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Resumen

La ciudad de Tulcan desde el afio 1998 cuenta con un relleno sanitario en el que se
realiza la disposicion final de los residuos solidos urbanos. Este relleno sanitario esta
por cumplir su vida util, por lo tanto, es necesario implementar un plan de cierre técnico
para impermeabilizar la capa de final de cobertura en las celdas de residuos. El objetivo
de la presenta investigacion es impermeabilizar la capa final de cobertura en el cierre
técnico del relleno sanitario para minimizar impactos ambientales y sociales. Mediante
un método de investigacibn comparativo entre el uso de geomembrana y arcillas, se
analizara parametros técnicos, econémicos y ambientales. Con esta esta investigacion
se espera establecer la factibilidad técnica y econémica en la colocacién de arcilla para
impermeabilizar el suelo minimizando asi futuros impactos ambientales. Los resultados
obtenidos, permiten definir un coeficiente de uniformidad granulométrico menor a 5 que
las clasifica dentro de arcillas limosas; son arcillas de media a baja plasticidad (CL), con
un indice de plasticidad (IP) entre 16 y 17, y un porcentaje de humedad 6ptima de 19 a
20. Ademas, el coeficiente de permeabilidad resultante de los ensayos realizados bajo la
norma ASTMD 2434-68 es de K=1,67x10" cm/s, por lo se puede concluir que es una
arcilla apta para la construccion de barreras impermeables ideal para evitar problemas
como agrietamientos y escorrentias. La instalacién de una capa de cobertura final con
arcilla, resulta econdmicamente rentable en el cierre técnico del relleno sanitario de la
ciudad de Tulcén, con un costo aproximado por metro cubico de 0,50 délares.

Palabras clave:

e GEOMEMBRANA

e IMPERMEABILIZACION DE SUELOS
e ARCILLA

e RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

e COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
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Abstract

Since 1998, the city of Tulcan has a sanitary landfill in which the final disposal of urban
solid waste is carried out. This sanitary landfill is about to reach its useful life, therefore,
it is necessary to implement a technical closure plan to waterproof the final covering layer
in the waste cells. The objective of the present investigation is to waterproof the final
covering layer in the technical closure of the sanitary landfill to minimize environmental
and social impacts. By means of a comparative research method between the use of
geomembrane and clays, technical, economic and environmental parameters will be
analyzed.With this research, it is expected to establish the technical and economic
feasibility in the placement of clay to waterproof the soil, thus minimizing future
environmental impacts. The results obtained allow defining a granulometric uniformity
coefficient of less than 5 that classifies them within silty clays; They are clays of medium
to low plasticity (CL), with a plasticity index (IP) between 16 and 17, and an optimum
humidity percentage of 19 to 20. Also, the permeability coefficient resulting from the tests
carried out under the ASTMD 2434-68 standard is K = 1.67x10-7 cm / s, so it can be
concluded that it is a clay suitable for the construction of waterproof barriers, ideal to
avoid problems like cracking and runoff. The installation of a final covering layer with clay
is economically profitable in the technical closure of the sanitary landfill in the city of
Tulcén, with an approximate cost per cubic meter of 0.50 dollars

Keywords:

e GEOMEMBRANE

e SOIL WATERPROOFING
e CLAY

e URBAN SOLID WASTE

e COEFFICIENT OF PERMEABILITY
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CAPITULO |

Introduccion

Antecedentes

En Latinoamérica los desechos sélidos urbanos se siguen acumulando en botaderos
o vertederos a cielo abierto, el aumento de la poblacién y sus habitos consumistas son
la principal razén del aumento en la generacién de desechos que se pueden convertir en
principales fuentes de contaminacién ambiental, afectando al suelo, agua y aire en las
zonas de influencia de dichos vertederos (Noguera & Olivero, 2010).

Cabe destacar, que el déficit de servicios y la ausencia de infraestructuras sanitarias
para la disposicion final de los residuos so6lidos municipales, han originado la formacion
de botaderos en las ciudades, donde se disponen sin las minimas medidas sanitarias y
de seguridad, propiciando la proliferacion de vectores, practicas insalubres de
segregacion y alimentacion de animales con residuos soélidos (Eguizabal & Marizol,
2009).

Por lo mencionado, existe la necesidad de realizar un adecuado manejo de los
rellenos sanitarios con un sistema integral de manejo de residuos y control de vertederos
a cielo abierto realizando remediacién y cierre de los mismaos con monitoreos periédicos
de agua, suelo y aire en la zona de influencia, para evitar que se conviertan en foco de
contaminacion luego de finalizadas sus operaciones (De Cortazar & Llamas, 2017).

En la actualidad, la impermeabilizacion de rellenos sanitarios ha adquirido una
notable importancia al existir una directa relacién entre la eliminacion o atenuaciéon de
los vectores contaminantes y un buen disefio y construccion de un sello (Rodriguez,
2003). Por tal motivo, en el cantdn Tulcan, el relleno sanitario que recibe
aproximadamente 60 toneladas de basura al dia el mismo que se encuentra en
funcionamiento desde 1998 con todos los permisos habilitantes, respetando la normativa
ambiental vigente, y que, ademas, su vida Util esta por concluir, es importante y necesario

un adecuado cierre del relleno.
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Planteamiento del Problema

El manejo de los residuos sélidos urbanos constituye uno de los mayores problemas
de caracter ambiental, econémico y social a nivel mundial, principalmente porque el
volumen de residuos crece mas rapido que la poblacién. (Flechas & Gonzalez, 2016).

Ademas, la eliminacién y manejo de residuos sélidos domésticos son problemas
criticos en las areas urbanas de América Latina, por ejemplo, en Ecuador en el 2016, el
porcentaje de rellenos sanitarios en la Sierra fue de 50,5%, en la Costa de 14,3%, en la
Amazonia de 61,0% y en la Region Insular de 33,33% (INEC & AME, 2016),
mencionando también que en la actualidad los rellenos sanitarios poseen diversidad de
problemas operativos, encontrdndose con mayor frecuencia el inadecuado tratamiento
de los lixiviados (Noguera & Olivero, 2010).

Por otra parte, es importante sefialar que los residuos solidos municipales tienen un
gran potencial de reciclaje, puesto que dentro de su composicidn se encuentran material
inorganico tal como vidrio, papel, cartén, PET, plasticos, chatarra, textiles, componentes
electrénicos, caucho, entre otros, los cuales son susceptibles de ser reinsertados en
nuevos ciclos productivos (Alvaro & Olives, 2013).

Como parte final de los rellenos sanitarios, la utilizacion de geomembrana como
barrera o recubrimiento ha sido exitosa ya que este material presenta facilidad de
instalacion y de adaptacion a cualquier forma dando un gran beneficio ambiental.
(Pazmifio 2010).

Otro material que puede ser utilizado en rellenos sanitarios como material de
recubrimiento son las arcillas cuyas propiedades impermeabilizantes o de sellado se
basa fundamentalmente en algunas de sus caracteristicas, como son: su elevada
superficie especifica, gran capacidad de hinchamiento, buena plasticidad y lubricidad,
alta impermeabilidad, baja compresibilidad. Las arcillas méas utilizadas para este fin son
las sodicas (Garcia & Suérez, 2004).

Finalmente, el Gobierno Autébnomo Descentralizado Municipal de Tulcan cuenta con

un relleno sanitario cuya vida Gtil esta por terminar por lo que debe existir una propuesta
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técnicamente rentable para realizar la impermeabilizacién del suelo en el cierre del

mismo.

Justificacion e Importancia

Los vertederos y botaderos a cielo abierto utilizados a nivel nacional son
considerados como areas con alto riesgo de contaminacién, su mala gestién desde el
inicio hasta el final de su vida util, ha desencadenado desastres ambientales que afectan
el agua, suelo y aire de su zona de influencia (Chinga & Pin, 2013).

También, en el &mbito social la mala gestién de los residuos sélidos urbanos no solo
afecta a las viviendas y comunidades cercanas sino también a los trabajadores y
personas que dia a dia realizan la recoleccién de los desechos por toda la ciudad
(Hinojosa, 2018).

Resulta entonces, necesario para el Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal
de Tulcan, realizar un cierre técnico del relleno sanitario con una impermeabilizacion
adecuada del suelo para asi cuidar y preservar el ambiente, ademas, es necesario dar

un adecuado uso a los terrenos que seran clausurados en el relleno sanitario.

Objetivo General del Proyecto
Comparar técnica y econémicamente el uso de geomembrana o arcilla en la capa
final de cobertura, para minimizar impactos ambientales en el cierre técnico del relleno

sanitario de Tulcan.

Objetivos Especificos
a) Definir la morfologia y el area que serd intervenida en el relleno sanitario
mediante el levantamiento topografico a detalle con un GPS RTK Geomax.
b) Determinar las propiedades fisico-mecanicas de la arcilla, realizando ensayos
de granulometria, permeabilidad, plasticidad y humedad en laboratorios

acreditados en base a las normas ASTM 98.
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c) Calcular el coeficiente de permeabilidad de la arcilla, segin la norma ASTM D
2434 — 68, que garantice la impermeabilizacion del suelo para evitar escorrentias
que puedan contaminar el suelo y el agua.

d) Analizar las caracteristicas técnicas de la geomembrana, tipos, tiempo de vida
atil, ventajas y desventajas de su instalacion en rellenos sanitarios.

e) Analizar la factibilidad de impermeabilizar el suelo con arcilla 0 geomembrana en
el cierre técnico del relleno sanitario de manera sustentable para minimizar
futuros impactos ambientales realizando controles y monitoreos de calidad de

agua, suelo y aire, una vez finalizadas las operaciones.

Hipotesis de Investigaciéon
La impermeabilizacién de la capa de cobertura final con arcilla en rellenos sanitarios
es una alternativa ambiental y econémicamente rentable en comparacién con el uso de

geomembrana.

Area de estudio

El area de estudio se encuentra localizada en la Provincia del Carchi, Cantén Tulcan,
Parroquia Tulcan, Sector la Palizada (ver Figura 1), abarcando una superficie de 9,6
hectareas, que estan limitadas por las coordenadas UTM, referenciadas al DATUM
WGS84, cuyos vértices se muestran en la Tabla 1.
Tabla 1

Coordenadas del area de estudio

Ubicacioén Parroquia  Cantén Provincia

Politica Tulcan Tulcan Carchi
Punto X (E) Y (N)

. ., PP 196056 10085241

CL;J fg%?g}?cna 196139 10085172

196085 10085071
195982 10085170

W N -




Figura

1

Mapa de ubicacion relleno sanitario de Tulcan
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Factores climéticos

Dentro de la parroquia Tulcan, la temperatura oscila entre los 4 a 22 grados
centigrados con un relieve que va desde los 2800 hasta los 3200 metros sobre en el
nivel del mar.

Las precipitaciones en la zona presentan una variacion de entre 750 a 1000 mm al
afo (PDOT, 2016).
Tipos de arcillas

El término arcilla desde el punto de vista mineralégico, engloba a un grupo de
minerales (minerales de la arcilla), filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades
fisico-quimicas dependen de su estructura y de su tamafio de grano, muy fino (inferior a
2mm). Segun (Baez T et al., 2009), los minerales arcillosos se agrupan en cuatro grupos
importantes: caolinita, montmorillonita, illita y clorita.

» GRUPO DE LA CAOLINITA

De los diferentes minerales de estos grupos, la caolinita es la de importancia
comercial. La caolinita no se expande al incrementar su contenido de agua y es
apreciable un reemplazamiento del aluminio por otros metales. Las grandes
concentraciones de caolinita pura son formadas por procesos: hidrotermal,
meteorizacion y sedimentario, tales depositos son fuentes de arcillas de alto grado
(caolin), usadas en ceramica, para papel y en refractarios. (Baez T et al., 2009)

» GRUPO DE LA MONTMORILLONITA

Se diferencia de la caolinita en varios otros aspectos:
1) La estructura basica.
2) El magnesio puede reemplazar en gran parte al aluminio.
3) La montmorillonita tiene una estructura “reticular expansiva”.
4)Los iones de calcio, sodio o potasio, muestran una elevada capacidad de “intercambio

de iones” de cualquiera de los minerales arcillosos.



20

Es el principal constituyente de la bentonita que se expande, y de ciertas arcillas
adsorbentes. Ambos materiales son de importancia econémica. (Baez T et al., 2009)

» GRUPO DE LA ILLITA

lllita es el término general usado para los minerales arcillosos parecidos a las micas.
En el registro microgréfico, la illita se presenta como pequefias escamas pobremente
definidas, a veces agrupada en agregados irregulares. Laillita es el mineral arcilloso mas
abundante en las arcillas y predominante en las lutitas. (Baez T et al., 2009)

» GRUPO DE LA CLORITA

Estructuralmente las cloritas se asemejan a la illita. La clorita constituyente de las
arcillas es muy dificil de detectar y no se le ha estudiado como a los otros grupos.
Aparentemente es un mineral abundante en los materiales arcillosos. (Baez T et al.,,
2009)

Propiedades de las arcillas

» Superficie especifica

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como el area de
la superficie externa mas el area de la superficie interna (en el caso de que esta exista)
de las particulas constituyentes por unidad de masa, expresada en m?/g.

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica, muy importante para ciertos
usos industriales en los que la interaccion solido-fluido depende directamente de esta
propiedad. (Romero, E. G., & Barrios, M. S. 2002)

» Capacidad de Intercambio catiénico

Es una propiedad fundamental de las esmectitas. Son capaces de cambiar
facilmente los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los espacios
interlaminares, 0 en otros espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en

las soluciones acuosas envolventes. (Romero, E. G., & Barrios, M. S. 2002)
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» Capacidad de absorcion

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion en el sector de los
absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar
(esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita).

La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con las caracteristicas
texturales (superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos
que dificilmente se dan de forma aislada: absorcion (cuando se trata fundamentalmente
de procesos fisicos como la retencion por capilaridad) y adsorcion (cuando existe una
interaccion de tipo quimico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas
adsorbido, denominado adsorbato).

La capacidad de adsorcion se expresa en porcentaje de absorbato con respecto a
la masa y depende para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. La absorcion
de agua de arcillas absorbentes es mayor del 100% con respecto al peso. (Romero, E.
G., & Barrios, M. S. 2002)

» Hidratacion e hinchamiento

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades
caracteristicas de las esmectitas, y cuya importancia es crucial en los diferentes usos
industriales. Aunque hidratacion y deshidratacion ocurren con independencia del tipo de
cation de cambio presente, el grado de hidratacion si esta ligado a la naturaleza del
cation interlaminar y a la carga de la lamina. (Romero, E. G., & Barrios, M. S. 2002)

» Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua
forma una cobertura sobre las particulas laminares produciendo un efecto lubricante que
facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo
sobre ellas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nhuevamente, de su
morfologia laminar, tamafio de particula extremadamente pequefio (elevada area

superficial) y alta capacidad de hinchamiento. (Romero, E. G., & Barrios, M. S. 2002)
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» Tixotropia

La tixotropia se define como el fendmeno consistente en la pérdida de resistencia
de un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacion con el tiempo. Las arcillas
tixotropicas cuando son amasadas se convierten en un verdadero liquido. Si a
continuacién, se las deja en reposo recuperan la cohesion, asi como el comportamiento
solido. (Romero, E. G., & Barrios, M. S. 2002)
Propiedades de la Geomembrana

Las geomembranas, son laminas fabricadas con resina virgen de polietileno de alta
densidad (HDPE) o de Policloruro de vinilo (PVC) de muy alta calidad, formuladas para
determinados usos cuya principal caracteristica es una baja permeabilidad, flexibilidad
y una alta resistencia, y su principal aplicacion es la impermeabilizacion y/o contencién
de liquidos y sélidos evitando que no se filtren al subsuelo. EI HDPE es el material mas
usado para el revestimiento en depésitos de desechos solidos de minas, rellenos y otras
aplicaciones de contencién de liquidos (es el indicado para proyectos donde el
requerimiento de permeabilidad sea bajo y la resistencia a los rayos UV y quimicos sea
excepcionalmente alto) (Parra, 2012).
Sus principales caracteristicas:
* Quimicamente inerte con el agua.
» Tiempo de degradacion muy longevo.
* Resistente a Hidrocarburos Alifaticos.
+ Resistente a solventes clorinados oxigenados y del petréleo crudo.
* Resistente a acidos organicos e inorganicos, metales pesados y sales.
+ Mas de 20 afios de tiempo de degradacion.
* Avance de obra rapido debido a la presentacion y tamafio de los rollos.
Principales usos
* Revestimientos en canales de conduccion de agua
* Rellenos Sanitarios

* Impermeabilizacion dentro de Tuneles



23

* Lagos Artificiales

* Lagunas de Oxidacion

» Biodigestores

+ Tanques de Almacenamiento de Hidrocarburos
* Tanques de Melaza.

http://geomembranasdelsur.com/blog (2014).

Descripcidn situacion actual relleno sanitario de Tulcan

Para la descripcion y andlisis de la gestion de residuos en el relleno sanitario de
Tulcan, se analizardn documentos y estudios anteriores, asi como también datos que
fueron obtenidos en campo.
Area de Implantacion

El sitio de implantacion del relleno sanitario es una ladera de suave inclinacion, que
se encuentra a una altura aproximada de 3000 metros sobre el nivel del mar; en una
zona de orografia ondulada. De acuerdo al estudio de suelos, presenta una estratigrafia
conformada por limo arcilloso y arenas limosas de compactacién relativamente suelta,
seguido de limos arcillosos café oscuro, cafés claros y negros. Segun datos del INAMHI
2018, la temperatura maxima media es de 11,8° C, con una precipitacion fluvial de 875
mm al afio. No existen cauces fluviales en este sitio, se estima que la capa freatica, se
encuentra a una profundidad de 7 metros.
Método de operacion

El area de intervencién del relleno sanitario es de 9,6 Ha.; aprovechadas para la
disposicién de residuos sélidos en funcién de su topografia, siendo el método de

operacion del relleno sanitario de rampa o terraplén.


http://geomembranasdelsur.com/blog
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Figura 2

Operacion método de rampa o terraplén
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En la Figura 2 se muestra la disposicion de las celdas y areas especificas en el
relleno sanitario de Tulcan; en donde se puede observar un area reforestada, el area de
celdas clausuradas, las celdas que se encuentran activas, las piscinas de lixiviados, la
zona de proteccién y area de oficinas administrativas.

Generacion de Residuos

La cantidad de residuos sélidos que son encaminados al relleno sanitario del canton
Tulcan, tienen dos fuentes de generacioén, los cantones Tulcan y San Pedro de Huaca.

La generacion de residuos sélidos en la Ciudad de Tulcan para el afio 2020, segun
datos proporcionados por la Jefatura de Residuos del GADMT es la siguiente:

> Poblacion total: 79.213 habitantes
% Cobertura del servicio urbano: 92%

Poblacion servida: 72.875 habitantes
Produccion per capita: 0,740 Kg/hab. Dia

Generacion de residuos: 46,74 T/dia

YV VvV VY V V

Cantidad de residuos recogida: 42,20 T/dia
Con los aspectos detallados anteriormente, se considera que la cantidad de
residuos solidos que llegan al relleno sanitario del Cantdén Tulcan se muestran en la

Tabla 2;
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Tabla 2

Produccién total de residuos sélidos confinados en el relleno sanitario

Canton Residuos solidos (t/dia)
Tulcan Ciudad.de Tulcan 42,20
Parroquias Rurales 11,12
San
Pedro de Huacay Mariscal Sucre 4,11
Huaca
Total 57,43

Nota: Recuperado de Municipio de Tulcan
Por otro lado, es importante determinar la compaosicién de los residuos sélidos, en
funcién a su futuro aprovechamiento (Tabla 3).
Tabla 3

Composicion de los residuos sélidos en la ciudad de Tulcan

Componentes %
Materia Orgénica 66,9
Papel 6,9
Carton 5,7
Plastico 8,5
Latas 0,2
Otros
(Escombros) 31
Cuero 0,0
Textiles 1,4
Papel Higiénico 3,7
Vidrio 3,4
Madera 0,2
Total 100,0

Nota: Recuperado de Municipio de Tulcan

Celda diaria

Los residuos solidos que llegan al sitio de destino final son confinados diariamente
en una celda que avanza conforme se van clausurando las diferentes etapas del
proyecto, es decir las diferentes plataformas.

La celda diaria como se muestra en la Figura 3, esta definida por el frente de trabajo

que es de 5 m., el avance diario depende de la cantidad de basura que llega diariamente
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al relleno y el grado de compactacion que se obtenga mediante los procesos operativos,
la altura de la celda es de 1 m. y el espesor de la cobertura es de 0,20 m.

Como se habia indicado en la generacion de residuos, el relleno sanitario de Tulcan
recibe en promedio diario 57 toneladas que son dispuestas, confinadas, compactadas y
recubiertas mediante el uso de una retroexcavadora de orugas que permanece en el
proyecto, esto permite operar técnicamente la celda diaria, evitando que los residuos
sélidos queden a la intemperie generando problemas ambientales.

El material de cobertura se lo obtiene del mismo sitio, conforme avanzan las
diferentes etapas del proyecto.

Figura 3

Celda diaria de disposicion de los residuos sdélidos.

Sistema de drenaje de lixiviados

Conforme a lo especificado en los disefios del relleno sanitario, este debe contar
con un sistema de drenaje de lixiviados en la base de las diferentes plataformas, el
mismo que debe estar dispuesto en forma de espina de pescado y distribuido

uniformemente en el area de intervencion.
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Los drenes de este sistema, conforme a lo especificado en el disefio inicial, deben
tener una seccion de 0,40 m. x 0,30 m. y rellenos de grava de didmetro maximo de 3
cm. y piedra bola de didmetro maximo de 7,5 cm.

Es importante sefialar, que el disefio inicial del relleno sanitario no contempla la
colocacion de un sistema de impermeabilizacion en la base, pudiendo ser este el uso
de geomembranas, debido a las caracteristicas de permeabilidad del suelo del sitio.

En este contexto no se ha podido verificar visualmente tanto la construccién de los
drenes de lixiviado como la no existencia de geomembrana en la base, en vista de que
el relleno se encuentra en operacion y se han realizado ya rellenos en el sitio; sin
embargo, es importante sefialar que si se evidencia el drenaje de lixiviados en la parte
baja del terreno por medio de una alcantarilla que conduce estos liquidos al sistema de
tratamiento. Figura 4
Figura 4

Salida de lixiviados parte baja del relleno sanitario
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Sistema de drenaje de Biogas

El relleno sanitario tiene implementadas chimeneas de drenaje de biogas, éstas han
sido construidas en funcion de lo especificado en el disefio inicial del proyecto.

Estas chimeneas tienen una seccion transversal de 0,45 m. x 0,45 m., y estan
hechas con palos como material de soporte, recubiertos con malla hexagonal y en su
interior contienen material granular. Para el remate final de la chimenea, una vez esté
culminando el relleno, se coloca tubos de hormigén simple de 0,30 m. de diametro,
siendo el primero perforado y el final sin perforaciones para poder realizar la quema
efectiva del biogas.

Sistema de drenaje de aguas lluvias

El contar con un sistema de drenaje de aguas lluvias nos permite minimizar el
ingreso de esta agua hacia el area de intervencién del relleno sanitario y con esto a la
minimizacion de la generacion de lixiviados. Los disefios iniciales del proyecto
recomiendan la construccion de una cuneta de coronacién de seccién trapezoidal de
0,60 m. de base mayor, 0,30 m. de base menor y una altura de 0,30 m. sin recubrimiento,
localizada en la parte alta del terreno.

En la visita al sitio no se constaté la existencia de esta cuneta de coronacioén, sin
embargo, existe un drenaje lateral conformado de tuberias semi enterradas y
discontinuo, lo que generaria problemas en el flujo normal de las aguas lluvias.
Sistema de tratamiento de lixiviados

El mayor problema que presenta el relleno sanitario de la ciudad de Tulcan es el
manejo y tratamiento de los lixiviados; actualmente se puede mencionar que existen
drenajes inferiores de lixiviados hacia la parte baja, en donde se encuentra un tanque
de sedimentacion y un filtro (Ver Figura 5) que estd colapsado, por su mal
funcionamiento, se produce acumulacion de lixiviados y en ciertos casos vertido
incontrolado de los mismos. En situaciones de acumulacién de lixiviados se procede a

recircularlo en las partes bajas del relleno sanitario.
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El disefio del proyecto especifica un sistema de tratamiento constituido de un lecho
de contacto y un sistema de pulido de efluente (Ver Figura 6) compuesto de una fosa
séptica de doble cAmara, un segundo lecho de contacto y un estanque de estabilizacion;
finalmente, el efluente se especifica ser descargado en un campo de infiltracién.
Figura5

Ubicacion del filtro de lixiviados parte baja del relleno

Figura 6

Esquema del Sistema de Tratamiento de Lixiviados

Esquema Tratamiento de Lixiviados

Instalaciones complementarias

Como elementos complementarios (Ver Figura 7) del relleno sanitario existen los

siguientes:
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- Puerta de Ingreso.

- Rotulos Informativos.

- Vivienda de Guardiania y Bodegas.

- Cerramiento perimetral de alambre de puas.

- Accesos desde la carreta principal por medio de un camino empedrado.

Vias internas.

Figura 7

Instalaciones complementarias

9‘3

TG

Principales afectaciones ambientales

El relleno presenta varios problemas en su operacion lo que ocasiona actualmente

impactos ambientales negativos, tales como:

» Se ha recibido quejas de los moradores del sector, respecto al transito de los
vehiculos recolectores en especial porque se ha evidenciado el derrame de
desperdicios en la via.

» El relleno cuenta con maquinaria permanente, este factor contribuye al
recubrimiento diario de los residuos; sin embargo, en el area de intervencion del

relleno sanitario se puede evidenciar desperdicios esparcidos, lo que presenta
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una mala apariencia al lugar; ademas, se ha podido evidenciar la presencia de
neumaticos y escombros acumulados en varios lugares del terreno.
» Los lixiviados que se generan en el relleno sanitario no reciben tratamiento, el
sistema actual estd colapsado, el filtro de los lixiviados no ha recibido
mantenimiento periddico.
» No existe un control total de los vectores sanitarios
» Lavida util del relleno sanitario esta por terminar.
Area de Extraccion de Arcilla

El yacimiento de arcilla (Ver Figura 8) se encuentra dentro del libre aprovechamiento
de materiales de construccién “Las Pefias”, concesionado por el Gobierno Municipal de
Tulcan, y puede ser extraido de forma mecanizada con maquinaria municipal.

Figura 8

Yacimiento de Arcilla
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CAPITULO Il
Materiales y Métodos

Levantamiento Topografico

Se realizé el estudio técnico y descriptivo del terreno o levantamiento topogréfico,
para obtener los puntos de geoposicionamiento y posteriormente las curvas de nivel,
utilizando un equipo especializado de topografia un GPS RTK Geomax Zenith 25 Pro,
en DATUM WGSB84, zona 18N.

Abarcando toda la superficie del relleno sanitario y sobre todo la celda donde se

depositan los residuos sélidos urbanos. Ver Figura 9.



Figura 9

Mapa topografico Relleno Sanitario de Tulcan
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Ensayos de Laboratorio
La clasificacion de las arcillas se realizé de acuerdo a las normas internacionales
del sistema unificado de clasificacion de suelo (SUCS) y de la AASHTO.

» Ensayo Proctor Estandar

La prueba consiste en compactar el suelo a emplear en tres capas dentro de un
molde de forma y dimensiones normalizadas, por medio de 25 golpes en cada una de
ellas, con un pisén de 2,5 [kg] de peso, que se deja caer libremente desde una altura de
30,5 [cm] (Barcena, 2011).

Con este ensayo se busca determinar el comportamiento de la arcilla ya que a
determinada energia de compactacion existe un valor de “Humedad Optima”, con el cual
puede alcanzarse la “Maxima Densidad Seca”.

El Ensayo Proctor Estandar también es conocido como Ensayo AASHTO T-99
(American Association of State Higway and Transportation Officials — Asociacion
Americana de Agencias Estatales de Carreteras y Transportes).

» Determinacion de Granulometria de las Particulas Método del Tamizado

El ensayo consiste en clasificar y separar el material mediante una serie de varias
fracciones granulométricas de tamafio decreciente. La masa de las particulas retenidas
en los diferentes tamices se expresa respecto a la masa inicial del material (Castro,
2006).

» Determinacion del Coeficiente de Permeabilidad

Las muestras fueron preparadas en el laboratorio siguiendo el procedimiento descrito
en la norma ASTM D5084-16a.

La conductividad hidraulica se obtiene utilizando un permeametro de carga variable
de volumen constante de 220,6cm? de suelo, seleccionando el método considerando que
brinda mayor exactitud para arcilla y limo. Asi, durante el ensayo se registra el peso de
la muestra, las caidas de nivel de agua en el tubo de medicion y el intervalo de tiempo
del ensayo. Finalmente, con los datos obtenidos se determina el coeficiente de

permeabilidad aplicando la ley de Darcy, a través de la siguiente féormula:



axL hl
* —_—
oA log . Ec. 1

k=23

Donde:
k= Coeficiente de permeabilidad [L/T]
a= Area del tubo recto de medicion [L2]
L= Longitud del permeametro [L]
A= Area transversal del permeametro [L2]
h1= Altura inicial de medicion [L]
h2= Altura final de medicion [L]

At= Intervalo de tiempo entre alturas de medicion [T]

35
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CAPITULO Il
Resultados y Discusion

Resultados

Como resultado del levantamiento topografico se obtuvo el siguiente mapa
topogréfico ver Figura 9

La morfologia del relleno sanitario es irregular con pendiente moderada, abarca una
extension de 9,6 hectareas donde se encuentran todas las instalaciones y se desarrollan
las operaciones para la disposicion final de los residuos urbanos.

El 4rea de la celda que sera clausurada y necesita el recubrimiento final es de
25545m?,

Los resultados de los ensayos de Proctor Estandar realizados a las muestras de
arcilla se muestran en la Tabla 4
Tabla 4

Resultados ensayo Proctor Estandar de arcillas

Ensayos proctor estandar para arcillas

N° Muestra %W Opt. pd-max (g/cm3)  0.95 pd-max(g/cm3) Rango W opt. (%)

M1 21,51 1,67 1,78 19-22
M2 21,34 1,66 1,75 19-22
M3 20,00 1,71 1,87 19-22
M4 18,00 1,61 1,72 17-20

En la Figura 10 se puede observar la tendencia del material arcilloso para alcanzar

su humedad 6ptima.
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Figura 10

Ensayo Proctor Estandar
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En la Tabla 5 se presenta los resultados obtenidos a partir de los ensayos de
granulometria y plasticidad, a la muestra de arcilla.
Donde:
LL: Limite Liquido
LP: Limite Plastico
IP: indice de Plasticidad
CL: Arcilla de baja plasticidad
Tabla 5

Resultados de clasificacién granulométrica y plasticidad

Clasificacion de las arcillas

N° % pasa % pasa LL LP IP

Muestra  #200 B (%) () () °WNawral (SUCS)
M1 52 100 38 21,2 17,2 19,3 CL
M2 53 100 37 22,1 16,3 21,4 CL
M3 51 100 365 226 164 18,5 CL

La determinacién del coeficiente de permeabilidad que se realiz6 en el laboratorio
mediante el ensayo de carga variable se muestra en la Tabla 6. Utilizando la ley de Darcy

Ec. 1 se obtuvo
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Tabla 6

Resultados del ensayo de permeabilidad con el método de carga variable

Ensayo de permeabilidad de carga variable

N° Muestra Q (cm3) A(cm3) T(s) k(cm/s)

M1 1,78 81,07 172800 1,24E-07

M2 2,34 81,07 172800 1,89E-07

M3 1,36 81,07 172800 1,89E-07

Promedio 1,67E-07
Discusién

Colombia y Ecuador tienen modelos de gestion de residuos sélidos muy similares
con el uso de botaderos o vertederos a cielo abierto, en donde se evidencia el poco
aprovechamiento de los residuos que tiene un gran potencial de ser reciclados y
reutilizados alargando asi la vida util de los rellenos sanitarios (Noguera & Olivero, 2010).

Los resultados del levantamiento topografico muestran un relieve irregular que
abarca toda la zona de operaciones del relleno sanitario con pendientes moderadas; tal
como lo explica el autor Cortazar (2017), los estudios topograficos para la implantacién
de rellenos sanitarios y estabilidad de taludes en la conformacion de celdas debe
realizarse tomando en cuenta las pendientes del terreno natural.

Segun los resultados del ensayo Proctor Estandar, realizando el promedio de las
cuatro muestras tomadas, indican que la densidad méaxima seca de la arcilla con una
saturacion al 95% de humedad es de 1,78 g/cm?; lo que demuestra que con una buena
compactacion se puede mejorar las propiedades de los suelos, la arcilla presenta
caracteristicas de baja permeabilidad y es un material plastico que puede ser utilizado
como material de cobertura en rellenos sanitarios y con aplicaciones en diferentes obras
civiles y de ingenieria tal como lo plantea Barcena, (2011).

El andlisis granulométrico nos permite determinar el comportamiento ingenieril de los
materiales, cuando se trata de arcillas o limos este ensayo debe ir acompafiado de un
ensayo de plasticidad (IP), tal como lo demuestra los estudios realizados por Barcena

(2011), para determinar las propiedades de permeabilidad del suelo.
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La geomembrana ha demostrado ser un material muy utilizado para impermeabilizar
areas definidas en diferentes obras de ingenieria y cuyas propiedades se muestran y se
comparan con las de la arcilla en la Tabla 7.

Tabla 7

Tabla de comparacion de las propiedades de la geomembrana y de la arcilla

Arcilla
. Geomembrana — Parametro Valoracién
Parametro Valoracién

Permeabilidad Impermeable Permeabilidad Impermeable
Resistencia ; i

Resistencia
Corrosion Alta Corrosion Alta
Resistencia
Altas Alta (>100°C) Resistencia Altas Alta
temperaturas temperaturas (>200°C)
Resistencia ; ;
P Alta ReS|stenC|a
AF:IdO? _ ) Acidos Alta
Vida Uil 200 afios Vida Util No definida
Costo 8 $/m?
Instalacion m Costo Instalacion 0,5 $/m?
Costo Total: $204,360 Costo Total: $38,317.50

El proceso de instalacion de arcilla es un proceso relativamente sencillo ya que el
material presenta una granulometria uniforme, la compactacién de la arcilla es una de
las etapas de mayor importancia luego de vertido el material con camiones tipo volqueta
un rodillo debe realizar la compactacion del mismo dejando una capa de espesor minino
de 0.30 cm en concordancia con los estudios realizados por Chamba-Morales 2019.

La instalacién de la geomembrana se realiza de acuerdo a las especificaciones del
fabricante para garantizar su efectividad y perdurabilidad conforme lo indica Avila A.
2018, por lo que el costo considerado de 8 $/m? ya considera la instalacion por parte del
proveedor.

Una de las propiedades que caracteriza a la arcilla como material impermeabilizante

fue estudiada por el autor Chamba-Morales, 2019 para la construccion de reservorios
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siendo este un precedente para la aplicacion de este material en otras obras de
ingenieria civil.

Estos datos indican que la arcilla es un material que, por sus propiedades de
permeabilidad (k=107), (Ver Tabla 8), puede ser utilizado como barrera
impermeabilizante en diferentes obras de ingenieria y puede ser aprovechado debido a
su bajo costo de implantacién; contribuyendo asi a minimizar los futuros impactos
ambientales de los rellenos sanitarios (Chamba-Morales, 2019).

Tabla 8

Grado de permeabilidad del suelo

Grado de permeabilid;d Con tlucl:i\itlatl‘hidr aulica cm fs‘
Elevada Superiora 107!

Media 10" a 107

Baja 107 2 107

Muy baja 107 a 107

Practicamente impermeable menor de 107

Nota: Recuperado de Whitlow,1194
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CAPITULO IV

Conclusiones
La superficie del relleno sanitario de la ciudad de Tulcan es de 9,6 hectéreas,
presenta una morfologia irregular, pendiente moderada con un rango que varia entre
15% a 30% y la superficie que debe ser impermeabilizada con una capa de cobertura
final es de 25545 m>.
Los resultados obtenidos en los analisis de las muestras, permiten definir que estas
presentan un coeficiente de uniformidad granulométrico menor a 5 que las clasifica
dentro de arcillas limosas, con un coeficiente de permeabilidad promedio K=1,67x10"
" cml/s; son arcillas de media a baja plasticidad (CL), con un indice de plasticidad (IP)
entre 16 y 17, y un porcentaje de humedad 6ptima de 19 a 20.
El coeficiente de permeabilidad resultante de los ensayos realizados bajo la norma
ASTMD 2434-68 es de K=1,67x107 cm/s, por lo se puede concluir que es una arcilla
apta para la construccion de barreras impermeables ideal para evitar problemas
como agrietamientos y escorrentias.
La geomembrana es un material muy utilizado en muchos rellenos sanitarios del
pais, existen algunos tipos de acuerdo a su composicion, entre los mas utilizados
esta la de polietilieno de alta densidad (HDPE) y polietileno de baja densidad
(LLDPE), ya que presentan propiedades como: resistencia a la corrosion, resiste a
altas temperaturas (>100°C), presenta un coeficiente de permeabilidad de k=10%, la
vida util es de 200 afios. Ademas, el costo de implantacion calculado para el relleno
sanitario de Tulcan es de 8 $/m? lo que significa que para el area a ser clausurada
es de aproximadamente 204360 ddlares.
La instalacion de una capa de cobertura final con arcilla, resulta econémicamente
rentable en el cierre técnico del relleno sanitario de la ciudad de Tulcan, con un costo
aproximado por metro cubico de 0,50 dolares ya que la arcilla se extraera del Libre
Aprovechamiento concesionado por el Municipio de Tulcan, ademas, se encuentra a

una distancia de 2,5 km, utilizando también la maquinaria municipal para la



42

extraccion, transporte y compactacion de la arcilla, siendo esta una alternativa que

ayudard a minimizar los impactos ambientales.

Recomendaciones

Se recomienda realizar mas estudios de las propiedades de las arcillas en el Ecuador
ya que debido a la variedad de formaciones geolégicas la composicidon mineralégica
es diferente en cada region, por lo que sus potenciales usos son muy variados.

Se sugiere realizar monitoreos ambientales tanto de suelo, agua y aire en la zona de
influencia, después de realizada la clausura total o parcial del relleno sanitario.

Esta investigacion busca brindar una alternativa econdémicamente rentable vy
ambientalmente sustentable para que los gobiernos autbnomos descentralizados
cantonales puedan utilizar en sus rellenos sanitarios y en otras obras de ingenieria
como diques y reservorios de agua, ya que mediante analisis de parametros técnicos
puedan caracterizar las arcillas que tienen en sus territorios para poder aprovechar

sus propiedades singulares.
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