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RESUMEN

El estudio analiza la contaminacion ambiental causada por los lixiviados en los
rellenos sanitarios, tomando como caso el de Pichacay, en Cuenca. Estos liquidos
presentan alta carga organica y mineral (DQO 8119 mg/L, DBO 249 mg/L, solidos disueltos
15.600 mg/L), representando riesgo de infiltracion al suelo y aguas subterraneas. El
objetivo fue evaluar métodos de impermeabilizacién mediante modelos fisicos y ensayos
con lixiviado real, para determinar la alternativa mas viable técnica, normativa y
econdmicamente. Se aplicé un disefno experimental con ocho configuraciones de
materiales impermeabilizantes bajo condiciones controladas. Los resultados mostraron que
los sistemas con recubrimiento completo mantuvieron contencion total del lixiviado durante
las diez semanas de monitoreo experimental. Este periodo no busca limitar la efectividad
del sistema a dicho lapso, sino demostrar de manera controlada su desempefio hidraulico
y estabilidad inicial, verificando el cumplimiento del coeficiente de permeabilidad
establecido por la NTE INEN 2641:2012 (< 1x1077 cm/s). En particular, la geomembrana
de polietileno de alta densidad y el sistema compuesto mostraron mayor eficiencia y
estabilidad, por lo que se recomiendan para municipios que aun no cuentan con rellenos

sanitarios.

Palabras clave: lixiviados, relleno sanitario, impermeabilizacion, geomembrana

HDPE, sostenibilidad ambiental.
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ABSTRACT

This study analyzes the environmental pollution caused by leachate in sanitary
landfills, taking the Pichacay landfill in Cuenca as a case study. These liquids have a high
organic and mineral load (COD 8119 mg/L, BOD 249 mg/L, total dissolved solids
15,600 mg/L), posing a risk of infiltration into the soil and groundwater. This paper aims to
evaluate waterproofing methods using physical models and tests with actual leachate, to
identify the most technically, regulatory, and economically viable alternative. An
experimental design was applied with eight configurations of waterproofing materials under
controlled conditions. The results showed that the fully lining systems maintained a total
leachate containment throughout the ten-week experimental monitoring. This period was
not intended to limit the effectiveness of the system to that timeframe, but rather to
demonstrate its hydraulic performance and initial stability in a controlled manner, verifying
compliance with the permeability coefficient established by NTE INEN 2641:2012
(£1%x10-7 cm/s). In particular, the High-Density Polyethylene (HDPE) geomembrane and
the composite system demonstrated greater efficiency and stability; therefore, they are

recommended for municipalities that do not yet have sanitary landfills.

Keywords: Leachate, sanitary landfill, waterproofing, HDPE geomembrane,

environmental sustainability
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CAPITULOI

1. INTRODUCCION

1.1 Contextualizacién de la problematica ambiental en rellenos sanitarios

En América Latina, la disposicion final de residuos sélidos urbanos ha representado
histéricamente un desafio ambiental y sanitario. El crecimiento acelerado de las ciudades,
la generacion masiva de residuos y la falta de planificacién técnica han derivado en la
proliferacion de rellenos sanitarios que, en muchos casos, no cumplen con criterios
adecuados de confinamiento y tratamiento de lixiviados. Esta situacion genera riesgos
significativos para los ecosistemas locales y las comunidades aledafias (Céardenas-

Valbuena et al., 2022).

Los lixiviados, como subproductos liquidos de la descomposicion de residuos,
poseen una alta carga contaminante. Su migracion hacia el suelo o cuerpos hidricos
subterraneos y superficiales compromete gravemente la calidad ambiental del entorno. En
paises como Ecuador, Peru y Colombia, estudios han demostrado que la infiltracion no
controlada de estos liquidos altera las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, provocando
acumulacion de metales pesados y alteracion de la biota edafica (Mufioz & Sanchez, 2013;

Lépez-Vega et al., 2021).

Ademas, la operacion deficiente de celdas en rellenos sanitarios sin sistemas
impermeabilizantes eficaces favorece la formacion de plumas contaminantes que pueden
extenderse decenas de metros en el subsuelo. Esta amenaza se agrava en zonas con alta
pluviosidad o con suelos de alta permeabilidad, como los andisoles, comunes en regiones
montanosas del Ecuador. En tales contextos, el impacto se multiplica debido a la facilidad
con la que el lixiviado percola y alcanza acuiferos sensibles (Zafra-Mejia & Romero-Torres,

2019).
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Numerosas investigaciones recientes han evidenciado que la falta de criterios
técnicos en la seleccion de materiales impermeabilizantes influye directamente en la
eficacia de los sistemas de contencion. La ausencia de normativas actualizadas o su
escaso cumplimiento agrava este panorama. Como resultado, muchos rellenos en la region
terminan siendo focos de contaminacion crénica, incluso décadas después de finalizada su

operacion (Chévez et al., 2024).

En este contexto, resulta crucial desarrollar estudios que aborden
comparativamente los distintos métodos de impermeabilizacion disponibles, evaluando su
rendimiento en funcion de variables ambientales, econémicas y técnicas. Solo mediante
este tipo de analisis es posible avanzar hacia una gestion de residuos sélida, preventiva y

ambientalmente responsable.

El manejo de residuos sélidos representa uno de los desafios mas persistentes para
los gobiernos locales en América Latina. La falta de infraestructura adecuada, unida a
limitaciones presupuestarias y técnicas, ha generado una dependencia de sistemas de
disposicién final poco eficientes 0 ambientalmente inseguros. En este contexto, los rellenos
sanitarios se mantienen como la alternativa mas viable, siempre que integren soluciones

técnicas efectivas para la contencién de lixiviados (Ziegler Rodriguez, 2019).

Modelos de estudio como el desarrollado en el relleno sanitario de Pichacay, que
evaluan comparativamente distintas estrategias de impermeabilizacién, pueden convertirse
en herramientas metodoldgicas replicables en otros municipios. Esta replicabilidad resulta
especialmente Util para territorios de caracteristicas similares, donde factores como el clima
humedo, la topografia montafiosa o la presencia de suelos volcanicos determinan
condiciones operativas comunes. Al validar su eficacia mediante pruebas experimentales,
estos modelos aportan informacion practica y directamente aplicable en la planificacion de
nuevas celdas o en la rehabilitacion de rellenos existentes (Espinoza Rodriguez & Badilla

Obando, 2023).
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Diversos estudios destacan que los municipios pequefios o intermedios, al no
contar con laboratorios especializados o personal técnico calificado, requieren soluciones
accesibles y contextualizadas. El uso de matrices comparativas que integren criterios
técnicos, econdmicos y normativos, como se propone en esta investigacion, puede facilitar
significativamente la toma de decisiones en estos entornos. Ademas, refuerza la
transparencia en la gestion ambiental municipal, promoviendo inversiones mas sostenibles
y coherentes con las normativas nacionales (Gémez Quintero, 2023; Morales Rangel,

2022).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el método de impermeabilizacion en el relleno sanitario de Pichacay,
mediante la construccién de modelos fisicos y experimentacién con lixiviado real, con el fin
de formular recomendaciones para su implementacion en municipios que presentan

condiciones similares.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar los métodos de impermeabilizacién para rellenos sanitarios, mediante la
revision de informacion técnica, normativa y econémica de distintos rellenos, con el fin de

determinar la alternativa viable para la elaboracion de modelos fisicos.

Evaluar el desempefio de los métodos de impermeabilizacion mediante la
construccion de modelos y pruebas fisicos—quimicas, con el propésito de analizar su

eficacia en términos de retencion y control de filtraciones.

Proponer el método de impermeabilizacion adecuado, mediante la comparacién de
los resultados técnicos, econdomicos y normativos obtenidos de cada método para su
aplicaciéon en municipios que no cuentan con infraestructura de disposicion final de residuos

solidos.
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CAPITULO I

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Rellenos sanitarios

Un relleno sanitario es una instalacion de disposicion final de residuos sélidos,
disefiada y operada bajo criterios de ingenieria y normas ambientales para minimizar los
impactos negativos sobre el suelo, el agua y el aire. A diferencia de los botaderos a cielo
abierto, estos sistemas controlan la descarga de desechos mediante procesos planificados
de compactacion y cobertura diaria, evitando proliferacién de vectores y generacion
descontrolada de contaminantes. Su objetivo principal es brindar un espacio seguro y
estable para la disposicion de residuos municipales, garantizando la proteccién de la salud

publica y del entorno natural (Tchobanoglous et al., 2020).

2.2 Componentes basicos de un relleno sanitario

El disefio de un relleno sanitario incorpora diversos elementos estructurales que
actuan de manera integrada para asegurar su eficiencia. Entre los principales componentes

destacan:

Celdas de disposicion: Son unidades modulares donde se depositan y compactan
los residuos. Cada celda cuenta con cobertura temporal de material inerte que limita olores,

dispersion de desechos y presencia de animales carrofieros.

Sistema de captacion y evacuacion de lixiviados: Incluye drenes, tuberias y
estanques de almacenamiento que recolectan los liquidos generados por la
descomposicion de los residuos y el contacto con aguas lluvias. Este sistema evita la

contaminacion directa del subsuelo y cuerpos de agua.

Sistema de captacion de biogas: Esta conformado por pozos y tuberias perforadas
que permiten la extraccion controlada de metano y didxido de carbono. Estos gases pueden

ser quemados en antorchas o aprovechados energéticamente.
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Coberturas diarias y finales: Son capas de tierra u otros materiales que se colocan
sobre los residuos para controlar la emisién de gases, olores y el ingreso de fauna. La

cobertura final debe garantizar la clausura técnica del sitio.

Métodos de impermeabilizacion: Constituyen la primera barrera de proteccion
ambiental, ubicada en la base y taludes de las celdas. Su funcion es limitar el paso de
lixiviados hacia el subsuelo mediante materiales naturales como arcilla compactada o

sistemas sintéticos como geomembranas y geo sintéticos bentoniticos.

2.3 Funcién de la impermeabilizaciéon dentro del diseno

La impermeabilizacion en rellenos sanitarios cumple un rol esencial en la gestion
ambiental del sitio, ya que constituye la defensa primaria frente a la migracién de lixiviados
hacia el suelo y las aguas subterraneas. Su adecuada implementacién asegura que el
sistema de captacion de lixiviados opere con eficiencia, evitando filtraciones que
comprometan la estabilidad estructural de la celda y la integridad del entorno. En este
sentido, la seleccion del método impermeabilizante debe responder a criterios técnicos,
economicos y normativos, garantizando un coeficiente de permeabilidad adecuado, alta
durabilidad y resistencia quimica frente a fluidos altamente contaminantes (Yesiller &

Shackelford, 2021).

2.4 Fundamentos de impermeabilizacién en rellenos sanitarios

La impermeabilizacion constituye uno de los pilares fundamentales en el disefio de
rellenos sanitarios, ya que actia como una barrera fisica que impide la migracién de
lixiviados al suelo y a los cuerpos hidricos cercanos. Esta funcion es indispensable para
garantizar la proteccién ambiental y la estabilidad geotécnica del sistema de disposicion

final (Sancandi & Soto, 2017).

Desde el punto de vista técnico, un sistema de impermeabilizacion eficiente debe

ofrecer una resistencia elevada a la percolacion, conservar sus propiedades estructurales
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ante cargas mecanicas y ser quimicamente inerte frente a los compuestos agresivos
presentes en los lixiviados (Mendoza Salgado & Lopez Trujillo, 2004). La correcta seleccion
de materiales y la disposicién de capas protectoras forman parte integral del disefio del
sistema. En este sentido, se consideran criterios como el coeficiente de permeabilidad, la
resistencia a la traccion, la durabilidad y la compatibilidad con las condiciones geoldgicas

del sitio (Bolafos et al., 2009).

En términos practicos, el sistema de impermeabilizacion suele incluir
combinaciones de materiales sintéticos, como geomembranas de polietileno de alta
densidad (HDPE), y materiales naturales, como la arcilla compactada. Esta configuracion
en capas busca maximizar la eficiencia hidraulica, disminuir los riesgos de fugas y
prolongar la vida util del relleno. Ademas, debe complementarse con sistemas de drenaje
que permitan recolectar y conducir el lixiviado hacia unidades de tratamiento (Tutacano et

al., 2023).

Diversas investigaciones en América Latina destacan que la efectividad del sistema
depende no solo del tipo de material utilizado, sino también de su instalacion adecuada y
del control técnico durante la operacion del relleno (Cervantes, 2021). El descuido de estas
etapas incrementa significativamente el riesgo de contaminacion ambiental y afecta

negativamente el desempeno estructural del relleno sanitario (Florestano, 2024).

Por ello, los fundamentos de impermeabilizacion no deben considerarse
unicamente como una medida constructiva, sino como un componente clave de la gestion
ambiental integral. Su adecuada planificaciéon e implementacion condicionan directamente
la sostenibilidad y seguridad del sistema de disposicion final, asi como el cumplimiento de

las normativas ambientales vigentes.

2.5 Generacion de lixiviados

Los lixiviados se forman principalmente por la percolacion del agua de lluvia a través

de los residuos depositados en las celdas de disposicion, mezclandose con compuestos
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organicos e inorganicos presentes en la masa de desechos. A este aporte hidrico se suman
los liquidos propios de la descomposicién de la fraccidn organica, asi como las reacciones
quimicas y microbiolégicas internas. El resultado es un fluido altamente contaminante, rico
en materia organica, sales disueltas, metales pesados y compuestos téxicos que varian
segun la edad del relleno, la composicion de los residuos y las condiciones climaticas

locales (Kjeldsen et al., 2021).

2.6 Consecuencias generadas por la contaminacién con lixiviado

El lixiviado es el resultado del paso del agua, proveniente de la lluvia o de los
propios residuos, a través del cuerpo de un relleno sanitario. Durante este proceso, el
liquido arrastra una gran variedad de compuestos quimicos, organicos e inorganicos,
generando un efluente altamente contaminante. Su composicion depende de multiples
factores, como el tipo de residuo, la etapa de descomposicion, el clima, y las caracteristicas

del suelo receptor (Zufiga-Ruiz et al., 2024).

Desde un punto de vista quimico, el lixiviado contiene metales pesados (como
plomo, cadmio, mercurio y cromo), compuestos organicos biodegradables y refractarios,
amoniaco, nitratos, solidos disueltos totales, y una alta carga de DBO y DQO. Estos
parametros varian segun el tiempo de operacioén del relleno; los lixiviados “jévenes” tienen
mayor carga organica, mientras que los “maduros” presentan mas sales disueltas y menor

biodegradabilidad (Parra & Camilo, 2021).

El comportamiento ambiental del lixiviado es altamente dinamico. Si no se controla
adecuadamente, tiende a migrar hacia capas inferiores del subsuelo, contaminando
acuiferos y suelos agricolas. Esta infiltracion puede provocar la pérdida de biodiversidad
microbiana en el suelo, alteracion del pH, salinizacion y movilizacién de metales pesados.
La persistencia de estos contaminantes representa una amenaza latente para la salud

humana y los ecosistemas acuaticos (CIFUENTES, 2013).
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En condiciones donde la barrera impermeabilizante es deficiente o inexistente, el
lixiviado puede alcanzar cuerpos de agua superficiales o subterraneos, generando focos
criticos de contaminacion (Carbonel, 2024). En muchos casos, estos impactos son
acumulativos y de dificil remediacion. Estudios recientes han documentado cémo la
infiltracién no controlada en zonas montafiosas andinas puede ocasionar procesos de
eutrofizacién, mortandad de especies acuaticas, y afectaciones en la calidad del agua para

consumo humano (Rodriguez Cardenas, 2023).

Los riesgos asociados a la generacion de lixiviado incluyen también la emision de
gases de efecto invernadero (GEIl), especialmente metano y diéxido de carbono. Esto
ocurre debido a procesos anaerobios durante la degradacion organica, contribuyendo
significativamente al cambio climatico si no se gestionan adecuadamente. Ademas, en
zonas donde se carece de monitoreo, los lixiviados pueden desbordarse en superficie,
afectando directamente areas pobladas, agricolas o de conservacion ecolégica (Cayetano

Miranda, 2024).

Por ello, el control del lixiviado no solo exige sistemas de impermeabilizacion
efectivos, sino también estrategias complementarias como sistemas de captacion,
tratamientos fisico-quimicos y monitoreo permanente. Su correcta gestion es esencial para
asegurar la sostenibilidad ambiental del relleno y prevenir afectaciones a largo plazo sobre

el entorno natural.

2.7 Caracterizacion fisico-quimica del lixiviado

El lixiviado presenta una composicion variable, pero existen parametros estandar

utilizados para describir su nivel de contaminacion:

¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): mide la cantidad de oxigeno necesario
para oxidar la materia organica e inorganica presente. Se expresa en mg/L y se calcula

mediante el consumo de un agente oxidante fuerte, generalmente dicromato de potasio.
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¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): representa el oxigeno requerido por
los microorganismos para descomponer la materia organica biodegradable en cinco dias.
Se expresa en mg/L y se obtiene comparando el oxigeno disuelto inicial y final.

e pH: determina el grado de acidez o alcalinidad, influenciado por los acidos
organicos en lixiviados jovenes o la presencia de carbonatos en lixiviados maduros.

¢ Turbidez y color: reflejan la concentraciéon de particulas suspendidas y sustancias
disueltas, sirviendo como indicadores visuales del grado de contaminacion.

o Solidos totales, suspendidos y disueltos (ST, SST, SDT): miden la carga de
materiales en el lixiviado, fundamentales para evaluar procesos de sedimentacion y

tratamiento.

Estos parametros permiten clasificar al lixiviado en joven (altas DQO y DBO, pH
acido, turbidez elevada) o maduro (menor biodegradabilidad, alta concentracion de sales 'y

metales), informacion clave para definir estrategias de impermeabilizacion y tratamiento.

2.8 Métodos de impermeabilizacion en rellenos sanitarios

El disefio de un sistema impermeabilizante en un relleno sanitario requiere la
seleccién adecuada de materiales que garanticen una barrera efectiva frente a la migracion
de lixiviados. Esta eleccion depende de factores como la permeabilidad, resistencia
quimica, facilidad de instalacion, y compatibilidad con el terreno. Entre los mas utilizados
se encuentran las geomembranas sintéticas, la arcilla compactada y los geos sintéticos
bentoniticos (Lascano Martinez, 2020). No obstante, en el presente estudio no se
implementaron los geo sintéticos, sino que, en su lugar se optd por la aplicaciéon de un
método innovador basado en bentonita sédica. Este material ha demostrado un optimo
rendimiento en reservorios, y para el contexto de la investigacién, al utilizarse en rellenos

sanitarios, representa un aporte técnico innovador en esta area.
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2.8.1 Geomembranas de Polietileno de Alta Densidad (HDPE)

Las geomembranas de polietileno de alta densidad (HDPE) representan una de las
soluciones mas estandarizadas en el mundo para la impermeabilizacion de rellenos
sanitarios. Este tipo de material sintético se caracteriza por su coeficiente de permeabilidad
extremadamente bajo, inferior a 1x107"®* m/s, lo que garantiza una alta capacidad de
aislamiento hidraulico. Ademas, presentan excelente resistencia quimica frente a
compuestos organicos, inorganicos y acidos presentes en lixiviados de alta carga

contaminante (Florestano, 2024).

Uno de los atributos mas valorados del HDPE es su durabilidad, que puede superar
las tres décadas en condiciones de operacién favorables. Esta longevidad depende de
factores como la radiacién UV, la temperatura, el tipo de residuos y la carga hidraulica
aplicada sobre la geomembrana. Su uso es comun en proyectos de gran escala debido a

su eficacia comprobada en la contencion de liquidos agresivos (Lascano Martinez, 2020).

Sin embargo, su correcta implementacion requiere condiciones técnicas estrictas.
La superficie sobre la que se instala debe estar nivelada, limpia y libre de elementos que
puedan perforar o dafar el material. Las uniones entre paneles se realizan mediante
soldadura térmica controlada, lo cual demanda personal especializado y equipos de alta
precision. Ademas, se requiere la integracion de sistemas de drenaje que disminuyan las
presiones hidrostaticas, especialmente en sitios de alta pluviosidad (Mendoza Salgado &

Lépez Trujillo, 2004).

A pesar de su alto costo inicial, las geomembranas HDPE ofrecen una excelente
relacién costo-beneficio cuando se consideran sus propiedades fisico-quimicas, su bajo

mantenimiento y su elevada confiabilidad técnica a largo plazo.
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2.8.2 Arcilla Compactada

La arcilla compactada es una alternativa natural empleada ampliamente en
proyectos de disposicion final de residuos sélidos, especialmente en contextos donde el
acceso a materiales sintéticos es limitado o los presupuestos son restringidos. Su eficacia
como barrera hidraulica se basa en su estructura mineraldgica, rica en particulas finas y
laminas de arcilla que retienen el agua por capilaridad. Esta propiedad le permite alcanzar
permeabilidades del orden de 1x1077 a 1x107° m/s, suficientes para cumplir con normativas

como la INEN 2641:2012 en muchos casos (Bolanos et al., 2009).

La funcionalidad del sistema depende criticamente del control del contenido de
humedad éptimo durante la colocacion, asi como del grado de compactacién aplicado.
Generalmente, se requieren espesores entre 60 y 90 cm para lograr un sellado eficiente.
Ademas, el tipo de arcilla empleada debe tener alta plasticidad y baja contraccidon para

evitar agrietamientos durante ciclos de secado y humedecimiento (Florestano, 2024).

A pesar de su bajo costo y disponibilidad local en muchas regiones de América
Latina, la arcilla compactada presenta algunas limitaciones. Entre ellas se encuentran su
vulnerabilidad a la erosién superficial, la formacion de fisuras por retraccion, y la pérdida
de integridad frente a lixiviados con alta concentracion de sales o compuestos organicos.
Estos factores pueden reducir significativamente su vida uti como material
impermeabilizante, especialmente si no se complementa con capas de proteccién o

recubrimientos secundarios (Sancandi & Soto, 2017).

En rellenos con condiciones climaticas extremas o presencia de lixiviado joven de
elevada agresividad quimica, su uso debe ser cuidadosamente evaluado mediante pruebas

de laboratorio que simulen escenarios reales de infiltracion.
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2.8.3 Sistema compuesto: (arcilla + geomembrana)

El sistema compuesto de impermeabilizacion combina una capa mineral de arcilla
compactada con una geomembrana sintética, usualmente de polietileno de alta densidad
(HDPE). Esta configuracion aprovecha las ventajas de ambos materiales: la baja
permeabilidad y capacidad de adsorcién quimica de la arcilla, junto con la elevada
resistencia mecanica y quimica de la geomembrana. La superposicion de ambas barreras
disminuye de manera significativa la posibilidad de filtraciones, incluso en caso de fisuras

o defectos puntuales en la instalacion (Chen et al., 2025).

La geomembrana, generalmente fabricada en polietileno de alta densidad (PEAD),
actia como la primera linea de defensa frente a la percolacion de lixiviados, mientras que
la capa de arcilla compactada funciona como respaldo secundario, rellenando posibles
defectos en la lamina sintética y reduciendo significativamente la conductividad hidraulica
del sistema en su conjunto (Caiza et al., 2018). Esta sinergia reduce en varios érdenes de
magnitud el coeficiente de permeabilidad en comparacion con el uso de cualquiera de los

dos materiales por separado (ANDRADE, 2020).

En América Latina, su implementacién ha demostrado ser una alternativa viable en
rellenos sanitarios de mediana y gran escala, particularmente en Ecuador, donde proyectos
recientes han adoptado esta técnica como parte de las exigencias normativas ambientales
y de gestion sostenible de residuos (Flores Jiménez & Ruiz Albifio, 2025). La experiencia
local sefiala que este sistema contribuye a mejorar la estabilidad geotécnica del relleno,

prolongar su vida util y reducir el impacto ambiental asociado a la generacion de lixiviados.

2.8.4 Bentonita sodica

La bentonita sédica es una arcilla de origen volcanico caracterizada por su alto
contenido de montmorillonita, mineral que le confiere una capacidad unica de hinchamiento
y formacién de geles impermeables en presencia de agua. Esta propiedad de autosellado

la convierte en un material innovador para la impermeabilizacion de rellenos sanitarios, ya
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que puede reducir el coeficiente de permeabilidad hasta valores del orden de 107° m/s,
comparables o incluso superiores a los de las arcillas compactadas tradicionales (Jo et al.,

2001).

En aplicaciones de gestion de lixiviados, la bentonita sédica se utiliza como capa
de sellado primaria o0 secundaria. Su capacidad de expandirse y rellenar microfisuras o
irregularidades en el terreno asegura una contencién mas confiable, incluso cuando se
presentan asentamientos diferenciales o cargas variables propias del relleno sanitario
(Shackelford et al., 2000). A diferencia de otros sistemas impermeabilizantes que dependen
exclusivamente de la integridad de un material continuo (como geomembranas), la
bentonita puede adaptarse dinamicamente a las condiciones del medio, disminuyendo el

riesgo de fugas.

Una de sus aplicaciones mas innovadoras se encuentra en su combinacion con
otros materiales impermeabilizantes, actuando como respaldo en sistemas compuestos o
como aditivo en mezclas con suelos locales para mejorar sus propiedades hidraulicas
(Daniel, 1997). En América Latina, investigaciones recientes han demostrado que la
bentonita sédica, comercializada bajo distintas marcas, puede integrarse en sistemas de
confinamiento de lixiviados con alta eficiencia y costo relativamente competitivo frente a

soluciones sintéticas importadas.

2.9 Normativa técnica y ambiental vigente

La gestion de rellenos sanitarios en Ecuador esta regulada por un conjunto de
normas técnicas y disposiciones ambientales que buscan garantizar el disefio y operacién
segura de infraestructuras de disposicién final de residuos. Entre estas, destacan la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 2641:2012 y el Cédigo Organico del Ambiente (COA), que
establecen los criterios minimos para sistemas de impermeabilizacion y control de

lixiviados (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2021).
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La NTE INEN 2641:2012 establece los requisitos técnicos esenciales para el
disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios. En cuanto a la impermeabilizacion,
exige que el fondo de las celdas activas cuente con una barrera de baja permeabilidad,
compuesta por materiales naturales compactados o geosintéticos. Esta capa debe poseer
un coeficiente de permeabilidad inferior a 1x1077 cm/s, lo que busca prevenir la infiltracién
de lixiviados al subsuelo. Ademas, la norma requiere la implementacion de sistemas de
drenaje sobre la capa impermeable, que permitan recolectar el lixiviado generado vy

conducirlo hacia una unidad de tratamiento o almacenamiento (INEN, 2012).

Asimismo, la norma contempla la posibilidad de utilizar sistemas combinados,
donde se superpongan geomembranas HDPE sobre arcilla compactada. Esta alternativa
es recomendada especialmente para zonas con alta precipitacion o suelos de alta
permeabilidad, como los presentes en la regién andina. La norma también detalla
parametros técnicos para la instalacion, tales como la inclinacién de fondo minima del 2%
para facilitar el escurrimiento, y la verificacion de la calidad de soldaduras mediante

pruebas de vacio o presion (INEN, 2012).

Por su parte, el Cédigo Organico del Ambiente (COA), promulgado en el afo 2017
y reformado en 2020, es la ley marco de la gestion ambiental en el pais. En su Libro IV,
Titulo 1V, establece las disposiciones para el manejo integral de residuos sélidos no
peligrosos, incluyendo los requisitos para la fase de disposicion final. Segun el COA, los
sitios de disposicién deben garantizar que no se afecten cuerpos de agua, suelos, ni la
salud humana, y para ello, se exige que las celdas de los rellenos sanitarios incorporen
barreras impermeables, drenajes, y sistemas de monitoreo ambiental (Asamblea Nacional

del Ecuador, 2020).

El COA también establece obligaciones de seguimiento mediante planes de manejo
ambiental, asi como la necesidad de realizar auditorias periddicas que evallen el estado

de las barreras impermeabilizantes y el comportamiento del lixiviado. Las autoridades
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ambientales tienen la facultad de suspender o sancionar proyectos que incumplan estos
parametros, especialmente si generan afectaciones al entorno natural o a las comunidades

cercanas.

La interaccién entre estas dos normativas —una de caracter técnico (INEN
2641:2012) y otra de naturaleza legal y ambiental (COA)— proporciona el marco regulatorio
que guia los proyectos de infraestructura sanitaria en el pais. Su cumplimiento es
obligatorio para nuevas obras y para la operacién de celdas existentes, lo que resalta la
necesidad de disefios adaptados a las condiciones geotécnicas locales y respaldados por

estudios técnicos detallados.

2.10Casos de estudio relevantes

En América Latina, la implementacion de rellenos sanitarios con sistemas de
impermeabilizacion adecuados ha tenido resultados variados, debido a las diferencias
geograficas, presupuestarias y técnicas entre regiones. Diversos estudios de caso permiten
identificar las lecciones aprendidas y evaluar la efectividad de los materiales y sistemas

utilizados para contener lixiviados.

En Ecuador, el relleno sanitario de Lago Agrio fue objeto de un analisis exhaustivo
sobre su sistema de tratamiento de lixiviados. Se determiné que el uso de arcilla
compactada en la base tuvo limitaciones frente a lixiviados con alta carga organica, lo que
llevé a complementarlo con geomembranas para reforzar la barrera hidraulica. El estudio
concluyé que la combinacién de barreras es mas efectiva en zonas con alta pluviosidad

como la Amazonia (CIFUENTES, 2013).

Otro ejemplo relevante es el del relleno sanitario de Jipijapa, en la provincia de
Manabi. La evaluacién posterior al cierre técnico evidencié problemas estructurales
relacionados con la falta de monitoreo de la impermeabilizaciéon original. Esto provoco

filtraciones subterraneas detectadas mediante pruebas de infiltracién en campo. A raiz de
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ello, se propuso un modelo hidrolégico para predecir la generacién de lixiviados y

establecer mejores barreras de contencion (Vélez Parraga et al., 2022).

A nivel regional, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) ha documentado
experiencias de rellenos en paises como Colombia, Peru, Brasil y México. Un informe de
2023 destaca que, aunque la impermeabilizacién con HDPE es una practica extendida, su
eficacia depende del control de calidad en la instalacion. En el caso de Colombia, el relleno
sanitario “Dofa Juana” en Bogota presentd fallos iniciales por malas soldaduras, lo que
derivd en reformulaciones normativas sobre inspeccién de geomembranas (Correal et al.,

2023)

En el cantén Pajan (Ecuador), se propuso la impermeabilizacion con arcilla local
estabilizada con cemento, debido a la escasa disponibilidad de geosintéticos. El estudio
determiné que la mezcla obtenida presentaba permeabilidad aceptable, pero requeria un
estricto control en su compactacion y proteccion contra erosion superficial (Macias

Fuentes, 2011).

Por su parte, en la ciudad de Ambato, un analisis del relleno sanitario local reveld
que los lixiviados generados eran de tipo joven con alto contenido de DQO. Se recomendd
actualizar el sistema de impermeabilizacion con HDPE doble y un GCL inferior, tras
detectar fisuras en la geomembrana original. Este estudio enfatiza la necesidad de
mantenimiento periddico para asegurar el desempefio a largo plazo (David & Fabara,
2011). Si bien no es posible realizar mantenimiento directo a la geomembrana al estar
enterrada, se aplican medidas preventivas como el monitoreo de los ductos de recoleccion
de lixiviados, inspecciones de control en los pozos de monitoreo, y mantenimiento en las
camaras de inspeccién. Adicionalmente, se recomienda la instalacion de una capa de
geotextil o neumaticos usados como proteccion mecanica de la geomembrana, a fin de

evitar dafios por cargas puntuales o desplazamientos de material. Estas acciones permiten
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detectar fallas tempranas, reducir el riesgo de fisuras y extender la vida util del sistema de

impermeabilizacion
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CAPITULO llI
3. MATERIALES Y METODOS (Metodologia de la Investigacion)
3.1.1 Enfoque metodolégico: aplicado, técnico-comparativo y experimental

Este estudio se desarroll6 bajo un enfoque metodolégico de caracter aplicado, con
el objetivo de ofrecer soluciones practicas a una problematica real vinculada a la gestion
de lixiviados. La investigacion no se limita a la descripcion tedrica de métodos
impermeabilizantes, sino que persigue validar su desempefio mediante herramientas
experimentales reproducibles. En ese sentido, se prioriza el uso de resultados tangibles

que puedan ser adaptados a realidades similares en otros municipios.

La aproximacion seguida también es de tipo técnico-comparativo, ya que se
evaluan distintos métodos de impermeabilizacion en condiciones controladas. Esta
comparacion no solo considera variables hidraulicas como el volumen filtrado o el tiempo
de escurrimiento, sino también criterios econdmicos, normativos y constructivos. De este
modo, se garantiza una evaluacién integral que supera las limitaciones de estudios

puramente tedricos o normativos.

La metodologia empleada en esta investigacion se baso y adaptd del estudio de
Kmick et al. (2021), titulado “Analisis comparativo de la efectividad y eficiencia de tres
sistemas de impermeabilizacion”, el cual evalu6 el desempeno de diferentes materiales
impermeabilizantes (emulsién asfaltica, resina acrilica y resina termoplastica) mediante
ensayos de estanqueidad, absorcién por inmersién, capilaridad y envejecimiento acelerado
bajo condiciones controladas. Este enfoque metodoldgico proporcioné un marco
comparativo solido para el analisis experimental de la eficiencia hidraulica y la durabilidad

de distintos materiales impermeabilizantes.

En el presente trabajo, la base metodoldgica fue adaptada al contexto de los

rellenos sanitarios, considerando las particularidades del comportamiento del lixiviado real
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y las condiciones de operacion del sitio de estudio. Las principales modificaciones
introducidas fueron: (i) el uso de lixiviado joven real proveniente del Relleno Sanitario de
Pichacay, en lugar de soluciones sintéticas, para garantizar representatividad en las
pruebas; (ii) la implementacion de dos configuraciones constructivas: sistema abierto
(impermeabilizacion solo en la base) y sistema cerrado (impermeabilizacién en base y
paredes), simulando escenarios reales de confinamiento de lixiviados; (iii) la evaluacion
comparativa de cuatro materiales: arcilla compactada, bentonita sédica PowerGround,
geomembrana de polietilieno de alta densidad (HDPE) y sistema compuesto arcilla +
geomembrana; y (iv) la verificacibn de cumplimiento normativo con la NTE INEN
2641:2012, enrelacion con el coeficiente maximo de permeabilidad permitido para barreras

de baja permeabilidad (1x107" cm/s).

Estas adaptaciones permitieron trasladar el esquema comparativo original de Kmick
et al. (2021) a un escenario representativo de la operaciéon de rellenos sanitarios,
manteniendo la rigurosidad experimental y la trazabilidad de resultados. En consecuencia,
el método aplicado garantiza la validez técnica y normativa del proceso de evaluacion de

los sistemas de impermeabilizacion.

Finalmente, el enfoque es experimental, dado que la investigacion se sustenta en
la construccién de modelos fisicos a escala que simulan condiciones reales de operacion
de un relleno sanitario. Estos modelos experimentales reproducen fielmente la disposicion
de capas y materiales, sobre los cuales se aplica lixiviado real proveniente del sitio de
estudio. La observacién directa del comportamiento del lixiviado permite validar hipétesis

técnicas y sustentar recomendaciones basadas en evidencia.

3.2 Revision técnica, normativa y econémica de métodos existentes

La primera fase de la investigacion consistié en una revision documental orientada
a identificar, describir y analizar los métodos de impermeabilizacion utilizados en rellenos

sanitarios a nivel regional. Esta etapa se basoé en fuentes cientificas, técnicas y normativas
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provenientes de América Latina, priorizando estudios posteriores al afo 2020. Se
consultaron articulos académicos, tesis especializadas, manuales de disefno, regulaciones

nacionales y experiencias practicas documentadas en informes institucionales.

Desde el enfoque técnico, se identificaron materiales ampliamente utilizados como
la geomembrana de polietilieno de alta densidad (HDPE), la arcilla compactada, los
geosintéticos bentoniticos (GCLs) y mezclas estabilizadas como suelo-cemento. Cada uno
de estos métodos fue evaluado con base en su coeficiente de permeabilidad, durabilidad
esperada, resistencia quimica y facilidad de aplicacién. Se incorporaron también aspectos
de control constructivo y requerimientos especificos para su instalacion y mantenimiento

posterior.

En el analisis normativo, se consideraron estandares como la NTE INEN
2641:2012, que exige barreras con permeabilidad inferior a 1x10™" cm/s, asi como
disposiciones establecidas en el Cédigo Organico del Ambiente (COA). Estas normativas
obligan a incluir barreras impermeables en todos los sitios de disposicion final de residuos
sélidos, garantizando la contencion de lixiviados y la proteccidn del subsuelo. La revision
permitié contrastar los métodos con los requisitos minimos legales, verificando su nivel de

cumplimiento frente a la normativa ecuatoriana vigente.

Desde el punto de vista econdémico, se analizaron los costos de adquisicion,
transporte, instalacion y mantenimiento de cada alternativa. También se evaluaron las
exigencias logisticas y operativas de cada método, considerando la disponibilidad de
materiales en el contexto local. Este analisis permitié determinar la viabilidad financiera de

su implementaciéon en municipios con recursos limitados.

3.3 Seleccion de métodos mediante matriz multicriterio

Con base en los resultados obtenidos durante la revision documental, se construyo
una matriz multicriterio que permitié priorizar los métodos de impermeabilizacion mas

viables para su analisis experimental. Esta herramienta integré aspectos técnicos,
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economicos, normativos y operativos, con el fin de asegurar una seleccion equilibrada y
adecuada a las condiciones del estudio. La matriz se estructur6 como un instrumento de
evaluacion objetiva que facilité la comparacion y clasificacién de las alternativas mas

representativas.

Los criterios definidos para la evaluacion fueron: coeficiente de permeabilidad,
durabilidad esperada, resistencia quimica al lixiviado, costo de implementacion,
requerimientos de instalacién, y nivel de cumplimiento normativo. A cada criterio se le
asignd un peso relativo, determinado mediante juicio experto y precedentes documentados
en literatura cientifica sobre gestidon de residuos solidos. Este enfoque ponderado permitié
ajustar la seleccion a las condiciones reales del Relleno Sanitario de Pichacay y al contexto

técnico de los municipios andinos.

Los métodos que obtuvieron las mejores valoraciones en la matriz fueron: arcilla
compactada, geomembrana de HDPE, bentonita sédica POWERGROUND, y el sistema
compuesto de arcilla + HDPE, el cual fue realizado debido a que el caso analizado es de
Pichacay, zona en la cual el relleno actual posee ese método de impermeabilizacion. Estos
sistemas mostraron un equilibrio favorable entre eficiencia hidraulica, viabilidad econdémica,
adaptabilidad técnica y compatibilidad con normativas nacionales. Ademas, representaban
tanto alternativas convencionales como opciones de alto desempefio ya aplicadas en

rellenos sanitarios técnicos.

La inclusion del sistema compuesto respondié a su aplicacién actual en el sitio de
estudio, permitiendo validar su comportamiento mediante un modelo fisico. Por su parte, la
bentonita sddica fue considerada como un método innovador, a comparacion del resto.
Este criterio de adaptabilidad reforzé la aplicabilidad practica del estudio en municipios con

restricciones logisticas.
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3.4 Construccion de modelos fisicos

Para evaluar el desempefio de los métodos de impermeabilizacién seleccionados,
se disenaron y construyeron modelos fisicos a escala reducida, reproducidos en recipientes
de vidrio con dimensiones de aproximadamente 20 cm x 17 cm x 15 cm. Cada modelo
experimental simula la configuracion tipica de un relleno sanitario en su base
impermeabilizante, permitiendo observar el comportamiento del lixiviado bajo condiciones
controladas. Esta técnica experimental facilita la comparacion directa entre métodos,

manteniendo constante el entorno fisico de aplicacion.

Los modelos experimentales fueron elaborados con vidrio de 3 mm de espesor,
utilizando cinco piezas unidas con adhesivo impermeable para formar una estructura tipo
pecera. En su interior se dispusieron sucesivamente: una capa inferior de grava drenante,
un sistema de recoleccion de lixiviados mediante tuberia de PVC perforada, el material
impermeabilizante correspondiente a cada método, un geotextil de separacién (en caso
necesario) y una capa superior de residuos solidos simulados. Esta configuraciéon
estandarizada permiti6 comparar los métodos bajo condiciones idénticas de carga y

volumen de lixiviado aplicado.

Cada modelo fue construido atendiendo las especificaciones técnicas propias de su

método:

e El modelo de arcilla compactada se elaboré con capas de 1 a 2 cm de espesor,
hasta completar 5 a 7 cm de material compactado manualmente para alcanzar baja
permeabilidad.

¢ En el modelo de geomembrana HDPE, se colocd una lamina continua de 1 mm de
espesor, cubriendo base y paredes interiores, protegida por geotextil en ambas

caras.
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e Para la opcion de bentonita sédica POWERGROUND, se distribuyé una capa
homogénea del producto hidratado sobre una base de geotextil, simulando su
comportamiento expansivo en campo.

e Finalmente, el modelo de sistema compuesto (HDPE + arcilla) integr6 ambas
barreras en secuencia, con una capa de arcilla de 3 a 4 cm sobre la geomembrana,

separadas por geotextiles de proteccion.
3.4.1 Armado de Modelos experimentales

Se realizaron los cortes correspondientes en las laminas de vidrio para conformar
las maquetas experimentales, siguiendo las dimensiones previamente establecidas.
Ademas, se integré el sistema de drenaje, el cual incluyd la instalacién de una capa de
grava y una tuberia perforada conectada al recipiente colector, simulando las condiciones

de captacion de lixiviados en un relleno sanitario.

Figura 1: Armado de modelos experimentales

Fuente: elaboracion propia
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Para esta investigacion, se emplearon dos configuraciones distintas en la
construccion de las maquetas fisicas. En la primera configuracion, se colocé Unicamente
la capa de geotextil y el método de impermeabilizacion seleccionado (geomembrana,
arcilla, bentonita o sistema compuesto) en la base de la pecera, dejando las paredes
laterales sin recubrimiento, lo cual representa una condicion parcialmente sellada. En la
segunda configuracion, ademas de la base, se impermeabilizaron también las paredes
internas de la pecera, simulando una condicion mas realista del disefio de un relleno
sanitario, donde se busca una contencién completa del lixiviado. Esta diferencia permitié
observar el comportamiento del lixiviado tanto en sistemas parcialmente sellados como

en aquellos con una barrera de contencion mas completa.

Figura 2: Configuracion con recubrimiento solo en la base

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3: Configuracion con impermeabilizacion completa: base y paredes recubiertas para simular

un sistema cerrado de contencion.

Fuente: Elaboracién propia

3.4.2 Capa de drenaje y preparacion de los Modelos experimentales

Todas los Modelos experimentales fueron construidas con una capa base de grava
gruesa de 5 cm de espesor, destinada a simular el sistema de drenaje inferior. Esta capa
fue colocada cuidadosamente como la primera etapa de relleno, garantizando una
distribucion uniforme hasta alcanzar el nivel de la tuberia de captacion. Es importante
destacar que la tuberia perforada no fue cubierta, permitiendo la libre circulacion del
lixiviado hacia el sistema de recoleccion y asegurando una adecuada observaciéon del

escurrimiento durante los ensayos experimentales.
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Figura 4: Capa de drenaje

Fuente: Elaboracién propia

3.4.3 Colocacion de la capa de geotextil

En todos los modelos experimentales se incorpord una capa de geotextil no tejido
de 1 mm de espesor, con el objetivo de proteger el sistema impermeabilizante y evitar el
arrastre de particulas finas hacia la capa de drenaje. Se emplearon dos configuraciones

distintas:

En la primera, el geotextil fue colocado unicamente sobre la base de la maqueta,

hasta el punto de contacto con el material impermeabilizante.
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Figura 5: Primera capa geotexﬁl
Fuente: Elaboracién propia

En la segunda configuracion, el geotextil se extendié también sobre las paredes

internas de la pecera, cubriendo completamente las superficies laterales, lo que permitid

simular un sistema de contencién mas integral

Figura 6: Segunda capa geotextil
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Fuente: Elaboracioén propia

3.4.4 Colocacién de los métodos de impermeabilizacién

Luego de preparar la base con la capa de grava y geotextil, se procedié a la
instalacion de los distintos métodos de impermeabilizacién en cada modelo experimental.

Cada sistema fue colocado respetando su configuracion técnica especifica:

a. Método del sistema (Arcilla compactada)

Para este modelo experimental se utilizé arcilla con alto contenido de finos,
seleccionada por su baja permeabilidad y disponibilidad local, lo que la convierte en una
alternativa viable para sistemas de disposicion final con recursos limitados. El proceso de
aplicacion se realizé mediante la colocacion de cuatro capas sucesivas, cada una de

aproximadamente 1.25 cm, con el objetivo de alcanzar un espesor total final de 5 cm.

La arcilla fue prehumedecida ligeramente antes de su colocacion para asegurar su
trabajabilidad y mejorar su capacidad de compactacién. Cada capa fue distribuida de forma
uniforme dentro del modelo experimental, cuidando que no se generaran huecos ni
diferencias de espesor. Posteriormente, se compactdé manualmente con 10 golpes
uniformes, utilizando un compactador adaptado a escala de laboratorio, lo que permitié

alcanzar una densidad adecuada y una estructura continua sin fisuras visibles.

Este proceso fue repetido capa por capa, hasta completar la totalidad del espesor.
Al finalizar la ultima capa, se dejé un breve periodo de reposo para permitir una ligera
estabilizacion del material. Luego, se colocé sobre la arcilla una capa de geotextil no tejido

de 1 mm, que actu6 como proteccion frente al contacto directo con los residuos simulados.

Este sistema permitié evaluar el comportamiento hidraulico de la arcilla compactada
ante la exposicién continua al lixiviado, asi como su resistencia estructural, retencion y

posibles deformaciones durante el proceso de carga progresiva en el ensayo. Se observa
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que el modelo experimental fue construido por capas, pero sin contar con un recubrimiento

adecuado

Figura 7: Método del sistema (arcilla compactada)

Fuente: Elaboracién propia

b. Método del sistema compuesto (Arcillat+ Geomembrana)

El sistema compuesto consisti6 en la implementacion de dos barreras
impermeables superpuestas: una geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE) de
1.5 mm de espesor y una capa de arcilla compactada, replicando el mismo esquema

utilizado en el Relleno Sanitario de Pichacay.

El proceso de instalacion inicid con la colocacién de la geomembrana HDPE,
cuidadosamente extendida sobre la base del modelo experimental, sin pliegues ni
dobleces, y anclada a las paredes interiores mediante presibn manual y adhesivo
especializado, simulando una contencion continua. Esta capa actué como primera barrera

frente a la migracion de lixiviados.
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Sobre la geomembrana se coloco directamente la capa de arcilla compactada,
formando la segunda barrera impermeable del sistema. La arcilla, con alto contenido de
finos y previamente humedecida, fue aplicada en cuatro capas sucesivas de
aproximadamente 1.25 cm cada una, hasta alcanzar un espesor total de 5 cm. Cada capa
fue distribuida de manera homogénea y compactada manualmente mediante 10 golpes

uniformes, garantizando una estructura densa y continua sin fisuras.

Posteriormente, se coloco una capa superior de geotextil no tejido de 1 mm para
proteger el sistema compuesto del contacto directo con los residuos simulados. Esta
configuracion permitio evaluar el comportamiento del sistema doble bajo condiciones reales
simuladas, observando su capacidad de retencion, resistencia estructural y eficiencia
hidraulica durante todo el periodo de exposicion al lixiviado. Se observa que el modelo
experimental fue construido por capas, pero sin contar con un recubrimiento adecuado que

garantice la uniformidad y continuidad del sistema.

Figura 8: Método del sistema compuesto
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Fuente: Elaboracioén propia

c. Colocacion del método de impermeabilizaciéon con Bentonita Sédica

Para la implementacién del método con Bentonita Sédica POWERGROUND, se
aplicé una metodologia detallada orientada a simular las condiciones reales de instalacion
en campo. El proceso comenzo con la distribucion uniforme de una capa base de geotextil

no tejido de 1 mm de espesor, sobre la cual se colocé el material impermeabilizante.

La bentonita sédica se aplicé en cuatro capas sucesivas, con el fin de alcanzar un
espesor total aproximado de 5 cm, tal como se haria en condiciones reales de obra. En
cada capa, el material en polvo fue esparcido de manera homogénea, y se procedio a una
ligera hidratacion mediante la aspersion de agua, simulando el contacto inicial con lixiviado.
Esta hidratacion favorecié la activacion de las propiedades de hinchamiento del material,

fundamentales para el sellado y la baja permeabilidad.

Tras cada aplicacion, la capa fue compactada cuidadosamente con 10 golpes
distribuidos de forma uniforme, utilizando un compactador manual adecuado para escala
de laboratorio. Este procedimiento fue repetido para cada una de las cuatro capas,

asegurando una estructura densa, continua y sin discontinuidades.

Una vez finalizada la colocacion de las capas, se dejo reposar el sistema por 24
horas para permitir una pre-hidrataciéon natural, antes de colocar la capa superior de
proteccién con geotextil y la posterior carga de residuos simulados. Este método permitid
observar el comportamiento del material bentonitico en condiciones progresivas de carga
y humedad, evaluando su efectividad como barrera impermeabilizante en el contexto del
relleno sanitario de Pichacay. Se observa que el modelo experimental fue construido por

capas, pero sin contar con un recubrimiento adecuado

- 48 -



Figura 9: Método de impermeabilizacién con Bentonita Sddica

Fuente: Elaboracién propia

d. Método de Geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE)

Para este modelo experimental, se empleé una lamina de polietileno de alta
densidad (HDPE) de 1.5 mm de espesor, reconocida por su alta resistencia quimica,
mecanica y su baja permeabilidad. La instalacion se realizé con cuidado, asegurando que
la geomembrana quedara completamente extendida sobre la base del modelo
experimental, sin pliegues ni arrugas, a fin de evitar puntos de tension o acumulacién de

lixiviado.

En una de las configuraciones, la geomembrana fue instalada Unicamente en la
superficie inferior (base), simulando un sistema de impermeabilizacion parcial, tal como
ocurre en ciertos disefios basicos de relleno sanitario. En una segunda configuracion, la

lamina fue extendida también hacia las paredes internas de la pecera, cubriéndolas
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completamente hasta el borde superior, con lo cual se simulé un sistema de doble

contencién mas cercano a lo que exige un relleno sanitario técnico.

La fijacion de la geomembrana se realizé mediante el uso de adhesivos especificos
y presion manual, asegurando que los bordes quedaran bien sellados contra las paredes
de vidrio de la maqueta. En las esquinas se aplicaron cortes diagonales y dobleces
controlados para evitar tensiones que pudieran provocar filtraciones. Se observa que el
modelo experimental fue construido por capas, pero sin contar con un recubrimiento

adecuado.
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Figura 10: Método de Geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE)
Fuente: Elaboracién propia

e. Colocacion final del geotextil sobre el sistema impermeabilizante

Una vez instalado el método de impermeabilizacién correspondiente en cada
modelo experimental, se procedié a colocar una capa de geotextil no tejido de 1 mm de
espesor con el fin de proteger el sistema impermeabilizante y evitar su contacto directo con

los residuos simulados. Se aplicaron dos configuraciones diferenciadas:

En la primera configuracion, el geotextil fue colocado unicamente sobre la superficie
del material impermeabilizante, sirviendo como barrera de proteccion entre este y la capa
de residuos. La basura se pes6 antes de verterla en los modelos, registrando un peso de

1,8 kg.
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Figura 11: Primera configuracién del geotextil
Fuente: Elaboracién propia

En la segunda configuracion, el geotextil fue extendido también sobre las paredes
internas de la pecera, cubriendo completamente las superficies laterales, con el objetivo de
reforzar el confinamiento del sistema y simular un recubrimiento mas completo como el que

se aplicaria en un relleno sanitario real.

Figura 12: Segunda configuracion del geotextil
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Fuente: Elaboracioén propia

f. Colocacion de la capa de residuos simulados

Una vez instalada y protegida la capa de impermeabilizacién con geotextil, se
procedié a la colocacién de la capa de residuos simulados en todos los modelos
experimentales. Esta capa estuvo compuesta por una mezcla representativa de materiales
organicos e inertes, tales como restos vegetales, papel, fragmentos plasticos y otros
desechos comunes, con el fin de simular el comportamiento real de los residuos sélidos

urbanos depositados en un relleno sanitario.

El material fue colocado cuidadosamente en capas sucesivas hasta alcanzar una
altura aproximada de 5 a 7 cm, asegurando una distribucion homogénea dentro del modelo
experimental. Esta etapa permitié evaluar la interaccion directa entre los residuos y el
sistema de impermeabilizacion, asi como observar los efectos del escurrimiento y la
generacion de lixiviado bajo condiciones controladas de laboratorio. Se observa la
deposicion de basura en el primer modelo experimental, el cual no contaba con

recubrimiento, lo que evidencia la exposicion directa del material de relleno.

Figura 13: Colocacion de la capa de residuos simulados

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se presentan las imagenes que documentan el proceso de llenado
de los modelo experimentales, en las cuales se observa la forma en que se fue depositando
la basura de manera controlada y siguiendo el procedimiento establecido para la etapa
experimental. Estas fotografias constituyen un registro visual que respalda la metodologia

aplicada y permite evidenciar cada una de las fases del llenado.

y WICROSCONOS

Figura 14: Llenado de modelos experimentalés
Fuente: Elaboracién propia

3.5 Recoleccion y aplicacion controlada de lixiviado real

La fase experimental incluyd el uso de lixiviado real proveniente del Relleno
Sanitario de Pichacay, con el objetivo de replicar fielmente las condiciones operativas a las
que estan expuestos los sistemas de impermeabilizaciéon. La utilizacion de este fluido
contaminante permitié evaluar el comportamiento quimico y fisico de cada material bajo un
entorno representativo y no simulado. Este enfoque refuerza la validez externa de los

resultados obtenidos en el estudio.
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La recoleccion del lixiviado se realizdé en puntos previamente identificados dentro
del sistema de drenaje del relleno, seleccionando zonas activas en las que el contenido
organico del residuo es alto. Se recolecto exclusivamente lixiviado joven, caracterizado por
su fuerte carga organica, alta conductividad eléctrica y mayor agresividad quimica, lo cual
representa un escenario exigente para los métodos de contencién. Las muestras fueron
almacenadas en recipientes plasticos herméticos de 5 litros, y transportadas bajo cadena

de frio para preservar sus propiedades fisicoquimicas.

3.5.1 Analisis del lixiviado previo al vertido experimental

Antes de verter los 200 ml de lixiviado en cada uno de los modelos experimentales,
se realizd un analisis fisico-quimico preliminar para conocer las caracteristicas del lixiviado
sin tratamiento. Las muestras fueron recolectadas directamente en el sitio de disposicion,
utilizando el equipo adecuado vy siguiendo los protocolos de bioseguridad

correspondientes, debido al alto nivel de toxicidad que puede presentar este tipo de fluido.

Para la recoleccion se emplearon 2 canecas de almacenamiento, ademas del uso
obligatorio de guantes de protecciéon, mascarilla (para mitigar los efectos de los olores
fuertes), botas de caucho y traje de seguridad integral. Estas medidas garantizaron tanto

la integridad del investigador como la validez de las muestras transportadas al laboratorio.

3.5.2 Zona de estudio

El muestreo y recoleccion del lixiviado se realizé en el Complejo de Desarrollo
Humano y Ambiental de Pichacay, ubicado en la parroquia Santa Ana, a 21 km de la ciudad
de Cuenca. Este complejo ha estado en operacion desde el afo 1982 y ocupa un area
aproximada de 130 hectareas, consolidandose como una de las infraestructuras mas

importantes para la gestion de residuos solidos urbanos en el sur del pais.
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Figura 15: Relleno sanitario Santa Ana

Fuente: Universidad Catdlica de Cuenca (s.f.)

EMAC €B - T8

e

Figura 16: Relleno sanitario de Pichacay

Fuente: EMAC (s.f.)
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Figura 17: Vista aérea del relleno sanitario de Pichacay

Fuente: EMAC (s.f.)
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Figura 18: Desperdicios en el relleno sanitario de Pichacay

Fuente: EMAC (s.f.)

3.5.3 Metodologia de caracterizacion

La caracterizacion fisico-quimica de las muestras de lixiviado se llevd a cabo
utilizando la metodologia establecida por Standard Methods, aplicando técnicas como
espectrofotometria, sensor respirométrico, gravimetria y multiparamétricos, segun el

parametro analizado.
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Tabla 1. Caracterizacion fisico-quimica del lixiviado

Parametro Técnica Metodologia

DQO Espectrofotometria Standard Methods 5220 D

DBOs Respirométrico Standard Methods 5210 B

Nitratos Espectrofotometria Standard Methods 4500-
NO;™ B

Amonio Espectrofotometria Standard Methods 4500-
NH;

Color Espectrofotometria Standard Methods 4500

Sélidos Disueltos Totales Gravimetria Standard Methods 2540 C

Turbidez Turbidimetria Standard Methods 2130 B

pH Multiparamétrico Standard Methods 4500-H*
B

Conductividad Multiparamétrico Standard Methods 2510 B

Fosforo Total Espectrofotometria Standard Methods 4500-P
E

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4 Monitoreo semanal y control técnico de los modelos experimentales

Una vez construidos los modelos experimentales fisicos, se procedié a aplicar
semanalmente un volumen controlado de 200 ml de lixiviado real en cada uno de ellos.
Adicionalmente, pasadas 24 horas de cada aplicacién, se colocdé una nueva capa de
residuos simulados (basura), con el fin de replicar el proceso de disposicion progresiva que
ocurre en un relleno sanitario real. Esta dinamica se mantuvo constante durante un periodo
de diez semanas consecutivas, con el objetivo de simular condiciones sostenidas de

operacion.
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Durante todo el proceso experimental se implementd un monitoreo técnico semanal,
documentado mediante fichas técnicas individuales para cada modelo experimental. En
cada semana se registraron parametros clave como el tiempo de escurrimiento, el volumen
filtrado y retenido, la presencia de fugas visibles y cualquier cambio visual u olfativo en el
lixiviado. En las semanas donde se recolecto suficiente lixiviado en el sistema de captacion,
se realizaron analisis fisicoquimicos complementarios, incluyendo pH inicial y final, turbidez
(NTU), color, asi como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de
Oxigeno a 5 dias (DBOs), que permiten evaluar la carga organica y la biodegradabilidad

del fluido.

Este control periodico y detallado permitié no solo evaluar la eficiencia hidraulica de
cada método de impermeabilizacion, sino también observar su integridad estructural, el
comportamiento del sistema frente a residuos acumulados y su desempefio bajo

condiciones reales simuladas de operacién en un relleno sanitario municipal

Durante la elaboracion de los primeros modelos experimentales, se identificaron
deficiencias en el proceso constructivo, ya que, aunque el material fue aplicado siguiendo
la técnica de colocacion capa por capa, no se garantizd un recubrimiento uniforme y
continuo en todas las superficies. Esta falta de cobertura generé puntos vulnerables que
comprometieron la integridad y el desempeno esperado de los modelos experimentales. A
partir de esta observacion, en la segunda fase de elaboracion se implementd una mejora
en el procedimiento, asegurando que cada modelo experimental recibiera un recubrimiento
completo y homogéneo, con el fin de optimizar sus propiedades y evitar las fallas

detectadas en la primera etapa.

3.5.5 Riego de lixiviado en los modelos experimentales

A continuacién, se presentan algunas fotografias que documentan el proceso de
riego de lixiviado en los modelos experimentales. Estas imagenes evidencian la aplicacion

controlada del lixiviado segun el procedimiento establecido, permitiendo observar la
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distribucion del mismo sobre las superficies y su posterior filtracion, lo cual forma parte

fundamental del analisis experimental realizado.

Figura 19. Riego de lixiviado en los modelos experimentales

Fuente: Elaboracién propia

3.6 Evaluacion del desempeio: escurrimiento, retencion y fugas

Una vez aplicada la muestra controlada de lixiviado real en cada modelo fisico, se
procedio a evaluar su desempefio hidraulico mediante la observacion y registro sistematico
de variables criticas. Esta fase tuvo como finalidad medir la capacidad de los sistemas
impermeabilizantes para contener, retardar o impedir la infiltracion del lixiviado a través de
las capas constructivas, replicando las condiciones funcionales de un relleno sanitario en

operacion.

La primera variable registrada fue el tiempo de escurrimiento, medido desde el

momento de aplicacion del lixiviado hasta el inicio de su recoleccion en el recipiente inferior.
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Este parametro permitidé identificar la velocidad de paso del liquido a través de los
materiales, revelando diferencias en la conductividad hidraulica de cada método. Una
menor velocidad de escurrimiento fue interpretada como mayor resistencia al flujo y, por

tanto, mayor eficacia impermeabilizante.

La segunda variable analizada fue el volumen de lixiviado retenido, determinado a
partir de la diferencia entre el volumen aplicado y el volumen recolectado. Este indicador
reflejo la capacidad de absorcion, adsorcion o retencion fisica del sistema, lo cual es
especialmente relevante en métodos como la bentonita o la arcilla compactada. Un alto
volumen retenido sugiere menor riesgo de filtraciones, siempre que no existan pérdidas

invisibles por fuga.

En tercer lugar, se evalud la presencia de fugas visibles, observando la aparicion
de gotas, goteo constante o humedades laterales en las paredes de la maqueta. Este tipo
de filtraciones representa una falla directa en la integridad del sistema impermeabilizante,
por lo que su ocurrencia fue considerada critica. Se registraron tanto el momento en que
apareci6 la fuga como su ubicacién relativa dentro del modelo, para analizar posibles fallos

constructivos.

Ademas, se monitorearon cambios en las caracteristicas del lixiviado recolectado,
incluyendo color, turbidez, olor y residuos suspendidos. Estas variaciones pueden indicar
interaccion quimica con el material impermeabilizante, degradacion del sistema o procesos
de adsorcion superficial. Este analisis cualitativo complementé los datos cuantitativos y

permitio realizar una lectura mas integral del comportamiento de cada método.

3.7 Anadlisis comparativo técnico, normativo y econémico

Finalizada la fase experimental, se llevé a cabo un analisis comparativo integral de
los cuatro métodos de impermeabilizacion, integrando criterios técnicos, normativos vy
econdmicos. Este enfoque multidimensional permitié identificar ventajas y limitaciones de

cada alternativa, en funcion de su rendimiento observado y su alineacién con las exigencias
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operativas y legales. La comparacién se estructuré en una matriz evaluativa multicriterio,

que facilito la sistematizacion de los hallazgos y la toma de decisiones informadas.

Desde el punto de vista técnico, se analizaron indicadores como el tiempo de
escurrimiento, el volumen retenido, la presencia de fugas visibles y la estabilidad del
sistema durante la prueba. Los métodos fueron clasificados de acuerdo con su capacidad
para reducir la permeabilidad, contener el lixiviado y resistir condiciones agresivas. La
combinacion de arcilla compactada y geomembrana HDPE mostrd el mejor desempeiio
global, seguida por el sistema de HDPE individual, mientras que la bentonita
POWERGROUND presento resultados intermedios y la arcilla simple fue la menos efectiva

frente a lixiviado joven.

En el ambito normativo, se contrastaron los resultados de cada método con los
requisitos establecidos en la NTE INEN 2641:2012, que exige barreras con coeficientes de
permeabilidad menores o iguales a 1x1077 cm/s, y con los lineamientos del Cédigo
Organico del Ambiente (COA). Solo el sistema compuesto y la geomembrana HDPE
cumplieron plenamente con estas exigencias en términos de capacidad hidraulica y
durabilidad. La bentonita POWERGROUND mostré6 buen desempefio, aunque sin
certificacion especifica como GCL. En cambio, la arcilla compactada, si bien reconocida
como método tradicional, no alcanzo el nivel de impermeabilidad requerido en condiciones

agresivas sin refuerzos adicionales.

Desde la perspectiva econdmica, se evaluaron los costos relativos de adquisicion,
transporte, instalacion y mantenimiento para cada sistema. La arcilla compactada fue la
opcion mas accesible en términos de materiales, aunque su instalacién requiere
magquinaria y control técnico especializado. El HDPE mostré un costo inicial mas elevado,
justificado por su alta durabilidad y bajo mantenimiento posterior. La bentonita

POWERGROUND present6 costos moderados y facilidad logistica, mientras que el sistema
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compuesto, aunque mas costoso, demostrd ser el mas robusto frente a las exigencias

operativas.

3.8 Procesamiento de datos y criterios de analisis

El procesamiento de los datos recolectados durante la fase experimental se realizé
mediante un enfoque sistematico, orientado a garantizar la validez y fiabilidad de los
resultados. Para ello, se utilizd una plantilla de registro estructurada, en la que se
consolidaron las mediciones obtenidas en cada modelo fisico bajo condiciones
controladas. Esta herramienta facilitdé la comparacion entre métodos de

impermeabilizacion, permitiendo un analisis cuantitativo y cualitativo simultaneo.

Los datos primarios incluyeron: tiempo de escurrimiento total (en minutos), volumen
recolectado (ml), porcentaje de lixiviado retenido, presencia o ausencia de fugas visibles,
y cambios en las caracteristicas organolépticas del fluido. Cada variable fue analizada por
separado y luego integrada en una matriz global que permitidé identificar patrones de
comportamiento y evaluar la eficacia relativa de cada sistema. Para la sistematizacion y
procesamiento se utilizé software de hojas de calculo, aplicando férmulas de calculo

basico, medidas de tendencia central y analisis grafico.

El criterio técnico principal para determinar la eficiencia de cada método fue el
coeficiente de retencion hidraulica (CRH), calculado como el porcentaje de lixiviado no
escurrido respecto al volumen inicial aplicado. Paralelamente, se establecié un indice de
desempeniio general (IDG) que combind los resultados técnicos, normativos y econémicos
mediante asignacion de puntajes ponderados, definidos en funcién de su relevancia
practica. Este indice permitio jerarquizar los métodos con una vision integral y aplicable a

la realidad municipal.

En el analisis cualitativo, se interpretaron las observaciones visuales sobre fugas,
coloracién y comportamiento superficial del lixiviado, lo cual aporté evidencia

complementaria sobre la integridad de las barreras y su interaccién con el fluido. Las
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discrepancias entre métodos fueron discutidas en funcion de la naturaleza del material
impermeabilizante, su reaccion ante el contacto con lixiviado y las condiciones de

instalacion simuladas.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacion general

El relleno sanitario de Pichacay, ubicado en la ciudad de Cuenca, constituye una
de las infraestructuras mas relevantes para la disposicion final de residuos en el sur del
Ecuador. Su importancia radica en la recepcion de un volumen significativo de desechos
sélidos urbanos, lo cual demanda sistemas de control ambiental confiables para prevenir
impactos negativos en el suelo y en los recursos hidricos cercanos. En este marco, la
investigacion planteé como objetivo central evaluar la eficacia de diferentes métodos de
impermeabilizacion, sometiéndolos a ensayos experimentales con lixiviado real
proveniente de este sitio, con el propoésito de determinar la alternativa mas adecuada para

su aplicacién en contextos municipales similares.

La muestra de lixiviada empleada en los ensayos reflejé6 condiciones altamente
contaminantes, propias de un relleno sanitario con alto grado de degradacion organica. Los
analisis iniciales reportaron una demanda quimica de oxigeno (DQO) de 8119 mg/L y una
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de 249 mg/L, valores que confirman la presencia
de materia organica en proceso de descomposicion. Asimismo, se registraron
concentraciones de sélidos disueltos de 15.600 mg/L, turbidez superior a 800 NTU y color
mayor a 500 Pt/Co, parametros que evidencian la elevada carga fisica y quimica del
efluente. En cuanto a los nutrientes, se identificaron niveles de nitratos de 15,9 mg/L,
fosforo total de 9,072 mg/L y amonio de 0,6798 mg/L, todos ellos indicadores de riesgo

potencial para la eutrofizacién de cuerpos de agua receptores.

La presencia de estos valores tan elevados convierte al lixiviado en un fluido de alta
peligrosidad ambiental, donde incluso pequenas filtraciones desde los modelos
experimentales de impermeabilizacion podrian desencadenar un proceso de

contaminacion severa en suelos, aguas subterraneas y superficiales. Bajo estas
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consideraciones, los ensayos no solo buscaron medir la retencién hidraulica de los
diferentes materiales, sino también anticipar las consecuencias ambientales en caso de
fallas estructurales o defectos constructivos. De esta forma, la evaluacion general permitié
establecer una base técnica y cientifica para identificar la importancia de la

impermeabilizacion como barrera critica en la gestién segura de residuos sélidos urbanos.

4.2 Resultados especificos

4.2.1 Identificacion y seleccion de métodos de impermeabilizacion

La identificacion de los métodos de impermeabilizacion parti6 de una revision
técnica, normativa y econdmica de experiencias aplicadas en rellenos sanitarios de
América Latina, con énfasis en el caso ecuatoriano. Este analisis permitié reconocer las
alternativas mas utilizadas y adaptables a contextos municipales con limitaciones
presupuestarias y de infraestructura. Entre los criterios de seleccion se consideraron el
coeficiente de permeabilidad, la resistencia quimica frente a lixiviados agresivos, la vida
util, la facilidad de instalacién, los costos de implementacion y mantenimiento, asi como el
grado de cumplimiento con la normativa ambiental vigente en Ecuador, particularmente la
NTE INEN 2641:2012 y las disposiciones del Cédigo Organico Ambiental (COA). La vida
utii de un sistema de impermeabilizacion en un relleno sanitario no depende
exclusivamente del volumen del relleno ni unicamente del tipo de geomembrana utilizada.
Es un parametro multifactorial que considera: las propiedades fisico-quimicas de la
geomembrana, las condiciones de instalacion, el sistema de proteccion (como geotextil o
llantas), la carga ejercida por los residuos, la agresividad de los lixiviados, y el

mantenimiento periddico de los ductos y sistemas de monitoreo.

Con base en estos parametros, se seleccionaron cuatro métodos para su
evaluacion experimental a través de modelos fisicos: arcilla compactada, geomembrana
de polietileno de alta densidad (HDPE), bentonita sédica PowerGround y un sistema

compuesto arcilla + geomembrana. La arcilla compactada fue incluida por su bajo costo y
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disponibilidad local, lo que la hace viable en municipios con recursos limitados, pese a sus
vulnerabilidades frente a fisuracién y desecacién. La geomembrana HDPE se incorporé por
su uso extendido en rellenos sanitarios técnicos y su alta resistencia quimica y mecanica,
aunque con mayores exigencias en términos de instalacion y costos. La bentonita sodica
PowerGround fue seleccionada como alternativa a los geosintéticos bentoniticos, por su
capacidad de hinchamiento y autosellado, lo que representa una solucién innovadora
adaptable a condiciones de laboratorio. Finalmente, el sistema compuesto arcilla +
geomembrana se considerd por ser una de las configuraciones mas seguras y eficientes,
al combinar las ventajas de una barrera natural con la de una membrana sintética, como

ya se implementa en el propio relleno sanitario de Pichacay.

La selecciéon de estas cuatro alternativas respondié al interés de cubrir tanto
soluciones tradicionales como modernas, asi como de incluir opciones de bajo costo junto
a sistemas de alta tecnologia. De este modo, el analisis comparativo posterior entre ellas
buscé determinar no solo la eficacia hidraulica y de retencion de lixiviados, sino también su
aplicabilidad practica y sostenibilidad en municipios ecuatorianos con condiciones

socioecondmicas diversas.

4.2.2 Arcilla Compactada

El empleo de arcilla compactada con recubrimiento Unicamente en la base mostré
una retencion inicial de 200 ml en cada semana, sin fugas en las primeras seis
observaciones. A partir de la semana 7 se detectaron fisuras finas y humedad en el
geotextil, aunque aun sin filtracion directa. Para las semanas 9 y 10, las fisuras se hicieron
mas evidentes y se observo filtracion puntual, manteniéndose la retencién en 200 ml, pero

con riesgo creciente de péerdida de integridad.

En el sistema de impermeabilizacion completa (base y paredes), los volumenes
retenidos se mantuvieron constantes en 200 ml durante las diez semanas, sin registrar

filtraciones. Los cambios visuales se limitaron a oscurecimientos leves y humedad
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superficial en el geotextil, sin presencia de goteo ni deformaciones notorias. Esta diferencia
cuantitativa confirma que la cobertura integral ofrecié6 un desempefo estable frente a la

presion de lixiviados.

Los resultados evidencian una marcada diferencia en la resistencia a fugas. En la
modalidad parcial, la aparicion de fisuras y humedad constante en la segunda mitad del
ensayo anticipa un comportamiento deficiente a largo plazo. En contraste, la modalidad
cerrada mantuvo un control absoluto, evitando cualquier pérdida de lixiviado y garantizando

un almacenamiento seguro del volumen inicial.

En cuanto a parametros fisicoquimicos, el sistema de recubrimiento en la base
permitié la obtencion de muestras filtradas con concentraciones relevantes. La demanda
quimica de oxigeno alcanzé 8575 mg/l mg/l en lixiviado puro durante la semana 9,
reduciéndose a 2147 mg/l en la semana 10, lo que demuestra un cambio progresivo en la
carga organica. Asimismo, los sdlidos disueltos totales variaron entre 6600 y 7200 mg/l,
mientras que la conductividad oscilé entre 9,17 y 11,26 mS/cm. Estos valores reflejan la

presencia de compuestos altamente contaminantes en los escurrimientos detectados.
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Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 mL agua destilada )

Figura 20: DQO en arcilla compactada

Fuente: Elaboracién propia
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La configuracion cerrada no genero filtraciones, por lo cual no se registraron datos
fisicoquimicos asociados. Esto constituye una prueba empirica de su mayor efectividad,
pues la ausencia de lixiviado disponible para analisis indica que el sistema logré una

contencién completa durante toda la prueba experimental.

La arcilla compactada presenté un desempefio limitado cuando se empled solo en
la base, con evidencias de debilitamiento a partir de la semana 9 y filtraciones cuantificables

en etapas finales como se observa en la figura 21.

REGISTRO SEMANAL DEL FILTRADO
EN ARCILLA COMPACTADA
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Figura 21: Registro semanal del filtrado en arcilla compactada

Fuente: Elaboracién propia

Bajo esto se puede observar en la figura 22, que un recubrimiento completo, el
comportamiento fue significativamente superior, manteniendo una retencion del 100 % de

los volumenes sin permitir la migracion de contaminantes.
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ARCILLA COMPACTADA

E Arcilla compactada (base) & Arcilla compactada (paredes)
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Figura 22: Comparacion de modelos
Fuente: Elaboracién propia

4.2.3 Sistema Compuesto (Arcilla + Geomembrana)

El modelo experimental con arcilla compactada de 5 cm mas geomembrana de 1.5
mm en la base retuvo la totalidad de los 200 ml semanales. Durante las diez semanas no
se registraron volumenes filtrados, confirmando un comportamiento impermeable

sostenido.

El material de proteccion superior mostré oscurecimiento progresivo y humedad
localizada, aunque sin presencia de fugas visibles. No se documentaron fisuras,
hundimientos o desprendimientos de capas, lo que reflejoé una interaccion efectiva entre la

barrera natural y la sintética.

En este primer escenario, la contencion fue total. La impermeabilizacién en la base
generd una barrera eficiente, pero el geotextil revelé signos leves de saturacién. Estos

cambios fueron solo superficiales y no alteraron la capacidad de retencion hidraulica.

El segundo modelo experimental, disefiado con arcilla y geomembrana recubriendo

tanto base como paredes, presenté un desempeino aun mas solido. En las diez semanas
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de prueba mantuvo el 100 % del volumen retenido, sin evidencias de fugas ni filtracion

lateral.

REGISTRO DEL VOLUMEN SEMANAL
DEL SISTEMA COMPUESTO
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Figura 23: Registro del volumen semanal de la arcilla + geomembrana
Fuente: Elaboracién propia

La condicién estructural del sistema completo fue estable. Unicamente se
observaron pequefias ondulaciones y oscurecimientos menores en el recubrimiento, sin
deformaciones significativas. El comportamiento visual indicé una alta resistencia frente al

contacto continuo con el lixiviado retenido.

Ninguno de los sistemas compuestos generd liquido filtrado, por lo que no se
realizaron ensayos fisicoquimicos. La ausencia total de escurrimiento constituye un
indicador de maxima efectividad para prevenir la migracion de contaminantes en

escenarios prolongados.

Comparando ambas configuraciones como se demuestra en la figura 24, la
impermeabilizacion uUnicamente en la base demostré una eficacia sobresaliente. Sin
embargo, la aplicacién integral en base y paredes incremento6 la seguridad estructural,
reduciendo riesgos de filtracién lateral y consolidando la propuesta mas robusta dentro de

los ensayos realizados.
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SISTEMA COMPUESTO

E Sistema compuesto (base) E Sistema compuesto (paredes)
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Figura 24: Comparacion de modelos

Fuente: Elaboracién propia

El método compuesto de arcilla y geomembrana garantizé estanqueidad absoluta
en sus dos versiones. La alternativa con recubrimiento completo ofrecié mayor estabilidad
visual y mecanica, siendo la opcién mas recomendable como solucion duradera para

sistemas de contencion.
4.2.4 Bentonita Sddica

El modelo experimental con recubrimiento Uunicamente en la base mantuvo un
desempeno estable durante las diez semanas. No se registraron volumenes filtrados en
ninguno de los ensayos, lo que evidencié la eficacia inicial de la bentonita como barrera

autosellante.

El material presentd hinchamiento progresivo, formacién de gel y sellado
automatico de poros. Estos cambios mejoraron la estanqueidad, aunque también
generaron hundimientos leves y asentamientos localizados en la superficie expuesta,

derivados del peso acumulado y la absorciéon de humedad.

-73 -



En este escenario, la bentonita funcioné como un sistema de retencion confiable.
Sin embargo, su comportamiento mecanico sefalé la necesidad de monitoreo en campo
para evitar deformaciones que, a largo plazo, pudieran evolucionar en puntos de debilidad

estructural.

El segundo modelo experimental, disefiado con impermeabilizacién completa en
base y paredes, mostrd un patron distinto. Hasta la semana seis se mantuvo la retencién
total, pero en la séptima aparecio el primer filtrado de 3.5 ml, lo que marcé un cambio critico

en el desempefio.

REGISTRO SEMANAL DEL VOLUMEN
DE LA BENTONITA SODICA
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Figura 25: Registro semanal del volumen de la Bentonita Sédica

Fuente: Elaboracién propia

El volumen filtrado aumentd de forma progresiva como se observo en la figura 25,
alcanzando 10 ml en la semana ocho, 50 ml en la novena y hasta 100 ml en la décima. La
pérdida de contencidn coincidié con la aparicion de fisuras finas en solapes y hundimientos

en bordes.

El lixiviado recuperado revel6 caracteristicas significativas. La demanda quimica de
oxigeno (DQO), inicio con 17176 mg/L y a la semana 10 ya arrojo resultados de 2108 mg/L,

la turbidez super6 los 776 NTU, y los sélidos disueltos que entre la semana ocho que se
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recolecto suficiente muestra para hacer el ensayo variaron de 9000 mg/L, la semana 9
obtuvo 2000 mg/L y la semana 10 arrojo datos como 11320 mg/L. También se detectaron

nitratos y fésforo total en concentraciones medibles.

20000
18000
16000 == \uestra Pura (100% Lixiviado)
14099 Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 mL
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Figura 26: DQO de la bentonita sddica
Fuente: Elaboracién propia

Estos resultados indicaron que, pese a la buena capacidad inicial, el sistema
cerrado con bentonita fue vulnerable en zonas criticas. Los solapes, las juntas y los bordes
resultaron determinantes en la pérdida de estanqueidad, comprometiendo la fiabilidad del

recubrimiento total.
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BENTONITA SODICA

E Bentonita sodica (base) E Bentonita sddica (paredes)
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Figura 27: Comparacion de modelos
Fuente: Elaboracién propia

La comparacion de ambas configuraciones mostrd un contraste evidente como s se
indica en la imagen 27. Mientras la aplicacion unicamente en la base garantizo retencion
absoluta durante el periodo de analisis, la cobertura completa revelé limitaciones asociadas

a la instalacion y la estabilidad mecanica del material.

La bentonita sédica, probd ser altamente eficiente como capa autosellante en
configuraciones parciales. No obstante, al aplicarse en sistemas cerrados, requiere una

instalacion minuciosa y un control estricto para evitar fallos por fisuras o asentamientos.

4.2.5 Geomembrana HDPE

El modelo experimental configurado unicamente con recubrimiento en la base
evidencido un desempefo satisfactorio en la primera etapa del ensayo. Durante seis
semanas consecutivas no se detectaron volimenes filtrados, lo que confirm¢ la efectividad

inicial de la geomembrana como barrera hidraulica.

A partir de la semana siete surgieron las primeras pérdidas, con un filtrado de 3 ml

que se incrementd progresivamente en los periodos siguientes. En la semana ocho se
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alcanzaron 30 ml y, en las semanas nueve y diez, el volumen llegé a 40 ml, indicando un

deterioro acelerado.

REGISTRO SEMANAL DEL
VOLUMEN DE LA
GEOMEMBRANA HDPE
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Figura 28: Registro semanal del volumen de la geomembrana HDPE

Fuente: Elaboracién propia

Las observaciones visuales mostraron fisuras en uniones y esquinas, hundimientos
en zonas centrales y signos de degradacion en areas sometidas a mayor presion. Estos
defectos coincidieron con el aumento de la filtracion y reflejaron vulnerabilidades

estructurales en los puntos de solape.

El lixiviado filtrado presentd concentraciones elevadas de contaminante, como la
demanda quimica de oxigeno que se puede observar en las tablas 2 y 3, la turbidez superé
los 800 NTU, y el fésforo total alcanzé hasta 8.5 mg/L. Estos valores demostraron que el

fallo en la contencion implicé la liberacion de una carga significativa de compuestos.
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Tabla 2: DQO muestra pura

Fraccion Unidad de
Semanas soluble medida
7 12725 mg/l
8 5548 mg/l
9 4984 mg/l
10 4937 mg/l

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3. DQO Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 mL agua destilada)

Fraccion Unidad de
Semanas soluble medida
7 7209 mg/l
8 2020 mg/l
9 2361 mg/l
10 2461 mg/l

Fuente: Elaboracién propia

Estos valores demostraron que el fallo en la contencién implicé la liberacién de una

carga significativa de compuestos.
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Figura 29: DQO geomembrana HDPE
Fuente: Elaboracién propia

En contraste, el modelo experimental con impermeabilizacion completa —que
incorporé la geomembrana tanto en la base como en las paredes— mantuvo un
desempefio impecable durante las diez semanas de evaluacion. No se registraron

volumenes filtrados en ningun periodo, garantizando una retencién absoluta del lixiviado.

Las inspecciones periddicas confirmaron un geotextil seco, sin fisuras ni
deformaciones en la superficie. La estabilidad del sistema cerrado evidencié que la

cobertura integral eliminé los puntos criticos presentes en las configuraciones parciales.
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Figura 30: Comparacion de modelo.

Fuente: Elaboracién propia.

La comparacion de ambos modelos experimentales resalté el rol decisivo de la
instalacion lateral. Mientras la cobertura parcial mostré fallos en las uniones que derivaron

en filtraciones cuantificables, el sistema con recubrimiento completo proporcioné una

contencion robusta y confiable.

La geomembrana de HDPE de 1.5 mm demostré un potencial elevado como barrera
de impermeabilizacion. Sin embargo, su eficacia depende en gran medida de una

instalacion adecuada y de la extension total de la cobertura para garantizar un desempeno

duradero.
4.3 Comparativa entre métodos
4.3.1 Comparacion técnica

El analisis técnico de los métodos evaluados evidencia diferencias claras en cuanto
a capacidad de retencién, estabilidad mecanica y susceptibilidad a fisuras. La arcilla

compactada mostré un desempeno aceptable Unicamente bajo la configuracion completa,
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logrando retencion total del lixiviado, mientras que en la modalidad base se observaron

filtraciones progresivas y debilitamiento estructural con hundimientos y fisuras.

El sistema compuesto arcilla + geomembrana presenté el comportamiento mas
robusto, tanto en la configuracién base como en la completa. La ausencia de fugas, junto
con la estabilidad de las capas y la minima presencia de alteraciones visuales, reflej6 la
sinergia de combinar materiales minerales y sintéticos. Este resultado confirma su

superioridad técnica frente a soluciones individuales.

La bentonita sédica evidencié un buen desempeio en la modalidad base debido a
su capacidad autosellante; sin embargo, en la configuracion completa aparecieron fisuras
en solapes y bordes que dieron lugar a filtraciones desde la séptima semana. Este
comportamiento indica que su eficacia depende de un control minucioso durante la

instalacion y del manejo de cargas mecanicas.

Finalmente, la geomembrana de HDPE ofrecié un excelente desempefio bajo
impermeabilizacion completa, sin registrar filtraciones y con un estado fisico estable. No
obstante, en la modalidad base presentd vulnerabilidad en uniones y esquinas, lo que
derivé en fugas a partir de la séptima semana. Este hallazgo resalta la importancia de un

adecuado sellado lateral y de la proteccion de puntos criticos en su implementacion.

Los resultados técnicos demuestran que los sistemas con cobertura completa
garantizan un mayor nivel de seguridad hidraulica, siendo el compuesto arcilla +
geomembrana y la geomembrana completa los mas confiables. En contraste, los métodos
base evidencian riesgos importantes de fisuracion y pérdida de estanqueidad,

comprometiendo su utilidad en contextos de alta exigencia ambiental.

4.3.2 Comparacion normativa

La evaluacion normativa se centrd en el grado de cumplimiento de los métodos de

impermeabilizacion respecto ala NTE INEN 2641:2012, que regula el disefio y construccién
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de rellenos sanitarios en Ecuador, y al Cédigo Organico del Ambiente (COA), que establece

lineamientos generales para la prevencion y control de la contaminacion.

La arcilla compactada, en su configuracion completa, alcanzo los criterios de la
INEN en términos de permeabilidad (<1077 cm/s). Sin embargo, las filtraciones registradas
en la modalidad base evidencian que, por si sola y sin cobertura lateral, no garantiza la
seguridad ambiental exigida. En consecuencia, su aplicacién requiere estricta supervision

de compactacion y control de humedad para ajustarse al marco normativo.

El sistema compuesto arcilla + geomembrana superé ampliamente los estandares
de la norma nacional, al ofrecer redundancia de barreras y maxima estanqueidad. Su
desempenio, tanto en modalidad base como completa, coincide con las mejores practicas
internacionales y responde directamente a los requerimientos del COA sobre sistemas de

doble proteccion para residuos de alto impacto ambiental.

La bentonita sédica aunque mostré capacidad autosellante en condiciones de
laboratorio, present6 fallas en la configuracién completa debido a solapes defectuosos.
Este comportamiento implica un riesgo frente a la normativa, ya que la INEN exige
estabilidad hidraulica sostenida en el tiempo. Asi, su uso podria ser aceptado Unicamente

como complemento o respaldo de otro sistema principal, mas que como barrera primaria.

Por su parte, la geomembrana de HDPE cumplié de manera plena con la normativa
en la modalidad completa, garantizando impermeabilidad y resistencia quimica ante el
lixiviado. No obstante, en la modalidad base se registraron filtraciones en uniones y
esquinas, lo que contraviene los criterios de seguridad establecidos en el COA,

especialmente en lo referente a la proteccion de aguas subterraneas.

Desde la perspectiva normativa, los sistemas que logran un cumplimiento mas
robusto son la geomembrana de HDPE completa y el sistema compuesto arcilla +
geomembrana, ya que aseguran el nivel de impermeabilizacién requerido por la legislacion

ecuatoriana y estandares internacionales.
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4.3.3 Comparacién econdémica

El analisis econémico de los métodos evaluados consideré aspectos vinculados a
costos de instalacion, mantenimiento y requerimientos de operacion. En este sentido, se
evidencian diferencias sustanciales que condicionan la aplicabilidad de cada alternativa en

contextos municipales con recursos limitados.

La arcilla compactada es el método mas econdmico en términos de materiales y
disponibilidad local, lo que la convierte en una opcion viable para municipios con
restricciones presupuestarias. Sin embargo, su desventaja radica en los costos asociados
al mantenimiento, ya que requiere control periddico de humedad, compactacion adecuada
y rehabilitacién en caso de fisuras o hundimientos, lo que puede elevar los gastos a

mediano plazo.

El sistema compuesto (arcila + geomembrana) implica una inversion inicial
considerablemente mayor, debido a la adquisicion de geomembrana de HDPE y al
incremento en las labores de instalacion. No obstante, sus beneficios en durabilidad,
estabilidad hidraulica y reduccién de riesgos de filtracion compensan los costos, ya que

minimiza la necesidad de reparaciones futuras y alarga la vida util de la infraestructura.

La bentonita sddica presenta un costo intermedio. Su transporte e instalaciéon son
relativamente accesibles, pero su eficiencia depende de la proteccién de solapes y bordes.
En escenarios de fallas constructivas, el gasto en reparaciones puede superar el ahorro

inicial, reduciendo su competitividad econdmica frente a otras alternativas mas estables.

Por su parte, la geomembrana de HDPE completa se ubica entre las soluciones de
mayor costo inicial, dado que requiere personal especializado, equipos de soldadura y
pruebas de control de calidad. Sin embargo, su bajo requerimiento de mantenimiento y alta
durabilidad justifican la inversion, especialmente en rellenos de gran escala. En contraste,
la modalidad base-only, aunque mas barata, resulta econédmicamente ineficiente debido a

los costos derivados de fugas y reparaciones, ademas de incumplir con la normativa.
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En términos comparativos, la opcion mas costo-efectiva a largo plazo es el sistema
compuesto arcilla + geomembrana, seguido de la geomembrana HDPE completa. Ambos
ofrecen un balance entre inversion inicial y reduccion de riesgos futuros. La arcilla
compactada completa puede ser adecuada en municipios de bajos recursos, aunque
requiere acompanamiento técnico constante, mientras que la bentonita deberia reservarse

como capa complementaria y no como solucion primaria.

4.3.4 Analisis Global

La evaluacion conjunta de los cuatro métodos permitié identificar diferencias claras
en su capacidad de contencion. Los sistemas con cobertura parcial en la base mostraron
un comportamiento inicial aceptable, pero tendieron a fallar con el paso de las semanas.

En contraste, las configuraciones cerradas mantuvieron un mejor desempefio a largo plazo
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Tabla 4. Matriz de evaluacién global de métodos de impermeabilizacion

Método / Retencion Estabilidad Riesgo de Cumplimiento normativo Costo inicial Costo mantenimiento  Evaluacion global

Configuracién hidraulica mecanica fisurasf/filtraciones (INEN 2641:2012 — COA) 9

Arcilla (‘g;”s‘ep;’“’tada Baja (1) Baja (1) Alto (1) Bajo (1) Bajo (3) Alto (1) Limitada
Arcilla compactada . . . . . .
(Completa) Alta (3) Media (2) Medio-Bajo (2) Medio (2) Bajo (3) Medio (2) Aceptable
Método Compuesto Alta (3 Alta (3 Bajo (3 Medio-Alto (23 Medio (2 Bajo (3 Muy favorabl
(Base) a(3) a(3) ajo (3) edio-Alto (2-3) edio (2) ajo (3) uy favorable
Método Compuesto Alta (3) Alta (3) Muy bajo (3) Alto (3) Medio-Alto (2) Bajo (3) Optima
(Completa)

Bentonita (Base) Alta (3) Media (2) Medio (2) Medio (2) Medio (2) Medio (2) Aceptable
Bentonita (Completa) Media (2) Media-Baja (1-2) Alto (1) Medio (2) Medio (2) Alto (1) Limitada
GEOmGTBt;r:‘Q)a HDPE Media (2) Media (2) Medio-Alto (1-2) Medio (2) Medio-Alto (2) Medio (2) Aceptable
Geomembrana HDPE Alta (3) Alta (3) Muy bajo (3) Alto (3) Alto (1) Bajo (3) Optima

(Completa)

Fuente: Elaboracién propia.
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Evaluacion global de métodos de impermeabilizacion
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Figura 31: Evaluacion global de métodos de impermeabilizacion
Fuente: Elaboracién propia.

El método de arcilla compactada con cobertura solo en la base resistid sin
filtraciones durante las diez semanas, demostrando una barrera inicial efectiva. Sin
embargo, presentd oscurecimientos y ondulaciones visibles, lo que anticipa
vulnerabilidades frente a esfuerzos prolongados. En la variante cerrada, la retencion fue
igualmente completa, pero con menor deformacion superficial, confirmando su mayor

estabilidad estructural.

El sistema compuesto de arcilla y geomembrana evidencié un comportamiento
notable en ambas configuraciones. La version con recubrimiento en la base retuvo el
lixiviado sin pérdidas cuantificables, mientras que la configuracion integral mostré la misma
capacidad. Ambos modelos experimentales carecieron de filtrados y no fue necesario
realizar ensayos fisicoquimicos, lo que confirmé la eficiencia de la combinacién natural-

sintética.
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La bentonita sdédica mostré una respuesta diferenciada entre las configuraciones.
En la cobertura parcial no se registraron pérdidas, aunque se observaron fenémenos de
hinchamiento y autosellado que implican ajustes volumétricos. En la impermeabilizacion
completa, las primeras filtraciones aparecieron en la semana siete con 3 ml y alcanzaron
100 ml en la semana diez. Los valores de DQO oscilaron entre 2y 17 g/L, la turbidez superé
los 776 NTU y los sélidos disueltos variaron entre 1y 11 g/L. Estos datos confirmaron que

fisuras y solapes son puntos criticos que comprometen la contencion.

La geomembrana de HDPE con cobertura parcial presentd pérdidas crecientes a
partir de la semana siete, con volumenes entre 3 y 40 ml. El lixiviado filtrado registré DQO
de 4.9 a 12.7 g/L, fésforo total de hasta 8.5 mg/L y turbidez mayor a 800 NTU. En cambio,
la configuracion cerrada mostré retencion absoluta durante las diez semanas, con geotextil

seco y estable, evidenciando que la cobertura integral elimina los puntos débiles de unién.

El analisis de los resultados revela patrones comunes. Los sistemas de cobertura
parcial tienden a fallar por bordes, solapes o uniones, lo que genera filtraciones
progresivas. Por el contrario, las configuraciones completas aseguran una retencién mas

robusta y un desempenfo estable en el tiempo.

En términos comparativos, la bentonita y la geomembrana en base mostraron
vulnerabilidades crecientes con el tiempo, mientras que la arcilla compactada y el sistema
mixto arcilla + geomembrana ofrecieron mayor estabilidad. Sin embargo, en cobertura
integral, los modelos experimentales de HDPE y arcilla + geomembrana resultaron los mas

confiables, con cero filtraciones y minima alteracion visual.

Como reflexidon técnica, cada material presenta ventajas y limitaciones. La arcilla
compactada es econdmica y funcional, pero susceptible a deformaciones. La bentonita
posee capacidad de autosellado, aunque es sensible a asentamientos y fisuras. La

geomembrana HDPE asegura maxima estanqueidad, pero depende de la correcta
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instalacién en un sistema cerrado. EI compuesto arcilla + geomembrana equilibra costos,

durabilidad y confiabilidad, convirtiéndose en una opcién técnica altamente recomendable.

La impermeabilizacion completa siempre supera a la cobertura parcial. Los
parametros cuantitativos confirman que las filtraciones generan incrementos de DQO,
turbidez y nutrientes en los lixiviados, comprometiendo la proteccion ambiental. La decision
sobre el método mas adecuado debe equilibrar costos, facilidad constructiva y confiabilidad

hidraulica a largo plazo.

Desempeiio global de métodos de
impermeabilizacion (%)
100% 100%

100%
90%
80% 70%
70% 60%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Arcilla compactada Sistema Compuesto Bentonita sddica Geomembrana
(Arcilla + HDPE) HDPE

Método de impermeabilizacion

Eficacia (%)

Figura 32: Desempefio de los métodos de impermeabilizacion
Fuente: Elaboracién propia

Al comparar los cuatro métodos, se identificd que la impermeabilizacion completa
con geomembrana HDPE vy el sistema compuesto arcilla + geomembrana ofrecieron el
desempeio mas confiable. Ambos modelos experimentales mantuvieron una retencion del
100% durante las diez semanas, sin filtraciones ni alteraciones significativas en los

materiales.

En el caso de la geomembrana HDPE en configuracién cerrada, los resultados

demostraron ausencia total de lixiviados, con geotextil seco y superficie estable. Esta
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condicion evidencia un comportamiento hidraulico robusto, capaz de enfrentar la presion

constante del vertido sin degradaciones visibles.

Por su parte, el sistema combinado (arcilla + geomembrana) mostré la misma
efectividad, pero con una ventaja adicional: el respaldo natural de la arcilla que funciona
como segunda barrera frente a posibles fallas en la lamina sintética. Este doble mecanismo
de proteccion aumenta la seguridad del confinamiento y reduce riesgos de impacto

ambiental.

Considerando la realidad de Pichacay, donde la disposicion de residuos sélidos
implica altos volumenes de lixiviados con potencial de infiltracion, el sistema compuesto
arcilla + geomembrana en configuracién completa se sugiere como la alternativa mas
adecuada. Esta opcion equilibra la robustez hidraulica, la capacidad de redundancia en el
sellado y la viabilidad técnica en campo, garantizando un control eficiente y sostenible a

largo plazo.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La investigacion permiti6 evaluar experimentalmente cuatro métodos de
impermeabilizacion (arcilla compactada, sistema compuesto arcilla + geomembrana,
bentonita sodica y geomembrana HDPE) en configuraciones de base y completa,
empleando lixiviado real de Pichacay. Los resultados evidenciaron diferencias significativas
en la capacidad de retencion: mientras los sistemas completos de HDPE y arcilla +
geomembrana mantuvieron una eficiencia del 100% durante diez semanas, otras
alternativas presentaron filtraciones desde la semana 7 con volumenes de hasta 100 ml.
Con base en estas evidencias, se identificd el sistema compuesto arcilla + geomembrana
en configuracion cerrada como el método mas recomendable para contextos similares,

garantizando redundancia en la proteccion y control seguro de lixiviados.

El andlisis técnico y documental permitio identificar cuatro alternativas viables de
impermeabilizacion, considerando criterios normativos y economicos. La arcilla
compactada, la bentonita sddica, la geomembrana HDPE y el sistema compuesto arcilla +
geomembrana fueron seleccionados por su aplicabilidad comprobada en rellenos
sanitarios regionales y su disponibilidad en el mercado. Este proceso confirmd que las
opciones deben evaluarse no solo por su costo inicial, sino también por su durabilidad,

facilidad de instalacion y capacidad de control hidraulico en el tiempo.

La evaluacion experimental mostré contrastes claros en el desempeiio hidraulico y
fisico-quimico. Los sistemas completos de HDPE vy arcilla + geomembrana retuvieron la
totalidad del lixiviado sin filtraciones. En cambio, la bentonita en configuracién completa
presentd pérdidas desde la semana 7, acumulando hasta 100 ml en la semana 10 con
DQO entre 2-17 g/L y turbidez >776 NTU. La geomembrana en base unicamente también

evidencio fugas progresivas, alcanzando 40 ml filtrados con fosforo total de hasta 8.5 mg/L.
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Estos resultados evidencian que el disefio constructivo y la cobertura lateral son factores

determinantes en la eficacia de cada método.

La comparacion global integré criterios técnicos, ambientales y econémicos. Se
determiné que la geomembrana HDPE en configuracién cerrada ofrece un desempefio
sobresaliente, pero depende fuertemente de la correcta instalacién. En contraste, el
sistema compuesto arcilla + geomembrana combina la seguridad de la lamina sintética con
la capacidad de autosello de la barrera natural, ofreciendo una doble linea de proteccion
frente a fallas puntuales. Por ello, este método se propone como la solucién mas adecuada
para municipios con condiciones similares a Pichacay, al equilibrar efectividad técnica,

factibilidad econémica y cumplimiento normativo.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar sistemas compuestos de arcilla + geomembrana en
configuracién completa para rellenos sanitarios en condiciones similares a Pichacay,
priorizando su disefio redundante que asegura control total de lixiviados y minimiza riesgos

ambientales a largo plazo.

Es aconsejable que los municipios realicen una evaluacién previa de opciones de
impermeabilizacion considerando no solo los costos iniciales, sino también la vida util, los
requisitos de mantenimiento y la disponibilidad local de materiales, a fin de garantizar

soluciones sostenibles y funcionales.

Se sugiere que durante la construccién de sistemas de impermeabilizacién se
asegure la correcta instalacion, con especial atencion en uniones, solapes y recubrimientos
laterales, ya que estos puntos fueron identificados como criticos para prevenir filtraciones

y asegurar la retencion completa del lixiviado.

Es recomendable que, al seleccionar el método final de impermeabilizacion, se

priorice el sistema compuesto arcilla + geomembrana como alternativa mas robusta,
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combinando seguridad técnica con viabilidad econdmica, especialmente en municipios con

limitaciones presupuestarias y alta vulnerabilidad ambiental.
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ANEXOS

Anexo 1. Armado de modelos experimentales

-97-



Anexo 2. Configuracion con recubrimiento solo en la base

>»

do de Sistema C (Arcilla +
Geomembranal
-~ e

=

Método con Bentonita Sédica
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Anexo 3. Configuracion con impermeabilizacion completa: base y paredes recubiertas para

simular un sistema cerrado de contencion.

Configuracion con impermeabilizacién completa: base y paredes recubiertas para

simular un sistema cerrado de contencion.
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Anexo 4. Capa de drenaje

B
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Anexo 5. Método de arcilla compactada
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Anexo 6. Método del sistema compuesto

» '3 — D
| Método de Sistema Compuesto

Geomembrana)
N
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Anexo 7. Método con Bentonita Sédica
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Anexo 8. Llenado de modelos experimentales
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Anexo 9. Riego de lixiviados
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Anexo 10. Instrumentos utilizados
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Anexo 11. Recoleccion de muestras

Muestra recolectada de la Bentonita

Muestra original

Como se recolecto las muestras
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Anexo 12. Mediciones de pH

Primera medicidn original

Segunda medicion de la original
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Anexo 13. Ensayo de color

20-4UL-2

1943 ®
6006 units PtCo

1D muestra

3775 units PtCo

Puntas de datos 08 de 500 Puntos de datos 007 de 500

enviar enviar

Resultados de la Bentonita

Resultados de la Geomembrana
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Anexo 14. Ensayo de fosforo

1.844""

& muestra(231)

Resultados con la Bentonita

29:45 *
THTplussa3 Fosgary
9.072 mg/L PO,

Puntos de datas 003 de 500

71 enviar

Resultados de la original

TNTplussa3 Fostato
8539 mg/L PO,*

Resultados de la Geomembrana
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Anexo 15. Ensayo de solidos suspendidos

Peso final de original Peso final de geomembrana

Peso final de la bentonita
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Anexo 16. Ensayo de amoniaco

Resultado de Bentonita

3.91mg/L N-NH,

Puntos da datos 003 de 50

enviar

Resultado de Geomembrana

Resultados de la muestra orginal
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Anexo 17. Ensayo de nitritos

12.4mg/L N-NOy

Funtas de datos 002 de 5ox

Resultados de la original Resultados de la Bentonita

14.8 mg/L N-NOy

Punitos de datos 001 de 500

enviar

Resultados de la Geomembrana
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Anexo 18. Ensayo DQO

Resultados de la Geomembrana al

50 por ciento

149.05017 -
5694 mg/L DQO

Plntos de datos 002 de St

Resultados de la Bentonita normal

1886 mg/L DQo

Resultados de la Bentonita al 50

porciento

normal

548 mg/L. DQo

Funtas de dates 001 da 5y

enviar

Resultados de la Geomembrana
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Anexo 19. Modelos experimentales evaluados

Método de Sistema Compuesto (Arcilla
Geomembrana)

étodo de Geomembrana de Polietileng
de Alta Densidad (HDPE)
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Métado de Sistema Compuesto (Arcilia ¢
Geomembrana)
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Anexo 20. Actividades diversas durante el desarrollo
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Anexo 21. Caracterizacion fisico-quimica del lixiviado extraido de pichacay con el método

de disolucion antes de vertir en los modelos experimentales

Parametros Fraccién Unidad de
soluble medida
DQ Muestra Pura (100% Lixiviado) 8119 mg/I
o Lixiviado al 40% (40 mL lixiviado + 60 mL 6200 mg/|
agua destilada)
Lixiviado al 70% (70 mL lixiviado + 30 mL 6312 mg/l
agua destilada)
DB Muestra Pura (100% Lixiviado) 249 mg/l
o Lixiviado al 40% (40 mL lixiviado + 60 mL 700 mg/|
agua destilada)
Lixiviado al 70% (70 mL lixiviado + 30 mL 900 mg/l
agua destilada)
ph Muestra Pura (100% Lixiviado) 7.95 pH
Lixiviado al 40% (40 mL lixiviado + 60 mL 7.95 pH
agua destilada)
Lixiviado al 70% (70 mL lixiviado + 30 mL 7.95 pH
agua destilada)
Nitratos 15.9 mg/l
Sdlidos Disueltos totales 15600 mg/l
Amonio 0.679752 mg/|
Turbidez > 800 NTU
Color > 500 Pt/Co
Conductividad 20.15 ms/cm
Fésforo Total 9.072 mg/l
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Anexo 22. Modelo experimental: Arcilla Compactada (Configuracién con recubrimiento

solo en la base. Las paredes laterales no estan impermeabilizadas completamente.)

1. Datos Técnicos del Modelo experimental

Tipo de impermeabilizante Arcilla Compactada

Espesor de capa 5cm

impermeable (cm)

Coeficiente de permeabilidad

(cm/s)

Proteccion superior/inferior  Geotextil tejido

2. Registro Semanal

Semana Volumen Volumen Volumen Fugas Cambios visuales / olor

vertido filtrado retenido visibles

ml (ml) (ml)

S1 200 0 200 NF =Nose Se observa degradacién
observan inicial; olor ligero. Se
fugas afiade basura organica

lunes, miércoles y
viernes, simulando la
operacién de un relleno
sanitario.

S2 200 0 200 NF =Nose Aumenta la degradacion;

observan olor moderado; presencia
fugas de mosquitos pequefios.

La adicién periddica de
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S3

S4

S5

S6

200 0 200 NF = No se
observan

fugas

200 0 200 NF = No se
observan

fugas

200 0 200 NF = No se
observan

fugas

200 0 200 NF =Nose
observan

fugas

residuos (L-M-V) favorece
la actividad microbiana.
Avanza la degradacion;
olor fuerte y persistente;
incremento de mosquitos
pequefios. El ingreso
constante de material
fresco acelera la
descomposicion.
Descomposicion
avanzada; olor intenso;
aparicion de algunas
moscas junto a los
mosquitos.

Materia en
descomposicién; olor muy
fuerte; moscas en
aumento y mosquitos en
descenso. La adicion L-M-
V mantiene alta Ila
temperatura y humedad
interna

Descomposicion notable;
olor penetrante; moscas

visibles en gran cantidad.
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S7

S8

S9

S10

200

200

200

200

0

48

90

200

200

152

110

NF = No se
observan

fugas

NF = No se
observan

fugas

Puntual
fuga
localizada

por fisura

Puntual =
fuga
localizada

por fisura

Descomposicion severa;
olor muy intenso;
abundante presencia de
moscas y primeras larvas.
Materia organica
degradada en varias
capas; olor fétido;
proliferacion de larvas y
moscas grandes.

Continta la degradacién
en capas mas antiguas;
olor muy fuerte; moscas

grandes predominantes.

Y se empiezan haber

fugas
Restos organicos
licuados; olor

nauseabundo; moscas y
larvas en abundancia
Combinacion de material
fresco y degradado; olor
intenso y persistente;
moscas Yy larvas en

abundancia

3. Grado de Alteracion Visual del Material
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Semana Fisuras

Arrastre

de capas

Cambio de

textural/color

Deformaciones

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

Sin fisuras;
material humedo
por lixiviado vy
basura

Sin fisuras;
humedad
constante
Fisuras finas en

zonas humedas

Fisuras
pequefas
visibles

Fisuras finas en

puntos humedos

Fisuras visibles
en varias zonas
Fisuras con
filtracion visible
Fisuras con
filtracion
constante
Fisuras

marcadas con

Sin arrastre

Sin arrastre

Arrastre

muy ligero

Arrastre

ligero

Arrastre

ligero

Arrastre
moderado
Arrastre
moderado
Arrastre

moderado

Arrastre

moderado

Color 'y textura

iniciales

Oscurecimiento

leve en zonas
humedas
Textura menos
compacta en
superficie

Color mas oscuro

Textura mas blanda

y oscura

Oscurecimiento

generalizado

Textura blanda

Color muy oscuro;

textura degradada

Textura muy blanda

Superficie uniforme;

sin deformaciones

Ligera compactacion

por peso de residuos

Leves asentamientos

Hundimientos leves

en bordes

Hundimientos leves y

deformacion en
bordes
Hundimientos en

parte central
Hundimientos y
bordes deformados
Hundimiento central

pronunciado

Hundimientos

severos
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filtracion
continua
S10 Fisuras Arrastre Color

profundas en moderado  uniforme

oscuro Hundimientos

profundos en zonas

mL agua destilada)

zonas saturadas afectadas
4. Parametros Fisicoquimicos del lixiviado filtrado
Semana 9 Filtrado 48ml
Parametros Fraccion Unidad de
soluble medida
DQO Muestra Pura (100% Lixiviado) 8575 mg/l
Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 2921 mg/l
mL agua destilada)
pH 7.77 Ph
Nitratos 11.6 mg/l
Sélidos Disueltos totales 6600 mg/l
Amonio Muestra Pura (100% Lixiviado) 0 mg/l
Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 0.009441 mg/l
mL agua destilada)
Turbidez 776 NTU
Color 2366 Pt/Co
Conductividad 9.17 ms/cm
Fésforo Muestra Pura (100% Lixiviado) 1.809
Total Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 1.949 mg/l
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Semana 10 Filtrado 95 ml

Parametros Fraccién Unidad de
soluble medida
DQO Muestra Pura (100% Lixiviado) 2147 mg/l
Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 1133 mg/l
mL agua destilada)
pH 7.73 Ph
Nitratos 11.18 mg/I
Solidos Disueltos totales 7200 mg/I
Amonio Muestra Pura (100% Lixiviado) 0.594783 mg/I
Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 4.654413 mg/l
mL agua destilada)
Turbidez 969 NTU
Color 3425 Pt/Co
Conductividad 11.26 ms/cm
Fésforo Muestra Pura (100% Lixiviado) 2.021
Total Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 0.292 mg/l

mL agua destilada)
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Anexo 23. Modelo experimental: Arcila Compactada. (Configuracion con
impermeabilizacion completa: base y paredes recubiertas para simular un sistema cerrado

de contencion.)

1. Datos Técnicos del Modelo experimental

Tipo de impermeabilizante Arcilla Compactada

Espesor de capa 5cm

impermeable (cm)

Coeficiente de permeabilidad

(cmls)

Proteccion superior/inferior  Geotextil tejido

2. Registro Semanal

Semana Volumen Volumen Volumen Fugas Cambios visuales /
vertido ml filtrado retenido visibles olor
(ml) (ml)
S1 200 0 200 NF = Nose Sin fisuras; material

observan  humedo por lixiviado y

fugas basura. Olor ligero.
S2 200 0 200 NF = Nose Sin fisuras; humedad
observan  constante. Olor
fugas moderado.
S3 200 0 200 NF = Nose Sin fisuras; humedad

observan  superficial. Olor mas

fugas persistente.
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S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

NF = No se
observan

fugas

NF = No se
observan

fugas

NF = No se
observan

fugas

NF = No se
observan
fugas
NF = No se
observan
fugas
NF = No se
observan

fugas

NF = No se
observan

fugas

Fisuras muy finas en
puntos aislados; olor
intenso en zonas
cerradas.

Fisuras finas
puntuales; olor fuerte;
humedad
concentrada.

Fisuras pequefias en
puntos aislados; olor
fuerte; sudado en
geotextil.

Fisuras con humedad
evidente en geotextil;
olor muy intenso.
Fisuras finas; filtracion
minima controlada;
olor fétido localizado.
Fisuras mas
evidentes; filtracion
puntual; olor muy
fuerte.

Fisuras marcadas en
zonas especificas;
filtracion puntual; olor

intenso y persistente.

3. Grado de Alteracion Visual del Material
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Semana

Observaciones visibles en el geotextil

(sistema cerrado)

S1 Geotextil seco, sin manchas; superficie
uniforme.

S2 Geotextil con leve oscurecimiento en zonas de
contacto con humedad interna.

S3 Aparicion de brillo superficial en puntos
aislados (“sudado” leve).

S$4 Humedad mas evidente en zonas bajas del
geotextil; ligero oscurecimiento general.

S5 Geotexti humedo al tacto en sectores
puntuales; primeras ondulaciones leves.

S6 Oscurecimiento visible en zonas centrales;
humedad constante en bordes.

S7 Zonas de geotextil con brillo y tacto humedo;
ondulacién mas marcada.

S8 Humedad evidente en varios puntos;
oscurecimiento generalizado; textura mas
blanda.

S9 Manchas humedas visibles en geotextil;
hundimientos leves en la superficie.

S10 Oscurecimiento completo; humedad

constante; hundimientos y deformaciones mas

notorias.
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Anexo 24. Modelo experimental: Método del sistema compuesto (Arcilla+ Geomembrana),
(Configuraciéon con recubrimiento solo en la base. Las paredes laterales no estan

impermeabilizadas completamente.)

1. Datos Técnicos del Modelo experimental

Tipo de impermeabilizante Arcilla Compactada

Espesor de capa 5cm+ Geomembrana 1.5 mm

impermeable (cm)

Coeficiente de permeabilidad

(cmls)

Proteccion superior/inferior  Geotextil tejido

2. Registro Semanal

Semana Volumen Volumen Volumen Fugas Cambios visuales /
vertido ml filtrado retenido visibles olor
(ml) (ml)
S1 200 0 200 NF =Nose Sistema doble protege

observan la base; olor ligero;
fugas geotextil lateral sin
humedad visible.
S2 200 0 200 NF =Nose Olor moderado;
observan oscurecimiento leve del
fugas geotextii en zonas

puntuales.
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S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

$10

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

NF = No se
observan

fugas

NF = No se
observan

fugas

NF = No se
observan
fugas

NF = No se
observan
fugas

NF = No se
observan
fugas

NF = No se
observan
fugas

NF = No se
observan
fugas

NF = No se
observan

fugas

“Sudado” muy leve en
geotextil; textura algo
mas blanda en
superficie

Humedad discreta en
sectores bajos del
geotextil; olor mas
intenso.

Geotextii humedo al
tacto en puntos
aislados; olor fuerte.
Oscurecimiento visible
del geotextil; humedad
constante en bordes.
Zonas con brillo
(“sudado”) en geotextil;
olor persistente.
Humedad evidente en
varios  puntos del
geotextil; sin filtracion.
Manchas humedas en
geotextil; olor muy
fuerte; sin filtracion.
Geotextil
uniformemente oscuro

y humedo; sin filtracion

3. Grado de Alteracién Visual del Material
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Semana Fisuras

Arrastre de

capas

Cambio de

textural/color

Deformaciones

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

Sin
fisuras
Sin
fisuras
Sin

fisuras

Sin
fisuras
Sin

fisuras

Sin
fisuras
Sin

fisuras

Sin

fisuras

Sin

fisuras

Sin

fisuras

Sin arrastre

Sin arrastre

Muy ligero

(superficial)

Ligero

Ligero

Ligero—

moderado

Moderado

(superficie)

Moderado

Moderado

Moderado

Geotextil y material con
aspecto inicial

Leve  oscurecimiento
del geotextil

Geotextil con “sudado”
leve; textura algo mas

blanda

Zonas puntuales mas

oscuras
Geotextii humedo en
puntos; textura mas
blanda

Oscurecimiento

general del geotextil

Textura blanda en
zonas humedas del
geotextil

Geotextil con humedad

evidente; color mas
oscuro

Zonas muy blandas y
humedas en el geotextil
Geotextii  oscuro vy
hiumedo de forma

uniforme

Superficie uniforme; sin
deformaciones
Ligera compactacion

por peso de residuos

Leves asentamientos

Hundimientos leves en
bordes
Hundimientos leves vy
minima deformacion en
bordes

Hundimientos leves en

parte central

Hundimientos leves y
bordes ligeramente
deformados
Hundimiento central
leve

Hundimientos
moderados
Hundimientos mas
notorios  en areas

concretas
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Anexo 25. Modelo experimental: Método del
Geomembrana).(Configuraciéon con

recubiertas para simular un sistema cerrado de contencion. )

1. Datos Técnicos del Modelo experimental

sistema

impermeabilizacion completa:

compuesto  (Arcilla+

base y paredes

Tipo de Arcilla Compactada

impermeabilizante

Espesor de capa 5cm + Geomembrana 1.5 mm

impermeable (cm)

Coeficiente de
permeabilidad

(cmls)

Proteccion Geotextil tejido

superior/inferior

2. Registro Semanal

Semana Volumen Volumen Volumen Fugas Cambios visuales /
vertido ml filtrado retenido visibles olor
(ml) (ml)

S1 200 0 200 NF =Nose Sistema doble protege
observan la base; olor ligero;
fugas geotextil lateral sin

humedad visible.

S2 200 0 200 NF =Nose Olor moderado;
observan oscurecimiento leve del
fugas
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S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

NF = No se
observan

fugas

NF = No se
observan

fugas

NF = No se
observan
fugas

NF = No se
observan
fugas

NF = No se
observan
fugas

NF = No se
observan
fugas

NF = No se
observan

fugas

geotextii en zonas
puntuales.

“Sudado” muy leve en
geotextil; textura algo
mas blanda en
superficie

Humedad discreta en
sectores bajos del
geotextil;, olor mas
intenso.

Geotextil humedo al
tacto en puntos
aislados; olor fuerte.
Oscurecimiento visible
del geotextil; humedad
constante en bordes.
Zonas con brillo
(“sudado”) en geotextil;
olor persistente.
Humedad evidente en
varios  puntos del
geotextil; sin filtracion.
Manchas humedas en
geotextil; olor muy

fuerte; sin filtracion.
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$10

200 0 200 NF =Nose Geotextil
observan uniformemente oscuro

fugas y humedo; sin filtracién

3. Grado de Alteracién Visual del Material

Semana Observaciones visibles en el geotextil (sistema compuesto)

S1 Geotextil seco, sin manchas; superficie uniforme.

S2 Geotextil con leve oscurecimiento en zonas de contacto; humedad no
visible en superficie.

S3 Brillo superficial muy leve; geotextil limpio y sin ondulaciones.

S4 Ligero oscurecimiento en areas especificas; sin humedad al tacto.

S5 Oscurecimiento puntual y leve humedad en sectores aislados.

S6 Humedad minima en bordes; textura superficial estable.

S7 Oscurecimiento leve en areas centrales; sin filtracion visible.

S8 Geotextil con puntos aislados de humedad; ondulacién leve sin
deformaciones.

S9 Pequefias manchas oscuras por humedad interna; estructura compacta
estable.

S10 Oscurecimiento uniforme; humedad leve; sin hundimientos significativos.
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Anexo 26. Modelo experimental: Bentonita Sédica POWERGROUND. (Configuracion con
recubrimiento solo en la base. Las paredes laterales no estan impermeabilizadas

completamente.)

1. Datos Técnicos del Modelo experimental

Tipo de impermeabilizante Arcilla Compactada

Espesor de capa 5cm

impermeable (cm)

Coeficiente de permeabilidad

(cmls)

Proteccion superior/inferior  Geotextil tejido

2. Registro Semanal

Semana Volumen Volumen Volumen Fugas Cambios visuales /
vertido ml filtrado retenido visibles olor
(ml) (ml)
S1 200 0 200 NF = No se Inicio de hidratacion de
observan la bentonita; olor
fugas ligero; geotextil

superior seco.

S2 200 0 200 NF = No se Hinchamiento
observan incipiente; geotextil
fugas con oscurecimiento

leve por humedad.
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S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

NF = No se
observan

fugas

NF = No se
observan

fugas

NF = No se
observan
fugas

NF = No se
observan
fugas

NF = No se
observan

fugas

NF = No se
observan

fugas

NF = No se
observan

fugas

Formacion de gel

bentonitico; olor
moderado; sin
filtracion.

Hinchamiento estable;
autosello en poros;
geotextil con ‘sudado’
leve.

Barrera activa; olor
mas intenso por
residuos; sin filtracion.
Matriz gelificada;
humedad uniforme;
retencion completa.
Geotextil con
humedad visible en
puntos; sin
escurrimientos.
Barrera mantiene

autosello; olor fuerte

persistente; sin
filtracion.
Condicién estable;

geotextii mas oscuro
por humedad

sostenida.
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$10

200 0

200 NF = No se Retencion total;
observan geotextii himedo vy
fugas uniforme; sin filtracion.

3. Grado de Alteracién Visual del Material

Semana Fisuras Arrastre Cambio de Deformaciones
de capas textura/color
S1 Sin fisuras; inicio de Sin Color inicial; Superficie
hidratacion arrastre textura seca a uniforme
ligeramente
humeda
S2 Sin fisuras; hinchamiento Muy ligero Oscurecimiento Ligera
leve (polvo leve del compactacién
superficial) geotextil por peso
S3 Sin fisuras; matriz Ligero Textura gel en Asentamientos
gelificada la capa leves
superior; color
MAas oscuro
S4 Sin fisuras; autosello en Ligero Textura Hundimientos
poros estable, leves en bordes
hameda y
densa
S5 Sin fisuras Ligero— Textura blanda Deformacion
moderado en zonas minima en
en humedas; color bordes
superficie  mas oscuro
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S6

S7

S8

S9

S10

Sin fisuras

Sin fisuras

Sin fisuras

Sin fisuras

Sin fisuras

Moderado

superficial

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

Oscurecimiento
general; textura
homogénea
Geotextil con
humedad
visible; textura
blanda
localizada
Color  oscuro;
textura blanda
estable
Zonas muy
humedas;

textura blanda

sostenida
Geotextil
oscuro y
humedo de

forma uniforme

Hundimiento
leve en parte
central
Hundimientos
leves; bordes
ligeramente

deformados

Hundimiento

central leve

Hundimientos
moderados

puntuales

Hundimientos
notorios en

areas concretas
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Anexo 27. Modelo experimental: Bentonita Sédica POWERGROUND. (Configuracion con
impermeabilizacion completa: base y paredes recubiertas para simular un sistema cerrado

de contencion.)

1. Datos Técnicos del Modelo experimental

Tipo de impermeabilizante Arcilla Compactada

Espesor de capa impermeable (cm) 5cm

Coeficiente de permeabilidad (cm/s)

Proteccion superior/inferior Geotextil tejido

2. Registro Semanal

Sema Volum Volum Volum Fugas visibles Cambios visuales
na en en en / olor

vertido filtrad retenid

ml o(ml) o(ml)

S1 200 0 200 NF = No se observan fugas Geotextil uniforme
y seco; sin
manchas; olor
ligero.

S2 200 0 200 NF = No se observan fugas Leve
oscurecimiento
puntual; sin
“sudado”.

S3 200 0 200 NF = No se observan fugas Brillo  superficial

leve (“sudado”
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S4

S5

S6

S7

S8

S9

S$10

200

200

200

200

200

200

200

3.5

10

50

100

200

200

200

196.5

190

150

100

NF = No se observan fugas

NF = No se observan fugas

NF = No se observan fugas

Min. = humedad filtrada

minima

Min. = humedad filtrada

minima

Puntual = fuga localizada

por fisura

Puntual = fuga localizada

por fisura

incipiente) en 1-2
puntos.

Humedad discreta
en zonas bajas;
olor moderado.
Geotextil humedo
al tacto en bordes;
ondulacién  muy
leve.
Oscurecimiento
central mas
notorio; sin goteo.
Aparecen fisuras
finas en un
borde/solape;
“sudado”
persistente.
Ingreso de
lixiviado por fisura;
goteo esporadico
en vértice.

Punto de fuga

activo; manchas

oscuras mas
amplias.

Goteo leve
sostenido;
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ondulacion/hundim
iento local

alrededor.

3. Grado de Alteracién Visual del Material

Semana Observaciones visibles en el geotextil (sistema cerrado)

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

Geotextil seco, sin manchas; superficie uniforme.

Leve oscurecimiento en zonas de contacto; sin humedad al tacto.

“Sudado” muy leve en puntos aislados; sin deformaciones.

Humedad discreta en zonas bajas; sin ondulaciones marcadas.

Humedo al tacto en bordes; ondulacion leve y localizada.

Oscurecimiento central; superficie estable, sin goteo.

Fisuras finas visibles en borde/solape; nuevas manchas humedas.

Entrada de lixiviado por fisura; goteo esporadico en vértice.

Goteo intermitente; hundimiento leve junto al punto de fisura.

Humedad generalizada cerca de la fisura; goteo leve sostenido; deformacion

local.

4. Parametros Fisicoquimicos del lixiviado filtrado

Semana 7 Filtrado 3ml
Parametros Fraccion Unidad de
soluble medida
DQO Muestra Pura (100% Lixiviado) 17176 mg/I

- 153 -



Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 mL 6009 mg/I
agua destilada)
Semana 8 Filtrado 10 ml
Parametros Fraccién Unidad de
soluble medida
DQO Muestra Pura (100% Lixiviado) 5694 mg/l
Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 mL 1866 mg/l
agua destilada)

pH 7.43 pH
Nitratos 134 mg/I
Solidos Disueltos totales 9000 mg/I
Amonio 4.673295 mg/I

Turbidez > 800 NTU

Color 3775 Pt/Co

Conductividad 7.2 ms/cm
Fésforo Total 1.844 mg/l

Semana 9 Filtrado 50 ml
Parametros Fraccion Unidad de
soluble medida
DQO Muestra Pura (100% Lixiviado) 6763 mg/l
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Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 2012 mg/l
mL agua destilada)
pH 7.6 Ph
Nitratos 14.2 mg/I
Solidos Disueltos totales 2000 mg/I
Amonio Muestra Pura (100% Lixiviado) 4.24 mg/I
Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 0.075528 mgl/l
mL agua destilada)
Turbidez 776 NTU
Color 803 Pt/Co
Conductividad 8.8 ms/cm
Fésforo Muestra Pura (100% Lixiviado) 4.143 mg/I
Total Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 3.839 mg/l
mL agua destilada)
Semana 10 Filtrado 100 ml
Parametros Fraccion Unidad de
soluble medida
DQO Muestra Pura (100% Lixiviado) 2108 mg/l
Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 1588 mg/l
mL agua destilada)
pH 7.94 Ph
Nitratos 11.6 mg/l
Sélidos Disueltos totales 11320 mg/l
Amonio Muestra Pura (100% Lixiviado) 2.039256 mg/l
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Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1

mL agua destilada)

Turbidez
Color
Conductividad
Fosforo Muestra Pura (100% Lixiviado)
Total Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1

mL agua destilada)

4.333419

832

3215

11.26

1.806

0.765

mg/l

NTU
Pt/Co
ms/cm

mg/I

mg/l
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Anexo 28. Modelo experimental: Método de Geomembrana de polietileno de alta densidad

(HDPE).(Configuracién con recubrimiento solo en la base. Las paredes laterales no estan

impermeabilizadas completamente.)

1. Datos Técnicos del Modelo experimental

Tipo de impermeabilizante Arcilla Compactada

Espesor de capa 1.5mm

impermeable (cm)

Coeficiente de permeabilidad

(cmls)

Proteccion superior/inferior  Geotextil tejido

2. Registro Semanal

Seman Volume Volume Volume Fugas visibles

a n n n
retenid

vertido filtrado

ml (ml) o (ml)

Cambios
visuales /

olor

S$1 200 0 200 NF = No se observan fugas

S2 200 0 200 NF = No se observan fugas

Geomembra
na limpia, sin
filtracion;
geotextil seco
y uniforme.
Leve
oscurecimien

to puntual;
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S3

S4

S5

S6

S7

200

200

200

200

200

200

200

200

200

197

NF = No se observan fugas

NF = No se observan fugas

NF = No se observan fugas

NF = No se observan fugas

Min. = humedad filtrada

minima

sin humedad
aparente.
Brillo
superficial
leve en
geotextil; sin

ondulaciones

Humedad
superficial
muy leve en
puntos
aislados; sin
filtracion.
Humedad
discreta en
zonas bajas;
olor
moderado.
Oscurecimie
nto mas
notorio en
zonas
centrales; sin
filtracion.
Primeras

filtraciones
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S8 200 30 170 Puntual = fuga localizada por
fisura

S9 200 40 160 Puntual = fuga localizada por
fisura

S10 200 0 200 NF = No se observan fugas

visibles  por
unién o}
esquina;
humedad
localizada.
Aumento de
la Afiltracion;
goteo
moderado y
manchas
mas oscuras.
Filtracion
evidente;
manchas
extendidas y
olor mas
fuerte.
Filtracién
intensa;
goteo
constante vy
deformacion

es visibles.

3. Grado de Alteracién Visual del Material
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Semana Fisuras

Arrastre

de capas

Cambio de

textural/color

Deformaciones

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

Sin fisuras;
material humedo
por lixiviado vy
basura

Sin fisuras;
humedad
constante
Fisuras finas en

zonas humedas

Fisuras
pequefas
visibles

Fisuras finas en

puntos humedos

Fisuras visibles
en varias zonas
Fisuras con
filtracion visible
Fisuras con
filtracion
constante
Fisuras

marcadas con

Sin arrastre

Sin arrastre

Arrastre

muy ligero

Arrastre

ligero

Arrastre

ligero

Arrastre
moderado
Arrastre
moderado
Arrastre

moderado

Arrastre

moderado

Color 'y textura

iniciales

Oscurecimiento

leve en zonas
humedas
Textura menos
compacta en
superficie

Color mas oscuro

Textura mas blanda

y oscura

Oscurecimiento

generalizado

Textura blanda

Color muy oscuro;

textura degradada

Textura muy blanda

Superficie uniforme;

sin deformaciones

Ligera compactacion

por peso de residuos

Leves asentamientos

Hundimientos leves

en bordes

Hundimientos leves y

deformacion en
bordes
Hundimientos en

parte central
Hundimientos y
bordes deformados
Hundimiento central

pronunciado

Hundimientos

severos
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filtracion

continua

S10 Fisuras Arrastre Color oscuro Hundimientos
profundas en moderado  uniforme profundos en zonas
zonas saturadas afectadas

4. Parametros Fisicoquimicos del lixiviado filtrado

Semana 7 Filtrado 3ml
Parametros Fraccion Unidad de
soluble medida
DQO Muestra Pura (100% Lixiviado) 12725 mg/l
Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 mL 7209 mg/I
agua destilada)
Semana 8 Filtrado 30ml
Parametros Fraccion Unidad de
soluble medida
DQO Muestra Pura (100% Lixiviado) 5548 mg/l
Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 mL 2020 mg/I
agua destilada)
pH 6.2 pH
Nitratos 134 mg/|

Sélidos Disueltos totales 10400 mg/l
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Amonio 3.691431 mg/|
Turbidez >800 NTU
Color 4500 Pt/Co
Conductividad 6.49 ms/cm
Fésforo Total 8.539 mg/|
Semana 9 Filtrado 40ml
Parametros Fraccién Unidad de
soluble medida
DQO Muestra Pura (100% Lixiviado) 4984 mg/l
Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 2361 mg/|
mL agua destilada)
pH 7.52 pH
Nitratos 13.5 mg/I
Sélidos Disueltos totales 1200 mg/l
Amonio Muestra Pura (100% Lixiviado) 0 mg/I
Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 0.066087 mg/l
mL agua destilada)
Turbidez >800 NTU
Color 4853 Pt/Co
Conductividad 5.7 ms/cm
Fésforo Muestra Pura (100% Lixiviado) 5.61 mg/l
Total Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 5.095 mg/l

mL agua destilada)
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Semana 10 Filtrado 40ml

Parametros Fraccion Unidad de
soluble medida
DQO Muestra Pura (100% Lixiviado) 4937 mg/l
Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 2451 mg/l
mL agua destilada)
pH 7.52 pH
Nitratos 13.5 mg/I
Sélidos Disueltos totales 2500 mg/l
Amonio Muestra Pura (100% Lixiviado) 0 mg/I
Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 0.084969 mg/l
mL agua destilada)
Turbidez >800 NTU
Color 4865 Pt/Co
Conductividad 5.8 ms/cm
Fésforo Muestra Pura (100% Lixiviado) 5.61 mg/l
Total Lixiviado al 50% (1 mL lixiviado + 1 5.075 mg/l

mL agua destilada)
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Anexo 29. Modelo experimental: Método de Geomembrana de polietileno de alta densidad
(HDPE), (Configuracion con impermeabilizacion completa: base y paredes recubiertas para

simular un sistema cerrado de contencion. )

1. Datos Técnicos del Modelo experimental

Tipo de impermeabilizante Arcilla Compactada

Espesor de capa 1.5mm

impermeable (cm)

Coeficiente de permeabilidad

(cmls)

Proteccion superior/inferior  Geotextil tejido

2. Registro Semanal

Sem Volu Volu Volu Fugas visibles Cambios visuales /olor
ana men men men
verti filtra reten

do do ido

ml (ml)  (ml)

S1 200 0 200 NF = No se Geomembrana limpia, sin filtracion;
observan fugas geotextil seco y uniforme.

S2 200 0 200 NF = No se Leve oscurecimiento puntual; sin
observan fugas humedad aparente.

S3 200 0 200 NF = No se Brillo superficial leve en geotextil; sin
observan fugas ondulaciones.

S4 200 0 200 NF = No se Humedad superficial muy leve en

observan fugas puntos aislados; sin filtracion.
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S5

S6

S7

S8

S9

S10

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

NF = No se
observan fugas
NF = No se
observan fugas
NF = No se
observan fugas
NF = No se
observan fugas
NF = No se
observan fugas
NF = No se

observan fugas

Humedad discreta en zonas bajas;
olor moderado.

Oscurecimiento mas notorio en zonas
centrales; sin filtracion.

Superficie estable; sin presencia de
humedad o filtraciones.

Condiciones estables; sin cambios
significativos.

Superficie uniforme; sin manchas ni
goteo.

Condiciones iniciales mantenidas; sin

signos de deterioro.

3. Grado de Alteracion Visual del Material

Semana Observaciones visibles en el geotextil
(sistema cerrado)

S1 Geomembrana y geotextii completamente
secos; sin cambios de color ni deformaciones.

S2 Sin signos de humedad; superficie intacta,
textura firme y uniforme.

S3 Superficie lisa y sin irregularidades; sin
humedad ni brillo superficial.

S4 Condiciones estables; sin ondulaciones ni
acumulacion de humedad.

S5 Sin alteraciones visibles; geotextil seco y sin

olores.
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S6 Superficie y uniones en perfecto estado; sin
filtracion ni manchas.

S7 Estado inalterado; sin evidencia de filtraciones
o degradacién.

S8 Sin deformaciones ni humedad; textura
consistente.

S9 Superficie limpia y estable; sin desgaste o
pérdida de integridad.

S10 Condiciones finales sin cambios; sin humedad,

filtraciones o dafos estructurales.
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