la
interceptacion de la lluvia por la vegetacion, el escurrimiento superficial y la
evaporacion. El segundo, la evaporacion del suelo, la transpiracion de las
plantas, el drenaje vertical no saturado, la percolacion a través de capas de
material de cobertura, asi como el drenaje lateral saturado. Los calculos se

hacen de manera iterativa asi:

La infiltracion diaria hacia dentro del relleno sanitario se determina
indirectamente por medio de un balance de agua. Se supone que cada dia la
infiltracién es igual a la suma de la precipitacion pluvial mas el derretimiento
de nieve, menos la suma del escurrimiento y la evaporacion superficial. No
se acumula agua en la superficie de un dia para otro. Cabe sefalar que no

se permite que la evaporacion superficial exceda a la cantidad de agua
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captada del derretimiento de nieve y la precipitacion pluvial (lo cual es una
diferencia positiva y notable con relacion al método de balance de agua
desarrollado por Thornthwaite y Fenn). De esta manera, el agua que no

escurre o0 se evapora, se infiltra al relleno sanitario.

Posteriormente, el modelo pasa a los procesos subterraneos, en los que se
considera la evaporacion del suelo y la evapotranspiracién (perfil superior).
En la seccidn subsiguiente, se calcula la suma del drenaje lateral y la
percolacion vertical, si es que dicha seccion cuenta con una capa de material
arcilloso de cobertura. De esta manera, se llevan a cabo posteriores calculos
de los flujos lateral y vertical del agua, en un sentido descendente respecto a
los perfiles del relleno sanitario. La suma de valores del drenaje lateral y la
percolacion debe ser lo mas congruente posible con el estimado inicial, pues
de lo contrario se hace una nueva iteracion hasta que se logra un punto de
convergencia aceptable. En caso de que el subperfil no contenga una capa
de material de cubierta, entonces tanto el drenaje lateral como la percolacion

adquieren un valor de cero, por lo que no se necesita iterar.

Este modelo requiere de una gran cantidad de informacién, mucha de la cual
debe obtenerse mediante un extenso conjunto de calculos. Entre la mas
importante se tienen: datos climatolégicos, caracteristicas del suelo,
escurrimiento, intercepcion de agua pluvial por la vegetacion,
evapotranspiracion potencial, evaporacion superficial, evapotranspiracion
superficial, crecimiento vegetal, drenaje vertical y lateral, flujo subterraneo de

agua, y percolacién a través de capas de material de cobertura.

Sistemas de tratamiento de lixiviados. La composicidn quimica de los
lixiviados variara mucho segun la antigiiedad del vertedero y la historia previa
de muestreo. Por ejemplo, si se recoge una muestra de los lixiviados

durante la fase acida de la descomposicion, el pH sera bajo y las
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concentraciones DBOs, DQO, COT, nutrientes y metales pesados seran altas.
Si se recogen durante la fase de fermentacion del metano, el pH estara en el
rango de 6.5 a 7.5, y los valores de concentracion de DBOs, COT, DQO y de
los nutrientes seran significativamente bajos. Igualmente las concentraciones
de metales pesados seran bajas debido a que la mayoria de los metales son
menos solubles para valores de pH neutro. El pH del lixiviado dependera no
solamente de la concentracion de los acidos presentes, sino también de la
presion parcial del CO; en el gas del vertedero que esta en contacto con el

lixiviado.

El Cuadro 10 presenta datos representativos sobre las caracteristicas de los
lixiviados en vertederos nuevos y antiguos. Como se puede observar el
rango de valores de concentracién para varios componentes es bastante
amplio, fendmeno observado especialmente en vertederos nuevos, por lo
cual se debe tener especial cuidado en la manipulacién de los diversos
valores que se presentan. Para supervisar los cambios ocasionados por el
tiempo en la biodegradabilidad del lixiviado se usa la relacion DBOs/DQO.
En los primeros afios del vertedero, las relaciones estaran en el rango de 0.5
0 mas. Para valores en un rango de 0.4 a 0.6 indican que la materia
organica en los lixiviados es facilmente biodegradable. En los vertederos
mas antiguos, la relacion DBOs/DQO se encuentra a menudo en el rango de
0.05 a 0.2. Esta relacion cae debido a que los lixiviados procedentes de
estos vertederos normalmente contienen acidos humicos y fulvicos, que no

son facilmente biodegradables.

El Cuadro 11 Resume algunos de los parametros, fisicos, quimicos vy
bioldgicos que se deben supervisar en los vertederos. Como resultado de las
variaciones de caudal y la diversidad en las caracteristicas del lixiviado el
disefio de los sistemas de tratamiento es complicado, o que obliga la

implementacion de plantas de tratamiento con una gran flexibilidad de
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funcionamiento. El problema ocasionado por la interpretacién de los
resultados analiticos de los lixiviados es aun mas complejo, por el hecho de
que el lixiviado que esta generandose en un momento dado es una mezcla

del lixiviado derivado de residuos sdlidos de distintas edades.

Entre los posibles sistemas de tratamiento se encuentran el bioldgico, el
fisicoquimico y/o una combinacion de ambos. Para la implementacion de
estos se debe tener cuenta la relacion DBOs/DQO, en lixiviados con carga
organica alta el sistema mas usado es el tratamiento bioldgico, el cual
permite la eliminacion del nitrégeno en forma amoniacal y reduce la carga de
DBO:s, en lixiviados con altas concentraciones de metales pesados y DQO el
sistema mas indicado es el tratamiento fisicoquimico. En los cuadros 10y 11
se resumen los procesos bioldgicos, naturales, fisicos y quimicos que

pueden ser implementados para el tratamiento de lixiviados.

Cuadro 10. Composicidn tipica de las caracteristicas de los lixiviados
en vertederos nuevos y antiguos®*

VALOR (mg/l)
CONSTITUYENTES Vertedero nuevo (<de 2 | Vertedero
afios) maduro > de 10
Rango Tipico | afos
DBOs (Demanda bioquimica de Oxigeno de 5
dias 2,000-30,000 10000 100-200
COT (Carbono Organico Total) 1,500-20,000 6 80-160
DQC (Demanda de Oxigeno Quimico) 3,000-60,000 18 100-500
Total de Sdlidos en Suspension 200-2,000 500 100-400
Nitrégeno Organico 10-800 200 80-120
Nitrégeno Amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-100 25 5-10
Total Fésforo 5-100 30 5-10
Ortofosfato 4-80 20 4-8
Alcalinidad como CaCos 1000-10000 3000 200-1000
pH 4,5-7,5 6 6,6-7,5
Dureza Total como CaCOs3 300-10000 3500 200-500
Calcio 200-,3000 1000 100-400

# Manejo Integral de Residuos Solidos, Tchobanoglous
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VALOR (mg/l)
CONSTITUYENTES Vertedero nuevo (<de 2 | Vertedero
afios) maduro > de 10
Rango Tipico |afos
Magnesio 50-1500 250 50-200
Potasio 200-1000 300 50-400
Sodio 200-2500 500 100-20
Cloro 200-3000 500 100-400
Sulfatos 50-1000 300 20-50
Total hierro 50-1200 60 20-200

Cuadro 11. Resumen de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos
que se deben supervisar en los vertederos®

CONSTITUYENTES CONSTITUYENTES
FISicos ORGANICOS INORGANICOS BIOLOGICOS
Slidos en Suspension Demanda Bioquimica de
Aspecto Quimicos Organicos (SS), Solidos Total Oxigeno (DBC()])
Disueltos (STD) 9
Solidos Volatiles en Bacterias coliformes
pH Fenoles Suspension (SVS), solidos | (total, fecal
Volatiles Disueltos (SVD) estreptococo)
Potenqgl de Demanda Quimica de Recuento sobre placas
reduccién . Cloruros !
s Oxigeno (DQO) estandar
oxidacion
- Carbono Organico Total
Conductividad (COT) Sulfatos
Color Acidos Volatiles Fosfatos
Turbicidad Taninos, ligninas Alcalinidad y acidez
Temperatura N-Organico N-Nitrato
Olor Solubles en éter (aceite y N-Nitrito
grasa)
Sustancias activas al azul N-Amoniaco
de metileno (SAAM)
Grupos funcionales
organicos segun sean Sodio
requeridos
Hidrocarburos clorados Potasio

Calcio, Magnesio, Dureza,
metales pesados, (Pb, Cu,
Ni, Cr,Zn,Cd, Fe,Mn,Hg,Ba,
Ag), Arsenio, Cianuro,
Flaor, Selenio

% Manejo Integral de Residuos Solidos, Tchobanoglous
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Cuadro12. Procesos y operaciones quimicas y fisicas

SISTEMA DE TRATAMIENTO APLICACIONES DESCRIPCION DEL PROCESO OBSERVACIONES
TRATAMIENTO
Lodos Activados Separacion de | El procedimiento esta fundamentado en la|Pueden ser necesarios
Materia Organica Yy |circulacion del liquido dentro de un tanque | aditivos de
Nitrificacion de aireacion, en el cual previamente se han | desespumamiento,
aclimatado y  desarrollado culturas | requiere de sedimentador
bacterianas, protozoarios y rotiferos, | primario.
quienes utilizan la materia organica como
fuente de alimento. En este procedimiento
BIOLOGICO se da un proceso de purificacion, el cual
tiene lugar en dos etapas, en la primera se
produce una absorcién y almacenamiento de
la materia organica en la pared celular de las
bacterias, en la segunda las bacterias
metabolizan las sustancias disueltas,
formando material celular (biomasa), CO2,
otros compuestos.
Lagunas de Maduracién |Separacion de|Es un sistema disefiado con el fin de|Necesita de tratamiento
(Fotografia 7) Materia organica Yy |eliminar bacterias patdgenas, remocién de | primario, demanda menor
Nitrificacion coliformes, nitrificacion del  nitrégeno | oxigeno disuelto que las
amoniacal, eliminacién de nutrientes, | lagunas facultativas,
clarificacion y oxigenacion del efluente. requiere de pH alto, es
recomendable para climas
calidos
Laguna aireadas de | Separacion de | Son usadas cuando no existen areas Se requiere una gran
estabilizacion (Fotografia 8) | Materia Organica Yy | suficientes para lagunas facultativas, superficie de terreno
Nitrificacion requieren un sistema de aireacién mecanica.
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Laguna facultativa

Separacion
Materia Organica

de

Cuentan con tres zonas delimitadas, la capa
inferior, exenta de oxigeno libre (anaerobia),
la capa intermedia, no tiene oxigeno libre
pero lo tiene disponible en las moléculas de
nitrato (facultativa o andxica) y la capa
superficial, tiene oxigeno libre (aerobia). Su
funcionamiento esta basado en la simbiosis
entre las bacterias y las algas, las primeras
requieren el oxigeno disuelto que es
producido por las algas en procesos
fotosintético, las algas a su vez toman el
CO, que producen las bacterias en su
metabolismo aerdbico.

Requiere de la presencia

de algas quienes
suministran el oxigeno
disuelto, areas
superficiales amplias vy

profundidades de 1,8 a
2,0 metros. Este sistema
es recomendable en
climas calidos.

Filtros percoladores
Convencionales

Separacion

de

Materia Organica y

Nitrificacion

Son depdsitos rellenos de piedra o grava u
otro tipo de material de un determinado
tamafio que garantice: una aireacion
suficiente, la formacion de colonias de
microorganismos o biomasa, un flujo de
liquidos y sdlidos sin taponamientos y en
general una buena remocién de carga
organica. Se deben disefiar de tal manera
que puedan cumplir una funcién natural de
descomposicion de la materia organica para
retornar al ambiente en forma de minerales,
alimento de especies autotroéficas.

Frecuentemente utilizados
con efluentes industriales
similares a los lixiviados,
pero no ensayado con
lixiviados de vertederos.
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Lagunas anaerobias Separacion de | Consiste en la fermentacién de la materia | Requisitos de energia y
Materia Organica | organica, la depuraciéon es realizada por | produccion de lodos
Biodegradable bacterias anaerobias. El fin de este sistema|menores que en los

es retener la mayor parte posible de los|sistemas aerobios, el
solidos en suspension que se incorporan a | sistema es mas lento que
la capa de lodos acumulados en el fondo y|los sistemas aerobicos.
la eliminacién de la carga organica, para |Requiere de carga
evitar la produccion de malos olores se debe | volumétrica alta, area
evitar la acidificacion. El proceso de |superficial pequefa con
degradacion de materia organica se lleva a|relaciéon al volumen, se
cabo en tres etapas, la primera llamada |deben mantener el pHy la
hidrélisis se da una conversion de los |temperatura estables
compuestos  organicos complejos e

insolubles a otros compuestos mas sencillos

y solubles en agua, la segunda llamada

etapa de autdlisis y fermentacion acida, es la

transformacion de los compuestos organicos

por bacterias acidogénicas a &cidos

organicos volatiles, la tercera llamada

metanogénesis que es la etapa de

descomposicion de los acidos organicos

volatiles a metano y acido sulfurico, esta a

cargo de bacterias metanogénicas.

Nitrificacion/desnitrificacién | Separacién de | El proceso de Nitrificacién consiste en la|La
nitrégeno conversion del Nitrégeno Amoniacal en | nitrificacion/desnitrificacion

Nitrato a cargo de bacterias autétrofas; el
proceso de Desnitrificacion es la eliminacion
de Nitrégeno en forma de Nitrato por medio
de bacterias heterotréficas convirtiéndolo en
Nitrégeno gaseoso, este proceso se realiza
en condiciones anoxicas

puede llevarse a cabo
simultaneamente con la
separacién de organicos
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Baja Carga

Eliminacién de :
Materia Organica
(remociéon completa),
Solidos
Suspendidos,
Nitrégeno
(amoniacal, organico
y en forma de
nitritos), Fésforo,
Metales Pesados,
Trazas de
compuestos
organicos

Consiste en la aplicacion de los liquidos
sobre un terreno con vegetacion con el fin
de conseguir el tratamiento de los liquidos
asi como el crecimiento de la vegetacion
existente. El liquido puede consumirse por
evatranspiracion como o percolar vertical y
horizontalmente en el terreno. Se deben
mantener en los terrenos condiciones
aerobias, para lo cual se emplean ciclos
intermitentes de aplicacion. Son tratamientos
altamente eficientes debido a la presencia
de vegetacion y al ecosistema del suelo. La
permeabilidad, altura de la columna de suelo
al nivel freético y la presencia de un estrato
impermeable o de roca, son las variables
mas importantes al momento de escoger un
terreno para la aplicacion de este sistema de
tratamiento. Los cultivos recomendados son
aquellos que poseen una capacidad elevada
de asimilacion de nutrientes, alto consumo
de agua, elevada tolerancia a la humedad
del suelo, baja sensibilidad a los
constituyentes del liquido y minimas
necesidades de control. Las especies mas
usadas y con estas caracteristicas son:
césped de grama, pinos y coniferas, sauce,
eucalipto, maiz, sorgo. cebada, citricos,
manzanos, entre otros.

Requiere instalaciones de

almacenamiento para
épocas de lluvia, la
pendiente debe ser

inferior al 15% en terrenos
cultivados e inferior al
40% en terrenos no
cultivados; la
permeabilidad del suelo
debe ser de
moderadamente baja a
moderadamente alta; se
puede aplicar por
aspersion o dispersion;
requiere vegetacion para
su funcionamiento; la
profundidad al nivel
freadtico debe ser de 0,6-
0,9m minimo; la DBO de
la materia organica
aplicada debe ser menor a
la velocidad estimada de
transferencia de oxigeno.

De infiltracién rapida

Eliminacién de
Materia Organica
(remocidon completa),
Solidos
Suspendidos,
Desnitrificacién
Bioldgica (zonas
anoxicas y relacion
carbono/nitrégeno
mayor a 2:1),

El liquido se aplica de forma intermitente,
normalmente por medio de balsas de
infiltracion o de distribucion de poca
profundidad. Los factores que influyen en la
escogencia del terreno son: Los tipos de
suelos aptos son: arenas, margas arenosas,
arenas margosas y gravas, la topografia, la
calidad y movimiento de las aguas
subterraneas, las formaciones geoldgicas
adyacentes y altura de la columna de

Profundidad al nivel
freatico de 3m; requiere

permeabilidades de
suelos relativamente altas
(arenas, arenas

margosas), se
generalmente

superficialmente. La DBO
de la materia organica
aplicada debe ser menor a

aplica
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Nitrégeno terreno hasta el nivel de aguas|la velocidad estimada de
(amoniacal, organico | subterraneas. Es necesario conocer las [transferencia de oxigeno.
y en forma de|caracteristicas del subsuelo y acuiferos
nitritos), fésforo, [ adyacentes. Para un éptimo funcionamiento
Metales Pesados, [ requiere de cargas bajas de DBO (45-
Trazas de | 299kg/ha*d).
compuestos
organicos,
organismos
patdgenos

Riego superficial Eliminacién de: | El funcionamiento del sistema esta basado | Requiere de la
Materia Organica | en la actividad microbioldgica. El liquido se [ adecuacion de
(eliminacién parcial), [ distribuye en la zona superior de terrenos | instalaciones para
Sdlidos vegetados con pendientes cuidadosamente | almacenamiento durante
Suspendidos, seleccionadas, de modo que pueda fluir en|épocas de lluvia; la

Desnitrificacion
Bioldgica (zonas
anoxicas y relacién
carbono/nitrégeno
mayor a 2:1),
Nitrégeno
(amoniacal, organico

y en forma de
nitritos), fésforo
(eliminacion
limitada), Metales
Pesados, Trazas de
compuestos
organicos y
organismos
patégenos

la superficie hasta unas zanjas de recogida
de la escorrentia superficial situadas en el
extremo de la pendiente. Para la eleccion
del terreno se debe tener en cuenta la
topografia, el clima (medios a calidos para
remocion de nitrogeno) y las caracteristicas
del suelo (baja permeabilidad). Entre los
parametros de disefio mas importantes
estan la carga de aplicacion (volumen de
liquido aplicado por unidad de tiempo y por
metro lineal de zona de aplicacion), longitud
de la superficie de aplicacion, pendiente,
ciclo operativo y la carga de DBO5

pendiente debe ser de 1-
8%, el sistema se aplica
en terrenos con suelos o
estratos subsuperficiales
relativamente

impermeables (arcillas,
limos y suelos con
barreras impermeables);
necesita de vegetaciéon
para su funcionamiento; el
terreno tiende a
impermeabilizarse con el
paso del tiempo., la
distribucion del lixiviado se
pude llevar a cabo por
medio de aspersores de
alta carga. La DBO de la
materia organica aplicada
debe ser menor a |la
velocidad estimada de
transferencia de oxigeno.
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Humedales

Eliminacién de:
Materia Organica,
Solidos
Suspendidos,
Desnitrificacion
Biolégica, Nitrégeno
(amoniacal, organico
y en forma de

nitritos), fésforo
(eliminacion

limitada), Metales
Pesados (bajo
rendimiento), Trazas
de compuestos
organicos y
organismos
patégenos

Son terrenos inundados con profundidades
de agua normalmente inferiores a 0,6m, con
plantas emergentes como espadafias,
juncos y aneas. La vegetacion proporciona
superficies para la formacién de peliculas
bacterianas, facilita la filtracion vy la
absorcién de los constituyentes del lixiviado,
permite la transferencia de oxigeno a la
columna de liquido y controla el crecimiento
de algas al limitar la penetracién de luz
solar. El sistema puede ser natural (no
recomendado) vy artificial, utilizado por no
estar sujeto a las limitaciones de vertidos en
ecosistemas naturales. El artificial puede
ser flujo libre o de flujo subsuperficial; los
sistemas de flujo libre se pueden disefiar
con el objetivo de crear nuevos habitats para
la fauna y la flora. La eleccion de terrenos
incluye la topografia, las caracteristicas del
suelo, el uso actual del terreno, el riesgo de
inundacién y el clima. La vegetacion
desempefia un papel integral en los
sistemas de tratamiento con humedales, ya
que transfiere oxigeno a la parte inferior de
los depésitos de tratamiento por medio de
las raices y rizomas, proporcionado un
medio situado por debajo de la superficie
libre del agua para el soporte de los
microorganismos responsables del
tratamiento bioldgico.

En clima frios requiere de
almacenamiento del agua;
pendientes inferiores al
5%; permeabilidades del
suelo de baja a moderada;
la vegetacion facilita la
filtracidn y la absorcion de
los constituyentes de los
lixiviados. la DBO de la
materia organica aplicada
debe ser menor a la
velocidad estimada de
transferencia de oxigeno.
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Plantas acuaticas flotantes

Eliminacién de:
Materia Organica,
Solidos

Suspendidos,

Es un sistema similar a los humedales de
flujo libre, utiliza especies de plantas
flotantes como los jacintos y lentejas de
agua. La profundidad del agua varia entre

En clima frio se puede

necesitar almacenar el
agua; pendientes
inferiores al 5%; la

Desnitrificacion 0,5y 1,8m. Para un buen funcionamiento y | permeabilidad del suelo
Biolégica, Nitrégeno [ asegurar el mantenimiento de condiciones|debe ser de baja a
(amoniacal, organico | aerobias se emplean sistemas adicionales [ moderada Necesitan
y en forma de|de aireacion. Para la eleccion del terreno |sistemas complementarios
nitritos), fésforo | incluye la topografia, el clima, el riesgo de | de aireacion. La DBO de
(eliminacion inundacion y las caracteristicas del suelo. la materia organica
limitada), Metales aplicada debe ser menor a
Pesados (bajo la velocidad estimada de
rendimiento), Trazas transferencia de oxigeno.
de compuestos

organicos y

organismos

patégenos
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Cuadro 13. Procesos y operaciones bioldgicos y naturales

SISTEMA DE
TRATAMIENTO

TRATAMIENTO

APLICACIONES

OBSERVACIONES

PROCESOS
QUIIMICOS

Neutralizacion

Control de pH

De aplicacion limitada para la mayoria de los lixiviados

Precipitacion

Separacién de metales y algunos aniones

Produce un lodo que posiblemente requiera la evacuacion
como residuo peligroso

Separacién de organicos; detoxificacion de

Funciona mejor con flujo de residuos diluidos; el uso de

OPERACIONES
FISICAS

Oxidacion algunas especies inorganicas Cloro puede provocar la formaciéon de hidrocarburos
clorados.

Oxidacién por aire Separacién de Materia Organica Es un proceso costoso; funciona bien organicos
himedo refractarios

Separaciéon de materia en suspension Solo tiene wuna aplicacion limitada; puede usarse

Sedimentacion/flotacion

conjuntamente con otros procesos de tratamiento

Filtracion

Separacion de materia en suspension

Solo es util como proceso primario.

Arrastre por aire

Separacion de amoniaco u organicos volatiles

Puede requerir equipamiento de control de Ia

contaminacién atmosférica

Separacion de vapor

Separacién de Materia Organicos Volatiles

Altos costos energéticos; El vapor de condesado tiene un
tratamiento adicional.

Absorcion

Separacién de Materia en Suspension

Tecnologia probada; costos variables segun tipo de
lixiviado

Intercambio i6nico

Separacién de Materia Inorganica disuelta

Util solamente como tratamiento final

Ultrafiltracion

Separacién de bacterias y de organismos con alto
peso molecular

Propenso al atascamiento, de aplicacion limitada para los
lixiviados.

Osmosis Inversa

Disoluciones diluidas de Materia Inorganica

Proceso costoso y necesita de un tratamiento primario
extensivo

Evaporacion

Cuando no se permite la descarga de lixiviados

Los lodos resultantes puede ser peligrosos, puede ser
costoso excepto en zonas aridas.
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Fotografia 7. Laguna de estabilizacién de lixiviados Madrid?®

Fotografia 8. Laguna para tratamiento de lixiviado, Curitiba (Brasil)*’

% http://www.mambiente.munimadrid.es/nuevo_residuos/3.10LasDehesas.htm
T http://members.fortunecity.es/emacos2001/index2.htm
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Sistemas de mitigaciéon de produccién de lixiviados:

e Cobertura: Reduce la cantidad de lluvia que se infiltra en los residuos
solidos evitando el aumento en la produccion de lixiviados y la contaminacion

del subsuelo.

e Barreras impermeables: Son mecanismos localizados en las pendientes
ascendentes o alrededor del perimetro del vertedero, empleados para
prevenir el movimiento de agua subterranea hacia el sistema. Son
recomendadas para las zonas con niveles freaticos poco profundos y deben

construirse sobre suelos de baja permeabilidad.

e Zanjas de intercepcion: Son dispositivos localizados en las pendientes
ascendentes del talud para capturar el agua subterranea y desviarla
alrededor del perimetro del basurero, su fin es la reduccion del nivel freatico.
Para un o6ptimo funcionamiento deben ser suficientemente profundas para
que efectivamente baje el nivel de las aguas. No se recomiendan en suelos

de baja permeabilidad y en zonas de descarga de aguas subterraneas.

e Bombeo de aguas subterraneas: Es un sistema de mitigacion localizado
pendiente arriba del botadero, tiene como funcion reducir el nivel freatico
previniendo el aumento en la produccion de lixiviados y la contaminacion de
las aguas subterraneas. Es un mecanismo poco efectivo en suelos de baja
permeabilidad y poco recomendable debido a sus elevados costos en los

sistemas de bombeo.

Sistemas para impedir migracion lateral de lixiviados :

e Barreras impermeables: Son elementos localizados alrededor del

perimetro del botadero. Disefiados para controlar el flujo subsuperficial del
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lixiviado, el liquido debe ser recolectado y transportado hacia la planta de

tratamiento.

e Drenajes subsuperficiales: Son zanjas excavadas a mano o con
retroexcavadora instaladas alrededor del perimetro del botadero o en el pie
del talud, su funcién es recolectar el lixiviado que migra por debajo de la
superficie o a través de filtraciones. Generalmente el sistema consta de un
conjunto de canales dispuestos con tuberias perforadas rellenas con grava.
El lixiviado recolectado debe transportarse hasta la planta de tratamiento.
(Ver figura 18)

Figura 18. Sistema de Drenaje de Lixiviado.

SISTEMA DE DREMAJE DE LIXIVIADOS

B

SUELD IMPERMEABLE

MEMBR.AMA FLEXIBLE

Para el disefio de drenajes subsuperficiales se sugiere la determinacion de
los siguientes elementos: Profundidad y ancho de la zanja, espaciamiento
entre zanjas, localizacion en planta de los subdrenes, material filtrante y
especificaciones, calculo de caudales colectados, sistemas de recoleccion y

entrega.
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El tipo de dren interceptor a utilizar varia de acuerdo con: La disponibilidad
de materiales en la regién, condiciones econdomicas, necesidades de
captacion y caudal del lixiviado. La funcion del material filtrante es evitar el
paso de las particulas mas finas del suelo protegido y permitir la filtracién
rapida del agua. Para evitar la migracién de finos del filtro hacia las tuberias
de drenaje se recomienda que el material filtrante no posea mas del 5% de

finos que pase la malla 200.

Existe una variedad de subdrenes interceptores en la Figura 19 se presentan

algunos de ellos.

Figura 19. Sistemas de subdrenes de Zanja.
SISTEMAS DE DREN DE ZANIA

i Yo e D) ADENA GRUESA MEDIA

1 GRAVA
TUBERIA O MANGLERA PERFORADA

f  CANTOS

MANGLERA CON GECTERTIL
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e Zanjas: Son mecanismos localizados en el pie del talud su funcion es
recolectar los flujos superficiales de lixiviado. Estos sistemas se recomiendan
solo como control temporal debido a que también recolectan la escorrentia
superficial contaminandola, lo que produce un incremento en el caudal de
lixiviado y por ende un aumento en los costos de tratamiento, solo es util

como control temporal.

e Bombeo de aguas subterraneas: Su funcionamiento esta basado en la
creacion de un cono de depresidon debajo del botadero para prevenir que el
lixiviado migre con el agua subterranea fuera del limite del sitio, usando
pozos profundos de extraccién localizados por debajo del botadero o sobre el
gradiente descendente del agua subterranea. Es aplicable para el
saneamiento de rellenos sanitarios y botaderos de basuras a cielo abierto
que experimentan migracion subsuperficial de lixiviado en el sistema de flujo
de agua subterranea, conduciendo los lixiviados a un sistema de tratamiento.
Debido a que los costos de bombeo son muy elevados es un sistema poco

usado.

Sistemas de control de erosion. Los problemas de erosion son muy
comunes en los sitios de disposicion final de residuos solidos, la erosion
puede degradar la cobertura como consecuencia aumenta la infiltracion lo
que conlleva a un incremento en la generacion de lixiviados. Algunas

medidas para prevenir la erosion son:

e Revestimiento de los canales: Es una técnica utilizada para prevenir la

erosion excesiva, se puede emplear roca, suelo, pasto, asfalto etc.

e Control de nivelacion del canal: Reduce la velocidad del flujo a niveles no

erosivos, usados para canales artificiales o naturales que experimentan
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velocidades de flujo muy elevadas debido a la presencia de pendientes
abruptas.

Realineacion del canal: Altera la alineacion del canal para mejorar la
estabilidad de la base y los taludes del canal, es aplicable a los canales

naturales que experimentan erosion por cambios del lecho o por otras causas.

Disipadores de energia: Reducen la velocidad del flujo y la energia de las

descargas de los canales, alcantarillas etc., su uso es recomendado para los
sitios sujetos a erosién. (Ver Figuras 20 y 21)

Figura 20. Canal de descarga con gradas de disipacidon de energia.

CANAL DE ENTREGA COM GRADAS DE DISIPACIOMN DE EMERGIA

1

2
5

1.00
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Figura 21. Perfil Canal de entrega con gradas de disipacidon de energia.

PERFIL CANAL DE EMTREGH CON GRADAS DE DISIPACION DE EMERGIA

FERFIL

e Diques y acequias de intercepcion: Son estructuras usadas para desviar
el flujo de los sitios de altas pendientes y ejercer control sobre las vias de

drenaje.

e Cerramiento con cerco vivo: Consiste en disefiar contravientos que
impidan la erosion de los taludes. A nivel mundial la vegetacion es un
mecanismo aceptado para evitar la erosion, los sitios con mayor area de
follaje amortigua mas eficientemente el golpe de las gotas de lluvia
produciendo una reduccién en los procesos erosivos. En el Cuadro 14 se
presenta un listado de arboles que se reproducen por estaca y que son

utilizados para cercas vivas Yy estabilizacion de taludes en Santander.
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e Preparacion de la tierra: Se recomienda una modificacion en las
propiedades fisicas de la tierra por medio de la adicion de materiales tales
como paja, restos de madera, aserrin, etc., proporcionando una cobertura de
proteccion para disipar la fuerza erosiva de la lluvia y de la escorrentia
superficial, para un mejor rendimiento de este sistema se sugiere una

combinacion con vegetacion.

e Terrazas: En las zonas con pendientes abruptas sujetas a escorrentia
superficial la inestabilidad producida por los procesos erosivos aumenta,
haciéndose necesario el disefio de mecanismos que permitan en gran
medida la disminucion de estos efectos. La conformacién de terrazas
permiten la reduccién de la escorrentia superficial y forman una superficie
plana para sembrar y evitar asi el lavado de la tierra. Recomendable solo en

suelos cohesivos.

e Cobertura vegetal: Es un mecanismo empleado para proteger la
superficie. El conjunto de raices ayuda a unir las particulas del suelo
previniendo asi el lavado, refuerzan su estructura y actian como un sistema
de anclaje en las discontinuidades. El golpeteo de las gotas de lluvia
ocasionan desprendimiento de las particulas del suelo desprotegido
ocasionando procesos erosivos, con la vegetacion las gotas de lluvia son
detenidas por el follaje y son soltadas lentamente, retardando la acumulacion
de agua disponible de escorrentia, retrasando varias horas la formacién de
avenidas y reduciendo la intensidad, con lo que se refleja la importancia de

mantener un suelo debidamente protegido y forestado.
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Cuadro14. Arboles utilizados para cercas vivas y estabilizacion de

taludes®
Nombre Comun Nombre Cientifico Distancia de Plantacion
Aliso Alnus jorullensis 2a3m
Anaco Erythrina poeppigiana 2a3m
Aro Trichantera gigante 1,5a3m
Arrayan Myrcia popayanensis 1,5a3m
Balso Ochroma pyramidale 2a3m
Bucaro Erythrina fusca 2a3m
Casuarina Casuarina equisetifolia 2a3m
Chachafruto Erythrina edulis 1,5a3m
Ciprés Cupressus lusitanica 2a3m
Eucalipto globulus Eucalyptus globulus 2a3m
Eucalipto grandis Eucalyptus grandis 2a3m
Guacimo Guazuma ulmifolia 2a3m
Gualanday Jacaranda caucana 2a3m
Guamo Macheto inga densiflora 1,5a3m
Leucaena Leucaena leucocephala 1,5a3m
Matarratén Gliricida sepium 1,5a3m
melina Gimelina arborea 2a3m
Nauno pseudosamanea guachapele 2a3m
Pino Oocarpa Pinus oocarpa 2a3m
Pino Patula Pinus patula 2a3m
Roble Quercus humboldtii 2a3m
Sauce Salix humboldtiana 2a3m
Urapan Fraximus chinensis 2a3m

El sistema es aplicado a pendientes expuestas, canales y otras areas donde
el suelo es susceptible a sufrir procesos erosivos, el clima juega un papel
fundamental en la recuperacion de las zonas revegetalizadas, durante el
proceso de seleccion de las plantas se debe tener en cuenta que algunas
especies pueden ser sensibles al gas que emite el botadero y que se
acumula en las raices, la compatibilidad debe demostrarse antes de sembrar

todo el area.

% CDMB 1.989
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Control de papeles y plasticos. En los lugares donde el sistema de
disposicion final de residuos sélidos sea un botadero de basuras a cielo
abierto se debe llevar a cabo previamente a los procesos de compactacion,
cobertura e impermeabilizacion la recoleccion de los papeles y plasticos con

el fin de facilitar las actividades relacionadas con el cierre.

Compactacion de residuos sélidos. La compactacion de los residuos tiene
como fin reducir el volumen y aumentar la densidad a través de procesos
fisicos tales como aplanamiento o aplastamiento. El caso con mayores
problemas debido a su inestabilidad es el relacionado con los botaderos de
basuras a cielo abierto, el proceso se debe llevar a cabo haciéndose una
distribucion uniforme de los desechos sobre la zona, la superficie superior
debe nivelarse y compactarse con rodillo y las superficies laterales con

pisones de mano.

Impermeabilizacién y Cobertura. Tienen como fin aislar la basura de su
entorno, impidiendo la salida indiscriminada de gases hacia el exterior,
imposibilitando la infiltracion de aguas de escorrentia hacia los cuerpos de
basura o actuando de barrera protectora ante la accion de animales. El
espesor de la cubierta depende en gran medida de las condiciones climaticas
de la zona, el espesor aumenta si existe alta pluviosidad y disminuye en caso

contrario. El perfil de la cobertura debe contar con los siguientes sistemas:

e Sistemas de recoleccion de gas: Pueden usarse pozos verticales de
gravas, colchones recolectores, drenes de grava en trinchera, los gases
deben ser dirigidos a la cubierta a través de tubos de venteo. Esta capa

debe localizarse bajo el estrato impermeable y sobre el residuo compactado.

e Capa de arcilla o barrera de control de infiltracion: Colocar una capa de

suelo con un espesor minimo de 0.45m preferiblemente de material arcilloso
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que tenga una permeabilidad maxima de 10°cm/seg, debe compactarse
hasta lograr como minimo el 95% de la densidad maxima del Proctor
Estandar y el 90% de la densidad maxima del Proctor Modificado, como
medida de control se deben revisar los asentamientos producidos al cabo de

un mes.

e Capa de geomebrana para control de infiltracion: En los sistemas en los
que la capa de arcilla compactada presentan deficiencia se recomienda el
uso de geomembranas sintéticas las cuales deben tener excelente
resistencia quimica y juntas confiables. El disefiador debe asegurarse que el
material seleccionado para la geomembrana cumpla con los requisitos de
compatibilidad quimica entre el lixiviado y la geomembrana en el corto y largo
plazo, de tal forma que no sufra deterioro en sus caracteristicas mecanicas
por reacciones con el liquido que la inhabiliten para cumplir su funcién. La
superficie de la zona donde se va a instalar debe ser plana, fuerte y lisa para
que proporcione un soporte continuo a la geomembrana. Para la instalacion
de la geomembrana se requieren buenas condiciones climaticas y superficies
completamente limpias, en el momento de llevar a cabo las juntas se debe
asegurar que la temperatura ambiente oscile entre 5 °C y 40 °C y que no
exista polvo.?®  La evaluacién de los parametros fisicos, mecanicos y
resistencia quimica de las geomembranas pueden verificarse en las normas
ASTM, en el Cuadro15 se presenta un resumen de las principales
propiedades. En el Cuadro16 se presenta los valores de los parametros
fisicos y mecanicos realizados a geomembranas sintéticas de polietileno de

alta densidad.

2 RAS-2000, Sistemas de Aseo urbano
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Cuadro 15. Normas ASTM para geomembranas®

Propiedades Norma ASTM
FISICAS
Espesor ASTM D5 199-95
MECANICAS
Resistencia ASTM D4885-88
Resistencia al punzonamiento ASTM D4833-88 6 D 5494-93
Friccién en la interfase ent_re !a_ ASTM D5321-92
geomembrana y otro geosintético o suelo
Agrietamiento ASTM D5397-95
RESISTENCIA QUIMICA
Resistencia a los liquidos ASTM D5747-95a
Resistencia al lixiviado EPA Método 9090 6 ASTM D5747-95a

Cuadro 16. Especificaciones técnicas de geomembrana con polietileno
de alta densidad®'

Propiedades Unidad Valor

. DIN 53479 3
Densidad ASTM D 792 g/cm 0,940-0,964
Resistencia a la tensién (Punto de DIN 53515 N/mm2 > 24
rotura)
Elongacion (Punto de rotura) DIN 53515 % > 600
Resistencia (Deformacion ASTM D 638 2
olastica) DIN 53455 | /mm > 17
Elongacion (Deformacion plastica) | ASTM D 751 % >19
Resistencia (Propagacion de ASTM D 1004 2
Rasgado) DIN 53515 | W/mm > 130

- . o UNI 8202-20 o
Coeficiente de Dilatacion Lineal DIN 53328 Mn/°C 2,2X10

e Capa de drenaje: Debe localizarse en algunas partes del sistema de
cubierta con pendientes mayores que la relacion 5H:1V. Esta capa debe

retener la humedad que se infiltra de la capa de control de erosion y que se

% RAS-2000, Sistemas de Aseo urbano
% Disefio de Rellenos Sanitarios, Héctor Collazos Pefalosa
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acumula sobre la capa de infiltracion, evitando el deslizamiento de la capa de
control de erosion por presiones excesivas de poros. El material de esta
capa debe ser un agregado limpio de tamafio uniforme y debe cumplir con

los siguientes requisitos: Dy, <4*D,; y D, <025cm . Debe disefarse de

manera que la descarga del flujo vaya en direccion lateral.

e Capa de control de erosion o capa organica: Sobre la base del suelo se
colocara una capa con un espesor minimo de 0.15m de material limoso que
sirva como sostén de la vegetacion tipica local, el espesor de esta capa debe
ser evaluado usando un analisis de balance hidrico que proporcione la
humedad necesaria para las plantas durante el periodo de sequia, las

pendientes maximas permitidas son 4H:1V

e Capa de vegetacion: Se debe instalar una capa de vegetacion tipica de la
zona, esta capa tiene como funciones: Interceptar la lluvia, aumentar la
capacidad de infiltracion del suelo, extraer la humedad del suelo, evitar
grietas por desecacion, brindar estabilidad por medio de las raices que
refuerzan, anclan y retienen las particulas del suelo, restaurar el medio

edafico, recuperar el paisaje y la estética, entre otros factores.

Estabilizacion fisica del sitio. Después de ejecutadas las obras de
delimitacién, impermeabilizacion, cobertura y control del botadero se procede
a realizar las actividades concernientes a la estabilizacién fisica del sitio, para

lo cual se debe llevar a cabo los siguientes procedimientos:
e Caracterizacion de los residuos: Es necesario determinar el

comportamiento mecanico de los residuos, estableciendo los parametros de

friccion y cohesion, definidos mediante pruebas de laboratorio o de campo
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asumiendo un factor de seguridad minimo de 1.5%, la composicién del
residuo por medio del calculo del peso especifico teniendo en cuenta factores
tales como: compatibilidad, contribucién de la cubierta y humedad de
absorcion del residuo. La resistencia la corte del residuo puede calcularse
utilizando el criterio de falla modificado de Coloumb. Para una mayor
homogeneidad se recomienda el ensayo de varias muestras de tamafio
representativo de manera que las pruebas no varien en un rango amplio

debido al contenido de suelo.

e Cortante a lo largo de las interfases: La estabilidad debe estar expresada
en términos del factor de seguridad contra deslizamiento a lo largo de la
interfase, de las capas y cubiertas formadas por geomembranas, geotextiles
y drenajes usados en conjunto en materiales térreos. Si la friccion en la
interfase no es adecuada para asegurar la estabilidad, la cubierta de suelos

debe ser reforzada con geotextiles de alta resistencia.

e Meétodos de andlisis de estabilidad: La estabilidad en un relleno sanitario o
botadero de basura debe definirse en términos del factor de seguridad,
expresado como:

_ ResistenciaDisponibleenlaSuperficiedeFalla 33

FS

FuerzasMotorasenlaSuperficiedeFalla

Para evaluar el factor de seguridad pueden emplearse software para
estabilidad de taludes. El analisis de estabilidad debe involucrar la evaluacion
de las propiedades del residuo y del suelo, los niveles de lixiviado, la
generacion de gases, ademas debe involucrar las variables sismicas
teniendo en cuenta la aceleracion maxima presentada en el sitio segun la
NSR-98.

%2 RAS-2000, Sistemas de Aseo Urbano
¥ RAS-2000, Sistemas de Aseo Urbano
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Sistemas de control de propagacion de enfermedades (control de
roedores, insectos y vectores). Con la compactacion y posterior cobertura
de los residuos solidos se elimina en gran parte el problema de propagacion
de enfermedades. Sin embargo es necesario mencionar que cuando se
comienzan las obras de saneamiento se puede presentar migracion de
roedores e insectos a los terrenos aledanos buscando un habitat similar, para
el manejo de estos desplazamientos se deben efectuar programas de

eliminacién de roedores con raticidas y venenos especiales.

Sistemas de control de olores. Los procesos de compactacion y cobertura
solucionan en gran medida la produccion de olores. Se recomienda para
mitigar los malos olores durante los procesos de ejecucion de obras de cierre
el adicionamiento de cal viva sobre la basura seca, zonas humedas con

lixiviados y sobre las corrientes de lixiviados

Medidas de erradicacion y control de incendios. La erradicacion de
incendios es la primera medida que se debe llevar a cabo en el proceso de
cierre de un botadero de basura, para apagar un gran incendio se deben

tener en cuenta los siguientes procedimientos:

Ubicar en un plano los sitios vulnerables

Identificar la direcciéon de los vientos

Cortar la alimentacion de oxigeno que contribuye a la formacion de fuego

Proteger la infraestructura existente
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e Aislar el incendio por medio de la colocacion de material de cobertura
suficiente entre el material que se esta quemando y el que aun no se ha

incendiado.

e Utilizacion de tierra: Es una medida recomendada por su economia,
consiste en traer tierra al sitio del incendio y regarla en capas que varian
entre 0.2m a 0.6m las cuales deben ser compactadas de inmediato con el
objetivo de quitar terreno al incendio, el éxito de esta técnica consiste en

mantener compactada y controlada la zona apagada.

e Utilizacion de basuras antiguas: Para erradicar incendios se permite el
uso de basuras antiguas, se recomienda el uso de capas con espesores

minimos de 0.6m y compactadas con unas 7 pasadas de buldozer.

e Utilizacion de agua para enfriar la basura: Es un sistema basado en el uso
de agua para humedecer los residuos y evitar la propagacion del fuego. Una
vez controlado el incendio se debe compactar la basura para evitar que se

propague el fuego nuevamente.

Control de animales grandes. Una vez construido el cerco perimetral se
impide el ingreso de animales grandes a las areas que se encuentran en
saneamiento, estas restricciones estan sustentadas en la erradicacion de
toda fuente que perturbe el normal desarrollo de las actividades

concernientes al proceso de clausura.

Seleccion del equipo mecanico para la ejecucion de las obras. Teniendo
en cuenta la complejidad de las obras a ejecutar en el proceso de clausura
se hace la seleccion de la maquinaria y herramientas como

retroexcavadoras, pisones, volquetas, rodillos de compactacion y demas
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herramientas menores necesarias para llevar a cabo el saneamiento y cierre

del lugar.

Recuperacion paisajistica. Es la etapa final del disefio de obras para
clausura, esta relacionada con el retorno de la region afectada a su estado
natural, entre otros factores a mejorar se tienen: Suavizacion de las
pendientes, relleno de las depresiones y revegetalizacion en donde se ha
encontrado que generalmente se usan pastos dejando a un lado los arbustos,
arboles etc., por regla general nunca debe plantarse una sola especie sino
una sucesion de variedades de tal forma que se recupere el sistema
vegetativo original. Para la seleccion de las plantas se debe recurrir a
expertos forestales con el fin de escoger la especie de pasto, hierba, arbusto
o arbol que se debe utilizar para cada caso especifico. Las especies
vegetales deben seleccionarse tomando en cuenta las condiciones del
suelo, disponibilidad de agua, nutrientes, PH, clima, regulaciones

gubernamentales, etc.

A continuacion se presenta un breve procedimiento de la forma como se
debe llevar a cabo las labores de revegetalizacion. Las estacas deben ser
generalmente, de uno a tres centimetros de diametro y de 60 centimetros a
un metro de longitud, la parte superior de la estaca debe cortarse normal al
eje y la parte inferior en forma de punta para facilitar su insercion. Se
recomienda las siguientes instrucciones para su instalacion: Clavar la estaca
normal a la superficie utilizando martillos de caucho, para garantizar un
cubrimiento adecuado en corto tiempo se recomienda la instalacion de tres a
cuatro estacas por metro cuadrado, las dos terceras partes de la estaca

deben estar enterradas®

% Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, Jaime Suarez Diaz
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Seguimiento y monitoreo. Los planes de monitoreo tienen por objeto
detectar algunos parametros ambientales que pueden ocasionar dafos a la
salud o al medio ambiente. Estos parametros son: ruido, radiactividad,
biogas, particulas suspendidas totales, particulas viables o aerotransportadas
y lixiviados, dentro y fuera del vertedero. El programa de seguimiento y
monitoreo, permite la revision del correcto funcionamiento del sistema de
saneamiento y clausura. Los resultados obtenidos con el monitoreo facilitan

el planteamiento de programas de mantenimiento preventivo y correctivo.

En primer lugar se debe hacer la seleccion de sitios de monitoreo, donde
para cada variable a monitorear (agua subterranea, lixiviado y biogas, etc.),
se define el numero y sitio preciso de puntos de monitoreo ambiental,
igualmente se deben detallar los requerimientos de infraestructura para los
puntos seleccionados (dimensiones, materiales, calidad de acabado,
soportes, etc.). Se recomienda como minimo la adecuacion de los siguientes

sistemas de monitoreo:

e Monitoreo de lixiviados: Debe tenerse registros semanales de medicion
de caudales, aumentos y disminuciones excesivas en la produccion de
lixiviado con respecto a la tendencia observada deben investigarse para
determinar su causa. En caso de tratarse de una obstruccion del sistema de
drenaje y conduccion, deben tomarse las acciones necesarias para evitar la
acumulacion del liquido dentro del relleno, si se trata de aumento, la posible
causa es la infiltracién de agua lluvia, lo que obliga a una revisién en el
sistema de impermeabilizacion o los drenajes superficiales. El programa de
monitoreo de lixiviados debe extenderse hasta un periodo en el cual se
garantice que los residuos solidos depositados se han estabilizado,
asegurando que todos los contaminantes generados en este tiempo son

controlados.
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En condiciones normales el lixiviado se encuentra en el fondo del vertedero.
Normalmente el movimiento del liquido es vertical a través del estrato inferior,
especialmente en vertederos sin impermeabilizacion del fondo, aunque
también puede producirse dispersion lateral, segun las caracteristicas del
material circundante. La filtracion vertical es la situacién mas delicada debido

a la vulnerabilidad de las aguas subterraneas a sufrir contaminacion.

Para calcular la velocidad de filtracion de los lixiviados del fondo del

vertedero se emplea la ecuacion de Darcy:

dh
— _K*gxC
Q dl

Donde,

3

O = Descarga de lixiviado por unidad de tiempo.

ano

3
m

K = Coeficiente de permeabilidad,
m” *arno

A = Area en perfil a través de la cual corre el lixiviado, m?

dh _ Gradiente hidraulico, n
m

[ = Longitud del camino de flujo, m
h = Pérdida de carga, m

El Cuadro17 presenta valores tipicos del coeficiente de permeabilidad para

varios tipos de suelos.
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Cuadro 17. Coeficientes tipicos de permeabilidad para varios tipos de
suelos®

MATERIAL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD, K
m/d I/m*d
Arena gruesa uniforme 406 405779
Arena mediana uniforme 100 101343
Arena y grava bien graduadas y
limpias 100 101343
Arena fina uniforme 4 4074
Arena de lodo y grava bien graduadas 0,4 392
Arena de lodo 0,1 89,54
Lodo uniforme 0,04 48,84
Arcilla arenosa 0,004 4,8
Arcilla de lodo 10 8,9
arcilla (tamafos de arcilla del 30 al
50% 10 8,9
Arcilla coloidal 0 8,9

En la estimacion de la filtracion vertical de lixiviado se pueden presentar dos
problemas: El analisis se basa en el supuesto de tener una celda de
vertedero dentro de un acuifero superficial formado por un material de una
permeabilidad moderada, el cual yace sobre un acuifero de lecho de roca, en
esta situacion es posible tener dos niveles piezométricos de agua si se
colocan dos pozos dentro del acuifero superficial y el de lecho de roca. Con
respecto al movimiento del lixiviado se pueden dar dos situaciones
interesantes, la primera es la velocidad con que el lixiviado se filtra desde el
fondo del vertedero hasta el agua subterranea en el acuifero superficial, la
segunda es la velocidad con que las aguas subterraneas provenientes del
acuifero superficial entran en el acuifero sobre lecho de roca. Para el calculo

de estas velocidades se utilizan las siguientes expresiones:

% Manejo Integral de Residuos Sélidos, Tchobanoglous
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Para la primera situacion, la tasa de flujo de lixiviacién del vertedero al agua
subterranea superior se calcula suponiendo que el material que se encuentra
entre el fondo del vertedero y la cima del nivel freatico esta saturada, y que
existe una pequefia capa de lixiviado en el fondo del vertedero. Bajo estas

condiciones la ecuacion de Darcy quedaria:

m3 = m—3 * 2 *M
Q(aﬁo)_ K(mz*aﬁo) Am) L.(m)

Pero como 4, = L, entonces

3 3

O() = —K(————)* A(m*)
ano m ano

Suponiendo que el flujo se produce a través de 1,0m”, entonces:

3 3

O(") = —K(———)*(m?)
ano m ano

Por lo que la descarga de lixiviado por unidad de area es igual al valor de K

multiplicado por la unidad de superficie en metros cuadrados.

Para la segunda situacion, la tasa de movimiento del agua desde el acuifero

superior hasta el acuifero inferior se daria por la siguiente ecuacion:

: : i
O ) = K (1) Ay )
ario m’ * afio L,(m)

En este caso, el espesor de la capa confinadora se utiliza para determinar el

gradiente hidraulico.

Los valores obtenidos representan la cantidad maxima de filtracion que

podria presentarse en cada caso, pudiéndose usar para el disefio.
Para el monitoreo de los lixiviados se deberan tomar muestras para analisis

de laboratorio de los siguientes componentes: pH, color, olor, temperatura,
turbiedad, DBOs, DQO, COT, alcalinidad total, dureza total, sodlidos
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suspendidos, solidos disueltos, solidos totales, cloruros, sodio, potasio,
nitratos, nitritos, amonio, cianuro, fosfatos, metales pesados, acidos humicos,

acidos fulvicos, coliformes totales y fecales, entre otros.

El niumero y ubicacién de los puntos de muestreo, frecuencia y forma de
muestreo, las técnicas para conservacion de las muestras para su transporte
al laboratorio, el procesamiento estadistico de la informacion obtenida y

presentacion de reportes deben definirse acorde al tamafio de cada proyecto.

e Monitoreo del biogas: El programa de monitoreo y control del biogas debe
extenderse hasta un periodo en el cual se garantice que los residuos sélidos
depositados en el relleno se han estabilizado. Para el monitoreo de biogas,
se debe instalar un dispositivo dentro del perimetro clausurado y otro a una
distancia radial de 50, 100 y 150 metros del sitio en donde se deberan tomar
muestras de aire para determinar la calidad y posible contaminacion por

biogas.

Los parametros a analizar para tomas de biogas en el sitio seran: Metano,
bidxido de Carbono, Monodxido de Carbono, sulfuro de hidrégeno, nitrégeno y
particulas suspendidas y los parametros a analizar para tomas fuera del sitio
son: Metano y nivel de explosividad. De los resultados obtenidos se
analizara si conviene determinar otros parametros que puedan estar en
condiciones elevadas y presentar peligro para los sectores aledafios
habitados.

La frecuencia de monitoreo, numero de muestras a tomar en cada ocasion y
procedimientos para realizar esta accion (incluyendo el material y los
reactivos que fuere necesarios), numero de puntos de muestreo, forma de
procesamiento estadistico de la informacion obtenida y presentacion de

reportes deben definirse de acuerdo al tamarfio del proyecto.
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e Monitoreo de aguas superficiales y subterraneas: Debe establecerse un
programa de monitoreo de la calidad del recurso hidrico, para lo cual se debe
considerar los siguientes aspectos: Calidad del recurso hidrico en la zona
antes del inicio de los trabajos, estudios hidrogeoldgicos, disefo de la red de
monitoreo de aguas subterraneas, estaciones de muestreo en los cursos de
aguas superficiales aledafias, determinacién de la frecuencia del muestreo,
control del liquido percolado (composicion y cantidad), recopilacion y analisis
de los datos obtenidos®. EIl procedimiento para realizar el monitoreo debe
estar basado segun la guia Técnica GTC 30 y las Normas NTC-ISO 5667-6 y
NTC 5667-11, del Instituto Técnico Colombiano de Normas Técnicas,
INCONTEC. EI monitoreo sobre la calidad de las aguas subterraneas es una
medida indirecta de la eficacia de los sistemas de impermeabilizacion lograda
con una buena cobertura final, la cual minimiza o impide (en caso de usar
geomembrana) la entrada de agua al vertedero saneado, reduciendo la
posibilidad de contaminacién de acuiferos por lixiviados.

Los parametros minimos a analizar son: pH, DBOs, DQO, alcalinidad, sdlidos
suspendidos y disueltos, metales pesados, oxigeno disuelto, materia
organica, amoniaco, nitritos y nitratos. En caso de que alguno o varios de
estos parametros alcancen valores por arriba de las normas aceptadas para
fuentes de agua potable, se procedera a hacer un analisis mas completo de
parametros, similar al recomendado para lixiviados.

Se ubicaran dos sitios como minimo para la toma de muestras de agua
subterranea, el primero, aguas arriba del vertedero, el segundo aguas abajo
(los dos dentro de la zona saturada); asi mismo se definira un sitio de
monitoreo de la zona no saturada, dentro de la zona que comprende el
vertedero. Se disefara la frecuencia y toma de muestreo, preservacién de
muestras para llevarlas a laboratorio, el procedimiento estadistico de
informacion y la entrega de los reportes.

% RAS-2000, Sistemas de Aseo Urbano
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e Sistemas de monitoreo de contaminacion del suelo: Los lixiviados
producidos en un relleno sanitario pueden llegar a comprometer seriamente
las propiedades fisicoquimicas de los suelos; en el transcurso de los
lixiviados hacia los cuerpos de agua subterranea, afectan negativamente la
calidad del suelo de la zona. Por esto, se debe poner especial cuidado en el
aspecto de monitoreo de la calidad de los suelos en el vertedero y su zona
de influencia. Los parametros a estudiar son: Color, olor, temperatura, pH,
alcalinidad, nitritos, nitratos, amonio, fosfatos, cianuro y metales pesados (Ni,
Pb, Cd, Hg, Cr).

Se definiran, al igual que en los casos anteriores, la frecuencia de monitoreo,
la ubicacién y el numero de sitios donde se tomaran las muestras, los
procedimientos a efectuar y las medidas de prevencion a implementar. De
acuerdo al costo de los monitoreos de las variables anteriores (lixiviado,
biogas, agua subterranea, suelo), o luego del primera etapa de monitoreo, se
podran eliminar o cambiar algunos analisis y parametros listados, en virtud
de que no hayan estado presentes en las muestras tomadas o que
simplemente estan por debajo de los limites permitidos y no causan amenaza
para la salud humana ni para el equilibrio del ecosistema aledafio al
vertedero saneado.

e Monitoreo de las areas reforestadas: Para el monitoreo y control de las
condiciones sanitarias y fitosanitarias de las areas reforestadas, se deben
llevar a cabo los siguientes procedimientos: Verificacion constante del
desarrollo de las zonas reforestadas, prevencion y control de plagas.

e Monitoreo de vectores: Un vector es toda aquella fauna nociva para la
salud humana, por ser el medio (vector) para la transmision de enfermedades.
Con el fin de asegurar que el vertedero ha sido adecuadamente clausurado,
se debera llevar a cabo un monitoreo y control de vectores, en el que se
especificara la periocidad de los muestreos para deteccion y estimacion
cuantitativa de las especies. Igualmente, se debera incluir los métodos de
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control a emplear; en el caso de roedores, los métodos mas usados incluyen
trampas mecanicas, uso de enemigos naturales, eliminacion de las areas
descubiertas de residuos solidos y limpieza del sitio. En caso extremos se
recomienda el uso de venenos, ya que requieren de estrictas medidas de
seguridad; en el caso de insectos, las medidas mas comunes son el
mantenimiento y limpieza del sitio, el uso de insecticidas (teniendo en cuenta
el ciclo reproductivo), y trampas fisicas (papel engomado). El uso de
insecticidas esta restringido por medidas de seguridad.

¢ Monitoreo de los asentamientos: Debido a que los residuos soélidos sufren
procesos de descomposicion biologica aerobia o anaerobia, asi como
compresion fisica por la carga que soporta de los estratos superiores de
residuos (incluyendo también la cubierta final), se tiene que la topografia final
de un vertedero sufre modificaciones con el paso del tiempo, lo cual se
manifiesta con la formacion de hundimientos, desniveles, depresiones, y
otros.

Los casos de mayor atencién estan relacionados con aquellos vertederos en
los que su uso final requiere de la construccion de obras de infraestructura,
como ejemplo, cuando un terreno se destina para canchas deportivas,
pueden sufrir desniveles o hundimientos que imposibiliten la practica del
deporte. lgualmente las construcciones civiles (caseta de vigilancia, portones,
sanitarios, etc.), pueden correr riesgos en su cimentacion o sufrir
hundimientos.

Para evitar estos problemas y poder tomar las medidas pertinentes con la
debida anticipacion, se elaborara un plan de monitoreo de los asentamientos
diferenciales en la zona comprendida por el vertedero. Para ello se
recomienda la colocacion de monumentos de control en un numero
especifico de puntos dentro del relleno saneado. EI monitoreo especificara
como llevar el registro periodico de lecturas de los asentamientos y su
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interpretacion, asi mismo, indicara los principales lineamientos a seguir en
caso de asentamientos importantes.

4.2.2 Programa de ejecucion de obras de clausura y presupuesto. El
cuadro 18 muestra el programa de ejecucion de obras de clausura y
presupuesto.

4.2.3 Programa de posclausura. Este periodo tiene una duracion
aproximadamente de 30 afios y para ello se debe como minimo cumplir con
las siguientes etapas:

e Mantener la integridad de la cobertura y control de erosién: El control de
erosion incluye el mantenimiento rutinario de la vegetacion, control de las
aguas de infiltracion y de escorrentia, reparaciéon de los efectos de
subsidencia.

e Mantener y operar los sistemas de monitoreo de la produccién de lixiviado.
Mantener en buen funcionamiento los mecanismos para la medicion de
caudales de lixiviados, llevando informes sobre el aumento o disminucion en
su produccidn, en botaderos de basura a cielo abierto debe hacerse con una
frecuencia semanal; en botaderos de basura a cielo abierto se debe realizar
ensayos de laboratorio de los siguientes parametros: pH, DBOs, DQO,
alcalinidad, solidos suspendidos y disueltos, metales pesados, oxigeno
disuelto, materia organica, amoniaco, nitritos y nitratos, con el fin de
determinar la carga contaminante real, una vez ejecutadas las labores de

saneamiento y clausura.

e Monitorear las aguas subterraneas: Los parametros a determinar y su
frecuencia de muestreo en el programa de monitoreo aparece en el Cuadro
19.
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Cuadro 18. Cuadro resumen de actividades de obra.

ACTIVIDADES

MES 1

CAMPAMENTO

CERRAMIENTO

VALLA

VIAS DE ACCESO

CASETA DE VIGILANCIA

CASETA DE CONTROL TECNICO

DESVIO Y CONTROL DE AGUAS LLUVIAS

SISTEMA DE MITIGACION, CAPTACION, TRATAMIENTO Y CONTROL
DE GASES

SISTEMAS DE CAPTACION DE LIXIVIADOS

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS

SISTEMAS DE MITIGACION DE PRODUCCION DE LIXIVIADOS
SISTEMAS PARA IMPEDIR MIGRACION DE LIXIVIADOS
SISTEMAS DE CONTROL DE EROSION

CONTROL DE PAPELES Y PLASTICOS
IMPERMEABILIZACION Y COBERTURA

ESTABILIZACION FISICA

SISTEMAS DE CONTROL DE OLORES

SISTEMAS DE CONTROL Y PROPAGACION DE ENFERMEDADES
SISTEMAS PARA RECUPERACION EDAFICA'Y PAISAJISTICA
SISTEMAS DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO

INTEGRACION DEL AREA CON LA COMUNIDAD
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Cuadro 19. Parametros y frecuencia de muestreo del monitoreo de
acuiferos®’

Parametros Frecuencia
PH Semestral
Conductividad Eléctrica Semestral
Oxigeno Disuelto Semestral
Metales Pesados Semestral
DQO Semestral
DBO Semestral
Materia Organica Semestral
Amoniaco Semestral
Nitritos Semestral

e Mantener vigilancia sobre el funcionamiento de los sistemas de control
de emision de gases: Los parametros a determinar y su frecuencia de

muestreo en el monitoreo de biogas aparece en el Cuadro 18

Cuadro 20. Parametros y frecuencia del monitoreo de biogas®

Parametros Frecuencia
Composicion de biogas CH, CO, O, Bimestral
Explosividad Bimestral
Caudal Mensual

e Monitoreo de las particulas aerotransportadas: El programa de monitoreo
de las particulas aerotransportadas deben tomar en cuenta las

especificaciones que aparecen en el Cuadro 21.

3'RAS-2000. Sistema de Aseo Urbano
38 RAS-2000 Sistema de Aseo Urbano

156



Cuadro 21. Parametros y frecuencia de muestreo de particulas
aerotransportadas®®

Parametros Frecuencia
Particulas Suspendidas Totales Mensual
Particulas respirables Mensual

La informacion obtenida a partir del monitoreo de los impactantes
ambientales generados en el vertedero, debe almacenarse en un banco de

datos con el fin de analizarla y tomar las medidas adecuadas para su control.

4.2.4 Asignacion de recursos. Los recursos para la ejecucion de las obras

son presupuestados por los municipios en los planes de desarrollo.

4.2.5 Diseno, construccion, control de calidad e interventoria. El disefo,
construccion, control de calidad e interventoria se deben regir por la
Resolucion No. 1096 de Noviembre 17 de 2000, por el cual se adopta el
Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico —
RAS, capitulos Xy Xl

e Interventoria: De conformidad con lo dispuesto por los articulos 334, 365
y 366 de la Constitucion Politica, que le asignan al Estado la direccion
general de la economia y la intervencion, por mandato de la Ley, en los
servicios publicos, los cuales son inherentes a la finalidad social del Estado,
siendo objetivo fundamental el bienestar general y el mejoramiento de la
calidad de vida de la poblacion, entre los que se encuentran la solucion de
las necesidades insatisfechas de salud, de saneamiento ambiental y de agua

potable, para la ejecucién de obras y/o disefios propios del sector, sera

3 RAS-2000 Sistema de Aseo Urbano
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obligatoria la interventoria permanente o transitoria. En este caso, la
interventoria debera ser adelantada por funcionarios dependientes
laboralmente de la entidad contratante o ejecutora de lo obra y/o disefio, o
por personas naturales y/o juridicas independientes laboralmente de la
entidad contratante o ejecutora. De todas maneras estas personas deberan
reunir la idoneidad, experiencia y calidades exigidas en el presente
Reglamento Técnico. La interventoria tendra las funciones técnicas y
administrativas previstas en el presente Reglamento y sera responsable
civilmente por la omision o deficiencia en el desempefio de las mismas, asi
como por los hechos y omisiones que le fueren imputables y que causen
dafio o perjuicio a las entidades prestadoras y/o a los usuarios del servicio.
La interventoria o revision de los disefios debe realizarse en los niveles de

complejidad medio, medio alto y alto.

e Calidades y requisitos de los disefiadores y de los interventores o
revisores de disefio: El disefiador y el interventor o revisor de disefio, deben
ser ingenieros civiles, sanitarios o ambientales cuando se trate de disefios
hidraulicos sanitarios y ambientales, ingenieros civiles cuando se trate de
disefos estructurales o geotécnicos, arquitectos o ingenieros civiles en el
caso de disefios de elementos no estructurales, ingenieros mecanicos para
las instalaciones mecanicas, ingenieros electricistas para las instalaciones
eléctricas o ingenieros electronicos para los equipos electronicos. Las
personas naturales o juridicas que elaboren proyectos deben contar con
profesionales con las calidades antes mencionadas. En todos los casos
deben tener matricula profesional vigente y los requisitos de experiencia que

se sefalan en el Articulo a continuacion.

e La experiencia de los disefiadores y de los interventores o revisores de
disefio: Los disefiadores y los interventores o revisores de disefio deben

poseer una experiencia mayor o igual a la especificada en el Cuadro 22 en el
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ejercicio de la actividad correspondiente al disefio en cuestion, demostrable
por trabajos ejecutados directamente o bajo la direccidon de un profesional
facultado para tal fin, contada a partir de la expedicién de la Matricula

Profesional.

Cuadro 22. Experiencia minima de los disefadores, interventores y
revisores de diseno

Nivel de Disenos Disenos Disenos Disenos eléctricos,
- hidraulicos y estructurale | geotécnico electrénicos y
complejidad o -
sanitarios s s mecanicos

Bajo 1 afio 1 afio 1 afio 1 afio

Medio 1 ano 1 ano 2 afos 1 afo

Medio Alto 2 afos 3 afos 4 anos 3 afios

Alto 4 anos 6 afios 6 anos 4 anos

e Directores de construccion. El director de construccion debe ser un
ingeniero civil en el caso de la ejecucidén de obras civiles, un ingeniero civil o
sanitario en el caso de obras sanitarias, un ingeniero ambiental para labores
ambientales, un ingeniero mecanico para las instalaciones de equipos

mecanicos o un ingeniero electricista para las instalaciones eléctricas.

e Experiencia de los directores de construccion: El director de construccion
debe acreditar una experiencia mayor a la especificada en el Cuadro 23 en el
ejercicio profesional correspondiente a la construccién en cuestion, contados
a partir de la expedicion de la matricula profesional, bajo la direccién de un

profesional facultado para tal fin.

Cuadro 23. Experiencia de los directores de la construccion

Nivel de complejidad Experiencia minima
Bajo 2 afios
Medio 3 anos
Medio Alto 5 afos
Alto 6 afnos
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e Interventoria de construccidn u operacion: Los trabajos de interventoria
incluyen las actividades relacionadas con el control administrativo y la
revision técnica de construccibn de proyectos, montaje de equipos,
suministros llave en mano o interventoria a la operacidn de sistemas de agua

potable y saneamiento basico, segun sea el caso.

En los aspectos administrativos el interventor debe supervisar y controlar
entre otros: el cronograma de ejecucion de la obra y el desarrollo de las
actividades programadas, las cantidades de obra contratadas, los costos
unitarios, alcance de los proyectos, y el cumplimiento de las condiciones y

obligaciones contractuales de los trabajos de construccion u operacion.

En los aspectos técnicos el interventor debera ejercer la supervision y control
que garanticen el correcto cumplimiento de los procedimientos y Normas
Técnicas establecidos en el presente Reglamento ya sea para la
construccion de proyectos, el montaje de equipos, suministros llave en mano
y/o a la operacién de los sistemas de agua potable y saneamiento basico

cuando esta es contratada por el municipio con un tercero.

e Calidades del interventor: Los interventores deben ser ingenieros civiles,

ambientales o sanitarios con matricula profesional vigente.

Podran ser personas juridicas siempre y cuando cuenten con profesionales

con las calidades exigidas en esta seccion.

o Experiencia del interventor: El interventor debe poseer una experiencia
mayor o igual a la indicada en el Cuadro 24, contada a partir de la expedicidn
de la matricula profesional, demostrable con trabajos de interventoria
ejecutados directamente o bajo la direccion de un profesional con experiencia

en el area de construccion, en una o varias actividades, como obras civiles,
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hidraulicas, ambientales, sanitarias, estructurales, geotécnicas, o en la

operacion de sistemas de agua potable y saneamiento basico, segun el caso.

Cuadro 24. Experiencia de los interventores

Nivel de complejidad Experiencia minima
Bajo 2 afos
Medio 3 afos
Medio Alto 5 afios
Alto 6 afos

e Grados de supervision de la interventoria técnica: En la construccion de
proyectos de acueductos, recoleccion y disposicion de aguas residuales,
potabilizacién, tratamiento de aguas residuales y aseo, se establecen dos
grados de Supervision: Supervision técnica continua y Supervision técnica
itinerante. El grado de supervision técnica que se debe emplear esta
determinado por el Nivel de Complejidad del Sistema y se especifica en el
Cuadro 25.

Cuadro 25. Grado de supervision técnica segun el Nivel de Complejidad
del Sistema

Grado de SuEperV|S|on Tecnicaa Nivel de Complejidad del Sistema
mplear
Bajo Medio Medio Alto | Alto
A — Continua Obligatorio | Obligatorio
B — ltinerante Obligatorio | Obligatorio

Adicionalmente, el disefiador hidraulico, sanitario, estructural, o el ingeniero
geotecnista, pueden exigir cualquier grado de supervision técnica segun el
grado de innovacion, complejidad, procedimientos constructivos y materiales

especiales empleados, o condiciones en las que la obra la hagan necesaria.
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e Alcance de la supervision de la interventoria técnica: La supervision

técnica debe, como minimo, cubrir los siguientes aspectos:

- Control permanente y supervision técnica de todos los trabajos realizados
de manera que se garantice que éstos se llevan a cabo siguiendo los
requisitos del presente Reglamento. La supervision técnica incluye trabajos
de construccion, trabajos geotécnicos, trabajos estructurales y en general
todos los trabajos técnicos relacionados con el alcance del presente

Reglamento.
- Aprobacion del plan de calidad de la construccion de los elementos
estructurales y no estructurales cuando su grado de desempefio asi lo

requiera. Este plan de calidad debe ser propuesto por el constructor.

- Aprobacién del laboratorio, o laboratorios, que realicen los ensayos de

control de calidad.

- Realizacion de los controles exigidos por el presente Reglamento.

- Aprobacién de los procedimientos constructivos propuestos por el

constructor.

- Exigir a los disefiadores el complemento o correccion de los planos cuando

estos estén incompletos, indefinidos, o tengan omisiones.
- Solicitar al ingeniero estructural o no estructural, hidraulico, geotécnico,

sanitario, mecanico o eléctrico, las recomendaciones complementarias a su

disefo o estudio cuando se encuentren situaciones no previstas.
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- Mantener actualizado un registro escrito de todas las labores realizadas en

un libro diario de obra.

- Velar en todo momento por la obtencion de la mejor calidad de la obra.

- Prevenir por escrito al constructor sobre posibles deficiencias en la mano
de obra, equipos, procedimientos constructivos, materiales inadecuados, y

vigilar para que se tomen los correctivos necesarios.

- Recomendar la suspension de labores de construccion de la obra cuando
el constructor no cumpla o se niegue a cumplir con los planos,
especificaciones y controles exigidos, informando, por escrito, a las
autoridades municipales o distritales que expidieron la licencia de

construccion.

- Rechazar los elementos estructurales o no estructurales, que no cumplan
con los planos y especificaciones previstas por este Reglamento o por las
normas referenciadas por este, salvo cuando existan estudios profundos que
soporten condiciones aceptables diferentes a las estipuladas en esta

propuesta.

- Ordenar los estudios necesarios para evaluar la seguridad de la parte o
partes afectadas y ordenar las medidas correctivas correspondientes,

supervisando los trabajos de reparacion.

- En caso de no ser posible la reparacién, recomendar la remocion o
demolicion de los elementos de la obra a las autoridades municipales o

distritales que expidieron la licencia de construccion.

- Expedir la constancia en el articulo siguiente.
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e Documentacién a emplear por parte de la interventoria técnica: El
interventor debe llevar un registro historico en donde se incluyan todos los
controles realizados. El registro escrito comprende, como minimo, los

siguientes documentos:

- Las especificaciones de construccion

- ElI programa de control de calidad exigido por el supervisor técnico
debidamente confirmado en su alcance por las oficinas o dependencias
distritales o municipales, o entidades de servicios publicos contratantes y por

la compania o profesional constructor.

- Resultados e interpretacion de los ensayos de materiales exigidos por este

Reglamento.

- Toda correspondencia derivada de las labores de supervision técnica
incluyendo: las notificaciones del constructor acerca de las posibles
deficiencias en los materiales, procedimientos constructivos, equipos, mano
de obra, los correctivos ordenados, las contestaciones, informes acerca de
las medidas correctivas o tomadas, o descargos del constructor a las

notificaciones emanadas por el interventor.

- Los conceptos emitidos por los disefiadores a las notificaciones del

supervisor técnico o del constructor.

- Todos los demas documentos que por su contenido permitan establecer
que la construccion de los elementos estructurales o no estructurales se
realizd de acuerdo con los requisitos referenciados y especificados en este

Reglamento.
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- Una constancia expedida por el supervisor técnico en la cual manifieste
inequivocamente que la construccion de los elementos estructurales y no
estructurales fue efectuada de acuerdo con las normas y calidad de los
materiales especificados o referenciados por este Titulo, y que las medidas
correctivas tomadas durante la construccion, si las hubiere, llevaron a la obra
construida al nivel de calidad y seguridad requerido por este Reglamento.
Esta constancia debe ser suscrita ademas por el constructor y por las
oficinas o dependencias distritales o municipales, o entidades de servicios

publicos contratantes.

- El supervisor técnico debe entregar como culminacién de sus labores una
copia del registro escrito a la entidad contratante y a las oficinas o
dependencias distritales 0 municipales, o entidades de servicios publicos

contratantes.

- El supervisor técnico debe conservar este registro escrito al menos por 5
afos contados a partir de la terminacién de la construccion y de su entrega a
las oficinas o dependencias distritales o municipales, o entidades de

servicios publicos contratantes y al constructor.

e Controles exigidos en la interventoria técnica: El interventor debe realizar

dentro del alcance de sus trabajos los que se establecen a continuacion:

- Control de planos. El control de planos para los dos grados de supervision
técnica debe consistir, como minimo, en la constatacion de la existencia de
todas las indicaciones necesarias para poder realizar la construccién de una

forma adecuada con los planos del proyecto. Control de especificaciones.

- El control de las especificaciones de la construccion de la obra debe

llevarse a cabo cumpliendo, como minimo, las especificaciones técnicas
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contenidas dentro de la presente norma, y las particularidades contenidas en
los planos y especificaciones producidas por los disefadores, las cuales en

ningun caso podrian ser contrarias a lo dispuesto en este Reglamento.

- Control de materiales. El interventor debe exigir que la construccion de la
obra se realice utilizando materiales que cumplan con los requisitos
generales y con las normas técnicas de calidad establecida y referenciada
por este documento. El interventor debe solicitar los certificados de
conformidad con las normas correspondientes cuando el Reglamento lo exija.
Ensayos de control de calidad durante la construccion. El interventor
aprobara al constructor la frecuencia de toma de muestras y el numero de
ensayos prescritos por esta normativa, que deben realizarse en un
laboratorio o laboratorios previamente aprobados por el interventor. El
interventor debe realizar una interpretacion de los resultados de los ensayos
ejecutados definiendo explicitamente la conformidad de los materiales con

las normas técnicas exigidas.

- Control de la ejecucion. El interventor debe inspeccionar y vigilar todo lo
relacionado con cada una de las etapas de ejecucion o procedimientos en la
construccion, en concordancia con los requisitos de los planos y
especificaciones del disefio de la obra, con la ayuda del personal auxiliar, y
segun el grado de supervision recomendado. Procedimientos adicionales de

control.

e Control de calidad: Se recomienda implantar un programa de
aseguramiento de la calidad para la supervisidon técnica continua. El
interventor debe verificar que el constructor disponga para la obra los medios
adecuados de direccién, mano de obra, maquinaria y equipos, suministro de
materiales, y en especial de un programa de aseguramiento de calidad que

sea llevado a cabo con el fin de:
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Definir la calidad que debe ser alcanzada.
Obtener dicha calidad.

Verificar que la calidad ha sido alcanzada.

Demostrar que la calidad ha sido definida, obtenida y verificada.

e Supervision geotécnica y estructural: La supervision geotécnica y
estructural debe ejecutarse para todas las actividades de construccion, con
todos los requisitos y funciones de la supervision técnica. Adicionalmente, el
supervisor técnico estructural debe cumplir con los requerimientos
establecidos por las Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo
Resistente; NSR-98, Ley 400 de 1997 y Decreto 33 de 1998 o los decretos
que lo reemplacen o complementen. Todos los trabajos relacionados con la

supervision técnica hacen parte integral de los trabajos de interventoria.

o Personal auxiliar profesional y no profesional: Las calificaciones y
experiencia requeridas del personal profesional y no profesional, como los
inspectores, controladores y técnicos, se dejan a juicio del supervisor técnico,
pero deben ser conmensurables con las labores que se le encomienden y el

tamano, importancia y dificultad de la obra.
o La contratacidon de las obras estan regidas por la Ley 80 de 1.993 por la

cual se expide el Estatuto General de Contratacion de la Administracion

Publica.
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5. APLICACION DE LA PROPUESTA METODOLOGIA

La propuesta metodoldgica sera aplicada al saneamiento y cierre del
botadero de basura del municipio de San Vicente de Chucuri, ubicado en la
finca Filadelfia, Vereda la Esmeralda. El vertedero ha funcionado desde
hace aproximadamente 12 afos, fue concebido inicialmente como relleno
sanitario, pero con el paso del tiempo se ha ido convirtiendo en un botadero
de basura a cielo abierto, con la consecuente contaminacion del ecosistema.
Debido a todos los impactos generados a raiz de la inadecuada disposicidon
de los residuos el municipio ha sido sancionado en innumerables ocasiones
por la Corporaciéon Autdbnoma Regional de Santander (CAS), organismo

encargado de ejercer el control ambiental en el departamento.

El municipio de San Vicente de Chucuri fue fundado el 7 de septiembre de
1876 por el sefior Sacramento Tristancho. Tiene una poblacién censada
segun el SISBEN de 42.143 habitantes de los cuales 15.233 habitan en el

casco urbano, los restantes 26.910 habitantes conforman la poblacion rural.

El municipio de San Vicente de Chucuri se encuentra ubicado en la parte
centro occidental del departamento de Santander, limita al Norte con
Barrancabermeja y Betulia, al Oriente con Zapatoca y Galan, al Sur con El
Carmen y al Oeste con Simacota y Barrancabermeja. Sus coordenadas
geograficas son 6° 52’ 57” latitud Norte y 73° 24’ 46” longitud Occidente (ver
Figura 22). Pertenece a la provincia de Mares y esta situado a una distancia
de 95Km de la capital del departamento de Santander (Bucaramanga), su
altura sobre el nivel del mar varia en un rango de 200 a 3.000m, su cabecera
municipal se encuentra ubicada a 692m y tiene una temperatura que oscila

entre 12° y 27° centigrados.
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Figura 22. Situacion geografica del Municipio de San Vicente de
Chucuri®
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La region posee un alto potencial productivo y gran variedad de suelos
organicamente aptos para el cultivo de innumerables especies agricolas de
donde se deriva en gran parte el sustento de sus pobladores. Entre los
principales productos se encuentran el cacao, el café y los citricos. Otros
renglones de la economia relativamente importantes y que cabe mencionar
son la ganaderia, el comercio, la piscicultura, la extraccion petrolera y la
mineria (Ver Figura 23); sus tierras son ricas y prosperas y dispone de
abundantes fuentes hidricas lo que favorece altamente el desarrollo de las

actividades agricolas y ganaderas.

**Plan de Ordenamiento Territorial, municipio de San Vicente de Chucuri (POT)
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San Vicente de Chucuri cuenta ademas con un importante patrimonio
paisajistico, histérico y cultural que podria posibilitar en el futuro la
explotacion turistica como complemento de su actividad econdémica. Entre los
sitios de interés natural y patrimonial se pueden citar el Parque Natural
Miraflores, en la cabecera municipal; el Estadero Villa Rio, sobre el rio
Chucuri (vereda Palmira), la Cueva de los Aviones en la vereda Cantarranas,
el Parque Principal Sacramento Tristancho, la Casa de la Cultura, y el

Templo Parroquia Vicente Ferrer.

Figura 23. Actividad productiva del Municipio de San Vicente de
Chucuri*!
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*! Plan de Ordenamiento Territorial, municipio de San Vicente de Chucuri, (POT)
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5.1 FASE DE RECONOCIMIENTO

5.1.1 Recopilacion de la informacion. Es necesario indicar la inexistencia
de la mayor parte de la informacion referente al sitio donde se encuentra

ubicado el botadero de basura. (Ver Cuadro 26)

5.1.2 Visita de reconocimiento. La informacion se encuentra consignada

en el Cuadro 27.

5.1.3 Analisis de la Informacién. Con la informacién obtenida en trabajo
de oficina (Formato 1) y en el trabajo de campo (Formato 2 visita de
reconocimiento) se analiza el sitio destinado como vertedero en el municipio

de San Vicente de Chucuiri.

Estudio de mapas geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidrolégicos, usos de

suelo:

e Mapas geoldgicos:

- Descripcion geoldgica: El Area hace parte de la cuenca del Valle Medio del
rio Magdalena, constituida por rocas sedimentarias del Cretaceo y Terciario.
Su cabecera municipal esta constituida por un alto porcentaje de terrazas y
depdsitos aluviales producto de la acciéon de las corrientes superficiales
(Quebrada Las Cruces y otros cauces menores), al Oriente se alzan

escarpas que corresponden al relieve mas alto del municipio.

- Perfil del suelo: El botadero de basura se encuentra sobre suelo de tipo
coluvial con presencia de cantos de areniscas en una matriz arcillosa plastica.
En la figura 24 se observa la columna estratigrafica del valle medio del

magdalena y el piedemonte occidental de la cordillera oriental.

171



Cuadro 26. Recopilaciéon informacién general del municipio de San Vicente de Chucuri y del Botadero de

Basuras

TIPO DE INFORMACION

EXISTENCIA

Si NO

OBSERVACIONES

ANEXOS

1 MAPAS Y PLANOS TOPOGRAFICOS

1,1 Mapas anteriores

X

1,2 Planos topograficos anteriores

X

2 MAPAS GEOLOGICOS

2,1 Descripcién geoldégica

2,2 Perfil del suelo

2,3 Caracteristicas fisicas del suelo

2,4 Caracteristicas quimicas del suelo

XX [ X

Datos tomados del PGIRS

Ver figura No 24

Cuadro26

Cuadro27

2,5 Profundidad al lecho de roca

2,6 Caracterizacion del suelo

2,7 Fallas geolégicas

Datos tomados del PGIRS

3 MAPAS HIDRGEOLOGICOS

3,1 Profundidad del nivel freatico

3,2 Localizacion de zonas de recarga

3,4 Zonas propensas a contaminacion

Trabajo de campo

3,5 Areas de proteccién ambiental

3,6 Comportamiento de aguas subterraneas

3,7 Calidad de las aguas subterraneas

XXX

4 HIDROLOGIA

4,1 Corrientes superficiales de agua

Datos tomados del PGIRS

Ver Figura25

5 MAPAS DE TIPOS DE SUELOS

5,1 Tipos de suelo

6 MAPAS DE USO DEL SUELO

6,1 Usos del suelo

Datos tomados del PGIRS

Ver Figura26

7 DATOS DE INFRAESTRUCTURA DEL SITIO

7,1 Vias de acceso

Trabajo de campo

Ver plano No 1

7,2 Caseta de reciclaje

Trabajo de campo

Ver Fotografia 9
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EXISTENCIA

TIPO DE INFORMACION . NG OBSERVACIONES ANEXOS
7,3 Disponibilidad de energia eléctrica y agua potable X
7,4 Disponibilidad de maquinaria X
7,5 Disponibilidad de mano de obra X Trabajo de campo
7,6 Disponibilidad de materiales X Trabajo de campo
8 DATOS SOCIOECONOMICOS
8,1 Valor de la tierra X PBOT
8,2 Uso y ocupacion de los terrenos X PBOT y PGIRS Ver foto No, 10
8,3 Distancia a centros urbanos X PBOT y PGIRS
8,4 Distancia a fuentes superficiales de agua X Trabajo de campo Ver plano No 1
8,5 Afios de uso del botadero X PBOT y PGIRS
9 FOTOGRAFIAS
9,1 Areas X
9,2 Terrestres X PBOT y PGIRS Ver foto No 11, 12y 13
10 ESTUDIOS EXISTENTES DE IMPACTO
10,1 Al suelo X
10,2 Al agua X
10,3 Al aire X
10,4 Al hombre X
11 VARIABLES HIDROCLIMATICAS
11,1 Precipitacion maxima PBOT y PGIRS
11,2 Precipitacion minima PBOT y PGIRS
11,3 Precipitacion media anual X
11,4 Temperatura Maxima X PBOT y PGIRS
11,5 Temperatura minima X PBOT y PGIRS
11,6 Evapotranspiracién X PBOT y PGIRS
11,7 Altura sobre el nivel del mar X
11,8 Humedad Relativa Multianual X
11,10 Brillo Solar X
12 VOLUMENES APROXIMADOS DE MATERIAL
DEPOSITADO
12,1 Volimenes X Trabajo de campo
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TIPO DE INFORMACION

EXISTENCIA

OBSERVACIONES

ANEXOS

SI NO
13 ESPESORES APROXIMADOS DE MATERIAL
DEPOSITADO
13,1 Espesores X Trabajo de campo
14 CARACTERIZACION DEL MATERIAL DEPOSITADO
14,1 Caracterizacion del material X PGIRS Ver figura No 27-29 Cuadro28-31
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Cuadro 27. Informacion recogida durante la visita de reconocimiento al Botadero de Basura del Municipio de

San Vicente de Chucuri

ELEMENTO

EXISTENCIA

ESTADO

Si

No

Excelente

Bueno

Regular

Malo

OBSERVACIONES
GENERALES

Vallas

Caseta de vigilancia

Caseta de Control técnico

Cerramiento

Entrada Principal

Manejo de celdas diarias

XX XX | XX

Sistemas de desvio y control de aguas lluvias

Canales perimetrales

Zanjas de Corona

Otros

XXX

Sistemas de Mitigacién, captacion de gases

Chimeneas o tuberias de Ventilacion

Zanjas de Ventilacion

Otros

XXX

Sistemas de Control y tratamiento de gases

Barreras Impermeables

Quema

Procesamiento del biogas y generacion de energia

Otros

XXX [X

Sistemas de captacioén de lixiviados

Canales colectores

Filtros colectores

Tanque de almacenamiento

Pozos de monitoreo

Estructuras de medicion de caudales

Otros

XXX [X[X|X

Sistemas de tratamiento de lixiviados
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ELEMENTO

EXISTENCIA

ESTADO

Si

No

Excelente

Bueno

Regular

Malo

OBSERVACIONES
GENERALES

Procesos naturales

Procesos biolégicos

Procesos fisicoquimicos

Otros

XX XX

Sistemas de mitigacién para la produccidn de lixiviados

Cubierta

Barreras Impermeables

Zanjas de interceptacién

Bombeo de aguas subterraneas

Otros

XXX XX

Sistemas para impedir migracién de lixiviados

Barreras Impermeables

Drenajes Subsuperficiales

Zanjas

Bombeo de aguas subterraneas

Otros

XXX XX

Sistemas de Control de erosion

Disipadores de energia

Diques y acequias de intercepcion

Cerramiento con cerco vivo

Drenaje de las pendientes

Terrazas

Otros

XXX [X XX

Condiciones sanitarias del sitio

Material disperso en la zona del botadero (icopor, papel,
etc.)

Ver Fotografia 14

Recuperadores en la zona del botadero

Ver Fotografia 15

Cobertura

Ver Fotografia 16

Encharcamiento de aguas lluvias

Empozamiento de lixiviados

Ver Fotografia 17y 18

Emision de malos olores

XXX [X[X[X
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EXISTENCIA ESTADO OBSERVACIONES
ELEMENTO Si No Excelente | Bueno | Regular | Malo GENERALES
Roedores
Insectos X
Aves de carrofia X Ver Fotografia 19
Vacunos X Ver Fotografia 20
Porcinos

Gatos y perros
Condiciones del paisaje y la estética
Estabilidad del terreno de fundacion

Ver fotos No. 21y 22

Ver fotos No. 23 y 24
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- Segun Bates y Jackson (1980), definen un coluvion como una masa
incoherente de materiales sueltos y heterogéneos, de suelo o fragmento de
roca depositados por lavado de la lluvia, raptacién o deslizamiento, los cuales
normalmente se depositan en la base de las laderas. La estabilidad de los
coluviones depende del tipo de material de suelo, contenido de arcilla,
humedad, limite liquido, permeabilidad, geomorfologia, horizontes
estratigraficos, superficies de cortante, superficie de base, espesor,
hidrologia, cobertura vegetal y sismicidad. EIl botadero de basura de San
Vicente de Chucuri, se encuentra sobre un terreno inestable propenso a

sufrir deslizamientos y fenémenos de remocion en masa.

- Caracteristicas fisicas del suelo: San Vicente es un municipio que posee
suelos con alto porcentaje de limos y arcillas, bajas permeabilidades,
situacion que favorece la proteccion de fuentes de aguas subterraneas. En

el Cuadro 28 se pueden observar los tipos de suelo segun el relieve.

Cuadro 28. Propiedades fisicas de los suelos*

TIPO DE RELIEVE DESCRIPCION
Montafas y Colinas Porcentaje de arena baja y porcentaje
alto de arcillas, suelos superficiales de
baja a muy baja permeabilidad

Terrazas Texturas fina (arena y limo), baja
retencion de humedad, baja capacidad
de drenaje, de moderada a baja
permeabilidad

*2 Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS), municipio de San Vicente de
Chucuri
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Figura 24. Columna estratigrafica del valle medio del Magdalena y

. . . . 4
piedemonte occidental de la cordillera oriental*
UNIDAD ; ; R
SISTEMA LITOESTRATIGRAFICA SIMBOLO|LITOLOGIA DESCRIPCION
CUATERMNARI 2TF Terrazas ¥ aluviones
Gravas, arenas y conglomerados.
GRUPD MESA TQ '
PLIC. Espesor: 300-545 .
% Areniscas, lodolitas v conglomerados.
= GRUPD REAL Trp.
o
= Espesar: S00-700 m.
o . . :
= o Lodolitas rojas y areniscas
% ) E E Fhi. COLORADOD [ Tom. conglomeraticas.
=L 8 = Espesor: 935-1.250 m.
F |3 |©F
= Lodolitas ¥ capas delgadas de
'_
FM. MUGROSA Teo. areniscas. Espesor 550-850 m.
o = Areniscas, lodolitas v capas delgadas
s [|FM. ESMERALDA
i g de carbdn. Espesor: 160 - 575 m.
8 = Areniscas conglomaraticascaon
LL' 5 Fhd. LA PAZ Tpe. estratificacion cruzada. Espesor. 240-
o 800 rn.
_ Areniscas, lodolitas v capas delgadas
Fhl. LIZAMNA,
g de carbén. Espesor: 300 - 950 m.
Lodolitas con concreciones ferruginosas
% Fhi. UMIR ) y capas explotables de carbdn.
e & S e e
L o .
o — | 2 Espesor: 500-1400 m.
= - - -
(] Calizas, lodalitas calcareas,
Fht. LA LUNA concreciones calcareas y rocas
fosfaricas. Espesor: 280-630 m.
: Lodalitas, areniscas y calizas en
8 P SIMITI Wale. | menor proporcidn. 250-260 m.
g FM. TABLAZO " Calizas y lodolitas calcareas. 240-325
a al. .
e Fhl. PAJA, Lodolitas v areniscas. 150-625 m.
o - = : : -
% FM. ROSABLANCA T Calizas, Lodalitas ymarenlscas. 230-450
E E Arenisca gris verdosa, cuarzosas, de
= = grano fino, localmente lodosas, con
- Fii. CUMBRE E llintercalaciones de limolitas, arcillolitas
Kheh. . . .
- lodolitas de color gris, negro v rojizo,
piritosas. 25-100 m.
dAreniscas cuarzosas claras, localmente
Fhi. LOS SANTOS 1 conglomersticas y lodolitas de color
pardo rojizas. 25-100 m.
= o 2« AT Alternancia de areniscas vy lodolitas gris
o o LY amnarillentas a pardo rojizas, localmente
Q T FM. GIRON = niveles conglomeraticos, pardo rojizas,
x o . : .
= = A masivos vy lenticulares. Espesor: 3.000-
I 4500 m.

*3 Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS), municipio de San Vicente de
Chucuri
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- Propiedades Quimicas: Quimicamente los suelos del municipio son acidos
(pH inferior a 5.5), son suelos aptos para el cultivo agricola. En el Cuadro 29

se puede observar los tipos de suelo segun el relieve

Cuadro 29. Propiedades quimicas de los suelos**

TIPO DE RELIEVE DESCRIPCION

Montafas y Colinas pH inferior a 5,5, Suelos acidos, presenta
niveles altos de aluminio, calcio, magnesio y
potasio, porcentaje de saturacion inferior a
50%

Terrazas pH inferior a 5,5, Suelos acidos, capacidad
de cambio de cationes sensiblemente baja,
deficiencia de fosforo (Fertilidad de baja a
muy baja), porcentaje de saturacion menor
al 50%

- Fallas geologicas: El municipio de San Vicente presenta cinco (5) fallas
geoldgicas, tres por contacto de las formaciones PAJA-UMIR y UMIR-SIMITI
y dos por contacto de las formaciones PAJA-ROSABLANCA y UMIR-SIMITI.

e Mapas Hidrogeoldgicos

- Zonas propensas a contaminacion: En el reconocimiento de campo se
observé que debido a la inexistencia de impermeabilizacién del botadero
todas las zonas aledafias estan expuestas a contaminacion, incluido el rio

Chucuri.

*Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS), municipio de San Vicente de
Chucuri
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e Mapas hidrolégicos

- Corrientes superficiales de agua: La red hidrografica del municipio
pertenece a la cuenca del rio Magdalena Medio. San Vicente de chucuri es
una region poseedora de una riqueza hidrica invaluable, lo que conlleva a

tierras muy productivas.

Entre los principales cauces que forman la red hidrica se pueden mencionar:
los rios, chucuri, oponcito, la colorada, cascajales, y las quebradas, la llana,
las cruces, cantarranas, etc., (ver Figura 25). A pesar de la abundancia del
liquido los sistemas de abastecimiento de agua potable tanto urbano como
rural son deficientes, no solo por la falta de infraestructura sino por el alto

grado de contaminacién de los cuerpos de agua.

La falta de conciencia colectiva es la principal causa de esta insuficiencia.
En el casco urbano el vertimiento de las aguas residuales a la quebrada
cantarranas esta ocasionando serios impactos sobre el ecosistema de la
region, el cauce del rio Chucuri es afectado directamente por el botadero de
basuras del municipio; en el area rural la situacion no es muy alentadora,
debido a que por falta de educacion, conciencia, e infraestructura todos los
desechos producidos por la comunidades en la mayoria de los casos son

vertidos a los cauces cercanos.
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Figura 25. Red hidrografica del Municipio de San Vicente de Chucuri45

}'E“C. Los Tigres
3

_F__Q.aEPHmﬁ__ i
. Ban Silvestre
Barrancabermeja

e Mapas de usos del suelo

o Usos del suelo: En la figura 26 se evidencia la importancia que tienen las
actividades agricola y ganadera para el municipio (41,98% y 23,54%
respectivamente), gran parte de la economia gira en torno a estos renglones.

Sus tierras son muy ricas organicamente lo que permite una gran variedad de

* Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS), municipio de San Vicente de
Chucuri
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cultivos, debido a esto se le conoce como Despensa Agricola del

departamento.

Figura 26. Usos de suelos

24%

O Reserva m Bosques m Descanso m Pastos m Cultivos

.

Datos de infraestructura del sitio

e Vias de acceso: El Botadero se encuentra localizado a 4Km del casco
urbano en la via que comunica al municipio con ElI Carmen del Chucuri, esta
carretera se encuentra en regular estado con dos kildmetros pavimentados y
los kildbmetros restantes sin pavimentar. La via de acceso al botadero se
encuentra en estado regular, no sera modificada para las obras de

saneamiento y cierre.
e Disponibilidad de mano de obra: Las labores de clausura permiten en

gran parte la utilizacion de mano de obra no calificada, permitiendo la

contratacién de habitantes de la zona y sus alrededores.
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e Disponibilidad de material de cobertura: Debido a que el material como
resultado del movimiento de tierras circundante al botadero se encuentra
contaminado, se recomienda buscar un sitio de préstamo que cumpla con los
siguientes requisitos: Baja permeabilidad, alto contenido de arcillas, cercano
al sitio del botadero. El vertedero esta ubicado a solo 270m del rio chucuri,
lo que lo convierte en la fuente principal de extraccion para el material de los

filtros. (Ver plano No. 1)

e Caseta de reciclaje: El sitio de disposicion de residuos sélidos esta dotado

de una pequefa caseta de reciclaje (Ver Fotografia 9)

Factores Socioeconémicos:

e Usos y ocupacion de los terrenos: Los terrenos aledanos al botadero son
utilizados en actividades agricola y pecuaria, es tal que algunas de las
labores de pastoreo de vacunos caprinos y porcinos se lleva a cabo en el

area del botadero como se puede ver en la Fotografia 10

e Distancia a centros urbanos: El botadero de basura se encuentra

localizado a 4Km del casco urbano.

e Distancia a fuentes superficiales de agua: El rio Chucuri se encuentra

ubicado a 270m de la corona del talud del botadero.

e Afnos de Uso: El botadero esta funcionando desde 1.993, es decir

aproximadamente 12 afos.
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Fotografia 9. Caseta de reciclaje Botadero de Basura municipio de San
Vicente de Chucuri.

Fotografia 10. Pastoreo de Vacunos terrenos aledanos al Botadero de
Basura municipio de San Vicente de Chucuri.

Variables Hidroclimaticas:

e Precipitacion maxima: Las mayores alturas de precipitacion se dan en los
meses de marzo y septiembre llegando en este ultimo a valores de 441mm y
precipitacion maxima anual de 2.458mm. (Ver anexo A)
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e Precipitacion minima: Las menores precipitaciones se dan en los meses
de diciembre y enero llegando a este ultimo a valores de 10mm y una

precipitacion minima anual de 1.533mm. (Ver anexo A)

e Precipitacion media anual: La precipitaciéon media anual esta alrededor de
1.920mm. (Ver anexo A)

e Temperatura maxima: La temperatura maxima es de 272 centigrados.

e Temperatura Minima: La temperatura minima es de 122 centigrados.

e Altura sobre el nivel del mar: En el Municipio de San Vicente de Chucuri
se pueden encontrar alturas desde 200 hasta 3000 metros sobre el nivel del

mar, lo que favorece la presencia de diversos pisos térmicos.

e Humedad Relativa Multianual: Varia entre 73 y 96% y su media es 84%.

e Brillo Solar: Varia entre 1000 a 1400 horas al afo.

En periodos de sequia las temperaturas maximas ayudan al proceso de
fermentacion de la materia organica y su consecuente emisién de malos
olores, la humedad relativa media multianual combinada con la temperatura

genera la proliferacion de insectos y vectores generadores de enfermedades.

Analisis de documentos y estudios anteriores:

e Volumenes aproximados de material depositado: En datos encontrados

en el PGIRS en la actualidad se disponen en el botadero un total de 9,08%,
a
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el vertedero lleva funcionando 12 anos lo que genera un volumen

aproximado 40.000m?® de basuras.

e Espesor aproximado del material depositado: Segun el secretario de

obras publicas del municipio el espesor aproximado es de 15m

e Caracterizacion Del Material Depositado: La informacion de la
caracterizacion de los residuos solidos es tomada de la tesis de grado
titulada Diagnostico del manejo y disposicion final de residuos soélidos en el
Area Urbana del municipio de San Vicente de Chucuri, Janeth Medina y
Fabian Mendoza, 2.002

o Caracterizacion fisica del material depositado: Las caracteristicas fisicas
de los residuos producidos en el casco urbano del municipio reflejan un alto
valor de organicos, plasticos, carton, papel y vidrio, (Ver Cuadro 30 y Figura
31)

Cuadro 30. Caracterizacion Fisica del material depositado

ITEM Residencial Comercial Institucional Hospital I\P;Iffcaagﬁ
Ka |% Kg |% Kg |% Kg |% Kg |%
E:rrt’gr']y 26.1| 263| 208| 256| 25| 3.35| 120| 224| 155| 29
Plastico | 492| 496| 64| 75| 16| 214| 58| 1082| 75| 1.4
Envases | 4521 44 16| 197 13| 174 15| 28| 00| 00
plasticos
Vidrio 244| 246| 40| 493| 03| 04| 185| 345| 03| 006
Lata 70| 071 25| 31| 00| 00| 05| 093] 08| 015
Madera 28| 028 00| 00| 00| 00| 00| 00| 105| 195
Icopor 30| 03| 01| 012 00| 00| 10| 19| 25| 046
Tela 13| 131| 03| 034| 00| 00| 00| 000] 00| 00
Organico | 796.8| 80.25| 41.8| 515| 635 85| 7.3| 13.62| 362.9| 67.4
Otros 509| 6.03| 40| 493| 55| 7.36| 7.0| 13.06| 138.5| 25.72
Total Kg. | 992.9| 100| 81.2| 100| 74.7| 100| 53.6] 100| 538.5| 100
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Figura 27. Caracterizacion fisica de los Residuos Sélidos

73%
0O PAPEL Y CARTON @ PLASTICO O ENVASES PLASTICOS
0 VIDRIO BLATA O MADERA
@ ICOPOR O TELA m ORGANICO
@ OTROS

- Caracterizacion quimica del material depositado: ElI carbono es el
componente quimico mas elevado que presentan los residuos sélidos

depositados en el relleno. (Ver Cuadro 31 y Figura 28)

Cuadro 31. Caracterizacion quimica sector residencial

RESIDENCIAL | COMERCIAL INSTITUCIONAL | CASA DE MERCADO
MPOSI MP MP
ciem, | CON | o | oo [ | someesial | oy |
“lQuimicA | ” | QuimicA ° (Ka) ° | Quimica °
(Kg) (Kg) (Kg)
49,7
C 167,39 6 19,21 | 47,99 11,87 4896 | 58,71 48,46
H 21,84 |6,49 2,5 6,25 1,56 6,43 7,6 6,27
35,6
o} 119,84 3 15,25 38,1 8,86 36,54 | 46,74 38,58
N 6,56 1,95 0,4 1 0,5 2,05 1,87 1,54
S 1,03 |0,31 0,09 0,22 0,08 0,33 0,31 0,25
CENIZA| 19,71 |5.86| 2,58 6,44 1,38 5,69 5,42 4,88
TOTAL | 336,37 | 100 | 40,02 100 24,25 100 121,14 100
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Figura 28. Caracterizacion quimica sector residencial

6%

oCmHOOONmS oCENIZA

- Humedad: La humedad inherente a los residuos sélidos es un factor
importante que condiciona la produccién de lixiviado en un relleno sanitario,
en el Cuadro 32 y 33 y Figura 29 se presentan los resultados obtenidos en

analisis realizados a los residuos en el vertedero del municipio.

Cuadro 32. Contenido de humedad residuos solidos

Componente Kg. |[Cont. Humedad % en peso | Peso seco Kg.
Archivo 7,25 5 6,8875
Vidrio 16,25 2 15,925
Icopor 2,13 0 2,125
PETE 3,88 2 3,7975
Chatarra 4,75 3 4,6075
Pasta 6,75 2 6,615
Tela 12,88 10 11,5875
Aluminio 0,63 2 0,6125
Plastico 23,63 2 23,1525
Carton 4,50 6 4,23
Madera 3,63 20 29
Materia Organica | 670,50 70 201,15
Inertes 74,50 8 68,54
TOTAL 831,25 352,13
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Cuadro 33. Porcentaje de humedad de los residuos sélidos segun
sector

SECTOR % HUMEDAD
RESIDENCIAL 57,6
COMERCIAL 38,6
INSTITUCIONAL 60,88
CASA DE MERCADO 53,95

5.1.4 Levantamiento topografico y analisis de la topografia. El botadero
de basura se encuentra localizado geograficamente entre las coordenadas
cartesianas X = 1.252.000 y Y = 1.071.000 a una altura sobre el nivel de mar
de 650msnm, sobre un terreno ondulado con pendiente promedio de 58%,
area efectiva aproximada de 3552m? y un area de influencia directa de 11863

m?. (Ver plano No 1)

Figura 29. Porcentaje de humedad de los residuos sélidos segun sector.

29% 18%

@ RESIDENCIAL O COMERCIAL O INSTITUCIONAL B CASADEMERCADO
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5.1.5 Antecedentes del vertedero. Inicialmente el vertedero fue disefado
como relleno sanitario tipo rampa y trinchera, con terrazas para la ubicacion
de los residuos solidos. En la actualidad no estda funcionando
adecuadamente y tampoco se cuenta con la informacion sobre el disefio de

ingenieria de las obras.

La autoridad ambiental Corporacion Autonoma Regional Santander (CAS)
ha ordenado su clausura y recuperacion. Se habia disefado un sistema de
tratamiento de lixiviados y gases, los cuales se encuentran fuera de servicio
desde hace ya varios afios, debido a que las cajas recolectoras fueron
taponadas por el sedimento producto de la escorrentia. El sistema para
tratamiento de lixiviados consistia en la recirculacion del liquido, la
motobomba utilizada para esta funcion en la actualidad se encuentra fuera de
servicio. El vertedero se encontraba estabilizado por un muro de contencion
natural, el cual era utilizado como soporte para las terrazas del relleno; pero
con el paso del tiempo su material fue empleado para la cobertura de los

residuos, sin ejercer control alguno sobre la estabilidad y resistencia.

En la Fotografia 11 se observa el terreno inicialmente antes de la disposicion
de residuos solidos, en las fotografias 12 y 13 se puede observar que en los
ultimos dos afos el sitio no ha sufrido variacién considerable. Cabe aclarar
que los residuos solidos producidos en el hospital San Juan de Dios no se

depositan el botadero de basura a cielo abierto.
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Fotografia 11. Botadero de Basura municipio de San Vicente de
Chucuri 1.992

Fotografia 12. Botadero de Basura municipio de San Vicente de
Chucuri 2.002%

*Diagnéstico del manejo y disposicién de residuos sélidos en el &rea urbana del municipio
de San Vicente de Chucuri, Claudia Medina y Fabian Mendoza
*Diagnéstico del manejo y disposicién de residuos sélidos en el &rea urbana del municipio
de San Vicente de Chucuri, Claudia Medina y Fabian Mendoza
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Fotografia 13. Botadero de Basura municipio de San Vicente de
Chucuri, 2.002

5.1.6 Condiciones sanitarias y estructurales del sitio

Material disperso en la zona. Durante la visita de reconocimiento se
observd abundante material (plasticos, icopor, vidrio, papel), disperso en la

zona. (Ver Fotografia 14)

Recuperadores en la zona del botadero. Debido a la inexistencia de
reciclaje en la fuente se observa recicladores en el botadero, expuestos a las
inclemencias propias de estos sitios, no cuentan con sistema de seguridad
industrial, pudo observarse que unicamente cuentan con guantes para llevar
a cabo las labores de reciclaje, practica prohibida en este tipo de sitios. (Ver
Fotografia 15)
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Cobertura. En la parte plana del botadero (corona del talud), se observa
material de cobertura sin compactacion, lo que genera grietas e inestabilidad.
(Ver Fotografia 16)

Fotografia 14. Materiales dispersos Botadero de Basuras municipio de
San Vicente de Chucuri

Fotografia 15. Recuperadores en la zona del Botadero de Basura
Municipio de San Vicente de Chucuri
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Fotografia 16. Material de cobertura Botadero de Basura municipio de
San Vicente de Chucuri

Encharcamiento de aguas lluvias. Por la carencia de sistemas de drenaje
perimetral, la incorrecta disposicion del material de cobertura, y debido al
paso constante del vehiculo recolector se generan depresiones, las que se
convierten en lagunas en temporadas invernales, aumentando los caudales

de infiltracién en el botadero.

Empozamiento de lixiviado. Los lixiviados se empozan en las partes bajas

del talud, en una amplia zona cubierta por pastos. (Ver fotografias 17 y18)
Emision de malos olores. En el area del vertedero se producen olores

debido a la descomposicion de los residuos, la falta de cobertura, la

inexistencia de sistemas de control y tratamiento de gases, etc.
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Fotografia 17 Encharcamiento de lixiviado en la zona del Botadero de
Basura del Municipio de San Vicente de Chucuri

Fotografia 18. Zona Verde donde se empozan los lixiviados Botadero de
Basura del municipio de San Vicente de Chucuri
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Presencia de animales. Se observa la presencia de aves de carrofia,

vacunos, insectos, roedores. (Ver Fotografias 19y 20)

Fotografia 19. Aves de Carroia en el Botadero de Basuras del municipio
de San Vicente de Chucuri

Fotografia 20. Pastoreo de vacunos en el area del Botadero de Basura
del municipio de San Vicente de Chucuri
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Condiciones del paisaje y la estética:

e Paisaje: A pesar de la existencia del botadero de basura, solo el area
afectada directamente, presenta deterioro paisajistico, las zonas aledafas no
han sido impactadas de manera significativa, apreciandose abundancia del

verde de la naturaleza nativa. (Ver Fotografia 21)

Fotografia 21. Deterioro paisajistico Botadero de Basura municipio de
San Vicente de Chucuri

e La estética: Es afectada de manera severa en el sitio de depdsito, la
presencia de aves de carrofia, plasticos y papeles dispersos en toda el area
del vertedero y sus alrededores generan un aspecto negativo. (Ver
Fotografia 22)
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Fotografia 22 Deterioro estético Botadero de Basura municipio de San
Vicente de Chucuri

Estabilidad del terreno donde se encuentra fundado el vertedero:

En las fotografias 23 y 24 se pueden observar el debilitamiento de los taludes
de la parte mas baja de la ladera, las causas que se pueden mencionar son:
por procesos erosivos sufridos por los suelos de tipo colusién o por

percolacion de los lixiviados.

Fotografia 23. Deslizamiento talud Botadero de Basura municipio de
San Vicente de Chucuri
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Fotografia 24. Deslizamiento talud Botadero de Basura municipio de
San Vicente de Chucuri

5.1.7 Diagnéstico. La inexistencia de impermeabilizacién del fondo, vallas,
cerramiento vivo, delineamiento perimetral, puerta, caseta de vigilancia y
control técnico, sistemas de captacion, recoleccion y tratamiento de lixiviados
y gases, sistemas de control de aguas lluvias y erosidn, cobertura e
impermeabilizacién, convierten a este sitio en uno de los principales focos de
contaminacién del medio ambiente y degradacién del ecosistema en el

municipio.

Las condiciones topograficas, hidroclimaticas, propiedades del suelo, etc.,
favorecen la accion degradante y contaminante de los productos del botadero.
Por el tiempo de duracion (aproximadamente durante 12 anos) se puede
clasificar como vertedero maduro segun Tchobanoglous (mayor a 10 afos).
Como conclusién se puede decir que el sitio de disposicién final de residuos
sélidos del municipio de San Vicente de Chucuri, a pesar de haberse
concebido como relleno sanitario definitivamente es un botadero de basura a

cielo abierto.
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5.2 FASE DE DESARROLLO

5.2.1 Diseino de obras de clausura

Vallas:

- Valla de informacion No. 1 ubicada en el centro del casco urbano del

municipio. (Ver Figura 30)

- Valla de informacién No. 2 ubicada a la entrada del botadero. (Ver Figura
31)

- Valla de restriccion: Ubicadas en el perimetro del botadero (minimo 3).
(Ver Figura 32)

Vias de acceso. Las vias de acceso al lugar se encuentran en estado

aceptable para adelantar las obras de clausura. (Ver Fotografia 25)

Figura 30. Valla de Informaciéon No. 1.
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Figura 31. Valla de Informacién No. 2.
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Figura 32. Valla de restriccion.
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Fotografia 25. Via de Acceso al Botadero de Basura municipio de San
Vicente de Chucuri

Caseta de control técnico y vigilancia. Debido a las condiciones
economicas que afronta el municipio se sugiere la construccion de una
caseta en madera y laminas de zinc, tipo campamento, a la entrada del

botadero.
Cerramiento del sitio. El botadero tiene uno perimetro de 432m. La
descripcion de los cerramientos perimetrales y cercos vivos puede apreciarse

mejor en las figuras 33, 34, 35y 36 y plano No. 2.

Para las condiciones econdmicas del municipio se sugiere un cerramiento en

alambre de puas y postes de madera combinado con cerco vivo (zwingla)
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Figura 33. Cerramiento tipo en alambre de puas y postes en madera.
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Figura 34. Cerramiento tipo en malla de gallinero y tubo.
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Figura 35. Cerramiento tipo en mamposteria confinada.
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Figura 36. Cerco vivo.
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Entrada principal. A continuacién se muestran tres posibles tipos de puerta
para la entrada principal. (Ver Figura 9, 37 y 38). Para el municipio de San
Vicente de Chucuri se recomienda por economia la puerta en postes de

madera y alambre de puas.

Uso final del sitio. Una vez saneado el sitio sera destinado como una zona

de reserva forestal. (Ver Fotografia 26)

Fotografia 26. Uso final del sitio del Botadero de Basura municipio de
San Vicente (Zona de reserva forestal)

Sistemas desvio y control de aguas lluvias:

e Canal perimetral de aguas lluvias. Se debe construir canal perimetral en
la parte posterior superior del botadero, para interceptar el agua lluvia que
cae sobre la cabecera, y descargarla en la acequia que drena la escorrentia

de la parte alta de la colina. (Ver plano No. 3)
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Figura 37. Puerta en madera.
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Figura 38. Entrada Principal con marco en madera y alambre de puas.
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e Seccion transversal trapezoidal, para canal en tierra no recubierto,
compactado al 90% del préctor modificado, el procedimiento de disefio es el

siguiente:

Asumiendo que el suelo de San Vicente es un suelo cohesivo se pueden

deducir los siguientes parametros de disefio:

- n = 0.05, tomado de la tabla 3-4 Libro Hidraulica para Canales Abiertos de

German Eduardo Gavilan, (ver Anexo B)

- Angulo maximo del talud para evitar erosion y/o falla en canales no
revestidos. Arcilla blanda o porosa con talud 3H: 1V y una pendiente
longitudinal de 3% Valor tomado de la tabla 3.11 de Ven Te Chow 1.959,
(ver Anexo C)

- Velocidad maxima permitida: Asumiendo el suelo de San Vicente como un
suelo cohesivo por la presencia de arcillas la velocidad maxima que se puede
presentar en el canal para evitar que se erosione es de 0.85m/; el canal debe
cumplir con el requisito que nunca debe tener flujo a mas de 1m e altura
sobre el nivel de la base. Los datos de velocidad son tomados de la tabla de
Velocidades medias (m/s) de la corriente de agua, que son admisibles (no

erosivas) para suelos cohesivos. Lichtvan-Levediev, (ver anexo D)

Con la ecuacion de Maning se calcula la geometria del canal, para los

parametros obtenidos del lugar:

Como la pendiente del canal se va a dar artificialmente al compactar la
cubierta (pend = 0.7 %) del botadero chequeamos que esta pendiente no

nos genere una velocidad de flujo mayor a 0.85 m/s. Se asume un
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Q:0.425m% teniendo en cuenta el rendimiento de la cuenca del rio

Sogamoso.

Tomando un F. S. para el caudal igual a dos el caudal de disefo sera.
Q,=FS.*Q

Donde,

3

Q, = Caudal de disefio m_
seg

F.S.=2 Factor de Seguridad para el caudal

0O = Caudal tedrico

3
—_ D *x — m
0,=2%0425=085m

Para el calculo de la geometria del canal se tiene el siguiente procedimiento:

%

R:(V ln)%

o5

*

Ro (085005 1

(0.007)"
4=2 42985y g2

V 0.8
P=£ P:%=3.28m

R 33
A=b*y+2y°
A=b*y+2y> =1.08m> (Ecuacion No. 1)
P:b+2y*\/§ (Ecuacion No. 2)

Despejando las ecuaciones 1y 2 se obtiene que:
b=0.60lmy y=0.58m
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Segun la tabla Lichtvan-Levediev, el Y maximo para una velocidad de

0.85m/s es de 1m, porlo tanto y=0.6<7, =1m Ok

mdximopermitido
Para el caudal se tiene que:

A=b*y+7Z* y2

A=0.6%0.6+3%0.6" =1.44m"

0=V*4

3
0=085"1*1.44m> =1.2047
seg seg

Se obtiene: 0 >0, =1.224> 0.850K!

Para la velocidad:

vV :l*RZ/S *SI/Z
n

1 *( 0.6%0.6+2%0.6°

2/3
= #0.007"% =0.79m/ s
0.05 0.6+2%0.6%+/22 +1]

Se obtiene que: V' >V, = 0.792 <0.85™ Ok!
N S

Los canales perimetrales son de seccion trapezoidal como se muestra en el

plano 3y las Figuras No. 39 y 40
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Figura 39. Canal perimetral de aguas lluvias (este).
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Figura 40. Canal perimetral de aguas lluvias (Norte).
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Generacion de gases. No se evalua el potencial de producciéon de gas en el
vertedero debido a que aun no se ha establecido un procedimiento para
estimar la cantidad de biogas que realmente se puede generar en un sitio de

disposicion final como este.

En la actualidad el municipio no cuenta con estudios de los parametros que
determinan la calidad del aire (ver Cuadro 34), por lo tanto se debe realizar
ensayos con el objeto de conocer el contenido del biogas y comparar los

resultados con los valores permitidos.

Cuadro 34. Parametros y frecuencia del monitoreo de biogas

Parametros Frecuencia
Composicion de biogas CH, CO, O, Bimestral
Explosividad Bimestral
Caudal Mensual

Sistemas de captacién, mitigacién, tratamiento de gases. Para la
ubicacion y disefio de los sistemas de captacién y tratamiento de gases se

debe llevar a cabo el siguiente procedimiento:

e Ubicaciéon: Se traza una cuadricula de 40 metros x 40 metros sobre el

plano del vertedero, se ubican chimeneas en cada vértice. (Ver plano No. 4)

e Numero de chimeneas: Segun el procedimiento anterior se deben

construir 3 chimeneas.

e Materiales: Para la construccidén de las chimeneas se debe utilizar piedra
de rio con didmetro mayor que 0.10m y menor que 0.20m, tubos de PVC

perforados y no perforados.
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Construccioén: Para la construccién de la chimenea se requiere:

- Apertura de zanjas en el vertedero con retroexcavadora. El tamafo de
estas debe ser de 5 m como minimo (retroexcavadora de 7.5 m de brazo),
condicionado con la profundidad del suelo natural.

- Construccién del filtro: Se instala el geotextil sobre el cual se apoya el
relleno con piedra de rio, se construye hasta la rasante del vertedero.

- Empalme de la tuberia perforada con el filtro de piedra: El gas emitido por
la basuras fluye a través del filtro en piedra que a su vez pasa por la tuberia
perforado (PVC de 8”) y en la parte inferior de la estructura el gas sube por la
tuberia (PVC 6”) debido a la diferencia de presiones es evacuado a la
superficie de la chimenea. (Ver Figuras 41y 42).

- Dispositivo para quema instalado en la parte superior de la tuberia no
perforada. (Ver Figuras 41y 42)

- Sistema de proteccion de la llama permite proteger la llama contra vientos
fuertes y lluvia. (Ver Figuras 41y 42)

Lixiviado. El volumen de lixiviado producido en el vertedero esta
relacionado en gran medida con la infiltracion de agua lluvia, como
consecuencia de la inexistencia de material de cobertura. Sin embargo el
contenido de humedad de los residuos sodlidos, el porcentaje elevado de
productos alimenticios, la baja compactacion de los residuos, contribuye de
igual manera al aumento en la produccion del liquido.

Sistemas de conducciéon y almacenamiento de lixiviados. Para el
botadero de basura del municipio de San Vicente de Chucuri no se llevara a
cabo el calculo del volumen de lixiviado debido a que no se cuenta con la
informacion suficiente para su obtencion.
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Figura 42. Sistemas de Captacién, mitigaciéon y tratamiento de gases.
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Figura Ho. 42 Sistemna de captacion, mitigaciony tratamiento de gazes

Sistemas de tratamiento de lixiviados. En primer lugar, se realiza un

analisis de los resultados de los ensayos de laboratorio. (Ver Anexo E)

e Ensayos de laboratorio:

- Los valores de DBO5 y DQO son relativamente bajos, por lo que podria

decirse que:

Debido a la inexistencia de material de cobertura el agua de lluvia se infiltra

rapidamente, diluyendo el lixiviado.
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En el sitio donde se empozan los lixiviados se ha generado un tratamiento
natural con cobertura vegetal, lo que conlleva a una autopurificacion del
medio mitigando las cargas contaminantes. El agua de lluvia que cae sobre
el humedal o el sistema de baja carga aumenta la dilucion de los lixiviados

procedentes del vertedero.

- Los valores de DQO en relacion con DBOS5 son relativamente altos debido

a.

En la caracterizacion de los residuos solidos, se pudo evidenciar un
porcentaje elevado de materia organica, por lo que podria pensarse en
valores de DBO5 y DQO, relativamente iguales, pero debido a la presencia
de agentes altamente contaminantes como las baterias, la DQO toma un

valor bastante alto en comparacion con la DBOS5.

¢ Clasificacién de lixiviados segun Tchobanoglous

: DB . o
- Para relaciones DQOOS variando entre 0.05 y 0.2, los lixiviados no son

facilmente biodegradables, por lo que se debe implementar un proceso

fisicoquimico.

OS

- Para relaciones variando entre 0.4 y 0.6 los lixiviados contienen

materia organica facilmente biodegradable, por lo que un proceso bioldgico

se ajustaria para el tratamiento.

- Para el botadero de basura del municipio de San Vicente se tiene:

DBO, _ 150 _ -
DQO 1945

218



Con este resultado se puede observar que los lixiviados producidos en el
botadero de basura del municipio de San Vicente de chucuri no son
facilmente biodegradables, por lo tanto un tratamiento bioldégico no seria el

mas Optimo, es indispensable disefar un tratamiento fisicoquimico.

El botadero de basura del municipio se puede catalogar como pequefio
debido a su poca extension (3.552m2), por lo que podria pensarse en una
produccion moderadamente baja de caudal de lixiviado, por lo tanto teniendo
en cuenta esto y algunas variables econémicas el tratamiento fisicoquimico
no se va a disefiar. Actualmente los lixiviados se infiltran y afloran en la parte
baja del talud, se dispersan en un area aproximada de 7.500m?; la lluvia, la
vegetacion y otros factores han contribuido al desarrollo de un sistema de

tratamiento natural en el sitio de empozamiento.

Se debe evaluar este tratamiento con el fin de determinar su viabilidad, para
lo cual se recomienda un minimo de 6 meses de toma de muestras y
ensayos de laboratorio con el fin de determinar la carga contaminante real,
las muestras deben ser tomadas en el afluente (caja de medicién de
caudales) y en el efluente (minimo tres puntos de toma de muestras en el
terreno), (ver plano 4). Los valores obtenidos deben ser comparados con los
permitidos (decreto No. 1594 de 1.984) para el vertimiento de estos liquidos

a los cuerpos de agua.

Si el tratamiento natural no es viable, el lixiviado producido sera recolectado y
transportado (semanalmente o de acuerdo a la tasa de produccion de
lixiviados del vertedero) a la planta de tratamiento de aguas residuales que el
municipio tiene proyectado construir. Sin embargo, mientras se lleva a cabo
su construccion, los lixiviados seguiran siendo tratados en el sitio, para hacer
este proceso mas eficiente y efectivo se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones:
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e Determinar diariamente el caudal de produccion de lixiviados.

e Disefio y construccion de filtro recolector de lixiviado

e Disefo y construccion del tanque de almacenamiento

e Disefo y construccion de la red de distribucion del lixiviado.

e Realizar ensayos de laboratorio para lo cual se recomienda que
inicialmente se lleven a cabo con un lapso de tiempo de quince dias, dentro
de los dos primeros meses una vez llevadas a cabo las labores de clausura,
una vez observada una estabilizacion en la produccion del liquido y de carga
contaminante se recomienda seguir haciendo mediciones cada dos meses
como reza en la RAS-2000. Como minimo se deben analizar los siguientes

parametros (DQO, DBOs pH y metales pesados).

e Para reforzar el proceso fitosanitario que esta realizando actualmente la

vegetacion se debe sembrar especies juncaceas.

Para determinar la viabilidad del actual sistema de tratamiento de lixiviados

se debe como minimo llevar a cabo las siguientes recomendaciones:

e Estudio de parametros fisicoquimicos del suelo se debe determinar como
minimo el tipo de suelo, coeficiente de permeabilidad, color, pH y metales

pesados.

e Buscar el posible punto de afloramiento del lixiviado en el cauce del rio,
recoger muestras y analizarlas en laboratorio para analizar como minimo los
siguientes parametros DQO, DBOs pH y metales pesados, con el fin de

evaluar si se encuentran en el rango de valores permitidos (decreto No. 1594
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de 1.984) para su vertimiento de esta clase de liquido en cuerpos de agua

superficiales.

e Determinacion de niveles freaticos de la zona.

e Determinacién de acuiferos y construccion de pozos de monitoreo para
toma de muestras de agua, llevarlas a laboratorio para analizar como minimo
los siguientes parametros DQO, DBOs pH y metales pesados, con el fin de

evaluar el grado de contaminacion de los manantiales subterraneos.

El disefio de las obras necesarias para llevar a cabo el control de los

lixiviados producidos en el vertedero se presenta a continuacion:

e Dispositivo para medicion de caudales: El caudal sera el valor que resulte

del siguiente procedimiento:

- Area de la caja de inspeccion: 4 =%/, m*, para un tanque de 0.5m*0.5m

A=0.5%0.5=0.25m> (Ver Figura 43)

- Altura del liquido: Medida directamente en la caja de inspeccién con una
regla h,m

- Volumen de lixiviado recolectado: V = A*h, m> V... =025%h(m’)

- Tiempo: EIl operario encargado del seguimiento de la producciéon de
lixiviado debe monitorear diariamente la altura para determinar el volumen y

con estos datos hallar el caudal ¢, seg
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. . V
- Para el calculo de caudal se tiene: Q =—
t

2\ % 2
:0.25(m )*h(m) :2.9*10_6m—*h(m)

Q 86.400(seg) seg

2
Por lo tanto el © =2.9%10° % p(m)
seg

2
Para expresarlo en litros: 0 =2.9%10"° 2 * /,(m) *1000 Ips
seg

e Construccion del filtro colector de los lixiviados que salen por el pie del
talud: se instala la geomembrana de 30 mills en el fondo y en la cara vertical
de la zanja, se extiende una capa de 10cm de material de filtro sobre el cual
descansa la manguera de polietileno de alta densidad perforada de 10” y se
recubre con material de filtro hasta lograr una altura de 50cm, sobre el
material de filtro se extiende la capa impermeabilizante de arcilla de un
espesor de 40cm compactada al 90% del proctor modificado con el fin de
evitar la entrada de agua lluvia. Para su instalacion se requiere la apertura

de una zanja de 0.9m de altura y una base de 0.4m. (Ver Figura 44)

e Tanque de almacenamiento: Este tanque se debe disefiar para el caudal

que resulta de la diferencia Q, (ver Figura 45) entre el caudal de
estabilizacion de la produccion de lixiviados Q, de acuerdo a la serie de

caudales tomada por el operario en una serie de tiempo que incluya verano,
transicion y temporada de lluvias vy el caudal de salida del tanque de

almacenamiento Q. . Para el dimensionamiento del tanque se pude

considerar el siguiente procedimiento:
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- Graficar el Caudal contra tiempo

Figura 43. Grafico ejemplo para el calculo del caudal de disefio O, del
tanque de almacenamiento de lixiviados

— Serie de Caudales —— Qe —— Qs

Donde,

Q, =Caudal de estabilizacion
0, =Caudal de salida

0, =0, -0,

0, =
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Figura 44. Sistema de mediciéon de caudal de lixiviado
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Figura 45. Detalle Zanja de conduccién de lixiviados.
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- Calculo del volumen producido por el botadero de basuras

V=A*B*C

Donde,

) =Volumen de produccion de lixiviados
A =Lado menor del tanque

B =Lado mayor del tanque

C =Altura del tanque

Asumiendo que B=2%* 4, y que debido a la topografia del terreno, la altura
del tanque de almacenamiento se debe limitar a un valor maximo de 0.5, con

el fin de mantener la red de distribucién a la vista, C =0.5m se tiene que:

V=A4%2%4%*0.5

V=2%A4>%0.5
V=A°
A=AV

V=0, *t (De acuerdo a la Figura 45)

e Disefio de la red de distribucion del lixiviado: El lixiviado recolectado y
almacenado en el tanque se debe distribuir lo mas uniformemente posible
sobre el terreno con el fin de no interrumpir el proceso natural que
actualmente se esta llevando a cabo. Para el sistema de distribucion se
recomienda la utilizacion de mangueras de polietileno perforadas que
transporten el liquido del tanque al sitio. (Ver plano 4). El numero de
mangueras a utilizar puede ser calculado de acuerdo al siguiente

procedimiento:
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Sistemas de mitigacion de produccién de lixiviado. Una vez instalada la
cubierta de impermeabilizacién y construidos los canales de desviacién de
aguas lluvias, el volumen de lixiviado producido por el vertedero tendera a

disminuir.

Sistemas para impedir la migracion lateral de lixiviado. Una vez
reevaluado el sistema de tratamiento natural de lixiviados actual, y si se
considera que es un mecanismo eficiente para la remocién de contaminantes,
se debe disefar el sistema de impermeabilizacion lateral de la zona de
empozamiento de los liquidos, se recomienda la construccion de una zanja
perimetral impermeabilizada con geomembrana y rematada en jarillon para
evitar escorrentia superficial y subsuperficial del lixiviado. Ademas, la
migracion lateral correspondiente a la zona norte del sitio de empozamiento
se controla mediante la prolongacion del talud del canal perimetral de
recoleccion de aguas lluvias. También se deben sembrar especies

juncaceas bordeando el terreno destinado para el tratamiento.

Sistema de control de erosion. Se debe realizar un estudio sobre
estabilidad de taludes en la zona, con el objeto de determinar las causas de
los deslizamientos ocurridos en los terrenos donde se encuentra fundado el
vertedero (ver Fotografias 23 y 24). Sin embargo, como medida correctiva se

recomienda la empradizacién de los taludes.

Control de papeles y plasticos. Se debe contratar personal para que
retiren del area del basurero materiales como plasticos, icopor y papeles que

dificulten las labores de estabilizacion del sitio.

Compactacion de los residuos soélidos. El vertedero esta formado por dos
zonas como se puede observar en el plano 1, una zona plana y una zona con

una pendiente de aproximadamente el 58%, se recomienda compactar la
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parte plana con vibrocompactador, para la cara inclinada del basurero se
puede probar algun método de compactacion manual que arroje buenos

resultados, de lo contrario se puede dejar sin compactar.

Impermeabilizacion y cobertura. Una vez terminada la compactacion de
los residuos, la instalacién de las chimeneas se procede a impermeabilizar y
cubrir el vertedero, el perfil de la cobertura estara conformado de la siguiente

manera:

e Instalacion de un geotextii no tejido: El cual debe estar puesto
directamente sobre los residuos solidos y anclados sobre el terreno natural.
(Ver Figura 46).

e Capa de arcilla o barrera de control de infiltracion: Colocar una capa de
suelo con un espesor de 0.9m de material arcilloso con permeabilidades
maximas de 10®° cm/seg, compactado hasta lograr el 90% de la densidad
maxima del Proctor Modificado. Para evitar el agrietamiento de esta capa se
debe mantener la humedad, si se construye en periodos de sequia se debe
irrigar constantemente. En la parte plana se debe construir con una
pendiente transversal de 1% que permita el escurrimiento de las aguas
lluvias hacia el canal de drenaje. En la parte del talud se debe construir
canaletas de drenaje cada 5m inclinados, las cuales deben tener una
pendiente longitudinal de 1% hacia la estructura de disipacion, las canaletas
son de seccion trapezoidal de 0.4m de base inferior por 0.4m de altura. (Ver

Figura 47)
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e Capa organica: Se coloca sobre la capa de arcilla, esta capa tiene un
espesor de 15cm de material limoso, con alto contenido organico con el fin

de permitir el crecimiento de las plantas.

e Capa vegetal: Se debe sembrar pasto brachiara o cualquier otra especie
de nativas de la zona. En la Figura48 se muestra como debe quedar

conformado el perfil de cobertura. (Ver secuencia Fotografia 27)

Estabilizacion fisica del sitio. La evaluacion de los parametros necesarios
para determinar la estabilizacion fisica del sitio no puede realizar debido a la
falta de informacion concerniente a las propiedades fisicas de los residuos

sélidos, tales como cohesién, friccion, angulo de reposo, etc.

Sistemas de control de propagacion de enfermedades (control de
roedores, insectos y vectores). En el momento de iniciar las obras de
clausura se debe erradicar roedores, insectos y toda clase de animales
presentes en el vertedero que puedan ocasionar dafos a la salud publica, en
el caso de los insectos se debe realizar un estudio para determinar el ciclo
reproductivo e implementar jornadas de fumigacion, para roedores se puede
emplear raticidas, bajo supervision de personal experimentado en el uso de

este tipo de venenos.

Terminadas las labores de clausura se debe realizar un estudio que permita
devolver las aves carrofieras su habitat salvaje, de lo contrario se estaria
atentando contra la vida de esta especie fundamental en el equilibrio del

ecosistema.
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Figura 47. Perfil del botadero clausurado
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Figura 48. Detalle de la capa de cobertura
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Sistemas de control de olores. Debido a la imposibilidad de anular los
malos olores se plantea la instalacion de barreras naturales mediante

arborizacion de los alrededores del botadero.

Medidas de erradicacién, prevencién y control de incendios. Aunque la
probabilidad de que se origen incendios en el basurero ya clausurado es
bastante baja, se recomienda mantener material propicio para ahogar llamas,

y la caseta de control debe estar dotada como minimo de tres extintores.

Control de animales grandes. Una vez construido el cerramiento y la
entrada principal se impedira el paso de animales de pastoreo a la zona del

vertedero.

Seleccion del equipo mecanico para la ejecucion de la obras. Para la
adecuacion y construccion de los sistemas anteriores se requiere: Maquinaria
pesada como retroexcavadora, cargador, compactador pata de cabra,

volquetas, carrotanque, y herramientas menores.

Recuperacion paisajistica. Una vez concluidas las obras de infraestructura
y las labores de saneamiento y recuperacién del sitio se debe buscar que la
obra quede perfectamente camuflada dentro del paisaje natural como se

observa en la siguiente secuencia fotografica:

Seguimiento y monitoreo.

e Monitoreo de lixiviados: Se debe analizar las muestras de los lixiviados,
del tanque de almacenamiento y en el sitio de empozamiento, se recomienda
tomar como minimo tres muestras en puntos distintos de la zona con el fin de
obtener mayor cobertura del area (ver plano 4). Las muestras se deben

empezar a tomar una vez finalizadas las labores de clausura y con una
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periodicidad inicial de quince dias durante un lapso de 2 meses, y cada dos
meses en el tiempo subsiguiente, como minimo se deben analizar los

siguientes parametros: DBOs, DQO, pH y metales pesados.

e Monitoreo de agua subterranea: Se recomienda un estudio detallado de
la existencia de acuiferos en la zona y profundidad del nivel freatico, para lo
cual se debe recurrir a profesionales idoneos en el manejo del tema, si los
resultados son positivos, se debe hacer el seguimiento del nivel de
contaminacién para lo cual es necesario la construccion de pozos de
monitoreo, ubicados en la parte alta del vertedero, y otros en la parte baja del
mismo, minimo un pozo en cada sector; los parametros que se deben

analizar y su periodicidad se presentan en el Cuadro 35

Cuadro 35. Parametros y frecuencia de muestreo del monitoreo de
acuiferos

Parametros Frecuencia

PH

Conductividad Eléctrica Semestral
Oxigeno Disuelto Semestral
Metales Pesados Semestral
DQO Semestral
DBO Semestral
Materia Organica Semestral
Amoniaco Semestral
Nitritos Semestral
Nitratos Semestral

e Monitoreo del biogas: Con el fin de establecer si las chimeneas instaladas
estan operando correctamente, los parametros a medir y su periocidad se

encuentran en el Cuadro 36
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Cuadro 36. Parametros y frecuencia del monitoreo de biogas

Parametros Frecuencia
Composicion de biogas CH, CO, O, Bimestral
Explosividad Bimestral
Caudal Mensual

e Monitoreo de suelos: Si el sistema de tratamiento es el que se esta dando
naturalmente se debe realizar ensayos de laboratorio para determinar el
cambio que sufran las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, con el

fin de evaluar el grado de contaminacion.

5.2.2 Programa de ejecucion de obras de clausura y presupuesto. Ver

Anexo F

Programa de posclausura:

e Mantener la integridad de la cobertura y control de erosién: Para lo cual
se debe llevar a cabo visitas periddicas al sitio, esta periodicidad se debe
mantener hasta cuando se haya establecido correctamente el capa de
vegetacion y de revestimiento de los canales. Sin embargo, se deben
formular programas de mantenimiento y limpieza hasta el tiempo de
proyeccion de la obra. Otra labor a tener en cuenta es el seguimiento y
control de asentamientos diferenciales (mediante nivelaciones periddicas del
terreno) de la capa de cobertura debido a los procesos de desintegracion de

las basuras.

e Mantener y operar los sistemas de produccion de lixiviado: Estos
sistemas pueden ser revisados semanalmente por el operario encargado de

la toma de datos para el monitoreo de los caudales.
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e Mantener vigilancia sobre el funcionamiento de los sistemas de control
de emisidn de gases: Revisar periodicamente las chimeneas construidas y

vigilar que operen normalmente.

Toda la informacion obtenida del sitio en el seguimiento y monitoreo y en las
labores de clausura debe ser almacenada en un banco de datos. El
siguiente formato contiene los controles minimos que se deben realizar.
(Ver Cuadro 37)

Es necesario comparar los resultados de los ensayos de laboratorio
realizados a lixiviados, gases, suelos, aguas subterraneas con los valores
permitidos, con el fin de aumentar el periodo de toma de datos en aquellos
parametros que se hayan normalizado a través del tiempo. Ademas, es
necesario hacer un seguimiento de los impactantes ambientales producidos
en el botadero y que no hayan sido previstos con el objeto de establecer
mecanismos de control de los mismos. La informacién obtenida de los
componentes del vertedero debe ser archivada en forma adecuada, para

tener facil acceso a ella en cualquier momento que se requiera.

Cuadro 37. Reporte de estado de la obra

SISTEMAS DE NOMBRE DEL | OBSERVACIONES
MONITOREO | HORA|FECHA | = oprpARIO GENERALES

Lixiviados

Gases

Aguas Subterraneas
Suelos

Cobertura

Erosion

5.2.3 Asignacién de recursos. Dentro del Plan de Desarrollo Municipal se

debe dar relevancia al proceso de clausura y saneamiento del botadero de
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basura, asignando los recursos para la ejecucidon de las obras en un monto
igual o superior al presupuesto oficial de la presente propuesta, ya que

asignaciones parciales podria dar origen a obras inconclusas o ineficientes.

5.2.4 Diseino, construccion, control de calidad e interventoria. Para el
disefio, construccion, control de calidad e interventoria se debe ajustar a los
requisitos establecidos en el numeral 5.2.5 de la presente propuesta o en su
defecto la Resolucion No. 1096 de Noviembre 17 de 2000, por el cual se
adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y

Saneamiento Basico — RAS, capitulos X y X
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Fotografia 27. Secuencia fotografica recuperacion de la recuperacion zona botadero de basura
municipio San Vicente de Chucuri
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6. CONCLUSIONES

La propuesta metodolégica planteada reune en gran medida todas las
variables necesarias para llevar a cabo el saneamiento y cierre de sitios de

disposicion de residuos solidos, de acuerdo con la reglamentacion vigente.

En la actualidad entra en vigencia para la mayoria de los municipios del pais
el decreto 1594, por el cual se reglamenta los Planes de Gestion Integral de
Residuos Solidos (PGIRS), para su implementacion los mandatarios
municipales deben llevar a cabo las labores de saneamiento y cierre de
aquellos sitios que no cumplan con los requerimientos necesarios para esta
clase de vertederos; por lo tanto esta propuesta metodoldgica reviste mayor
importancia si se tiene en cuenta que el tema de las basuras es muy
complejo y que en nuestro medio no es manejado de la manera mas

adecuada.

El sitio dispuesto como depdsito de basuras en el municipio de San Vicente
de Chucuri, se ha convertido en un foco de contaminacion ambiental,
afectando el ecosistema, debido a que se encuentra totalmente desprovisto
de sistemas que impidan, mitiguen y controlen todos los impactantes

ambientales que se generan en lugares como es éste.

Se presentan diferentes alternativas de solucion para el saneamiento y cierre
del botadero de basuras del municipio de San Vicente de Chucuri, las
variables econdmicas condicionan en gran medida las estructuras que se

disefiaron para mitigar el impacto provocado por el vertedero.
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El botadero de basuras del municipio de San Vicente de Chucuri, viola las
reglamentaciones donde se ordena que un sitio dispuesto para el manejo de
residuos solidos urbanos debe estar a una distancia mayor de 1000m de un

cuerpo de agua superficial.

Los lixiviados producidos por el vertedero presenta bajos indices de materia
organica, como consecuencia la gran contaminacion que se produce por los
altos indices de materiales tdxicos (pilas), o que lleva a pensar que un
tratamiento bioldgico no seria eficiente, sin embargo, en las pruebas de
laboratorio realizadas a estos liquidos se encontré valores relativamente
bajos de las cargas contaminantes, lo cual puede ser una consecuencia de la

dilucion que sufren estos liquidos por la infiltracion de aguas lluvias.
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7. RECOMENDACIONES

7.1 RECOMENDACIONES GENERALES

Aunque los rellenos sanitarios como tratamiento de residuos sélidos resultan
no ser la mejor alternativa por su impacto sobre el ecosistema, como lo han
considerado los paises europeos que utilizan otros métodos (como plantas
de incineracién, compostaje, etc.), en nuestro pais es la técnica mas utilizada
debido a su bajo costo y a la disponibilidad de grandes extensiones de
terreno para su desarrollo, sin embargo, se recomienda que cualquier
proyecto debe llevar un estudio de impacto ambiental serio que minimice la
afectacion sobre el medio, lo que demanda de las administraciones locales y
las diferentes entidades ambientales un compromiso real para el

cumplimiento de las leyes.

En el departamento de Santander, la mayor parte de sus municipios poseen
un sistema inadecuado de manejo de residuos solidos en detrimento del
medio ambiente, por lo tanto se recomienda a las autoridades municipales
adelantar las labores concernientes al saneamiento de los lugares destinados
como depdsitos y la respectiva adecuacion de terrenos para implementacion
de rellenos sanitarios correctamente disefiados con el fin de brindar

soluciones reales a la problematica de salubridad publica que se genera.

La metodologia propuesta es un primer paso para la generacion de una
normativa que sirva de control en la disposicion final de los residuos sdélidos,
se recomienda estudios mas amplios que permita la consecucién de una

reglamentacion que pueda ser implementada en los municipios teniendo en
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consideracion sus recursos econdmicos disponibles, es decir, leyes

coherentes en su aplicacion.

En la aplicacion de la metodologia propuesta se recomienda un estricto
control en el desarrollo de las actividades relacionadas con los estudios de
los parametros fisicos del suelo, aguas subterraneas, estabilidad de terrenos
y el tratamiento de los lixiviados; estas variables revisten gran importancia en
el disefio de la infraestructura necesaria para lograr el saneamiento éptimo

del sector afectado.

Las autoridades municipales tanto de gobierno como policiales deben
formular las estrategias que sirvan de base para la implementacién de los
Planes de Gestidn Integral de Residuos Sdlidos (PGIRS), haciendo especial
hincapié en las actividades relacionadas con la clasificacion de los residuos

sélidos para su reciclaje en la fuente.

7.2 RECOMENDACIONES RELACIONADAS CON LA APLICACION DE
LA METODOLOGIA PARA EL BOTADERO DE BASURA EN EL
MUNICIPIO DE SAN VICENTE DE CHUCURI

De acuerdo al diagnostico presentado se debe ejecutar lo mas rapido posible
las obras de infraestructura necesarias para clausura y posclausura del
botadero de basura del Municipio de San Vicente de Chucuri, el cual no debe
escatimar recursos en los estudios propuestos en la presente metodologia

para lograr el saneamiento mas optimo del lugar.

Para dar inicio a las labores de saneamiento y cierre del botadero, el nuevo
relleno sanitario debe haber iniciado sus actividades previamente (como
minimo un mes) y debe ejercerse un estricto control para evitar, por los

antecedentes, que éste se convierta en un botadero de basura a cielo abierto.
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Se recomienda que la Corporacién Autonoma Regional de Santander (CAS)
lleve un estricto control no solo de las actividades de clausura sino de las de
posclausura del antiguo vertedero de residuos solidos, para que se evaluen

constantemente los impactos a mediano y largo plazo.

Si los estudios de aguas subterraneas arrojan resultados positivos, es decir
la zona es una recarga de acuiferos, se recomienda el traslado de los
residuos sélidos depositados al sector donde se va a desarrollar el nuevo
relleno sanitario técnico. De lo contrario la infiltracion de lixiviados continuara
contaminando esta agua que afloran en el cauce del rio Chucuri, cuyas
aguas son captadas para usos domeésticos y recreativos en diferentes

sectores aguas debajo de los focos de contaminacién.

Una vez ejecutadas las obras de infraestructura correspondientes a la
clausura del botadero de basura, se hace necesario el estudio periddico de
los lixiviados producidos por el vertedero, si éstos arrojan valores de cargas
contaminantes muy elevados, el humedal natural formado no podra usarse
como sistema de tratamiento, por lo tanto, se recomienda el disefio y
construccion de una planta de tratamiento de lixiviados o el traslado de estos
liquidos a la planta de tratamiento para aguas residuales que el municipio

debe construir.

De acuerdo a la informacion recopilada y a la obtenida en la visita de
reconocimiento se pudo determinar focos erosivos en algunos sectores
aledanos al botadero de basura, por lo tanto, se recomienda desarrollar un

plan de estabilizacién de taludes y laderas.

El rio Chucuri es un afluente del rio Sogamoso, el botadero de basura se
encuentra ubicado a 270m de su cauce violando la normativa que reza

“ningun vertedero de residuos solidos debe estar ubicado a menos de 500m
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de distancia de fuentes de aguas superficiales”. Se recomienda estudiar el
grado de contaminaciéon de sus aguas, al mismo tiempo la secretaria de
salud debe adelantar estudios de salubridad en los habitantes aguas abajo,
con el fin de identificar enfermedades dérmicas o virales que puedan ser
consecuencia de lo anteriormente mencionado, lo que obliga a la formulacion

de medidas preventivas y correctivas en pro del bienestar de los pobladores.
Para el desarrollo de la cubierta final del vertedero correspondiente a la capa

de vegetacion, se recomienda que los arboles, arbustos plantados sean

nativos de la zona que se reproduzcan por estaca
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FECHA DE PROCESD :

Anexo A. Valores totales mensuales de precipitacién IDEAM

LATITUD
LONGITUD
ELEVACION 0721 m.s.n.m

0652 N
1324 W

TDEAMN - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORNACION
VALORES TOTALES MEKSUALES DE PRECIPITACION (mms) HACIONAL AMBIENTAL
2004/11/09 ESTACION : 2405006  SAM VICEWTE

TIPO EST P DEPTO SANTAKDER FECHA-INSTALACION  1958-ABR
ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO SAN VICENTE DE CHUCURI FECHA-SUSPENSION
REGIONAL 0B SANTAKDERES CORRIENTE CHUCURT

R R R R R R T T R TR R R E TR R RS R R R R R R R e
FEBRE * HARIO ®* WABRIL * MAYO * JUNID * JULIO * AGOST *# SEPTI * OCTUB *# NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

ARD EST EHT ENERD *

R R R R R R s R i i R R T P e s r e s s s s e e PR R e RS ba et tataiestss sttt as ettt st st it as aas Rttt it it s)

1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

HEDIOS
MAXINOS
HININOS

— e e e e e s e e B3 P B3 PR3 RS RD R PR3 R RS RD

3.0
12.0
123.0
163.0

65.0

140
117.0

14.0
137.0
127.0
147.0

84.0

82.0

48.0
177.0

68.0
166.0

2.0

9.0

70.0

12.0

93.5
177.0
14.0

143.0
63.0
111.0
83.0
285.0
51.0
91.0
19.0
12.0
101.0
82.0
80.0
26.0
208.0
250.0
225.0
.0
66.0
160.0
171.0
113.0

128.8
285.0
26.0

147.0 210,00  203.0  134.0 170.0 95.0  218.0  326.0  190.0 87.0 1979.0
413.0 147.0  158.0  140.0 61,0 115.0  1B3.0  342.0 1380 98.0 2070.0
20,0 2210 1.0 95.0 1120 149.0  16%.0  309.0  167.0 25.0 1932.0
3030 430 2030 60.0 91.0 1360 1%6.0  295.0  232.0 49.0 2014.0
59.0  254.0 113.0 1610 1440 185.0 96.0 3510 U0 2130 213.0
440 47.0  146.0 15.0 T6.0  146.0  213.0 830 1490 1290 1533.0
178.0  229.0  169.0  107.0 7.0 58.0 740 40,0 94.0  249.0 1683.0
263.0 104.0 212.0 148.0 70.0 73.0 214.0 137.0 165.0 40.0 1561.0
160.0 95.0  179.0  178.0  126.0 89.0 112.0  149.0  248.0 32.0 1577.0
1240 2600  260.0 37,0 166.0  146.0  190.0  197.0  296.0 55.0 1959.0
153.0  136.0  258.0 B3.0 2600  106.0 113.0  185.0  262.0 63.0 1848.0
249.0 2330 227.0  177.0 1810 3780 Q140 278.0  157.0  103.0 2241.0
203.0  145.0 3010 217.0  I5L.0 145.0 2440 3040 303.0 75.0 2196.0
217.0  250.0  120.0  130.0  1%8.0  106.0  182.0  257.0 1310 10.0 1817.0
§5.0  295.0  243.0 1200 183.0  108.0 153.0 2330 2160 93.0 2087.0
118.0 2290 2120  142.0  112.0  160.0 4410 3460 237.0  16B.0 2458.0
152.0  150.0 9.0 135.0 19.0 95.0 5.0 2530 2020 2160 1967.0
143.0 1470 1%8.0  129.0 214.0 9.0 1330 2010  148.0 81.0 1556.0
236.0  186.0  255.0 1430 1130 2000 1420 147.0 34,0 53.0 1728.0
350.0 186,00 170.0 1940 84.0 1860 230.0 2210 1510 1210 2134.0
241.0  180.0  213.0 89.0  105.0 3 1013.0 3
205.7  19%0.8  197.0  128.3  127.0 1385 IBL.é Q42,7 187.9 98.0 1919.7
4130 260.0 3010 217.0 2600 378.0 4410 3500 303.0  249.0 441.0
55.0 47.0 96.0 .0 19.0 58.0 74.0 B3.0 54.0 10.0 10.0
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Anexo B. Tabla 3-4 Hidraulica para canales (German Gavilan)

! ____MATERIAL
Vidrio, plastico, material maguinado
Madera aserrada

I ~ Mortero fisado
1 Hormigén pulido

Al
Hormigen, con formaletas én madera
N Z Ladrillo -

Tierra v&, sin malezas
] Tierra, con algunas pledras y
Metal

I — Fundicién nueva
— Fundicién con incrustaciones
Tierra, pobres cond

iclones | B S !
Tierra, cbstruida por malezas sperdicios 0.080 = 0.160
abia Mo. 3-4 Hidraulica de Canales Ablertos, German Eduarde Gavilan
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Anexo C. Tabla 3.11 taludes recomendados

Material T Talud
Roca sana no estratificada | Practicamente vertica

"Roca estratificada ligeramente alterada

I
| Tocas alteradas il = ‘L
i

| Grava angulosa
Suelos de turba y detritos
Arcilla compacta con recubrimiento de concreto
| Suelo limo-arenoso con grava gruesa
Tierra con recubrimiento de piedra o tierra en grandes
| canales
Areniscas blanda
Tierra arenosa suelta

Arcilla arenosa o arcilla porosa s
Tabla 3.11 Taludes R dados para C sin
Chow 1959)
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Anexo D.

ABPSANT-UBAIYST  SOASIUCD Soans eied [sensoss ou) saigsIwpe uos anb ‘enbe ap apswoo ) 8p (SAU) SEIDW SIpEpEDIBA

SESCUBIE 3 UGDIRY B] L0 ORUSNIE ap ¢ Biae) unbag
OLZ|05L|0EL OLL|0EL| OZL | OL | 030|580 |080|0L0| 090

OFL|0S%| OFL (02 | 560|000 | 60 | 080 550|050 |SH0

oL

WG]
i T

‘sopoedwos cood sofEng

Tabla de velocidades Medias (m/s) de la Corriente de Agua, que son
Admisibles (no erosivas) para Suelos Cohesivos. Lichtvan-Levediev
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Anexo E. Ensayos de laboratorio de Lixiviados
LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS Fecha de emision: Mayo 1204
Finca La Esperanza, Vereda Helechales, Flori nea, Santander No. 0034
CDMB Teléfono 6484898 Rev 0 Pag 1del
iy asoporey ol RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS
Emitido & Normatizacion y Calidad Ambiental Fecha muestreo:  Abril 28104
Muestreo realizado por: Ing. Oscar Rey
Sitio de muestreo: Botadero de Basura Municipio San Veente | Santander)
Punto: Muestra No. |
Fecha de inicizcion de los analisis ~ Mayo 10/04 Fecha de terminacion de los analisis: Abril 204
N muestra Lab. 238 Fecha recepeion:  Abril 28104
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO USADO
PH 839 Unid de PH Borencoméinco
Conductividad 4500 uSicm Condh
DQO 1945 mg 0,1 Refhuo cemad Tiulométnco
DBO, 150 mg 0.1 DBO cinco diss
INitrigeno Amoniacal 84.0 (mgN1) Destilacén - Tiniacion
INitrdgeno Total Kjeldalh (mgN1) 146 (mgN/1) Digestita - Titacion
Fosforo Total (mgP/l ) 340 (mgP/l Digestion-Calori. Ac Asctrbico
Niguel 0,20 mg Ni'lL Asp Dwvecta por A A
Cadmio <0028 mg CdlL Asp. Directa por A A
oMo 1,34 mg CrlL Asp. Directa por 4 A
Plomo <0,19 mg PhL Asp Directa por 4.4
Mercurio 5,70 ug He L Vapor Fro AA
Silidos totales 6931 mgll. Secados a 103108
[Sdlidos suspendidos 2873 mgl. Secados a 103.105°C
Sdlidos suspendidos Voldtiles 673 mg/l. Cakcinacita # 550 °C

b b d

9

~RO3A MARIA HIGUBRA A.

Quim, Profesional Especializado

B e T T g —
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Anexo F. Presupuesto y programa de ejecucion de obras

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD DE MEDIDA:
DIA

ITEM:

LOCALIZACION REPLANTEO Y CONTROL

EQUIPO UNIDAD  CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO PARCIAL
TEODOLITO-NIVEL
DE PRECISION DIA 1,00 30.000,00 30.000,00
TOTAL
EQUIPO 30.000,00
MATERIAL UNIDAD  CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO PARCIAL
%
DESPERDICIO
TOTAL
MATERIALES 0,00
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RENDIMIENT  JORNAL +

MANO DE OBRA JORNAL O P.S.(85%) VALOR
PARCIAL

COMISION 90.000,0 166.500,0

TOPOGRAFICA 0 1,00 166.500,00 0
TOTAL MANO 166.500,0
DE OBRA 0

TOTAL COSTO

DIRECTO 196.500

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD DE MEDIDA:

GLOBAL
ITEM:
VALLA INFORMATIVA CASCO URBANO
UNIDA
EQUIPO D CANTIDAD VALOR VALOR

UNITARIO  PARCIAL

VALLA METALICA UNIDA 250.000,0

INFORMATIVA D 1,00 250.000,00 0

250.000,0
TOTAL VALLA 0
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UNIDA

MATERIAL D CANTIDAD VALOR  VALOR
UNITARIO  PARCIAL
%
DESPERDICIO
TOTAL
MATERIALES 0,00
JORNA JORNAL +
MANO DE OBRA L  RENDIMIENTO P.S.(85%) VALOR
PARCIAL
TOTAL MANO
DE OBRA 0,00

TOTAL COSTO
DIRECTO

250.000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD DE MEDIDA:

GLOBAL
ITEM:
VALLA INFORMATIVA EN LA OBRA
UNIDA
EQUIPO D CANTIDAD VALOR  VALOR
UNITARIO  PARCIAL
VALLA METALICA  UNIDA 250.000,0
INFORMATIVA D 1,00 250.000,00 0
250.000,0
TOTAL VALLA 0
UNIDA
MATERIAL D CANTIDAD VALOR  VALOR
UNITARIO  PARCIAL
%
DESPERDICIO
TOTAL
MATERIALES 0,00
JORNA JORNAL +
MANO DE OBRA L  RENDIMIENTO P.S.(85%) VALOR

PARCIAL
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TOTAL MANO
DE OBRA 0,00
TOTAL COSTO
DIRECTO 250.000
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UNIDAD DE
MEDIDA:
GLOBAL
ITEM:
VALLA DE RESTRICCION
UNIDA
EQUIPO D CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
VALLA UNIDA 50.000,0
RESTRICITIVA D 1,00 50.000,00 0
50.000,0
TOTAL VALLA 0
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UNIDA

MATERIAL D CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L

% DESPERDICIO

TOTAL
MATERIALES 0,00
JORNA JORNAL + P.S.
MANO DE OBRA L RENDIMIENTO (85%) VALOR
PARCIA
L
TOTAL MANO
DE OBRA 0,00
TOTAL COSTO
DIRECTO 50.000

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD DE MEDIDA:
ML

ITEM:
CERRAMIENTO PERIMETRAL
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EQUIPO UNIDAD  CANTIDAD VALOR VALOR

PARCIA
UNITARIO L
HERRAMIENTAS
MENORES GL 1,00 200,00 200,00
TOTAL
EQUIPO 200,00
MATERIAL UNIDAD  CANTIDAD VALOR  VALOR
PARCIA
UNITARIO L
POSTE DE MADERA UNIDAD 0,40 1.000,00 400,00
ALAMBRE DE PUAS
CALIBRE 12 ML 8,00 150,00 1.200,00
GRAPAS CAJA 0,04 2.000,00 80,00
%
DESPERDICIO
TOTAL
MATERIALES 1.680,00
JORNAL +
MANO DE OBRA JORNAL RENDIMIENTO P.S.(85%) VALOR
PARCIA
L
45.000,0
CUADRILLA (1X2) 0 100,00 83.250,00 832,50
TOTAL MANO

DE OBRA 832,50
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TOTAL COSTO
DIRECTO 2.712,50

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD DE MEDIDA:
GLOBAL

ITEM:
PUERTA ENTRADA PRINCIPAL

EQUIPO UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO  PARCIAL

HERRAMIENTAS

MENORES GL 1,00 200,00 200,00
TOTAL EQUIPO 200,00
MATERIAL UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO  PARCIAL
POSTE DE MADERA  UNIDAD 6,00 2.000,00 12.000,00
ALAMBRE DE PUAS
CALIBRE 12 ML 36,00 150,00 5.400,00

GRAPAS UNIDAD 50,00 10,00 500,00
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%
DESPERDICIO

TOTAL
MATERIALES 17.900,00
JORNAL +
MANO DE OBRA JORNAL RENDIMIENTO P.S. (85%) VALOR
PARCIAL
CUADRILLA (1X1) 33.000,00 1,00 61.050,00 61.050,00
TOTAL MANO
DE OBRA 61.050,00
TOTAL COSTO
DIRECTO 79.150,00
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UNIDAD DE
MEDIDA:
M2
ITEM:
CASETA DE CONTROL TECNICO Y VIGILANCIA
EQUIPO UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
HERRAMIENTAS
MENORES GL 1,00 200,00 200,00
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TOTAL EQUIPO

200,00

MATERIAL UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
MADERA ROLLIZA ML 2,20 800,00 1.760,00
TABLA TOLUA ML 1,50 1.500,00 2.250,00
PUNTILLA CAJA 0,10 2.000,00 200,00
LAMINA DE ZINC UNIDAD 0,70 9.000,00 6.300,00
CONFORMACION
DE SUELO M2 1,00 1.000,00 1.000,00
%
DESPERDICIO
TOTAL 11.510,0
MATERIALES 0
JORNAL +
MANO DE OBRA JORNAL RENDIMIENTO P.S.(85%) VALOR
PARCIA
L
57.000,0
CUADRILLA (1X3) 0 32,00 105.450,00 3.295,31
TOTAL MANO
DE OBRA 3.295,31
TOTAL COSTO 15.005,3

DIRECTO

1
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD DE
MEDIDA:
ML
ITEM:
CERCO VIVO
EQUIPO UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
HERRAMIENTAS
MENORES GL 1,00 120,00 120,00
TOTAL EQUIPO 120,00
MATERIAL UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
SWINGLIA UNIDAD 5,00 800,00 4.000,00
%
DESPERDICIO
TOTAL
MATERIALES 4.000,00
JORNAL +
MANO DE OBRA JORNAL RENDIMIENTO P.S.(85%) VALOR
PARCIA
L
45.000,0
CUADRILLA (1X2) 0 500,00 83.250,00 166,50
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TOTAL MANO
DE OBRA

166,50

TOTAL COSTO
DIRECTO

4.286,50
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD DE MEDIDA:

UNIDAD
ITEM:
CHIMENEA
EQUIPO UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO PARCIAL
180.000,0
RETROEXCAVADORA HORA 2 90.000,00 0
HERRAMIENTAS
MENORES GL 1,00 500,00 500,00
VIBROCOMPACTADO
R M3 6,00 5.000,00 30.000,00
TOTAL 210.500,0
EQUIPO 0
MATERIAL UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO PARCIAL
TUBO PVC 8" 160.000,0
PERFORADO ML 5,00 32.000,00 0
210.000,0
TUBO PVC 6" ML 7,00 30.000,00 0
TRANSPORTE
MATERIAL DE FILTRO M3 3,75 1.000,00 3.750,00
GEOMALLA M2 16,00 1.500,00  24.000,00
TEMPLETE 1/4" ML 9,00 2.500,00 22.500,00
100.000,0
QUEMADOR UNIDAD 1,00 100.000,00 0
%
DESPERDICI
O
TOTAL 520.250,0
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|MATERIALES 0
RENDIMIENT JORNAL +
MANO DE OBRA JORNAL 0 P.S.(85%) VALOR
PARCIAL
45.000,0 166.500,0
CUADRILLA (1X2) 0 0,50 83.250,00 0
TOTAL MANO 166.500,0
DE OBRA 0
TOTAL COSTO 897.250,0
DIRECTO 0
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UNIDAD DE MEDIDA:
ML
ITEM:
CANAL PERIMETRAL DE 0,60X0,60
EQUIPO UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
HERRAMIENTAS
MENORES GL 1,00 500,00 500,00
VIBROCOMPACTAD
OR M3 1,00 5.000,00  5.000,00
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|TOTAL EQUIPO 5.500,00
MATERIAL UNIDAD  CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
26.400,0
PASTO VETIVER M2 6,60 4.000,00 0
23.760,0
ARCILLA M3 1,98 12.000,00 0
%
DESPERDICIO
TOTAL 50.160,0
MATERIALES 0
JORNAL +
MANO DE OBRA JORNAL RENDIMIENTO P.S.(85%) VALOR
PARCIA
L
90.000,0
2 CUADRILLA (1X2) 0 100,00 166.500,00  1.665,00
TOTAL MANO
DE OBRA 1.665,00
TOTAL COSTO 57.325,0
DIRECTO 0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD DE
MEDIDA:
ML
ITEM:
CANALETA DE 0,40X0,40
EQUIPO UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO  PARCIAL
HERRAMIENTAS
MENORES GL 1,00 500,00 500,00
TOTAL EQUIPO 500,00
MATERIAL UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO  PARCIAL
PASTO VETIVER M2 1,40 4.000,00 5.600,00
% DESPERDICIO
TOTAL
MATERIALES 5.600,00
JORNAL + P.S.
MANO DE OBRA JORNAL RENDIMIENTO (85%) VALOR
PARCIAL
2 CUADRILLA (1X2) 90.000,00 100,00 166.500,00 1.665,00
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TOTAL MANO DE

OBRA 1.665,00
TOTAL COSTO
DIRECTO 7.765,00
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UNIDAD DE MEDIDA:
ML
ITEM:
COLECTOR DE LIXIVIADO
QUIPO UNIDAD  CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
HERRAMIENTAS
MENORES GL 1,00 500,00 500,00
VIBROCOMPACTADO
R M3 0,24 5.000,00  1.200,00
TOTAL
EQUIPO 1.700,00
MATERIAL UNIDAD  CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
MANGUERA
POLIETILENO 32.000,0
PERF.10" ML 1,00 32.000,00 0
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TRANSPORTE

MATERIAL DE FILTRO M3 0,20 1.000,00 200,00
TRANSPORTE
ARCILLA M3 0,24 12.000,00 2.880,00
GEOMEMBRANA 30
MILLS M2 0,90 10.000,00 9.000,00
%
DESPERDICI
O
TOTAL 44.080,0
MATERIALES 0
RENDIMIENT  JORNAL +
MANO DE OBRA JORNAL @) P.S. (85%) VALOR
PARCIA
L
90.000,0
2 CUADRILLA (1X2) 0 20,00 166.500,00 8.325,00
TOTAL MANO
DE OBRA 8.325,00
TOTAL COSTO 54.105,0
DIRECTO 0

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UNIDAD DE

MEDIDA:
GLOBAL
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ITEM:

TANQUE MEDIDOR DE CAUDALES DE LIXIVIADOS

EQUIPO UNIDAD  CANTIDAD VALOR  VALOR
UNITARIO  PARCIAL
HERRAMIENTAS
MENORES GL 1,00 500,00 500,00
TOTAL
EQUIPO 500,00
MATERIAL UNIDAD  CANTIDAD VALOR  VALOR
UNITARIO  PARCIAL
CONCRETO 3000
PSI M3 0,03 300.000,00  7.500,00
ACERO DE
REFUERZO KG 42,00 1.500,00  63.000,00
MAMPOSTERIA M2 0,60 16.000,00  9.600,00
CUBIERTA EN
LAMINADE ZINC ~ UNIDAD 2,00 15.000,00  30.000,00
FRISO M2 0,60 8.000,00  4.800,00
%
DESPERDICIO
TOTAL 114.900,0
MATERIALES 0
JORNAL +
MANO DE OBRA ~ JORNAL RENDIMIENTO P.S.(85%) VALOR
PARCIAL
45.000,0 118.928,5
CUADRILLA (1X2) 0 0,70 83.250,00 7
TOTAL MANO 118.928,5
DE OBRA 7

272




TOTAL COSTO 234.328,5
DIRECTO 7
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UNIDAD DE
MEDIDA:
GLOBAL
ITEM:
RED DISTRIABUCION DE LIXIVIADO
EQUIPO UNIDAD  CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO  PARCIAL
HERRAMIENTAS
MENORES GL 1,00 500,00 500,00
TOTAL
EQUIPO 500,00
MATERIAL UNIDAD  CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO  PARCIAL
MANGUERA 150.000,0

PERFORADA 11/2" ML 150,00 1.000,00

0
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%
DESPERDICIO

TOTAL 150.000,0
MATERIALES 0
JORNAL +
MANO DE OBRA JORNAL RENDIMIENTO P.S. (85%) VALOR
PARCIAL
45.000,0
CUADRILLA (1X2) 0 1,70 83.250,00 48.970,59
TOTAL MANO
DE OBRA 48.970,59
TOTAL COSTO 199.470,5
DIRECTO 9

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD DE MEDIDA:
ML

ITEM:
CANAL DE 0,60X0,60

EQUIPO UNIDAD  CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
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HERRAMIENTAS

MENORES GL 1,00 500,00 500,00
VIBROCOMPACTAD
OR M3 1,00 5.000,00 5.000,00
TOTAL EQUIPO 5.500,00
MATERIAL UNIDAD  CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
26.400,0
PASTO VETIVER M2 6,60 4.000,00 0
39.600,0
ARCILLA M3 3,30 12.000,00 0
%
DESPERDICIO
TOTAL 66.000,0
MATERIALES 0
JORNAL +
MANO DE OBRA JORNAL RENDIMIENTO P.S.(85%) VALOR
PARCIA
L
90.000,0
2 CUADRILLA (1X2) 0 100,00 166.500,00 1.665,00
TOTAL MANO
DE OBRA 1.665,00
TOTAL COSTO 73.165,0
DIRECTO 0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD DE MEDIDA:

M3
ITEM:
CUBIERTA EN ARCI.LLA
EQUIPO UNIDAD  CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
HERRAMIENTAS
MENORES GL 1,00 500,00 500,00
VIBROCOMPACTAD
OR M3 1,00 5.000,00 5.000,00
TOTAL EQUIPO 5.500,00
MATERIAL UNIDAD  CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
GEOMALLA M2 1,00 1.500,00 1.500,00
TRANSPORTE 12.000,0
ARCILLA M3 1,00 12.000,00 0
%
DESPERDICIO
TOTAL 13.500,0
MATERIALES 0
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JORNAL +

MANO DE OBRA JORNAL RENDIMIENTO P.S.(85%) VALOR
PARCIA
L
45.000,0
CUADRILLA (1X2) 0 50,00 83.250,00 1.665,00
TOTAL MANO
DE OBRA 1.665,00
TOTAL COSTO 20.665,0
DIRECTO 0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD DE
MEDIDA:
M3
ITEM:
CUBIERTA ORGANICA
EQUIPO UNIDAD  CANTIDAD VALOR  VALOR
PARCIA
UNITARIO L
HERRAMIENTAS
MENORES GL 1,00 500,00 500,00
TOTAL EQUIPO 500,00
MATERIAL UNIDAD  CANTIDAD VALOR  VALOR
PARCIA
UNITARIO L
MATERIAL
ORGANICO M3 1,00 6.000,00  6.000,00
%
DESPERDICIO
TOTAL
MATERIALES 6.000,00
JORNAL +
MANO DE OBRA  JORNAL RENDIMIENTO P.S.(85%) VALOR

PARCIA
L
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33.000,0

CUADRILLA (1X1) 0 300,00 61.050,00 203,50
TOTAL MANO
DE OBRA 203,50
TOTAL COSTO
DIRECTO 6.703,50
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UNIDAD DE
MEDIDA:
M2
ITEM:
CUBIERTA VEGETAL
EQUIPO UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
HERRAMIENTAS
MENORES GL 1,00 500,00 500,00
TOTAL EQUIPO 500,00
MATERIAL UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA

UNITARIO

L
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PASTO

BRACHIARIA M2 1,00 3.000,00 3.000,00
%
DESPERDICIO
TOTAL
MATERIALES 3.000,00
JORNAL +
MANO DE OBRA JORNAL RENDIMIENTO P.S.(85%) VALOR
PARCIA
L
48.000,0
CUADRILLA (0X4) 0 1.000,00 88.800,00 88,80
TOTAL MANO
DE OBRA 88,80
TOTAL COSTO
DIRECTO 3.588,80

UNIDAD DE
MEDIDA:
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M3

ITEM:
LIMPIEZA GENERAL Y RETIRO DE ESCOMBROS
EQUIPO UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
HERRAMIENTAS
MENORES GL 1,00 5.000,00 5.000,00
TOTAL EQUIPO 5.000,00
MATERIAL UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
PARCIA
UNITARIO L
%
DESPERDICIO
TOTAL
MATERIALES 0,00
JORNAL +
MANO DE OBRA JORNAL RENDIMIENTO P.S.(85%) VALOR
PARCIA
L
48.000,0
CUADRILLA (0X4) 0 35,00 88.800,00  2.537,14
H TOTAL MANO 2.537,14
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H DE OBRA

TOTAL COSTO
DIRECTO

7.537

PRESUPUESTO DE OBRA
CLAUSURA Y POSCLAUSURA BOTADERO DE BASURA MUNICIPIO DE SAN VICENTE
ITEM ACTIVIDAD UNIDAD [ CANTIDAD | VALOR VALOR
UNIDAD TOTAL
LOCALIZACION REPLANTEO Y
1 |CONTROL DIA 3,00 196.500,00( 589.500,00
VALLA INFORMATIVA CASCO
2 |URBANO UNIDAD 1,00 250.000,00( 250.000,00
3 |VALLA INFORMATIVA EN OBRA |UNIDAD 1,00 250.000,00( 250.000,00
4 |VALLA DE RESTRICCION UNIDAD 3,00 50.000,00 150.000,00
6 |CERRAMIENTO PERIMETRAL ML 427,00 2.712,50 | 1.158.237,50
8 |PUERTA ENTRADA PRINCIPAL [UNIDAD 2,00 225.000,00( 450.000,00
CASETA DE CONTROL Y
5 |VIGILANCIA M2 32,00 15.005,31 480.170,00
7 |CERCO VIVO ML 427,00 4.286,50 | 1.830.335,50
9 |CHIMENEA UNIDAD 2,00 897.250,00( 1.794.500,00
11 |CANAL PERIMETRAL 0,6 x0,6 ML 80,00 57.325,00 | 4.586.000,00
12 |CANALETA 0,40x0,4 ML 400,00 7.765,00 | 3.106.000,00
14 |COLECTOR DE LIXIVIADOS ML 150,00 54.105,00 | 8.115.750,00
TANQUE ALMACENAMIENTO DE
15 |LIXIVIADOS UNIDAD 1,00 234.328,57 | 234.328,57
16 |RED DISTRIBUCION LIXIVIADOS ML 150,00 199.471 | 29.920.588,24
17 | CANAL 0,6x0,6 ML 100,00 73.165 7.316.500,00
10 |CUBIERTA EN ARCILLA M3 3.200,00 | 20.665,00 | 66.128.000,00
13 |CUBERTA ORGANICA M3 540,00 6.703,50 | 3.619.890,00
19 |CUBIERTA VEGETAL M2 3.552,00 | 3.588,80 | 12.747.417,60
LIMPIEZA GENERAL Y RETIRO
20 |DE ESCOMBROS GL 1,00 7.537,14 7.537,14
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TOTAL COSTO DIRECTO 142.734.754,55

ADMINISTRACION (22%) 31.401.646,00
IMPREVISTOS (5%) 7.136.737,73
UTILIDAD ( 5%) 7.136.737,73

COSTO TOTAL DEL PROYECTO
FASE 2 188.409.876,01
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