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B

ste Catdlogo es una herramienta, para que técni-

cos formuladores de proyectos refuercen sus co-

nocimientos, sobre las amenazas mas recurrentes
en proyectos del Subsector Residuos Sélidos y especialmente
sobre las condiciones de vulnerabilidad a las que estan some-
tidos los componentes de los proyectos. Existe extensa litera-
tura e investigaciones disponibles sobre desastres naturales,
pero por desgracia muy poco de este material se ha sinteti-
zado e integrado para abordar las condiciones geoldgicas y
climatolédgicas que son tnicas de cada regién desde el punto
de vista geografico. Los desastres naturales ocurren en todo
el pais, en todas las condiciones climaticas y en todo tipo de
terrenos, ocasionando que los proyectos del Subsector Resi-
duos Solidos sufran afectaciones que provocan deficiencias
en su funcionamiento afectando a la poblacién en general y
al medio ambiente.

La complejidad de la naturaleza y la diversidad de amena-
zas que se dan en nuestro pais, deben ser tomadas en cuenta
para incorporar los criterios de prevencidn y atencion de los
desastres en la formulacion de los Planes de Desarrollo, Pro-
yectos y/o Programas de Inversion Publica, en los distintos
niveles nacional, sectorial, regional o local y para horizontes
determinados de largo, mediano y corto plazo.

El manejo adecuado de las consecuencias de las condiciones
meteoroldgicas adversas desempefia una funcién importan-
te en la operacion exitosa de un relleno sanitario. Los perio-
dos de lluvia excesiva, las temperaturas muy frias o el calor
extremo pueden interrumpir la rutina de los proyectos del
Subsector Residuos Sélidos. La cantidad de lluvia durante la
preparacion de sitio de disposicién final tiene un impacto
directo en el contenido de humedad del suelo, asi como en
los niveles de las aguas subterraneas.

Sugerimos recurrir, siempre que sea posible, a la asistencia
de profesionales especialistas con experiencia en formula-
cion de Medidas de Reduccién de Riesgos de Desastres. Este
Catalogo tiene el propdsito de prestar una ayuda a técnicos,
autoridades departamentales y municipales a tomar medidas
para crear conciencia acerca de las opciones disponibles para
mitigar los efectos de las amenazas a las cuales este tipo de
proyectos se encuentran expuestos.



ste Catdlogo comprende la identificacién de las prin-
cipales amenazas que estan presentes en proyectos del
Subsector Residuos Solidos y de las medidas que sean
mas pertinentes a ser asumidas por el formulador de pro-
yectos con el propdsito de hacer mas resiliente los proyectos
de este tipo y ayude en la toma de decisiones sobre las medi-
das a ser consideradas e incorporadas dentro del Estudio de
Disefio Técnico de Preinversion (EDTP), segun exigencias
~ de la Resolucién Ministerial 115/2015 del Organo Rector

El Catalogo L

— Considere que:

Este documento es un texto de consulta rapida y oportu-
na, si el usuario quiere profundizar mas el conocimiento
o el disefio de ingenieria de las medidas, es recomenda-
ble hacer uso de la bibliografia proporcionada en este
Catalogo.

Este catalogo es un complemento al momento de abor-
dar el analisis de medidas resilientes que plantea el Ma-
nual para la toma de decisiones en proyectos de infraes-
tructura resiliente del Subsector Residuos Sélidos. RM.
585 del 12 de octubre.



Componentes de un Complejo
de Tratamiento de Residuos

1. via de ingreso
Generalmente es un camino de segundo o tercer orden
por donde ingresan los camiones recolectores y otros
vehiculos al Complejo de Tratamiento de Residuos.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

2. Cerco perimetral

Esta referido a la proteccion que tiene el drea donde se
implementa el Proyecto, con la finalidad de evitar que
personas y animales ingresen al mismo.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

3. Area administrativa

Edificios que requiere la institucion responsable, que
incluye también al conjunto de actividades en el am-
bito administrativo propiamente dicho, técnico, fi-
nanciero, de planificaciéon, ambiental y normativo, en
tanto que la prestacion del servicio como parte de la
gestion, tiene principalmente connotaciones técnico
-cooperativas.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

4. Pianta separadora de
clasificacion de residuos
reciclables

La funcién de estas plantas es seleccionar de forma
optima el contenido del material entrante a través de
una linea de seleccion donde se separan las fracciones
recuperables para su posterior reciclaje, mientras que
el material rechazado se envia posteriormente al relle-
no sanitario.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

9. Planta de compostaje

Infraestructura y actividades que permiten procesar
parte de la fraccidon organica de los Residuos Sélidos
a través de un proceso de degradacion bioldgica y

obtiene un producto estabilizado de alta calidad, sus-
ceptible de ser utilizado como material de relleno de
terrenos de baja calidad y como abono organico para
la plantacion de arboles o mejoramiento de suelos.

6. Celda de residuos comunes
Consiste en depositar en celdas impermeabilizadas
los residuos sdlidos no aprovechables, los cuales se es-
parcen y compactan reduciéndolos al menor volumen
posible para que asi ocupen un drea pequeia.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

1. Planta de lixiviados

Piscinas especialmente equipadas para el manejo del
lixiviado que se genera tras el paso de agua a través de
reciduos. El lixiviado consiste de varios compuestos
organicos e inorganicos diversos que se pueden en-
contrar ya sean disueltos o suspendidos.

Los procesos del tratamiento generalmente constan
de tres etapas fundamentales:

Pﬂlﬂmﬁlﬂﬂ: Remocién de la carga orgénica, ya sea

como liquido (Efluente Secundario) y sélido (lodo,
mediante deshidratado mecénico con el uso de fil-
tros de bandas).

l> FISICO DUIMICO: Remocion de s6lidos en suspension,

turbiedad, coloides, algunos metales y sales disueltas.

DTHATAMIENTII TERCIARID: Remocién de remanente

contaminantes organicos, usualmente se aplican re-
activos quimicos para el pulido final del efluente en
tratamiento.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

8. Celda de seguridad

El relleno de seguridad es un depdsito disenado para
contener sustancias potencialmente peligrosas para la
salud humana y el ambiente.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

9. Celda de bioinfecciosos

Area del relleno, especialmente disefiada para el ma-
nejo de los residuos bioinfecciosos, incluye técnicas
de tratamiento y disposicidn las cuales pretenden dis-
minuir la peligrosidad y asegurar el confinamiento
de residuos de manera que no haya problemas para el
ambiente y la salud humana.



Problemas causados a los Medidas resilientes
componentes del proyecto

.........................O............
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Cobertura diaria en las celdas de residuos comunes

Humidificacion en las celdas de residuos comunes

Medidas
resilientes en
Proyectos de
Residuos Solidos
contra amenazas

Implementacion de cercos vivos

VIENTOS Celdas de Residuos solidos Dispersion de residuos ligeros (bolsas plasticas,

FUERTES papeles, etc.) Orientar adecuadamente las pendientes de
residuos s6lidos o cubiertas de manera adecuada frente a la
Arrastre de material fino direccion predominante de los vientos en la zona

Planta separadora de

Cubierta de la Planta de Dafos en las cubiertas

. Asegurar las placas de la cubierta con anclajes
Compostaje

adecuados

Inspeccion y mantenimiento rutinario de cubiertas

Inhabilitacion de las vias de acceso Mantenimiento rutinario de vias

GRANIZADAS | Vias de acceso al relleno

tar Accidentes por perdida de via Consideracion en el calculo estructural de
sanitario

cubiertas de la sobrecarga ocasionada por el gra-
Dafios en cubiertas debido a la sobrecarga por el nizo extraordinario

Vias de acceso a las celdas granizo

de disposicion final
Inundacién de superficies al interior del relleno

HELADAS
Descenso de temperaturas en pilas de compostaje,
Planta de compostaje que ocasionan interrupcion en el proceso de genera- | Cobertura de las pilas de compostaje con Agrofilm
cion de compost.
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Humectacion de pilas
SEQUIA
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1 ] [ Crear drenaje en el area de las pilas y conducirlo
a un reservorio para recircular el liquido generado

Planta de Compostaje Perdida de humedad en las pilas de compostaje Crear reservorios de agua.
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Componentes
suceptibles de
un proyecto del
Subsector de
residuos Sélidos

Vias de acceso al relleno
sanitario

Vias de comunicacion con
las celdas de residuos
comunes

Planta de Compostaje

Problemas causados a los
componentes del proyecto

Las intensas precipitaciones pluviales en el area de
aporte favorecen los procesos de erosién, ocasionan-
do su deterioro y facilitando el arrastre de materiales.
Su impacto es alto, ya que podria socavar la base de
la plataforma de rodaje y ocasionar el colapso de la
via, cuando esta esta muy cercana al curso del rio.

En el caso de rellenos sanitarios ubicados en areas
llanas este componente es susceptible a sufrir, da-
fos, destruccion o el anegamiento y no permitir el li-
bre acceso de los camiones recolectores al relleno
sanitario.

Dificultades para el ingreso de los vehiculos recolec-
tores a las zonas de las celdas. Se puede posibilitar el
atascamiento de vehiculos por maniobras inadecua-
das del personal operativo.

Este componente puede sufrir dafio a causa de inun-
daciones lentas en la planta de compostaje que esta
ubicado en bajas pendientes.

Este componente puede ser también dafia o destrui-
do por la presencia de inundaciones subitas o riadas.

— 15 —

Medidas resilientes

D TRAMPAS DE SEDIMENTOS: Controlar el proceso de socavacion lateral y de fondo del drenaje mediante

la construccion de diques o presas para estabilizacién de cauces y retencion de sedimentos. Per-
miten limitar el impacto de sedimentos y reducir la velocidad en el flujo.

l> DESVI0S PERMANENTES POR MEDIO DE CAUCES DE ALIVIO: Conocidos también con el nombre de desvios

de caudales altos o vertederos, corresponden a canales de desvio que pueden ser tanto naturales
como artificiales, asi también como conductos que trasladan las aguas lejos de los componentes del
proyecto del subsector residuos solidos. Luego las aguas pueden ser conducidas de forma tal, que
lleguen nuevamente al rio de donde salieron.

t> CORTE DE MEANDROS: Cuando un rio presenta meandros, lo que se persigue al rectificarlo es incre-

mentar su capacidad hidraulica, aumentando la pendiente por medio del corte de una o varias de
Sus curvas.

l> DEFENSIVOS LONGITUDINALES: Son estructuras que se construyen a lo largo de las margenes de la

corriente. Las inundaciones se evitan al confinar los escurrimientos dentro de secciones mas estre-
chas que las naturales, produciendo una sobreelevacion del nivel del agua; ademas, al no permitir
desbordamientos, la avenida solo se traslada aguas abajo. Pueden estar construidos de elementos
flexibles como defensivos de gaviones, o de elementos rigidos como defensivos de Hormigén Ciclo-
peo u Hormigdn Armado.

ESPIGONES: Son elementos de proteccién de los margenes con la caracteristica principal que son
transversales a la corriente. Se implantan en la orilla y suelen tener una ligera pendiente desde la
coronacion en direccion al eje del cauce. Estos defensivos tienen por funcién modificar la direccion
de las aguas, orientandolas para los lugares deseados disipando de esta manera la energia del rio.
Al mismo tiempo cumple la funcién de facilitar la sedimentacién en su trasdos.

OTRAS ALTERNATIVAS

° Muros tipo acantilado de piedra

Defensivos rusticos

Disminuir la pendiente en el rio mediante caidas sucesivas

Forestar el area de aporte

Profundizacion de fundaciones

Corte y limpieza de troncos y arbustos en el area de aporte (evitar palizadas)
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Componentes
suceptibles de
un proyecto del

Subsector de
residuos Solidos

Celda de residuos
comunes

Celdas de residuos
infecciosos

Planta de lixiviados

Problemas causados a los
componentes del proyecto

Este componente tendra impactos significativos de-
bido a la presencia de intensas precipitaciones plu-
viales, ocasionando mayor produccién de lixiviados
y saturacion de suelos que podria ocasionar desliza-
mientos de las celdas comunes y contaminacion de
acuiferos subterraneos o cursos de agua.

Dificultad para transportar el material de cobertura y
para conformar las celdas por sobresaturacion.

Problemas para la conformacion y compactaciéon de
las celdas, debido a las fuertes lluvias, ya que sola-
mente es posible descargar los residuos y material de
cobertura.

Una eventual riada que afecte las celdas de residuos,
podria ocasionar contaminacién y arrastre de resi-
duos a zonas bajas.

Las precipitaciones pluviales pueden inundar esta
celda y provocar la contaminacion de suelos y aguas
superficiales y subterraneas.

Este componente, puede recibir una mayor produc-
cion de lixiviados desde la celda comun y por escu-
rrimiento, provocando el llenado y rebalse de estos
liquidos.

Mayor produccion de lixiviados debido a la lluvia que
cae directamente sobre el relleno.

Medidas resilientes

® Mantenimiento y limpieza del cauce
® Respetar aires de rio

® Ductos elevados

® Proteccion de fundaciones

MEDIDAS A CONSIDERAR POR PRECIPITACIONES PLUVIALES
AL INTERIOR DEL RELLENO SANITARIO

MEDIDAS PREVENTIVAS

Se debe contemplar programas preventivos, correctivos y de mantenimiento de equipos, caminos, areas
operativas previo al temporal de lluvias.

Contar con equipos de bombeo suficientes y en buen estado previo al inicio del temporal de lluvias, tanto
para el sistema de bombeo de lixiviados como para bombeos de tipo manual que requieran efectuarse en
zonas con vulnerabilidad a la acumulacion de agua.

Reservar algunas areas en los lugares menos afectados por las lluvias, con accesos conservados para
operar en las peores condiciones. De ser necesario contar parcialmente con material de cobertura, cu-
bierto con plastico que pueda apoyar su manejo para la operacion del relleno.

[> Dar mantenimiento de manera mas intensa a los caminos interiores, buscando su operatividad.
Durante uno o varios dias de la semana reforzar la mano de obra, con una cuadrilla de dos o tres tra-
bajadores adicionales, para mantener el relleno en buenas condiciones mientras subsistan los factores
adversos. Programar los movimientos de material de cubierta, para los dias menos lluviosos.

D Disminuir el ancho del frente de trabajo para que proporcione una mayor ventaja durante su operacion.

D Introducir como practica de rutina en la operacion del relleno, el cubrir la celda diaria con material plastico
para impedir que las aguas de lluvia se infiltren a través de los residuos que dificulten su manejo y com-

pactacion.

D Construccion de una piscina de lixiviados de contingencia.
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Componentes
suceptibles de
un proyecto del
subsector de
residuos Sélidos

Problemas causados a los
componentes del proyecto

DESLIZAMIENTOS

Vias de acceso al relleno
sanitario

Cerco perimetral

Celda de residuos
comunes

Sistema de captacién de
gases

Destruccion o dafio de la via de ingreso al relleno
sanitario debido a los deslizamientos. Corte en el
servicio de recoleccion y disposicion.

Puede colapsar si este componente se encuentra
en una zona con probabilidades de deslizamiento.

Este componente puede sufrir deslizamientos
propios en las celdas de confinamiento.

Dispersion de residuos.

Este componente puede sufrir deslizamientos
propios de las celdas de confinamiento de residuos
comunes.

—19 —

Medidas resilientes

MODIFICACION DE LA GEOMETRIA DEL TALUD

Aplicable en taludes inestables. Las actividades se enfocan a modificar su geometria para obtener una
nueva configuracion que estabilice el talud. Esta configuracion busca obtener al menos uno de los dos
efectos siguientes:

Disminuir las fuerzas que tienden al movimiento de la masa.

Aumentar la resistencia al corte del terreno mediante el incremento de las tensiones normales en zonas
convenientes de la superficie de rotura.

Pueden aplicarse las siguientes medidas generales:

ELIMINAR LAMASA POTENCIALMENTE INESTABLE: Es una solucién que solo se aplica en casos extremos, con-
siste en retirar toda la masa incorporada en la inestabilidad con el fin de evitar su caida o desplazamiento.

EL PERFILADO DE TALUDES: Su finalidad es configurar un talud de corte o de un terraplén para adaptarlo a las
pendientes y alturas que los hacen estable. Se recomienda ejecutar paralelamente labores de vegetacion.

CONSTRUCCION DE SOPORTES DE TIERRA O ESCOLLERA

Los soportes de tierra en el pie de un talud se realiza simultaneo con el perfilado y la finalidad es aumentar
las tensiones normales en la parte baja para aumentar la resistencia. El incremento depende del angulo
de rozamiento interno de la parte inferior de la superficie de falla. Si el angulo de rozamiento interno es
bajo, el deslizamiento compromete la base y es igual de efectivo colocar el relleno frente al talud. El peso
propio del soporte de tierra aumenta el momento estabilizador frente a la rotura a manera de cufia esta-
bilizadora.

SECUENCIA DE BERMAS Y TALUDES

Las bermas cumplen una funcién estabilizadora del talud, facilitan el proceso constructivo y las labores
de mantenimiento del tratamiento, retienen la caida de fragmentos de roca y se pueden disponer las es-
tructuras hidraulicas y los drenes horizontales permitiendo el ordenamiento de aguas superficiales y sub
superficiales.
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Medidas resilientes

Las medidas de drenaje superficial tienen varias fi-
nalidades:

Evitar que las aguas de escorrentia que lleguen a
un talud o area tratada, se infiltren directamente o
a través de grietas, modificando la humedad natural
del talud, modificando sus propiedades geotécnicas
e incrementando las cargas.

Controlar los efectos por la erosion hidrica de las
aguas de escorrentias acumuladas en las areas tra-
tadas y el deterioro de los taludes.

Evitar altos volumenes de infiltracion en areas nive-
ladas que acumulan grandes volimenes de agua de
escorrentia.

Las aguas subterraneas son las que se encuentran
bajo la superficie del terreno o dentro de los poros
o fracturas de las rocas, o dentro de las masas de
capas de roca sueltas; en zonas humedas a metros
de profundidad.

Las aguas subterraneas son causantes de multiples
problemas de estabilidad de taludes.

ZANIJAS DE DRENAJES: Las zanjas de drenajes son le-
chos filtrantes establecidos en excavaciones en zan-
ja. Dependiendo de las condiciones de humedad del
terreno a proteger y de los caudales de aguas, se
pueden instalar con tuberia o sin ella. Son utiles para
controlar las subpresiones sobre canales construi-
dos por lineas de drenajes o cauces.

TRINCHERAS FILTRANTES: Las trincheras filtrantes son
estructuras utilizadas para establecer un camino pre-
ferencial al agua en zonas de bajo nivel fredtico.

DRENES HORIZONTALES: Los drenes horizontales son
perforaciones sub horizontales ejecutadas normal-
mente en sitios inferiores de laderas y taludes. Van
revestidos con tuberia perforada o especial y se uti-
lizan para generar abatimiento de las presiones neu-
tras o intersticiales en la pata de taludes saturados
total o parcialmente.

MUROS EN CONCRETO CICLOPEO: Los muros de grave-
dad en concreto ciclépeo tiene diferentes usos: como
muros de contencion, diques para correccion de cau-
ces, o como paredes dentro de una canalizacion. Su
empleo es recomendable para alturas menores a los
5 metros. Se recomienda especial cuidado en su
ubicacion, teniendo en cuenta que el elevado peso
de este tipo de medidas podria ocasionar modifica-
ciones en las fuerzas actuantes sobre el talud.

MUROS EN GAVIONES: Son estructuras con base en
gaviones, las cuales constan de canastas rectan-
gulares de alambre galvanizado rellenas de piedra,
para estabilizar escarpes o taludes viales. Su empleo
es recomendable para alturas menores a los 5 me-
tros y que requieren de estructuras que admiten de-
formaciones. Se recomienda especial cuidado en su
ubicacion, teniendo en cuenta que el elevado peso
de este tipo de medidas podria ocasionar modifica-
ciones en las fuerzas actuantes sobre el talud.

MUROS EN CONCRETO REFORZADO: Son estructuras uti-
lizadas para estabilizar cortes y rellenos en espacios
reducidos, donde no se aceptan deformaciones del
material de relleno. Estas estructuras ocupan espa-
cios reducidos de concreto y utilizan los materiales
de relleno como elementos que contribuyen a la es-
tabilidad. Su empleo es recomendable para alturas
mayores a los 5 metros.

MUROS EN TIERRA REFORZADA: Similares a los muros
de gaviones, pero extremadamente susceptibles a la
presencia de aguas.

La plantacion de vegetacion tanto en el talud como
en el area por encima del talud es una medida im-
portante para su estabilidad. La vegetacion cumple
funciones principales:

Intercepta la lluvia.

Aumenta la capacidad de infiltracion.
Extrae la humedad del suelo.
Grietas por desecacion.

Minimiza la escorrentia superficial, evitando la
erosion del talud.
Sus raices refuerzan el suelo, aumentando
resistencia al cortante.

Anclan el suelo superficial a mantos mas
profundos.

Aumentan el peso sobre el talud.
Transmiten al suelo fuerza del viento.

Retienen las particulas del suelo, disminuyendo
susceptibilidad a la erosion.

La implementacion de esta medida es recomendable
junto a todas las medidas previamente descritas, ya
que complementan sus propiedades estabilizadoras.
Sin embargo, se debe tomar en cuenta que su efecti-
vidad esta en funcién del tiempo y de la capacidad de
mantenimiento que tengas los operadores del pro-
yecto al requerido y cuidado.

Para analizar la estabilidad del relleno sanitario
cuando ha ocurrido un deslizamiento como el descri-
to en este trabajo se deben considerar en las zonas
afectadas al menos los siguientes aspectos:

D Estabilidad actual y aplicacion de medidas de recu-
peracion para garantizar la contencion sanitaria en
las zonas de quebradas. Un ejemplo seria modelar
las pendientes naturales de la base del vaso y des-
tacar las depresiones que sean identificadas.

Reduci
de agu
el recir

l> Modele
masa ¢
superfi

Por su pa
rio se deb

Propie:
tos de

D Propie:
diarias

D Inclina

Preser
relleno

Preser
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DESLIZAMIENTOS

HELADAS

VIENTOS FUERTES

Se define como deslizamiento el des- -
plazamiento a gran velocidad de unaf
masa inclinada de suelo, roca u otros :
materiales, tales como basura, acumu- ;
los de ceniza o desechos de mineria, :
con movimiento del centro de gravedad -
de la cuia rota, hacia abajo y hacia elf
frente, en direccion al fondo del terreno ¢
inclinado. N

[ ]
L]

------------------------------------------------- L]

Inundacién es la ocupacion por partef
del agua de zonas que habitualmente :
estan libres de esta, estas pueden ser:
por desbordamiento de rios, por lluvias -
torrenciales, deshielo, subida del nivels
de lagos y lagunas y por riadas en que-
bradas con alta pendiente.
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El granizo es un tipo de precipitacion ¢
sélida que se compone de esferas irre- ¢
gulares de hielo, cada uno de los cudles
se refiere como una piedra de granizo. :
A diferencia del granizo blando, el gra- -
nizo esta formado, principalmente des
hielo de agua y su tamafio puede variar :
entre los 5 y 50 milimetros de diametro, ;

e incluso superar esa medida. N
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La helada es una masa de aire frio que ;
se comporta como un fluido avanzando ©
por el terreno y situandose en un de-:
terminado sector. El hecho de ser una -
masa de aire implica que puede afec-*
tar una gran superficie de terreno y su:
comportamiento de fluido es lo que la:
hace ubicarse en las partes bajas de:
los terrenos. .
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Es la corriente de aire que se produce
en la atmésfera por causas naturales.s
El viento, por lo tanto, es un fenomeno -
meteorolégico originado en los movi- ¢
mientos de rotacién y traslacién de la;
Tierra. N
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