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RESUMEN

Los residuos solidos no aprovechables producidos por las actividades humanas
deben contar con un buen programa de disposicion final acorde con la normatividad
ambiental con el fin de evitar posibles problemas como la contaminacion del
ambiente, modificaciones del paisaje y sobre todo en la salud publica de las
comunidades.

En este contexto el presente estudio plantea la aplicaciéon de sistemas de
informacion geografica utilizando el software libre Quantum GIS (QGIS) version 2.18
apoyados con el método de evaluacion multicriterio mediante la superposicion
ponderada de mapas geograficos digitales, con el fin de identificar areas potenciales
para disposicién final de residuos solidos en el Municipio de Buesaco (N), basados
en principios ambientales, sociales y fisicos.

Como resultado del analisis se logro6 identificar que para el municipio de Buesaco
se necesitan 8.4 ha de terreno para la construccién de un relleno sanitario
considerando una vida util de 25 afios y un nivel de cobertura de servicio del 100%
de la poblacion, este porcentaje se deberéa ajustar de acuerdo con el programa de
recoleccion que se maneje, cuyo estudio no es objetivo del presente trabajo. Sin
embargo por razon de las grandes inversiones y disponibilidad de terrenos se hizo
una propuesta de disefio preliminar (limitado a la ubicacion de los elementos basicos
del relleno sanitario) en un terreno de 2.81 ha que da una vida util de 10 afios con
capacidad de extenderse dependiendo de los programas de caracterizacion y
recoleccion de residuos que implemente el municipio.

Palabras Clave: Residuos solidos, Relleno sanitario, Sistemas de informacién
geografica, Evaluacion multicriterio.



ABSTRACT

The non-usable solid waste produced by human activities must have a good final
disposition program according to environmental regulations in order to avoid
possible problems such as pollution of the environment, modifications of Landscape
and above all in the public health of the communities.

In this context, the present study proposes the application of geographic information
systems using the Free software Quantum GIS (QGIS) version 2.18 supported by
the Multicriteria evaluation method by means of the weighted overlap of geographical
maps. In order to identify potential areas for final disposal of solid waste in the
municipality of Buesaco (N), based on environmental, social and physical principles

As a result of the analysis it was identified that for the municipality of Buesaco 8.4
Ha of land is needed for the construction of a sanitary landfill considering a useful
life of 25 years and a level of service coverage of 100% of the population, this
percentage It must be adjusted according to the collection program that is handled,
whose study is not objective of this work. However, at reason of the large
investments and availability of land, a preliminary design proposal was made (limited
to the location of the basic elements of the sanitary landfill) in a field of 2.81 Ha that
gives a useful life of 10 years with capacity to extend depending on the
characterization and waste collection programs implemented by the municipality.

Key Words: Solid waste (RS), landfill, geographic information systems, multicriterion
evaluation.
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GLOSARIO

CABECERA MUNICIPAL: corresponde a un area geografica definida por un
perimetro urbano, donde mediante acuerdos del Concejo Municipal se establecen
limites de la misma. Es especificamente el lugar en donde se ubica la sede
administrativa de un municipio.

CENTRO POBLADO: es la concentracion de minimo veinte (20) viviendas
contiguas, vecinas o adosadas entre si, ubicadas ya sea en el area rural de un
municipio o de un departamento. Dicha concentracion presenta caracteristicas
urbanas tales como la delimitacion de vias vehiculares y peatonales. Este es un
término creado por el DANE con fines estadisticos, que les permite la identificacion
de ndcleos de poblacién.

GEOMATICA: define una disciplina que engloba las Geociencias con la integracién
y aplicacion de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC). De
manera que con esta disciplina es posible la captura, procesamiento, analisis,
interpretacion, almacenamiento, modelizacion, aplicacion y difusién de informacion
digital geoespacial o localizada, aplicable en los &mbitos de la ingenieria, el territorio
y la sociedad.

LIXIVIADO: es un fluido en forma liquida que se genera por la descomposicion de
materia organica o biodegradable ya sea que los residuos sélidos se encuentren en
condiciones aerdbicas o anaerdbicas, como también es resultado de la infiltracion
de agua a través de los residuos en descomposicion.

PLAN DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PGIRS): este es un
documento legal de planificacion municipal o regional que contiene los todos los
lineamientos y pasos a seguir en cuanto al manejo de residuos soélidos. Este es un
instrumento que permite trazar politicas de gestion integral de manejo de residuos
sélidos, partiendo desde un diagndstico inicial, e integrando programas o proyectos
faltantes en el plan. Asi mismo con este plan realizar una proyeccion futura en
términos financieros que permita hacer ajustes al mismo dependiendo de los
resultados obtenidos en un periodo determinado, esto con el fin de garantizar un
continuo mejoramiento del manejo de los residuos, prestacion del servicio de aseo.
Este proceso de formulacion, implementacion, evaluacion, seguimiento y control y
actualizacion del PGIRS le corresponde a cada entidad territorial ya sea en el &mbito
local o regional.

PRODUCCION DIARIA PER CAPITA: es la cantidad de residuos solidos que
genera una persona y que se expresa en términos de kg/hab-dia o unidades
equivalentes, que se establece con el nimero de personas por hogar (estimado por
el DANE) y con las mediciones de produccion de residuos solidos.



RESIDUO SOLIDO: es cualquier elemento solido organico o no organico que
resulta de actividades diarias del ser humano ya sean de caracter domeéstico,
industrial, comercial, institucional o de servicios. Este elemento si sus caracteristicas
son de peligrosidad se tratan de manera especial, por el contrario los que no
presentan peligrosidad se dividen en aprovechables y no aprovechables; a los
cuales se les hace su recoleccion y futura reutilizaciéon si es el caso o sino
simplemente su disposicion final que la realiza la empresa prestadora del servicio
de aseo.

REGION: es un espacio geografico dividido o determinado mediante una
jurisdiccién politico-administrativa donde se internamente se correlacionan aspectos
fisicos y socioecondémicos que posee subdivisiones ya sean departamentos,
provincias, ciudades, municipios entre otras. Existen varios tipos de regiones, desde
el punto de vista funcional regiones polarizadas; desde el punto de vista de
uniformidad regiones homogéneas y desde el punto de vista politico en regiones
administrativas.



INTRODUCCION

La resolucion 0754 de noviembre de 2014, establece lineamientos y la metodologia
para la actualizacion de los planes de gestion integral de residuos soélidos (PGIRS)
para todos los entes territoriales en Colombia y uno de los programas del PGIRS es
el de disposicion final de residuos sélidos que garantiza que estos sean dispuestos
de manera técnica y ambientalmente adecuada.

En ese contexto este estudio se enfoca en la implementacion de los sistemas de
informacién geografica “SIG” apoyados con el método de evaluacién multicriterio
con el fin de obtener un mapeo de areas potenciales de localizacion de rellenos
sanitarios. Con la aplicacion de sistemas de Informacion Geogréfica, se logro
procesar la cartografia del municipio obtenida (mapas: geoldgicos, topograficos,
hidrologicos, red vial terrestre, EOT, entre otros) a fin de valorar distancias y
separaciones, ademas de realizar la superposicion ponderada de imagenes
digitales, para luego obtener una capa espacial con las diferentes areas potenciales
donde sea adecuado localizar un relleno sanitario para el municipio de Buesaco.

Como complemento al objeto general del estudio y para proponer un sitio especifico
de localizacion dentro de la capa generada, se realizaron visitas de inspeccién para
corroborar si las areas elegidas poseen caracteristicas acordes a la informacién
geografica utilizada ya que la calidad de la informacion que se obtuvo para algunas
de las variables no era muy detallada. De esta manera, se presenta un disefio
preliminar de relleno sanitario con la ubicacién de sus componentes fisicos basicos,
puesto que para realizar un disefio definitivo con su programa de operacion se
requiere una mayor cantidad de estudios de la zona elegida.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La administracion del municipio de Buesaco, actualmente presta el servicio de
recoleccion de residuos solidos y disposicion final a través de la empresa de aseo
EMAS del municipio de Pasto llevando estos residuos hacia el relleno sanitario
ANTANAS, ubicado en la vereda Josefina corregimiento Morasurco del municipio
de Pasto localizado a 36 km desde la Cabecera Municipal de Buesaco,
considerando los costos que la administracion local enfrenta por las distancias que
se maneja se puede plantear que a largo plazo al tener un espacio dentro del area
municipal supla las inversiones iniciales para construirlo ademas de que seria
posible ampliar la cobertura del servicio. Sin embargo, actualmente el municipio no
ha elaborado estudios para definir areas para la disposicion final de residuos solidos
en su esquema de ordenamiento territorial, esté es el primer paso para realizar
futuros estudios de comparacion a nivel econémico y de impacto ambiental, con el
relleno ANTANAS, el cual también veria ademas mejoras en su vida util.

JUSTIFICACION

De conformidad con la normatividad colombiana todos municipios estan en la
obligacién de actualizar los PGIRS, acogiendo la metodologia propuesta por los
Ministerios de Vivienda, Ciudad y Territorio y Ambiente y Desarrollo Sostenible en
el Articulo 4 de la Resolucion No. 0754 del 25 de noviembre de 2014, donde se
establece las responsabilidades en la formulacién, Implementacién, evaluacion,
seguimiento, control y actualizacion del PGIRS.

Este estudio se propone como base para dar cumplimiento al contenido del
programa 4,9 del PGIRS (programa de disposicion final), dada la relacion del tema
con el area de ingenieria y la proyeccién social de la Universidad de Narifio con el
desarrollo de la sociedad se aporta un documento que servira de base para futuras
investigaciones que contribuyan a la implementacion definitiva del programa de
disposicion final mas adecuado.

15



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Identificar las &reas potenciales de localizacion de sitios para disposicidn final de
residuos sélidos no aprovechables para el Municipio de Buesaco — Narifio, a traves
del uso de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) y Evaluacién Multi-criterio
(EMC).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revisar la literatura existente correspondiente a localizacién de rellenos
sanitarios.

Establecer factores de restriccion de acuerdo con la disponibilidad de informacion
y definir niveles de importancia en concordancia a criterios de normativa
ambiental y andlisis de aspectos econdmicos, técnicos y sociales.

Identificar los actores que pudiesen aportar en la investigacion mediante la
formulacion e implementacion de espacios de participacion.

Presentar una metodologia basada en el uso de los Sistemas de Informacién
Geografica y las técnicas de evaluacion multicriterio, con el objeto de facilitar la

identificacion de areas potenciales.

Generar mapa de identificacion de areas potenciales para localizacion de relleno
sanitario.

Plantear una propuesta de disefio de relleno sanitario mediante la proyeccion de
produccion de residuos soélidos no aprovechables.

16



1. MARCO REFERENCIAL

1.1 MARCO CONTEXTUAL LOCAL

El desarrollo del estudio para la identificacion de &reas potenciales para disposicion
final de residuos solidos y propuesta de disefio de relleno sanitario, se realizo para
el municipio de Buesaco, el cual esta ubicado a 37 kilometros al noreste de la capital
del departamento de Narifio y limita: por el norte con los municipios San Lorenzo,
Arboleda, Alban y el Tablon de Gomez; por el oriente con el Tablon de Gomez y el
departamento de Putumayo; por el sur con la cuidad de Pasto y el departamento de
Putumayo y por el occidente con los municipios Chachagli y Pasto.

Ubicacion geografica: el territorio del Municipio de Buesaco est4 ubicado en las
coordenadas 1° 23’ 05" Ny 77° 09’ 23” O.

Descripcion fisica: la cabecera municipal se ubica a una altitud de 1.959 m.s.n.m,
con una temperatura aproximada de 18 grados centigrados. El municipio de
Buesaco tiene una extension aproximada de 62.032 hectareas (620.3 Kilometros
cuadrados) distribuidos en 7 corregimientos (Santa Maria, Santa Fe, San Ignacio,
San Antonio, Rosal del Monte y Villamoreno) y 73 veredas.

Geologia: el municipio presenta desplazamientos y relleno de fisuras debido al
fuerte tectonismo, las partes bajas corresponden a rocas sedimentarias, depdsitos
aluviales, coluviales y vulcano-sedimentarias, las cadenas montafiosas
corresponden a rocas igneas y metamorficas. El borde occidental de la cordillera
central esta afectado por el sistema falla del Romeral. Las rocas igneas volcanicas
y pluténicas se presentan en la cordillera centro oriental, afectadas en su direccion
por intrusiones igneas, formando escarpes pronunciados con bastante
fraccionamiento.

Relieve: la mayor parte del municipio es montafiosa, con presencia de accidentes
geograficos como acantilados y con algunas zonas planas ligeramente onduladas.?

En la figura 1, se muestra la localizacion del municipio de Buesaco respecto al
departamento de Narifio y Colombia.

1 Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT), Alcaldia Municipio de Buesaco.
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Figura 1. Localizacién Municipio de Buesaco

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Buesaco

1.2 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

El problema de la eliminacion de los residuos solidos se ha convertido en un aspecto
cuyo estudio se ha vuelto obligatorio para la sociedad debido al acelerado
crecimiento poblacional de los ultimos afios y del aumento de la produccion por
habitante. En Colombia en 1976, un estudio realizado por la direccién de
saneamiento del ministerio de salud estimaba una produccién de residuos sélidos
por persona de 520 gramos al dia, cifra que para el afio de 1989 ascendi6 hasta la
cifra de 800 gramos al dia segun el programa de investigacion de residuos soélidos
de la Facultad de Ingenieria de la universidad Nacional de Colombia, ademas de
contener mas porcentaje de materiales no biodegradables y téxicos?.

1.2.1 Rellenos sanitarios. Entre los elementos que conforman la disposicion final
segura y confiable de los residuos sélidos no reutilizables se debe contar con una
disposicion final controlada, a este elemento se lo conoce como relleno sanitario.

Segun Jaramillo®, un relleno sanitario es una obra civil disefiada para la disposicion
final, controlada de los residuos solidos, sin causar peligros o dafios a la salud
publica con principios ingenieriles y técnicos que garanticen la confinacién y

2 COLLAZOS HECTOR, DUQUE MUNOZ RAMON. Residuos Sélidos, Fundacion para la
investigacion de residuos solidos 1993.

3 JARAMILLO, J. Guia para el Disefio, Construccion y Operacion de Rellenos Sanitarios Manuales,
Programa de Salud Ambiental Serie Técnica No. 28. Organizacion Panamericana de la Salud, 2002.
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aislamiento de los residuos sdlidos en un area minima, con compactaciéon de
residuos, cobertura diaria de los mismos, control de lixiviados (fluidos generados
por la descomposicion de materia organica) y cobertura final.

Para su construccidon se debe garantizar la proteccion del medio ambiente
siguiendo las especificaciones de las normas vigentes donde se incluyen los
procesos de compactacion controlada de los residuos solidos depositados, la
proliferacion de malos olores y de la eliminacién de lixiviados.

Un relleno sanitario adecuado debe estar compuesto por ciertos elementos muy
importantes para su funcionamiento Utiles para la compactacion de los residuos
solidos, control de vectores y manejo de lixiviados. (ver figura 2).

Figura 2. Diagrama de un relleno sanitario

Fuente: BROWNING-FERRIS INDUSTRIES, Mobius Curriculum, Understanding the
Waste Cycle, 1991

Tipos de rellenos sanitarios en Colombia. Actualmente en Colombia los sitios de
disposicion final en su mayoria pueden o no cumplir con el compromiso de
proteccion del medio ambiente, de entre los cuales se pueden distinguir tres tipos:

e Relleno sanitario de tierra controlado: cuenta parcialmente con inspeccion,

vigilancia y aplicacion de las medidas necesarias para el cumplimiento de las
disposiciones establecidas.

¢ Relleno de tierra no controlado: sitio donde son vertidos y mezclados diversos
tipos de residuos solidos municipales sin ningun control o proteccion al ambiente.
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e Botadero a cielo abierto: se trata de botaderos clandestinos, sitios en donde se
arrojan y acumulan los desechos solidos sin ninguna clase de control. Estos sitios
pueden ser lotes baldios, barrancas, rios, quebradas, etc.

Métodos de disefo de rellenos sanitarios. Entre los métodos mas usuales se
encuentran:

e Método de trinchera o0 zanja: este método se utiliza en zonas planas y requiere
realizar excavaciones de 2 o 3 metros de profundidad, en este método los
residuos sélidos se depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego
compactarlos y cubrirlos con la tierra excavada. La excavacion de zanjas requiere
condiciones propicias con respecto a la profundidad de los niveles freaticos y el
tipo de suelos.

Las zonas con niveles freaticos proximos a la superficie no son favorables para
este método ya que hay riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas. Las
zonas rocosas tampoco son apropiadas puestos que existiran dificultades para
la excavacion.

e Método de area: se utiliza en zonas relativamente planas, donde no sea posible
excavar zanjas o trincheras para enterrar los residuos soélidos. Estos pueden
depositarse directamente sobre el suelo original, el que debe elevarse algunos
metros, previa impermeabilizacion del terreno. En este caso, el material de
cobertura debera ser transportado desde sitios de préstamo o si es posible de la
capa superficial del terreno.

1.2.2 Residuos sélidos. Los Residuos Sdlidos incluyen todos aquellos residuos
gue provienen de actividades de animales y humanas resultantes del consumo o
uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales
o de servicios, que el generador abandona o rechaza, y que pueden ser
considerados como elementos de reciclaje 0 como inutiles o innecesarios caso en
el cual deben ser desechados y tratados como contaminantes cuando por su
cantidad, composicién o particular naturaleza sea de dificil integracién a los ciclos
biolégicos, flujos y a los procesos ecoldgicos?.

Fuentes de produccién de residuos sélidos. Entre las fuentes de produccion de
residuos se tienen las siguientes:

4 TCHOBANOGLOUS, George. Gestion integral de residuos sélidos. Madrid, McGraw-Hill, 2002.
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e Fuente doméstica: son aquellos residuos producidos por viviendas unifamiliares
o multifamiliares estos pueden ser papel, plasticos, residuos de alimentos,
residuos de jardin, metales, residuos especiales (baterias, neumaticos, etc).

e Fuente comercial: producidos en hoteles, tiendas, mercados, restaurantes,
gasolineras, talleres mecanicos etc.

e Fuente institucional: hospitales, centros gubernamentales, escuelas, carceles.

e Fuente Construccion y demoliciones: demolicion de edificios, reparacion de
pavimentos, construcciones nuevas, etc.

e Fuente servicios municipales: paisajismo, limpieza de calles.

e Fuente plantas de tratamiento: aguas residuales y procesos de tratamiento
industrial.

e Fuente industrial: refinerias, plantas quimicas, centrales térmicas, etc.
e Fuente agricola: arboles frutales, granjas, ganaderia intensiva.

1.2.3 Sistemas de informacién geogréfica (SIG). Segin Barredo® un SIG (GIS en
su acrénimo inglés, geographic information systems). Se define como el uso de
programas informéticos o software para la conjuncién de datos relacionados con la
georreferenciacion en el espacio fisico mundial. El uso de esta tecnologia permite
gue los usuarios puedan crear consultas interactivas, integrar, analizar y representar
de una forma eficiente cualquier tipo de informacién geografica referenciada
asociada a un territorio, y conectar mapas con bases de datos.

Los SIG’s son una herramienta de gran relevancia para el procesamiento de la
informacién que facilite una zonificacion ambiental, basados en la cartografia de las
caracteristicas fisicas, ambientales, morfol6gicas y sociales, asi como gestion de
riesgos y uso de suelo.

Estos SIG"s permiten de una manera mas versatil almacenar y analizar informacion
espacial, siendo esta una herramienta de analisis, influye en el mejoramiento de la
efectividad y la eficiencia de las operaciones cartograficas, tanto en la manipulacion

5 BARREDO CANO, José Ignacio. Sistemas de Informacién geogréfica y Evaluacion multicriterio en
el ordenamiento del territorio. Bogota. s.n., 2006.
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como en el tratamiento de los datos, en la representacion de escenarios y
alternativas de respuesta a situaciones que se identifiquen en el territorio.

Tipos de SIG’s. Los tipos de SIG’s difieren en la modelizacién de la realidad
dependiendo del modelo de datos que a este se introduzcan, estableciendo dos
tipos de modelos: raster y vectorial®.

e Modelo raster: este modelo estructura el espacio en una serie de elementos en
una reticula regular compuesta de celdas cuadradas llamadas pixeles, esto
permite usar modelos de datos de una amplia zona sin importar los limites de los
objetos (fendmenos no discretos, por ejemplo: cantidad de lluvia caida).

Los modelos raster se almacenan como una reticula regular compuesta por
pixeles, que muestra graficamente mediante variacion de colores los valores de
un area diferencial delimitada por el tamafio del pixel asignado. (ver figura 3).

e Modelo vectorial: este modelo representa cada objeto geografico de forma
independiente mediante graficos (puntos, lineas y poligonos), y se utiliza si para
el estudio a realizar, los limites de los objetos o entidades geograficas tienen una
gran importancia para la aplicacién y se requiere informacion de estos de forma
individual (objeto discreto, por ej.: una casa, una carretera). idem

Figura 3. Modelo vectorial y modelo raster

Modelo vectorial Modelo raster

B

0.999

Quantum Geographic Information System (QGIS). Qgis es un Sistema de
Informacidn Geogréfica (SIG) de Codigo Abierto licenciado bajo GNU - General
Public License .QGIS hace posible el uso de los sistemas de informacion geografica,

6 NIEVES LANTADA ZARZOSA; M. AMPARO NUAEZ ANDRES. Sistemas de Informacion
Geogréfica: practicas con Arcview, Ediciones UPC, 2002
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siendo asi una herramienta que permite organizar y administrar diferentes tipos de
archivo con informacién geografica, donde puedes visualizar todos tus datos y
metadatos. Este software contiene herramientas que permiten procesar los datos
geograficos para creacion de series de mapas, como son los mapas de areas
influencia (buffer) ya sea como capas vectoriales o raster.

Buffers: estos son un tipo de capay que son creados a partir de la cartografia base
permitiendo realizar graficamente areas de influencia a determinadas distancias de
un objeto ya se a punto, linea o poligono. (ver figura 4).

Figura 4. Representacion de un buffer para distintos tipos de objetos

Buffer de un Buffer a lineas Buffer a poligono Punto con zonas
punto Buffer multiples
Fuente:https://docs.qgis.org/2.8/es/docs/gentle_gis_introduction/vector_spatial_an
alysis_buffers.htm.

Ademas Qgis admite realizar operaciones matematicas con las capas raster, siendo
asi especialmente util cuando se desea identificar espacios o areas determinadas
gue requieran mayor nivel de detalle dentro del espacio de trabajo.

Otra ventaja de QGIS es que permite visualizar datos raster en 3D, proporcionando
asi una amplia gama de herramientas para tratar éste tipo de datos como generar
asi modelos de sombras, mapas de pendiente, extraer curvas de nivel, entre otras
opciones.
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1.3 MARCO LEGAL

En los articulos 79 y 80 de la Constitucion politica de Colombia, se establece como
deber del Estado el proteger la diversidad del ambiente, prevenir y controlar los
factores de deterioro ambiental y garantizar el derecho de todas las personas a
gozar de un ambiente sano, del mismo modo en el articulo 95 numeral 8, se
establece como deber de los ciudadanos el proteger los recursos naturales del pais
y velar por la conservacion de un ambiente sano.

En tal sentido, es deber del estado proponer, financiar y ejecutar este tipo se
estrategias para la proteccion del medio ambiente a través del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible. Para todo servicio o actividad que pueda generar
directa o indirectamente dafios ambientales; también se debe regular el control y
reduccion de la contaminacién geografica, hidrica, paisajistica, sonora y atmosférica
en todo el territorio nacional a través de las entidades correspondientes.

Por otra parte, de acuerdo con el articulo 88 del DECRETO 2981 DE 2013 establece
qgue los municipios y distritos, deberan elaborar, implementar y mantener
actualizado un plan municipal o distrital para la gestion integral de residuos o
desechos solidos en el ambito local y/o regional segun el caso, en el marco de la
gestion integral de los residuos, el presente decreto y la metodologia para la
elaboracion de los PGIRS’. En concordancia la Resolucion 0754 del 25 de
noviembre del 2014 establece la metodologia para la formulacién, implementacion,
evaluacion, seguimiento, control y actualizacion de los planes de gestion integral de
residuos solidos® .

En cuanto a la localizacion de rellenos sanitarios, la Ley 9 de 1979 en su Articulo
25, expresa: solamente se podran utilizar como sitios de disposicion de basuras los
predios autorizados expresamente por el Ministerio de Salud o la entidad delegada.

Por otra parte, el Decreto 1077 de 2015 en su Capitulo 3 establece: procedimiento,
criterios, metodologia, prohibiciones y restricciones para la localizacion de areas
para la disposicion final de residuos solidos. Los cuales siguen siendo los mismos
desde el decreto 838 de 2005.

7 Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013
8 Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2014
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2. ANTECEDENTES

La revision bibliografica de literatura con respecto al tema de localizacion de rellenos
sanitarios utilizando SIG’s, permitio extraer informacion de gran importancia al
momento de trazar lineamientos base para poder adoptar una metodologia y
criterios de evaluacion adecuados que garanticen un proceso de localizacién
correcto y unos resultados que vayan acorde a las condiciones del medio ambiente
y las necesidades de la region. Los antecedentes utilizados fueron los siguientes:

e Identificacion de areas potenciales para ubicar el futuro sistema de
disposicién final de residuos sdlidos del municipio de Popayan. DORADO,
CERON?® 2012. Este estudio se hizo con el fin de Identificar &reas potenciales para
ubicar el futuro sistema de disposicion final de residuos solidos del Municipio de
Popayan aplicando una metodologia basada en la integracidon de la Geométicay las
Técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC), para obtener un modelo de capacidad
de acogida que facilite la identificacion de areas potenciales. EI documento
generado se convierte un instrumento guia para la planificacion y toma de
decisiones de los diferentes organismos territoriales encargados de manejar los
residuos sélidos del pais.

e Location allocation for urban waste disposal site using multi-criteria
analysis: a study on Nabadwip Municipality, West Bengal, India. SUMAN?,
2012. Este estudio investigd el sitio mas adecuado para eliminacion de residuos
sélidos de Nabadwip municipio que se encuentra en el extremo al oeste del distrito
de Nadia, Bengala del oeste, India. El sitio de disposicion adecuado establecié
criterios de seguridad ambiental y atributos para que los desechos sean aislados
con el fin de que no haya ningun riesgo para las personas o el medio ambiente. Los
criterios para la seleccion incluyen caracteristicas fisicas, naturales, socio-
econdémicos, ecoldgicas y factores de uso del suelo. Se ha hecho analisis
multicriterio y uso del sistema de informacion geogréfica (SIG) para asi proporcionar
una oportunidad de integrar los parametros de campo con la poblacion y otros datos
relevantes u otras caracteristicas asociadas, que ayudaran en la seleccion de sitios
de disposicion adecuados.

9 DORADO ARLEX, CERON RONALD EDISON. Identificacion de areas potenciales para ubicar el
futuro sistema de disposicion final de residuos sélidos del municipio de Popayan, 2012.

10SUMAN PAUL. Location allocation for urban waste disposal site using multi-criteria analysis: A
study on Nabadwip Municipality, West Bengal, India. International Journal of Geomatics and
Geosciences, Volumen 3, No 1, 2012.
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e Selection of Landfill Site using GIS and Multicriteria Decision Analysis for
Beysehir Lake Catchment area (Konya, Turkey). SENER, SENER, NAS'!, 2011.
En este estudio la seleccion se realiza a través de un andlisis de decision
multicriterio (MDA) y sistema de informacion geografica (SIG) para localizacion del
area de captacion del lago Beysehir. El lago Beysehir es el mayor lago de agua
dulce y el depoésito de agua potable en Turquia pero alli no es sitio de relleno
sanitario en la cuenca. Por lo tanto, debe seleccionarse el vertedero apropiado en
calidad del agua en el lago Beysehir. Para determinar el vertedero que se
examinaron varios criterios como la distancia de los asentamientos, distancia de las
aguas de superficie, distancia de areas protegidas (ecoldgicas, cientificas o
histdrico), geologia/hidrogeologia, uso, cerca de carreteras, pendiente y aspecto de
la tierra. La MDA se utilizé para medir la importancia relativa de ponderacion para
cada criterio. Capas de cada mapa se formaron con la ayuda de las indicaciones
geograficas y mapa de aptitud final fue creado por andlisis de superposicién de cada
mapa de criterio. Segun obtuvo resultados, altas y bajas zonas adecuadas se
determinaron en el &rea de estudio.

e SIG y evaluacion multicriterio: propuesta metodoldgica para cuantificar el
grado de metropolizacién en el territorio, DE COS 0.%?, 2007. La ejecucion de
este proyecto plantea los Sistemas de Informacion Geografica aplicado al desarrollo
de todas las fases que implica el método multicriterio con un fin concreto, el cual es
el andlisis del grado de metropolizacién en los municipios proximos al que aloja la
ciudad central (Bahia de Santander — Espafia). Esta exposicién metodolbgica parte
de la incorporacion de una técnica ampliamente desarrollada para la toma de
decisiones espaciales con frecuencia centrado en la busqueda de localizaciones
Optimas. En este caso, la organizacion y las bases de la evaluacion multicriterio se
adaptan tanto al fin especifico sefialado con anterioridad como a los requerimientos
metodoldgicos propios de los Sistemas de Informacion Geografica, que sustentan y
desarrollan con agilidad su aplicacion.

11 SEHNAZ SENER, ERHAN SENER, BILGEHAN NAS. Selection of Landfill Site using GIS and
Multicriteria Decision Analysis for Beysehir Lake Catchment area (Konya, Turkey) Journal of
Engineering Science and Design. Vol: 1 No: 3, 2011.

12 DE COS GUERRA OLGA, 0 SIG y Evaluacion multicriterio: propuesta metodolégica para
cuantificar el grado de metropolizacion en el territorio. Universidad de Cantabria — Espafia. Carsigma
Cartogréfica Ed. 2007.
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e Plan de manejo integral de residuos solidos urbanos en el Municipio de
Buesaco — Narifio, LOPEZ B, LOPEZ M, $32004. Esta investigaciéon tuvo como
objetivo formular el plan de manejo integral de residuos solidos urbanos para el
Municipio de Buesaco, implementando estrategias de solucién a los impactos
ambientales.

e Propuesta de zonificacion ambiental para la recomendacion del uso del
suelo rural y urbano con miras a un ordenamiento territorial del Municipio de
Ancuya Narifio, CAICEDO, RUIZ!, 2008. La finalidad de este estudio fue contribuir
al ordenamiento territorial del Municipio de Ancuya — Narifio, a través del disefio de
una propuesta de zonificacion ambiental para el establecimiento del uso
recomendado del suelo rural y urbano.

13 | OPEZ BENAVIDES JOHANNA, LOPEZ MORA MARCELA, Plan de manejo integral de residuos
sélidos urbanos en el Municipio de Buesaco — Narifio. Trabajo de tesis vicerrectoria de
investigaciones y postgrados y relaciones internacionales, Universidad de Narifio, 2004

14 CAICEDO BOLANOS JOSE IVAN, RUIZ PANTOJA CARLOS ANDRES, Propuesta de
Zonificacion ambiental para la recomendacion del uso del suelo rural y urbano con miras a un
ordenamiento territorial del Municipio de Ancuya Narifio. Trabajo de Tesis Departamento de
geografia, Universidad de Narifio, 2008.
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3. METODOLOGIA

La metodologia que se desarrolla se enmarca directamente en la aplicacion de
Sistemas de Informacion Geografica, realizando una conjunciéon de informacion
digital y aplicando el método de Jerarquias Analiticas de Saaty (Analytical Hierarchy
Process, AHP) 15. Ademas, para la seleccion del sitio se hizo uso del software libre
Quantum GIS (Qgis) version 2.18 para obtener el mapa de zonificacion de sitios
potenciales para disposicion de residuos soélidos, a los cuales se les realizaron
visitas de inspeccién para comprobacion de condiciones de cada zona con el fin de
realizar una propuesta de disefio de relleno sanitario acorde a las condiciones de la
zona seleccionada definitiva.

Para el desarrollo metodoldgico fue necesario obtener toda la informacion posible
de fuentes tales como la administracion local del municipio y las instituciones
publicas y regionales que se mencionan a continuacion:

¢ Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC (Cartografia Base en formato digital
shape)

- Mapa de superficies de agua.

- Mapa de red vial terrestre.

- Mapa de relieve.

- Mapa de centros poblacionales y construcciones civiles destacadas (escuelas,
centros de salud, estaciones de gasolina).

e Servicio Geoldgico Colombiano SGC (Mapa base Geologia de Buesaco a escala
1:100000)

¢ Sistema de Informacion Ambiental de Colombia SIAC (Mapa zonas de proteccion
en formato shape)

e Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE (informacion
poblacional y mapa limite administrativo).

¢ Alcaldia Municipio de Buesaco (EOT Buesaco)

e Acueducto, Alcantarillado, Aseo ACUABUESACO (Informe de recoleccion,
transporte y disposicion final EMAS S.A E.S.P)

15 SAATY, Thomas. Toma de decisiones para lideres. Pittsburg USA. RWS Publications. 1997, 424
pp.
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4. RESULTADOS

4.1 DEFINICION DE RESTRICCIONES

Conforme al decreto 838 de 2015, se definieron ciertas restricciones o areas donde
se hace imposible la localizacion de un relleno sanitario, como las zonas ya
urbanizadas o en proyecto de urbanizacion, humedales, reservas ecoldgicas, zonas
de interés turistico o cultural, zonas de dificil acceso vial, zonas con fallas
geoldgicas, entre otros. Estas restricciones tienen en cuenta los posibles impactos
que se puedan generar, como la contaminacién de aguas, diseminacién de gases
toxicos, proliferacion de vectores sanitarios y modificaciones del espacio fisico.

A continuacién, se muestra las restricciones que se definieron para el desarrollo del
proyecto que tienen en cuenta ademdas de la normatividad Colombiana, las
necesidades propias de la region y el aporte de expertos en el tema de ingenieria
sanitaria consultados durante la participacion en el Séptimo Congreso
Interamericano de residuos solidos (ver tabla 1).

Tabla 1. Restricciones.

Variable

Restriccion

Distancia vias de acceso

> 50 metros

Distancia a superficies de agua

> 100 metros

Distancia a centros urbanos

> 1000 metros

Distancia a centros se salud

> 1000 metros

Distancia a centros educativos

> 500 metros

Otras construcciones civiles (c. deportivos, | > 100 metros
estaciones de servicio, centros turisticos)

Usos de suelos (limitado a la disponibilidad de
informacion)

Fallas geoldgicas

Areas de reserva natural,
agricola y de expansién urbana
> 60 m alado y lado de la franja de falla

produccion

4.2 DEFINICION DE FACTORES DE DECISION (CRITERIOS)

Siguiendo las disposiciones del decreto 838 de 2015 se establecieron una serie de
factores de acuerdo con la precision, cantidad y calidad de la informacién que se
obtuvo, ademas de los que se muestra a continuacion también existen otros criterios
muy importantes como son la densidad poblacional de la zona, costos por hectarea,
estado de la vias de acceso, entre otros, pero que se obvian debido a que se esta
trabajando en una zona mayormente rural sin infraestructura vial pavimentada.
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Distancia a perimetro de centros urbanos: se analiza bajo dos aspectos
fundamentales, el primero relacionado con la economia que recomienda
distancias cortas ya que a mayor distancia mayores costos de traslado, y el
segundo relacionado con la salud publica y comodidad de los habitantes de los
centros poblados lo que lleva a evitar zonas muy cercanas a estos.

Acceso: existencia de rutas y caminos de acceso vehicular.

Superficies de agua: se da prioridad a las zonas mas alejadas de los cauces
superficiales permanentes.

Topografia (Pendiente promedio del terreno): da relevancia a terrenos con
pendientes bajas ya que los escarpados dificultan la localizacién de un relleno
sanitario.

Geologia (Tipo de suelo): basado en la disponibilidad de material de cobertura, y
en la dificultad de movimientos de tierra, el nivel freatico por su parte no es una
variable facil de evaluar en este estudio dado a la complejidad que seria obtener
un mapa de profundidades de nivel freético para toda el &rea municipal.

Capacidad (Area disponible): para el caso de la capacidad luego de generar el
mapa de areas potenciales con los anteriores 5 criterios se evaluaron los
poligonos que poseen un Area mayor o igual a la necesaria para la construccién
del relleno sanitario.

Resistencia social: Este factor se tuvo en cuenta luego de la generacién del mapa
de areas potenciales de localizacion del relleno sanitario, con el fin de destacar
su importancia unicamente en la seleccién del sitio exacto para la propuesta de
disefio realizada.

4.3 JERARQUIZACION Y COMPARACION ANALITICA

Se realiza primero una jerarquizacion mediante asignacion de puntajes a los
intervalos que tenga cada criterio, por otra parte se hace una jerarquizacién por
comparacion entre pares que relaciona los criterios entre si.

Jerarquizacion de los intervalos de cada criterio. El decreto 838 de 2015, tiene
una calificacion ya definida para los intervalos de cada factor, con dicha informacion
se pondero a una nueva escala unificada de 0 a 10 para todos los factores con el
fin de dar cumplimiento al método de analisis Multicriterio.

30



A continuacion, en las tablas 2 a 6 se muestra las ponderaciones, asi:

Tabla 2. Criterio distancia a perimetro urbano.

Calificacion Dec 838 2005|Calificacion Ponderada
2-5Km 140 10,0
5,1-10 Km 100 7,0
10,1-25 Km 60 4,0
25,1 -50 Km 20 1,0
>50 km 0 0,0

Tabla 3. Criterio distancia a vias de acceso.

Calificacion Dec 838 2005|Calificacion Ponderada
0-5 Km 20 10,0
5,1-10 Km 12 6,0
10,1-15 Km 2,0
>15 Km 0,0

Tabla 4. Criterio distancia a superficies de agua (cuerpos hidricos).

Calificacion Dec 838 2005|Calificacion Ponderada
>2000 m 60 10,0
1000 - 2000 m 40 7,0
500 - 999 m 20 3,0
50 - 499 m 10 2,0
<50 m 0 0,0

Tabla 5. Criterio pendiente promedio del terreno.

Calificaciéon Dec 838

Segun: Disefio y Operacion
de Rellenos Sanitarios”

Calificacién Ponderada

2005 segunda edicién, Héctor
collazos
0-3% 40 Problemas de escorrentia 0,0
3,1-7% 30 ) 10,0
Optimo
7,1-12% 20 8,0
Pequefias dificultades de
12,1-25% 10 operacion 3.0
2504 0 Dificultades de operacion 0,0
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Tabla 6. Criterio tipo de suelo?® .

Clasificacion de acuerdo con el Mapa

. Calificacion Porque de la calificacion
Geologico
Depésitos de cenizas 10 Ofrecen la mayor impermeabilidgd porque tienden a
cementarse en el tiempo.
Lahares y flujos de escombros (mezcla Al contener la mayor parte presencia de material
sedimentos finos como arcillas, arenas y 8 fino como arcillas y limos ofrecen buenas
limo + arcilla) permeabilidades
Depositos de gravas, arenas y arcillas 6 Estos al poseer materiales de tipo granular y
arenosos son permeables
Compuestos granulares con presencia de No ofrecen impermeabilidad debido a la gran
rocas redondeadas 4 cantidad de material grueso y no apto como material
de cobertura
Estas al ser rocas con mayor facilidad se
Plagioclasas 2 meteorizacion en el tiempo asemejan material
granular muy permeable
Depdsitos rocosos (grupos metamarficos, Debido a que son estructuras rocosas no es factible
magma no meteorizado) 0 extraccién de material de cubierta y hacer vias de
acceso

Jerarquizacion de los criterios de decision. Esta jerarquizacion se hizo mediante
el método de consulta, aplicando un formato de comparacion entre pares (Ver anexo
1) que se llend junto con actores importantes dentro de la dinamica social del
municipio de Buesaco y que poseian conocimientos en el campo de la ingenieria y
el medio ambiente. Entre estos participaron el director de la empresa de servicio de
aseo y alcantarillado (ACUABUESACO), Director de la Unidad Municipal de
Asistencia Técnica Agropecuaria (UMATA), Secretario de la Unidad de Educacion
y Secretario de Unidad de Planeacion de la alcaldia del Municipio).

De modo que para la comparacion por pares se tuvo en cuenta ademas de lo
descrito en el apartado “definicién de factores de decision”, las condiciones
propias de la region del municipio de Buesaco —Narifio, tales como:

e Para el criterio de tipo de suelo por el poco detalle del mapa que se pudo obtener
(escala 1:100000) ademas de no representar con exactitud las cualidades y la
calidad del material de una zona, se optd el disminuir su importancia en la
jerarquizaciéon del analisis multicriterio pero si se tendria en cuenta a la hora de
seleccionar el sitio de disposicion final mediante inspeccidn visual (evitar sitios
rocosos que no ofrezcan material de cobertura).

16 Mapa geologico de Colombia, plancha 410, memoria explicativa, 1991.
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e En cuanto a los criterios de distancia a vias de acceso y distancia a perimetro
urbano se consider6 que debido a los limitados recursos del municipio y lo dificil
que seria el construir un acceso, es necesario ubicar el relleno sanitario no muy
lejos de alguna via existente.

Asi una vez obtenidos los valores de la comparacién por pares se obtienen los
pesos de importancia en porcentaje de los criterios que seran los pesos utilizados
para la superposicién ponderada de mapas (ver tabla 7).

Tabla 7. Comparacion por pares (Matriz de Saaty).

A B C D E F G H
ciarode | SUTER | Dty | Dutndas | PR | oo | csimater | B | %
. oz | 5

G Ll acceso de agua urbano terreno suelo | (VABCDE) ( /Z F) (G*100)
Distanciaavias |, 3,00 0,33 1,00 3,00
de acceso ’ ! ! ! ! 1,25 0,2121 21,21
Distancia a
superficies de 0,33 1,00 0,33 3,00 3,00
agua 1,00 0,1703 17,03
Distancia a
perimetro 3,00 3,00 1,00 3,00 3,00
urbano 2,41 0,4101 41,01
Pendiente del 1,00 0,33 0,33 1,00 3,00
terreno 0,80 0,1367 13,67
Tipo de suelo 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 0,42 0,0707 7,07

> 5,87 1,0000 100,00
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4.4 MAPEO DE AREAS POTENCIALES DE LOCALIZACION

Para este procedimiento se utilizé el software libre Quantum Geographic Information
Systems (QGIS), version 2.18. El procedimiento inicia con el ingreso de la
informacion digital la cual contiene la cartografia base del municipio de Buesaco.
(ver Figura 5).

Figura 5. Cartografia base del Municipio de Buesaco

i~ L
o__}.e S -
! E
Mapa de Tipos de Suelos

Construcciones Civiles B Depésitos Rocosos
Fallas geoldgicas I Plagioclasas
Curvas de Nivel Compuestos granulares con
Superficies de agua presencia de rocas redondeadas
Red vial terrestre L Depositos de gravas, arenas y arcillas
Centros urbanos B Lahares flujos de escombros (mezcla
Zona de expansion Urbana (EOT) sedimentos finos con arcillas, arenas
Zonas de proteccion (Bosques) y limo + arcilla
Zona de proteccién (Bosque seco) B Depositos de cenizas

A partir de la cartografia base, Qgis permite hacer una evaluacion cuantitativa del
territorio, en base al célculo de areas de influencia y transformacion de formato
vectorial (*.shp) a capas tipo raster (*.tiff) que permiten realizar operaciones
matematicas de superposicion. Este proceso se detalla a continuacion:
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Generacion de buffers. Siguiendo la metodologia se realiza la creacion de buffers
que se utilizan para evaluar los criterios de distancia a perimetro urbano, distancia
a vias de acceso y distancia a superficies de agua, los cuales deben corresponder
a los intervalos de cada criterio esto se hace con la herramienta de creacion de
Buffer a distancia fija y con la herramienta deferencia, ambas son herramientas de
geo proceso del menu vectorial del programa.

A continuacion, se muestra como son los buffers que corresponden al intervalo, en
este caso la operacion deferencia sera representada con el signo “-“ ( ver tabla 8).

Tabla 8. Distancia de buffers segun el criterio.

Criterio Intervalos Operacioén de deferencia | Nombre
Buffer a 5000m — Buffer a | Buffer perimetro urbano
2-5 Km 2000 2-5km
Buffer a 10000m — Buffer a | Buffer perimetro urbano
5,1-10 Km 5000 5-10
Buffer a 25000m — Buffer a | Buffer perimetro urbano
Distancia a perimetro | 10,1-25 Km 10000 10-25km
urbano Buffer a 50000m — Buffer a | Buffer perimetro urbano
25,1 -50 Km | 25000 25-50km
Buffer a 99999m — Buffer a | Buffer perimetro urbano
>50 km 50000 M50km
Distancia a vias de | 0-5Km Buffer a 5000m Buffer vias 5km
acceso Buffer a 10000m — Buffer a | Buffer vias 5-10km

5,1-10 Km 5000m
Buffer a 15000m — Buffer a | Buffer vias 10-15km
10,1-15 Km 10000m
Buffer a 99999m — Buffer a | Buffer vias M15km

>15 Km 15000m
Distancia a superficies Buffer a 99999m — Buffer a | Buffer aguas M2km
de agua >2000 m 2000m
1000 - 2000 | Buffer a 2000m — Buffer a | Buffer aguas 1-2km
m 1000m

Buffer a 1000m — Buffer a | Buffer aguas 500-1000m
500-999m | 500m
Buffer a 500m — Buffer a | Buffer aguas 50-500m
50-499 m 50m
<50m Buffer a 50m Buffer aguas m50m
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Generacion de mapa de pendientes. A partir de las curvas de nivel de la
cartografia base y con ayuda de la herramienta interpolacion del menu raster se
genera un mapa digital de elevacion MDE (ver figura 6).

Figura 6. Mapa digital de elevaciones

o
9

- Valores minimos
|:| Valores maximos

Con la herramienta (MDT) del apartado analisis en el menu raster, se extrajo a partir
del MDE un Modelo Digital de Terreno (MDT) tipo pendiente reclasificado segun los
rangos de analisis establecidos por el decreto 838 de 2005. (ver figura 7).

Figura 7. MDT reclasificado en porcentaje de pendiente.

B o013%
3,17%
7,1-12%
12,1-25%

- >25%
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Después de obtenido el MDT que es una capa tipo raster (*.tiff), se transformé a
formato vectorial (*.shp), que permite leer y seleccionar en su tabla de atributos los
multiples poligonos que tengan un rango de pendiente determinada, el nimero de
la columna “DN” marca el limite superior de los rangos de pendiente establecidos,
por ejemplo un valor de 7 para la columna DN significa que ese poligono esta dentro
de los que tienen una pendiente de 3 al 7%, (ver figura 8).

Figura 8. Mapa de pendientes formato vectorial.

Tabla De Atributos

‘\

Obtencién de los raster criterio. Una vez organizadas las capas de los buffers
creados, el mapa de pendientes reclasificado, y el mapa de tipo de suelo base, todos
en formato vectorial (*.shp), se procede con la conversién a raster (*.tiff) a través de
la herramienta rasterizar de la seccion conversion en el menu raster, donde se debe
indicar el campo respecto al cual se desea rasterizar la capa vectorial y la resolucién
del pixel que para todos los raster se definié un tamafio de pixel de 20 x 20 metros.

e Rasterizaciéon de los buffers (distancia a perimetro urbano, distancia a vias
de acceso y distancia a superficies de agua). Para esto en la tabla de atributos
de cada uno de los archivos vectoriales creados, se cre6 un nuevo campo (una
nueva columna en la tabla) llamado “CALIFIC” que se llen6 con el nimero “1” en
formato decimal para todas las celdas de esta nueva columna.

Lo anterior, se hace para rasterizar los buffers respecto al campo que se ha creado,
el valor del campo “CALIFIC” puede ser cualquier valor, en este caso se colocé valor
de “1,00” con el fin de evitar calificar a cada raster y asi simplificar los célculos de la
superposicion ponderada que se hara al final (Ver tabla 9).
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Tabla 9. Buffers rasterizados de criterios distancia a perimetro urbano, distancia a
vias de acceso y distancia a superficies de agua.

Buffer (*.shp) Campo de atributos Nombre del raster obtenido
usado (*.tiff)

Buffer perimetro urbano (2-5km) CALIFIC PUrbano2a5k
Buffer perimetro urbano (5-10km) CALIFIC PUrbano5a10k
Buffer perimetro urbano (10-25km) CALIFIC PUrbano10a25k
Buffer perimetro urbano (25-50km) CALIFIC PUrbano25a50k
Buffer perimetro urbano (>50km) CALIFIC PUrbanoM50k
Buffer vias 5km CALIFIC Vias5k
Buffer vias (5-10km) CALIFIC Vias5al0k
Buffer vias 10-15km CALIFIC Vias10al5k
Buffer vias M15km CALIFIC ViasM15k
Buffer aguas M2km CALIFIC AguasM2k
Buffer aguas 1-2km CALIFIC Aguasla2k
Buffer aguas 500-1000m CALIFIC Aguas0.5a1k
Buffer aguas 50-500m CALIFIC Aguas50a500m
Buffer aguas m50m CALIFIC Aguasm50m

Rasterizacion para los criterios pendiente promedio del terreno y tipo de
suelo. Se realiza de igual forma como la rasterizacidon de los buffers anteriores, en
la tabla de atributos de las capas mapa de pendientes y la de tipo de suelo, se cred
un nuevo campo llamado “CALIFIC” cuyos valores para este caso varian entre 1,0
— 10,0, de acuerdo con la calificacion ponderada de los intervalos definidos por el
decreto 838 de 2005 para cada criterio (ver tabla 10).

Tabla 10. Definicion de calificacion ponderada para criterio pendiente del terreno y
tipo de suelo.

Capa vectorial Intervalo de analisis Calificacion ponderaday | Nombre del raster
(*.shp) Valor campo “CALIFIC” obtenido (*.tiff)
0,1-3 % 0,0
Mapa de 31-7% 10,0
Pendientes 7,1-12% 8,0 MPendient
12,1-25% 3,0
>25% 0,0
Depoésitos de cenizas 10
Lahares 8
Depdsitos de gravas, arenas y 6
arcillas
_ Compuestos  granulares  con 4 TSuelo
Tipo de Suelo | presencia de rocas redondeadas
Plagioclasas 2
Depdsitos rocosos (grupos 0
metamorficos, magma no
meteorizado)
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Superposicion ponderada de rasters criterio. Luego de obtener todos los rasters
criterio se hace la superposicion ponderada de estos con la calculadora raster de
Qgis de acuerdo con los pesos obtenidos de la matriz de Saaty en el apartado de

jerarquizacioén de los criterios de decision (ver tabla 11).

Tabla 11. Superposicion ponderada de rasters criterio.

A B C D E F
Valor del Nombre del Calificacion de Factor de Peso de
Criterio campo raster obtenido la multiplicacién | importancia de
“CALIFIC” (*.tiff) jerarquizacion (D/B) la
con el que de los jerarquizacion
se intervalos de de los criterios
rasterizo cada criterio de decision
1,0 PUrbano2a5k 10 10
Distancia 1,0 PUrbano5al0k 7 7 41,01%
al 1,0 PUrbano10a25k 4 4
perimetro 1,0 PUrbano25a50k 1 1
urbano 1,0 PUrbanoM50k 0
1,0 Vias5k 10 10
Distancia a 1,0 Vias5al0k 6 6
vias de 1,0 Vias10al5k 2 2 21,21 %
acceso 1,0 ViasM15k 0 0
1,0 AguasM2k 10 10
1,0 Aguasla2k 7 7
Distanpig a 1,0 Aguas0.5alk 3 3 17.03 %
superficies 1,0 Aguas50a500m 2 2
de agua 1,0 Aguasm50m 0 0
0,0 0,0
10,0 10,0
Pendiente 8,0 MPendient 8,0 1 13,67 %
del terreno 3,0 3,0
0,0 0,0
10,0 10,0
oo d 8,0 8,0
Ipo de 6,0 6,0
Suelo 20 TSuelo 20 1 7,07 %
2,0 2,0
0,0 0,0
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La formula de superposicion ponderada a ingresar en la calculadora raster se hace
en base a las columnas Ey F de la tabla anterior (tabla No.11), donde los intervalos
de cada criterio son evaluados con los valores de la columna E (factor de
multiplicacion), y los pesos de los criterios con la columna F. (ver figura 9).

Figura 9. Superposicion ponderada calculadora raster.

- : valores de la columna E (factor de multiplicacion)

: valores de la columna F (pesos de los criterios)

Como resultado de la operaciéon descrita se arroja un nuevo raster que sera el
resultado del analisis multicriterio, el cual se reclasificada obteniéndose la escala de

calificacion 1-10. (ver figura 10).
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Figura 10. Mapa raster multicriterio.
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Restricciones y prohibiciones. En este apartado se determinan las zonas donde
es imposible ubicar el relleno sanitario, basados en la normativa ambiental
colombiana, y proteccién de la salud publica ademas de los suelos que ya tengan
un uso actual o futuro uso definido como es el caso de la expansion urbana
contemplada en el esquema de ordenamiento territorial (EOT) del Municipio de
Buesaco-Narifio.

Con las restricciones definidas (ver tabla 1), se crean las areas de influencia
necesarias para representar las restricciones y prohibiciones (ver Figura 11).

Figura 11. Mapa de prohibiciones y restricciones.

Distancia minima a vias de acceso (buffer
50m)

Distancia minima a superficies de agua (buffer
100m)

Distancia minima a superficies de agua Rio
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Distancia minima a centros urbanos (buffer
1000m)

Distancia minima al perimetro urbano
proyectado EOT (buffer 21000m)

Distancia minima a centros de salud (buffer
500m)

Distancia minima a centros educativos (buffer
500m)

Distancia minima a construcciones civiles
secundarias (buffer 100m)

Distancia minima a fallas geoldgicas ( buffer
60m)

Zona de proteccion — Bosque seco del patia
Bosques.

F N 0 O
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Mapa de areas potenciales de localizacién (Modelo 1). Mediante la superposicion
de los mapas raster multicriterio reclasificado y el mapa de prohibiciones y
restricciones, se obtiene un mapa en gama de colores que representa la calificacion
que tendra cada area, donde las mejores seran las mas cercanas a 10 (ver figura
12).

Figura 12. Mapa de zonificacion para localizacion del relleno sanitario — Raster

Rangos de calificacion (1-10)
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Como ultimo paso se genera un archivo vectorial (*.shp) considerando Gnicamente
las zonas con calificaciones mayores o iguales a 8 (ver figura 13).

Figura 13. Mapa de zonificacion para localizacién de relleno sanitario (Modelo 1).

Zonas aptas para
localizacion de Relleno
Sanitario (calificaciones
mayores o iguales a 8).
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Evaluacion del criterio capacidad del terreno. Cuando se habla de capacidad del
terreno, se hace referencia a la cantidad de residuos solidos en volumen
compactado que este pueda almacenar durante la vida atil del mismo, para lo cual
hay que proyectar el volumen de residuos sélidos totales que generara la poblacién
del municipio de Buesaco- Narifio, el procedimiento es el siguiente:

e Definicion de periodo a proyectar. A partir del afio 2018, se define un periodo
de 25 afios (2018-2042) para el célculo de las necesidades volumétricas, sin ser
considerado este el periodo de disefio ya que este depende mucho de la
existencia de un terreno disponible (lo cual presenta dificultades ya que por lo
general en los municipios y sus areas rurales todos los terrenos siempre tienen
propietario), ademas de que no se recomienda realizar disefios superiores a 10
afos debido a las grandes areas que suelen requerir. Por lo tanto, se recomienda
hacer disefios por etapas cuando los periodos tengan que extenderse a mas de
10 afios.

e Proyeccion poblacional con datos histéricos. Para realizar la proyeccion se
utilizé informacién censal elaborada por el departamento administrativo nacional
de estadistica (DANE) la cual se consigna en la siguiente tabla (ver tabla 12):

Tabla 12. Censos Poblacionales entre 1985 — 2005 y proyecciones de poblacion
entre 2005 - 2020

ARO Cabecera Resto Total
1985 2.883 15.365 18.248
1986 2.924 15.230 18.154
1987 2.964 15.095 18.059
1988 3.005 14.972 17.977
1989 3.048 14.869 17.917
1990 3.095 14.796 17.891
1991 3.148 14.760 17.908
1992 3.209 14.772 17.981
1993 3.280 14.840 18.120
1994 3.361 14.971 18.332
1995 3.453 15.157 18.610
1996 3.551 15.377 18.928
1997 3.657 15.630 19.287
1998 3.770 15.902 19.672
1999 3.889 16.183 20.072
2000 4.013 16.460 20.473
2001 4.139 16.721 20.860
2002 4.271 16.970 21.241

17 Departamento Administrativo Nacional Estadistico (DANE)
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ARo Cabecera Resto Total
2003 4.406 17.196 21.602
2004 4.544 17.391 21.935
2005 4.686 17.547 22.233
2006 4.830 17.659 22.489
2007 4.974 17.782 22.756
2008 5.117 17.921 23.038
2009 5.259 18.062 23.321
2010 5.401 18.201 23.602
2011 5.542 18.345 23.887
2012 5.682 18.497 24.179
2013 5.822 18.644 24.466
2014 5.961 18.806 24.767
2015 6.099 18.964 25.063
2016 6.237 19.125 25.362
2017 6.374 19.279 25.653
2018 6.510 19.437 25.947
2019 6.645 19.584 26.229
2020 6.780 19.725 26.505

Fuente: DANE

El método a utilizar para las proyecciones es el de ajuste de linea sobre la tendencia
de una dispersion de puntos (datos poblacionales afio a afio), para los cuales se
aplicaron regresiones de tipo: exponencial, logaritmicas y polinomicas de grado 1,
2 y 3. Obteniendo que el mejor ajuste mediante el parametro de chi-cuadrado R?
namero que representa el porcentaje de datos que son representados con la
ecuacion dada (el valor de “1” significa un ajuste 100% perfecto).

Para efectos del calculo se hace un andlisis por separado de los datos de poblacion
rural y de cabecera, considerando que las dinamicas de crecimiento poblacional son
diferentes.

Para la cabecera municipal se realizo el ajuste a la dispersién de resultando que la

gue mejor se ajusta a la dispersion es la polinomicas de grado 2, con ajuste de chi-
cuadrado R?=0,9971 (ver figura 14).
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Figura 14. Ajuste a la dispersion de puntos mediante regresion polinomicas de
grado 2 para cabecera municipal.
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Para el resto de la poblacién municipal se realizé el ajuste a la dispersion de puntos
resultando que la que mejor se ajusta a la dispersién es la polinomicas de grado 2,
con ajuste de chi-cuadrado R?=0,9593 (ver figura 15).

Figura 15. Ajuste a la dispersion de puntos mediante regresion polinomicas de
grado 2 para resto de la poblacion.
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Finalmente, aplicando las formulas obtenidas de las regresiones calculadas, se
obtiene la poblacion del municipio de Buesaco proyectada desde el afio 2018 a 2042
(ver tabla 13).

Tabla 13. Poblacion del Municipio de Buesaco proyeccion 2018 - 2042

Afio |Cabecera|Resto |Total

2018 6510|19.437 | 25.947
2019 6645|19.584 | 26.229
2020 6780 |19.725 | 26.505
2021 7090 | 20252 | 27342
2022 7271 | 20474 | 27745
2023 7455 | 20699 | 28154
2024 7643 | 20928 | 28571
2025 7833| 21160 | 28993
2026 8027 | 21396 | 29423
2027 8225| 21635 | 29860
2028 8425| 21877 | 30302
2029 8629 | 22124 | 30753
2030 8836 | 22373 | 31209
2031 9046 | 22626 | 31672
2032 9260 | 22882 | 32142
2033 9477 | 23142 | 32619
2034 9697 | 23405 | 33102
2035 9921 | 23672 | 33593
2036 10148 | 23942 | 34090
2037 10378 | 24216 | 34594
2038 10611 | 24493 | 35104
2039 10848 | 24773 | 35621
2040 11088 | 25057 | 36145
2041 11331 | 25344 | 36675
2042 11578 | 25635| 37213

e Cédlculo de produccién percapita (PPC). Para el célculo de la produccion
percapita del municipio se hace uso de los datos suministrados por la empresa
de aseo municipal ACUABUESACO, mediante informe de recoleccion, transporte
y disposicion final EMAS S.A. E.S.P (ver anexo 1)

Segun el informe, hay una produccion de 122,79 toneladas en un mes del afio 2016.
La cobertura del servicio se da en los sectores Cabecera Municipal, Corregimiento
de Santa Maria, vereda Juanambu y vereda Versalles del Municipio. Por otro lado,
segun el DANE se tienen las poblaciones por corregimiento. (ver tabla 14).
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Tabla 14. Poblacién de cabecera y zona rural del Municipio de Buesaco?® .

Corregimiento  |[Hombres|Mujeres| Total
Santa Fe 1535 1356 |2891
Rosal Del Monte 917 1020 |1937
Santa Maria 1721 1646 | 3367
Villa Moreno 963 1007 |1970
San Antonio 415 391 | 806
San Ignhacio 693 625 |1318
Cabecera Resto 2412 2267 | 4679
Resto 2051 2012 |4063
TOTAL POBLACION| 10707 | 10324 (21031

Fuente: Plan de Desarrollo Municipio de Buesaco

Segun datos del DANE (ver tabla 12) para el afio 2016 se tiene una poblacion de
25362 habitantes.

Ahora con los datos de la poblacién por corregimiento (ver tabla 14), se calcula que
porcentaje de esa poblacion pertenece a Santa Maria y a la Cabecera del Municipio

(ver tabla 15).

Tabla 15. Poblacién Zona Rural del Municipio de Buesaco.

Poblacién Cabecera Rural
Corregimiento Total |% Poblacion
Santa Fe 2891 13,75
Rosal Del Monte 1937 9,21
Santa Maria 3367 16,01
Villa Moreno 1970 9,37
San Antonio 806 3,83
San Ignacio 1318 6,27
Cabecera Resto 4679 22,25
Resto 4063 19,32
TOTAL POBLACION | 21031 100,00

Fuente: Plan de Desarrollo Municipio de Buesaco

18 Plan de Desarrollo del Municipio de Buesaco — Narifio (2005)
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Luego, con esos porcentajes y teniendo el valor de la poblacion para el afio 2016,
se tiene:
Poblacion total ano 2016 = 25362 habitantes
Poblacion Santa Maria = 25362 * 0,1601 = 4061 habitantes
Poblacion cabecera Municipal = 25362 * 0,2225 = 5644 habitantes

Finalmente, se obtiene una poblacién servida de 9705 habitantes, por lo tanto la
produccion percapita estimada para el afio 2016, es:

122,79 ton 1 1mes 1000 kg
* £ *
1 mes 9705 hab 30dias 1ton

Produccion percapita =

Produccion percapita = 0,422 kg/hab.dia

e Proyeccién de produccion percapita (PPC) para afios 2018 a 2042. Para el
calculo de la produccion percapita para los afios 2018 a 2042 se utiliza una tasa
de crecimiento del 0.7% (Que es un valor que se encuentra en el rango 0.5-1%)°

Tabla 16. Proyeccion de Producciéon Percapita.

Produccion de
Afio residuos soélidos
(Kg/hab/dia)
2018 0,428
2019 0,431
2020 0,434
2021 0,437
2022 0,440
2023 0,443
2024 0,446
2025 0,449
2026 0,452
2027 0,455
2028 0,459
2029 0,462
2030 0,465
2031 0,468
2032 0,472
2033 0,475

19 Disefio y Operacion de Rellenos Sanitarios, de Héctor collazos, 2002
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Produccién de
Afo residuos sélidos
(Kg/hab/dia)

2034 0,478
2035 0,482
2036 0,485
2037 0,488
2038 0,492
2039 0,495
2040 0,499
2041 0,502
2042 0,506

Ademas para comparacion del incremento percapita calculado, se tiene en cuenta
la investigacion: Trabajo de tesis Vicerrectoria de Investigaciones y Postgrados y
Relaciones Internacionales, Universidad de Narifio, Lopez Johanna, Lépez Marcela,
donde establecen los valores de PPC para el municipio de Buesaco (ver tabla 17),
estos datos se comparan con los calculados en la tabla 16, donde se observa
valores similares de PPC para los mismos afios.

Tabla 17. Comparativa de produccion percapita

Produccidn de
residuos solidos

Afo | (kg/hab/dia)

2010 0,39

2011 0,39

2012 0,40

2013 0,40

2014 0,41

2015 0,41

2016 0,42

2017 0,42

2018 0,43

2019 0,43

2020 0,44

2021 0,44

2022 0,45

Fuente: Lopez Johanna, Lopez Marcela. Plan de manejo integral de residuos sélidos
urbanos en el municipio de Buesaco — Narifio. Universidad de Narifio, 2004.
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e Calculo de volumenes de produccion y area de terreno necesaria. Para este
calculo se tiene en cuenta ademas de los datos poblacionales y de produccion
percapita los parametros generales relacionados como son la compactacion,
incrementos por material de cobertura y para infraestructura (ver tabla 18).

Tabla 18. Parametros generales

sanitario después de un afo

Parametro Valor Valor tomado de
Disefio y Operacion de
Densidad de la basura en el relleno Rellenos Sanitarios”
o i 700 kg/m3 " .
sanitario después de dos meses segunda edicion, Héctor
collazos
Disefio y Operacion de
Densi I I rell Rell itarios”
ensidad de la basura en el relleno 600 kg/m3 ellenos Sanitarios

segunda edicioén, Héctor
collazos

Factor de incremento en material de
cobertura

1,20 — 1,30 (20%- 30%)
1,25 (valor promedio
25%)

Disefio y Operacion de
Rellenos Sanitarios”
segunda edicion, Héctor
collazos

Factor de incremento en
infraestructura

1,20 (20%)

RAS 2000

Altura del relleno

4 metros

Asumida para pre
calculos.

Con la informacion obtenida anteriormente se procede al calculo del volumen de
residuos solidos producidos por afio en el municipio de Buesaco y el area de terreno

necesaria. (ver tabla 19).
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Tabla 19. Volumenes de residuos solidos producidos por afio en el municipio de
Buesaco y el area de terreno necesaria.

v v Area Area

Total PPC Produccion ° uan ° uan anual RS | anual RS Area

Afo | habitant | (kg/hab/ por afio _anua _anua sin con Acumulada(
. dispuesto | dispuesto
es dia) (Ton) 3 5 | Infraestru | Infraestruc m?)
(m?3) + MC (m?3)
ctura (m?) tura

2018 | 25947 0,428 4051 6751,16 8438,96 2110 2531,69 2531,69
2019 | 26229 0,431 4123 6872,31 8590,39 2148 2577,12 5108,80
2020 | 26505 0,434 4196 6993,24 8741,55 2185 2622,46 7731,27
2021 | 27342 0,437 4359 7264,57 9080,72 2270 2724,22 10455,48
2022 | 27745 0,440 4454 7423,25 9279,06 2320 2783,72 13239,20
2023 | 28154 0,443 4551 7585,41 9481,76 2370 284453 16083,73
2024 | 28571 0,446 4651 7751,64 9689,55 2422 2906,87 18990,60
2025 | 28993 0,449 4753 7921,20 9901,50 2475 2970,45 21961,05
2026 | 29423 0,452 4857 8094,95 10118,69 | 2530 3035,61 24996,65
2027 | 29860 0,455 4964 8272,69 10340,86 | 2585 3102,26 28098,91
2028 | 30302 0,459 5072 8453,91 10567,38 | 2642 3170,22 31269,12
2029 | 30753 0,462 5184 8639,79 10799,74 | 2700 3239,92 34509,05
2030 | 31209 0,465 5298 8829,27 11036,59 | 2759 3310,98 37820,02
2031 | 31672 0,468 5414 9022,98 11278,73 | 2820 3383,62 41203,64
2032 | 32142 0,472 5533 9220,98 11526,22 | 2882 3457,87 44661,51
2033 | 32619 0,475 5654 9423,33 11779,16 | 2945 3533,75 48195,26
2034 | 33102 0,478 5778 9629,80 12037,25 | 3009 3611,18 51806,43
2035 | 33593 0,482 5905 9841,05 12301,31 | 3075 3690,39 55496,82
2036 | 34090 0,485 6034 10056,55 |12570,69 |3143 3771,21 59268,03
2037 | 34594 0,488 6166 10276,67 |12845,83 |3211 3853,75 63121,78
2038 | 35104 0,492 6301 10501,17 |13126,46 |3282 3937,94 67059,72
2039 | 35621 0,495 6438 10730,41 |13413,02 |3353 4023,91 71083,62
2040 | 36145 0,499 6579 10964,48 | 13705,60 |3426 4111,68 75195,30
2041 | 36675 0,502 6722 11203,13 |14003,92 |3501 4201,17 79396,48
2042 | 37213 0,506 6868 11447,05 |14308,81 |3577 4292,64 83689,12

Se tiene entonces que para un servicio de 25 afios?° se requiere un Area disponible
de un minimo de 83689.12 m2 (aproximadamente 8,4 hectareas)

Mapeo de areas potenciales (modelo final). Aqui se determinan areas mayores a
la minima necesaria (ver tabla 19), de modo que se afiade el criterio de capacidad
al mapa de areas potenciales (figura 13) evaluando los poligonos que tengan una
area mayor o igual a la necesaria, obteniéndose asi el modelo final de mapa de
areas potenciales (ver figura 16).

20 Decreto 0330 del 08 junio de 2017, Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio Republica de Colombia
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Figura 16. Mapa de zonificaciéon para localizacion de relleno sanitario (Modelo
final)— vectorial.

- Centros urbanos

=== Red vial

Zonas con areas
mayores a 8,4 Hay
calificaciones 8,9y

10. potenciales
para localizacion
de Relleno
Sanitario.

4.5 PROPUESTA DE E)ISENO DE RELLENO SANITARIO PARA EL MUNICIPIO
DE BUESACO - NARINO

Definicion del tipo de relleno (en base ala operacion). Para el caso del Municipio
de Buesaco que actualmente tiene una poblacion menor a 25000 habitantes, segun
Jaramillo?!, no es justificable que se disefie un relleno sanitario de operacion
mecanizada, ya que las grandes inversiones iniciales para su construccion en
comparacion con los recursos de la region harian que ni siquiera se contemple la
realizacion de esta obra. En este contexto lo mas viable y adecuado es hacer un
disefio de relleno de operacibn manual, que estara acorde con la capacidad
econdmica del municipio.

Definicion de las etapas de ejecucidn. Por ser un relleno sanitario de operacion
manual, no se recomienda hacer disefios para mas de 10 afios por razones de
disponibilidad de espacio y los limitados recursos que poseen las administraciones
locales para iniciar este tipo de obras y adquirir maquinaria pesada, por lo cual se
divide el periodo de servicio en etapas, y se hara una propuesta de disefio preliminar
de la primera etapa (primeros diez afios) que requiere un area de 2.81 hectéareas
que sera el terreno a levantar®?.

21 Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manuales, Jaramillo.2002
22 [dem.
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Tabla 20. Area acumulada para relleno por etapas.

Af Area RS con Etapas de Area Acumulada
no Infraestructura ejecucion or etapa. (m2
] p pa. (m?)
2018 2531,69 2531,69
2019 2577,12 5108,80
2020 2622,46 7731,27
2021 2724,22 10455,48
2022 2783,72 | 13239,20
2023 284453 16083,73
2024 2906,87 18990,60
2025 2970,45 21961,05
2026 3035,61 24996,65
2027 3102,26 28098,91
2028 3170,22 3170,22
2029 3239,92 6410,14
2030 3310,98 9721,11
2031 3383,62 13104,73
2032 3457,87 16562,60
2033 3533,75 20096,35
2034 3611,18 I 23707,52
2035 3690,39 27397,91
2036 3771,21 31169,12
2037 3853,75 35022,87
2038 3937,94 3937,94
2039 4023,91 7961,84
2040 4111,68 12073,52
2041 4201,17 16274,70
2042 4292,64 20567,34

Seleccion del sitio de disposiciéon. Se hace teniendo en cuenta las zonas aptas
para localizaciébn de relleno sanitario de la figura 16, de las cuales se han
seleccionado algunos sitios a los que se les hace visitas de campo para comprobar
si las caracteristicas tanto del terreno como de sus alrededores estan acordes con
la informacion cartografica utilizada para su determinacién, ya que el analisis de
estos solo se hizo de acuerdo con la disponibilidad de informacién cartografica del
Municipio. Adicional a esto se tiene en cuenta la resistencia social que pueda

presentarse en una zona.
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A continuacién se muestra las alternativas seleccionadas:

e Alternativa No. 1:

Ubicacion: E: 987909 N: 643410
M.S.N.M: 2227

Observaciones: El area no tiene acceso y no es factible construirla.

Figura 17. Registro fotografico alternativa 1 de localizacion de relleno sanitario.

e Alternativa No. 2:
Ubicacion: E: 988581 N: 644400 M.S.N.M: 2218

Observaciones: El area tiene poca disponibilidad de espacio debido a que
la zona esta entre accidentes geogréficos (acantilados).

Figura 18. Registro fotogréafico alternativa 2 de localizacién de relleno sanitario.
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e Alternativa No. 3:
Ubicacion: E: 987740 N: 641202 M.S.N.M: 2360

Observaciones: El &rea posee un buen espacio, pero presenta un
deslizamiento en la parte de descuelgue.

Figura 19. Registro fotogréafico alternativa 3 de localizacion de relleno sanitario.

e Alternativa No. 4:
Ubicacion: E: 988254 N: 639061 M.S.N.M: 2381
Observaciones: El &rea es plana, tiene buen espacio, pero existe agricultura

a gran escala en los alrededores y asentamientos cercanos con lotes de
alto valor agricola.

Figura 20. Registro fotogréafico alternativa 4 de localizacién de relleno sanitario.
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e Alternativa No. 5:
Ubicacion: E: 986901 N: 640199 M.S.N.M: 2428
Observaciones: El area posee una topografia ondulada (semiplana), esta
aproximadamente a 300 metros de la via, visualmente se constata que la
zona se encuentra en condicidén de baldio y sin presencia de asentamientos
cercanos, es factible la construccién de una via para acceder a esta zona,
ademas se evidencia presencia de material que sirve de cobertura.

Figura 21. Registro fotografico alternativa 5 de localizacion de relleno sanitario.

Se concluye que la alternativa 5 es la mas adecuada cuya ubicacién se encuentra
a 13 km aproximadamente de la cabecera municipal y se representa a continuacion.
(ver figura 22).
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Figura 22. Zona seleccionada para disefio del relleno sanitario.

- \/ias de acceso.

Levantamiento topogréafico. De manera que la propuesta de disefio de relleno
sanitario sea lo mas acorde con la zona seleccionada se realizé un levantamiento
topografico con un método de toma de coordenadas asemejando la forma de una
cuadricula de aproximadamente 20 metros cada cuadricula, haciendo uso de GPS
gue maneja una precision de £1m.

Las coordenadas de los puntos tomados fueron ingresadas al software Qgis, que
este mediante el método de interpolacién triangular permite generar un Modelos de
Elevacion Digital (DEM), del cual ya se puede obtener las curvas de nivel de la zona
cada metro.

Definicion del método de disefio. Debido a la topografia del lugar escogido (zona
semiplana), se facilita el uso combinado de los dos métodos de disefio que son el
de area y el de trinchera lo que permite un mejor aprovechamiento del espacio
ademas de que se podria usar el material extraido de excavaciones como material
de cobertura.
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Disefio de zanjas. De acuerdo con la topografia del terreno se ha definido 72 zanjas
en el terreno. (ver figura 23).

Figura 23. Disefio de zanjas.

Para el dimensionamiento de las trincheras se tiene en cuenta lo siguiente: Segun
Jaramillo?3, “la profundidad de zanja varia de 2 a 4 metros de acuerdo con el nivel
freatico, tipo de suelo y equipo de excavacion, el ancho puede variar entre 3-6 m
dependiendo del ancho del equipo”. Se recomienda que la separacion entre zanjas
sea de 1,5 metros para darle mas estabilidad y tener buen espacio de movilidad
esta separacion depende del tipo de suelo y de la forma de la trinchera (cuadrada o
trapezoidal).

En cuanto a la profundidad, se estableci6 que sea 1.5 metros, se asume
considerando la posicién del lote y las condiciones climéaticas de la zona, sin
embargo, este valor esta condicionado a estudios de suelos y nivel freatico. De
modo que se establecen las dimensiones de las zanjas propuestas (ver anexo 3).

Altura maxima taludes y aspectos del método de area. En relacion con los
taludes de basura para la conformacion de los terraplenes en el relleno sanitario
manual, se recomienda 1V:2H o 1V:3H?*. Por lo cual se definié una relacion 1V:2.5H
ya que es un valor intermedio de la recomendacion, lo cual sumado a una buena
compactacion manual garantiza una buena estabilidad del talud.

23 JARAMILLO, J. Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manuales,
2002.
24 JARAMILLO, J. Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manuales,
2002
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A continuacion, se muestra la distribucion de los residuos solidos en el terreno por
el método del area y como se verian con la relacion de inclinacion de taludes
adoptada. (ver figura 24).

Figura 24. Terreno natural (a) y terreno con la conformacién de residuos (b).

a. Terreno natural b. Terreno natural y conformacion de
residuos por método del area.

Terreno Natural
WS Terreno conformado de residuos solidos compactados.

Calculo capacidad volumétrica del terreno. Para el calculo de capacidades
volumétricas del terreno se suman los volimenes que iran en las trincheras
(excavaciones) mas los volumenes de taludes disefiados por método del area
divididos en 3 terrazas. Del disefio de zanjas realizado se obtuvo 24021 m?® (ver
anexo 3). Ahora para el calculo de volumenes de los taludes se hizo por el método
de calculo de volumen existente entre dos superficies (superficie de terreno natural
y superficie el terreno al final de la vida util del relleno), de modo que el volumen de
las terrazas obtenido fue de 75420 m3.

Asi la capacidad volumétrica total de la zona es = 99441 mS3.
Adicional a esto se estimé que de esos 99441M3 el 25% corresponde a material de
cobertura (24861M3), este material sale de la excavacion de zanjas (24021m3)

asumiendo que la compactacion de terreno natural es similar a la compactacion final
gue tendra como material de cobertura.
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Célculo de la vida util del

almacenar 99441 ms.

relleno sanitario. Basados en los volumenes
acumulados por afio (ver tabla 19), se determina la vida util si el terreno permite

Tabla 21. Vida util del relleno sanitario.

Afos de Volumen Anual Volumen Anual Volumen anual

vida util Dispuesto (m?®) Dispuesto + Mc (m?®) acumulado
1 6751,16 8438,96 8438,96
2 6872,31 8590,39 17029,34
3 6993,24 8741,55 25770,89
4 7264,57 9080,72 34851,61
5 7423,25 9279,06 44130,67
6 7585,41 9481,76 53612,43
7 7751,64 9689,55 63301,99
8 7921,20 9901,50 73203,48
9 8094,95 10118,69 83322,17
10 8272,69 10340,86 93663,03
11 8453,91 10567,38 104230,42
12 8639,79 10799,74 115030,15
13 8829,27 11036,59 126066,75
14 9022,98 11278,73 137345,47
15 9220,98 11526,22 148871,70
16 9423,33 11779,16 160650,85
17 9629,80 12037,25 172688,10
18 9841,05 12301,31 184989,41
19 10056,55 12570,69 197560,10
20 10276,67 12845,83 210405,93
21 10501,17 13126,46 223532,39
22 10730,41 13413,02 236945,41
23 10964,48 13705,60 250651,01
24 11203,13 14003,92 264654,92
25 11447,05 14308,81 278963,73

Haciendo la lectura de la columna “vida Gtil” con respecto a la columna “volumen
anual acumulado” se define que la vida util es de 10 afios.

Canal interceptor de aguas de escorrentia. Es necesario construir un canal por
el borde superior del relleno sanitario con el fin de interceptar y desviar el
escurrimiento de aguas de lluvia lo que contribuye a reducir el volumen de lixiviado
y mejorar las condiciones de operacion del relleno.

Este canal debe tener una inclinacion que garantice una velocidad de flujo que no
provoque erosion sobre las paredes del mismo, sin embargo también se debe evitar
pendientes longitudinales planas que produzcan estancamientos.
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Sistema de control de lixiviados. El volumen de lixiviado en un relleno sanitario
es diferente para cada sitio ya que depende principalmente de la composicion y
temperatura de los residuos sélidos, es asi que para definir un tratamiento adecuado
de lixiviados es necesario esperar a que se comiencen a producir para analizar y
conocer sus caracteristicas?®.

Como medida general se recomienda construir el fondo del relleno sanitario en
sistema espina de pescado para el manejo de aguas lixiviadas, el lixiviado generado
se almacenara en zanjas, las cuales deberan tener por lo menos un ancho de 0,6
metros por un metro de profundidad, siempre que el nivel freatico esté un metro mas
abajo y el suelo tenga buena impermeabilidad (k < 107 cm/seg) %6 .

Sistema de control de Gases. El control de gases se hace con el fin de prevenir
problemas en la atmosfera y peligro de incendio o explosion, la acumulacién de
gases en un relleno sanitario se controla mediante chimeneas ubicadas inicialmente
a 60 metros de distancia una entre otra, distancia que puede variar segun los
resultados que se observen en los primeros afios de operacion del relleno?’.

Localizacion pozos de monitoreo de calidad del agua. Un relleno sanitario
acorde con las normas ambientales y de seguridad, debe contar con pozos de
monitoreo con el fin de prevenir riesgos potenciales para la calidad del ambiente.
Para el relleno sanitario propuesto se recomienda ubicar tres pozos para la toma de
muestras del agua subterrdnea a 10, 20 y 50 m desde el area del relleno y del
drenaje exterior de lixiviados, la profundidad de estos pozos depende de la
profundidad de los mantos freaticos.

Finalmente todos los elementos propuestos para el pre disefio de relleno sanitario
se muestra a continuacion. (ver figura 25).

25 COLLAZOS HECTOR, DUQUE MUNOZ RAMON. Residuos Sélidos, Fundacion para la
investigacion de residuos solidos.

26 JARAMILLO, J. Guia para el disefio, construcciéon y operacion de rellenos sanitarios manuales,
2002.

27 COLLAZOS HECTOR, DUQUE MURNOZ RAMON. Residuos Sélidos, Fundacion para la
investigacion de residuos solidos.
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Figura 25. Propuesta de disefio preliminar de relleno sanitario.

B Curvas de nivel terreno natural.
B Curvas de nivel terreno al final del periodo de servicio.
Area para zona administrativa y ubicaciéon de vehiculos (220m?).

I Via de acceso
B canal interceptor de aguas de escorrentia
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5. CONCLUSIONES

En el desarrollo de la investigacion en cuanto a la jerarquizacion de los criterios de
decision, el decreto 838 de 2005 establece un orden de prioridades. Este orden se
modifico6 de acuerdo con las necesidades y condiciones propias de la region
apoyados en expertos y trabajadores publicos conocedores del tema y de las
dinamicas del municipio, lo cual permitié ajustar un orden de jerarquizacidon mas
acentuado a la realidad del Municipio de Buesaco-Narifio.

Mediante la metodologia empleada se obtuvo varias areas aptas para localizacion
de relleno sanitario las cuales cumplieron satisfactoriamente con los criterios
analizados en esta investigacion. Sin embargo es importante resaltar que en el
desarrollo de la investigacion para las areas aptas no se hizo un estudio detallado
de otras variables muy importantes para localizar un relleno sanitario como es un
estudio de suelos y niveles freaticos de los terrenos, ya que esto requiere mayor
tiempo e inversion y que no se realizaron dado el alcance de la misma. Asi pues
esta investigacion selecciona las areas aptas para posteriores estudios (suelos y
nivel freaticos) para definir un sitio definitivo adecuado para disposicion final de
residuos en el Municipio de Buesaco — Narifio.

El sitio para la propuesta de disefio de relleno sanitario fue seleccionado mediante
visitas de campo para verificar que cumple con los criterios evaluados en la presente
investigacién y en cuanto a espacio tiene aproximadamente 3 hectareas y suple por
10 afos de vida util para operacién de un relleno sanitario.

Los resultados de esta investigacion pueden ser utilizados como un insumo
importante para el municipio en cuanto al ordenamiento de usos de los suelos,
orientados a que en los espacios donde se tomen decisiones sobre el desarrollo
sostenible del territorio municipal pretendan siempre tener en cuenta aspectos
importantes como el ordenamiento del territorio y el ambiente.
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6. RECOMENDACIONES

Hacer andlisis juridicos sobre el o los predios seleccionados como posibles areas
de disposicion final de residuos sdlidos. También se debe realizar estudios de
suelos y niveles freaticos con el fin de conocer las caracteristicas fisicas del terreno
que conformara la cimentacion del relleno y la utilizacion de este como material de
cobertura.

Presentar y adelantar los procedimientos y tramites legales ante la autoridad
ambiental CORPONARINO, para acciones en cuanto a obtencién de permisos y
licencias ambientales para la operacion del mismo. Adicional a esto se debe realizar
un estudio de impacto ambiental, sistemas de manejo, tratamiento y disposicion final
de los residuos solidos.

Realizar la gestion para la inclusiébn de este proyecto dentro del Esquema de
Ordenamiento Territorial, de manera Planeacién Municipal pueda restringir la
ubicacion de nuevos proyectos urbanisticos o recreacionales en el predio
seleccionado, el cual sera de uso exclusivo para la disposicion final de los residuos
sélidos. Ademas, este proyecto aunque es de caracter técnico permite enriquecer
los conocimientos sobre los Sistemas de Informacion Geografica y evaluacion
multicriterio por su importancia para la toma de decisiones en cuanto a las politicas
de ordenamiento ambiental del territorio.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato de comparacion por pares de factores de decision.

COMPARACION PARES
Marcar con una “X” el criterio que se considere mas importante, seguidamente en el campo “Diferencia de
importancia entre los atributos” se escribe la letra que mejor representa esta diferencia de importancia.
Los atributos son igualmente importantes ©)
Diferencia de importancia pequefia A
Diferencia de importancia mediana B
Diferencia de importancia alta C
Diferencia de importancia muy alta D
CRITERIOS
1. Comparar: DISTANCIAS A VIAS DE ACCESO
DISTANCIA A SUPERFICIES DE AGUA
Diferencia de importancia entre los atributos:
2. Comparar: DISTANCIAS A VIAS DE ACCESO
DISTANCIA A PERIMETRO URBANO
Diferencia de importancia entre los atributos:
3. Comparar: DISTANCIAS A VIAS DE ACCESO
PENDIENTE DEL TERRENO :
Diferencia de importancia entre los atributos:
4. Comparar: DISTANCIAS A VIAS DE ACCESO
TIPO DE SUELO:
Diferencia de importancia entre los atributos:
5. Comparar: DISTANCIAS A SUPERFICIES DE AGUA
DISTANCIA AL PERIMETRO URBANO
Diferencia de importancia entre los atributos:
6. Comparar: DISTANCIAS A SUPERFICIES DE AGUA
PENDIENTE DEL TERRENO :
Diferencia de importancia entre los atributos:
7. Comparar: DISTANCIAS A SUPERFICIES DE AGUA
TIPO DE SUELO :
Diferencia de importancia entre los atributos:
8. Comparar: DISTANCIAS AL PERIMETRO URBANO
PENDIENTE DEL TERRENO :
Diferencia de importancia entre los atributos:
9. Comparar: DISTANCIAS AL PERIMETRO URBANO
TIPO DE SUELO:
Diferencia de importancia entre los atributos:
10. Comparar: PENDIENTE DEL TERRENO -
TIPO DE SUELO:
Diferencia de importancia entre los atributos:
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Anexo 2. Informe de recoleccion, transporte y disposicién final EMAS S.A
E.S.P
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ANEXO 3. Calculo dimensiones de zanjas para relleno sanitario.

Elemento | Profundidad (m) | Ancho (m) | Largo (m) | Volumen de excavacion (m3)
1 15 6 53 477
2 15 6 53 477
3 15 6 53 477
4 15 6 40 360
5 15 6 47 423
6 15 6 47 423
7 15 6 47 423
8 15 6 47 423
9 15 6 47 423

10 15 6 47 423
11 15 6 47 423
12 1,5 6 44 396
13 1,5 6 44 396
14 1,5 6 44 396
15 15 6 44 396
16 1,5 6 44 396
17 15 6 42 378
18 1,5 6 42 378
19 1,5 6 38 342
20 15 6 26 234
21 15 6 25 225
22 15 6 33 297
23 1,5 6 40 360
24 15 6 45 405
25 15 6 45 405
26 1,5 6 45 405
27 15 6 45 405
28 1,5 6 45 405
29 15 6 45 405
30 15 6 45 405
31 15 6 45 405
32 15 6 45 405
33 15 6 45 405
34 15 6 45 405
35 15 6 45 405
36 15 6 45 405
37 15 6 45 405

(o))
(o]




Elemento | Profundidad (m) | Ancho (m) | Largo (m) | Volumen de excavacion (m3)
38 15 6 45 405
39 15 6 45 405
40 15 6 42 378
41 1,5 6 30 270
42 15 6 13 117
43 15 6 21 189
44 1,5 6 23 207
45 15 6 23 207
46 1,5 6 20 180
47 15 6 27 243
48 1,5 6 30 270
49 1,5 6 33 297
50 1,5 6 30 270
51 1,5 6 30 270
52 1,5 6 35 315
53 1,5 6 33 297
54 1,5 6 31 279
55 1,5 6 30 270
56 1,5 6 28 252
57 1,5 6 28 252
58 15 6 24 216
59 1,5 6 19 171
60 15 6 13 117
61 15 6 13 117
62 1,5 6 23 207
63 15 6 30 270
64 1,5 6 39 351
65 15 6 47 423
66 1,5 6 44 396
67 1,5 6 44 396
68 15 6 45 405
69 1,5 6 41 369
70 15 6 32 288
71 15 6 24 216
72 15 6 10 90

Total excavacion (M3) 24021
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