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RESUMEN
La micro-cuenca de ta Quebrada EI Mochuelo, al suroccidente de la Ciudad de Bogota, esta

parcialmente ocupada par el relleno san itario de Dona Juana, donde el 27 de septiembre de 1997 se
presento un flujo rotacional - traslacional de basuras que forma lobulos superficiales hacia la base. Fue
un movimiento en masa de aproximadamente 800.000 m3 de basuras hacia el rio Tunjuelo, la mayor
cuenca hidroqraflca del suroriente de la Sabana de Bogota. En la parte act iva del relleno sanitario,
denominada zona 2, a la fecha del movimiento se depositaban los residuos solidos, domesticos, indus-
triales y hospitalarios provenientes de la ciudad y de algunos municipios vecinos, alcanzando en promedio
las 5000 toneladas diarias. En este relleno se han realizado monitoreos para la produccion de gas y
lixiviados, pero poco se conoce en cuanto a la estabilidad de la masa de basuras apilada a consideral.les
alturas con respecto al nivel base del rio Tunjuelo.

Con base en analisis de fotogralfas aereas historicas y las tomadas despues de ocurrido el evento,
informacion secundaria y control de campo, se presenta una descripcion de los aspectos qeoloqicos,
qeomortoloqicos, rnortodinamicos, evolucion y estabilidad del relleno y analisis de amenazas en la cuenca.
La region seleccionada para el deposito de las basuras no cumple con todas las especificaciones
establecidas a nivel internacional para ser utilizada como un relleno sanitario, y presenta zonas bajo
amenaza y en condiciones de riesgo que no garantizan una estabilidad bajo un arnbiente optirno.

Palabras clave: Flujo de basuras, Relleno Sanitario Dona Juana, Deslizamiento rotacional, Deslizamiento
traslacional, Morfodinamica, Amenaza ambiental.

ABSTRACT
The EI Mochuelo creek micro-basin, located southwest of Bogota, is occupied by Dona Juana land-

fills, where a rotational and translational mass movement with garbage flow produced lobes toward its
base in September 27 of 1997. The rotational and translational slide contained approximately 800.000
cubic meters of garbage, and runs towards the Tunjuelo River, the greatest fluvial basin, southeast of the
Sabana de Bogota. Dona Juana landfills are being used since November 1st of 1988 and are used until
August 14th of 2000, assuming that on the two zones, all industrial, domestic and hospital wastes from
Bogota and some neighboring towns, will amount 5000 tons average daily. Based on aerial photographs
before and after the rotational slide, secondary information and fieldwork control, a description on the
geology, geomorphology, morphologic and dynamic aspects and stability evolution of the landfills and
analysis about the risk in the micro-basin have been done. Therefore this region does not perform the
specifications established by international organizations for being used as a landfill; besides this gener-
ates dangerous zones for environmental stability.

Keywords: Garbage Flow, Dona Juana Landfills, Rotational Slide, Translational Slide, Environmental
Risk.

INTRODUCCION
EI 27 de septiembre de 1997, al sur del Distrito Capital

de Bogota, en la denominada zona 2 del relleno sanitario de
Dona Juana y a 10 largo del cauce de la Quebrada
Yerbabuena, se present6 un flujo de basuras de tipo
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rotacional en la cabecera y traslacional a la base,
qenerandose 16bulos en el pie del talud que taponaron y
represaron el cauce del rio Tunjuelo.

Se emplea el terrnino "flujo de basuras rotacional a
traslacional" debido a que fue un movimiento en masa
complejo de un gran volumen de basuras inconsolidadas
que se desplazaron pendiente abajo ayudadas por el alto
contenido de fluidos y gases acumulados dentro de ella,
interpretaci6n dado por BATES& JACKSON(1987 pg. 249), como
se analiza mas adelante en el aparte dedicado a la
descripci6n de la dinarnica del flujo.

EI anal isis de fotograffas aereas hist6ricas y las tomadas
despues del flujo de basuras, la informaci6n secundaria y
las visitas de campo, permiten hacer una descripci6n
detallada de los aspectos rnortodinamicos del evento. En el
area se observa continuidad estructural de las unidades,
tanto estratigraticas como de paisaje. Las principales
variaciones se encuentran en la distribuci6n de los diferentes
cuerpos sedimentarios cuaternarios y su comportamiento
ante los procesos rnorfodinamicos que afectan la estabilidad
por factores erosivos, pendiente, usa del suelo, manejo del
drenaje, manejo de lixiviados y la dinarnica del flujo de
basuras.

En el relleno no se han realizado adecuados controles
en cuanto a la estabilidad de la masa de basuras apilada a
manera de capas y a alturas considerables con respecto al
nivel base, que en este caso corresponde al rib Tunjuelo.
En las ultirnas decadas la extracci6n de materiales de arcilla
para la producci6n de ladrillo ha afectado la estabilidad de
la parte media de la cuenca de la Quebrada Mochuelo, y
recientemente la extracci6n de materiales petreos para
agregados, ha modificado notoriamente la parte baja, en la
confluencia de la quebrada con el rio Tunjuelo, que qued6
cubierta con basuras. EI avance del urbanismo y su actividad
antr6pica en cercanias al relleno ha intensificado el impacto
sobre la regi6n y este a su vez sobre la poblaci6n.

LOCALIZACION DEL RELLENO

EI relleno sanitario y su zona 2, don de se present6 el
f1ujo, se ubica en el f1anco ocidental del sinclinal de Usme,
en la parte suroriental de la cuenca de la Quebrada Mochuelo
que drena al rio Tunjuelo, cubriendo los valles de las
quebradas Puente Blanco, Botello, Yerbabuena y Mochuelo,
area de la Vereda Mochuelo Bajo del municipio anexo de
Usme que para el ana de 1986 se consideraba en las afueras
del perimetro urbano de la ciudad capital (Fig. 1).

Fisiograticamente es una depresi6n (Depresi6n de
Mochuelo) que presenta zonas con alta pendiente en la parte
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alta y semiplanas y bajas en la lIanura aluvial del rio Tunjuelo
en el sitio Cantarrana, formando niveles agradacionales de
terrazas y conos de deyecci6n. Esta depresi6n esta limitada
par zonas montariosas asi: AI oriente, las laderas
rnontariosas del sinclinal hacen parte de la unidad
morfol6gica estructural plegada, con pendientes que
alcanzan los 45Q en los cerros de Dona Juana y el
Campanario, formados por rocas estratificadas de la
Formaci6n Areniscas de La Regadera. AI occidente y al sur,
limita con laderas fuertes que forman la divisoria de aguas
con la cuenca del rio Soacha. La depresi6n de Mochuelo
esta conformada en el subsuelo por arcillas terciarias de la
Formaci6n Bogota sobre la cual se encuentra el relleno
sanitario (Figs. 2a y 2b).

EI patr6n de drenaje principal es paralelo a sub-paralelo,
formado por las quebradas Zo Grande, Mochuelo, Botello,
Puente Blanco, Yerbabuena y otras menores. Por la zona
oriental de la cuenca se encontraba el cauce de la quebrada
Puente Blanco, hoy cubierto por el relleno sanitario, y que
drenaba directamente al rio Tunjuelo. Ellecho de la quebrada
Puente Blanco esta conform ado por material de tipo
torrencial, formando un cono de deyecci6n. Existe otro
afluente ubicado mas al sur, que drena desde la 10ma EI
Carnpanario y la porci6n mas sureste de la zona del relleno.
En general utilizan el nombre de Quebrada Yerbabuena para
estos cauces, pero son independientes de la red de drenaje
principal. A 10 largo de la Quebrada Puente Blanco, que
corresponde a un cauce intermitente que corta las rocas de
la Formaci6n Areniscas de La Regadera, se present6 el flujo
de basuras (Fig. 2b).

La Quebrada Mochuelo drena al rio Tunjuelo, con dos
canales a lade y lade de otro gran cono de deyecci6n
cuaternario, interpretado anteriormente como de origen
fluvioglacial (JULIVERT1961a, ACOSTA& BELTRAN1987). Este
cono fluy6 hasta el rio en predios de la hacienda Cantarrana
(Figs. 2a y 2b), zona prevista por la Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogota (EAA.B), para la construcci6n
de una presa de amortiguamiento para control de crecientes
y evitar asl las inundaciones en la cuenca baja del rio
(E.A.A.B. 1987).

Esta red disecta sobre la cubierta de sedimentos
cuaternarios erosionados formando carcavas de grandes
dimensiones, especial mente en los valles de las quebradas
Mochuelo y Zo Grande, al norte del relleno donde se
encuentran chircales en explotaci6n. En general, esta red
es mas activa en epocas de lIuvia ya que tanto las quebradas
Yerbabuena, y Botello como otros cauces menores son de
caracter intermitente y algunos drenan sobre las areniscas
de la Formaci6n Areniscas de La Regadera. Estos cauces
han formado conos de deyecci6n claramente identificables
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Fig. 1. Mapa de locallzaclon del area de estudio, donde se destacan los aspectos fisiograticos y se observa la
ublcaclon del relleno sanitario de Dona Juana, la red de drenaje en la cuenca del Mochuelo, y se aprecia el eje de
la principal estructura del area, el sinclinal de Usme-Tunjuelo.
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Fig. 2a. Fotograffa aerea 035 del vuelo C-1367 del 20 de junio de 1971, a escala aproximada 1:10.000, donde se
observa la zona de ubicaci6n del relleno sanitario de Dona Juana; se aprecian los conos de deyecci6n cuaternarios
formados en los cauces de las quebradas Puente Blanco, Yerbabuena y Mochuelo, y las unidades terciarias que
conforman el flanco occidental del sinclinal de Usme-Tunjuelo.

en fotografias aereas as! como en campo, evidenciando
procesos de rernocion en masa muy recientes (Figs. 2a y
2b, Fotograffas F y G ).

La zona aledaria al relleno de Dona Juana es un area de
expansion urbana donde las condiciones ambientales han
sido alteradas notoriamente desde comienzos de siglo por
la extraccion de materiales petreos, qenerancose un intenso
proceso erosivo de los depositos cuaternarios y terciarios,
manifiesto por la torrnacion de grandes carcavas,
parcial mente rellenas de basuras que se evidencian
historicamente en las fotografias aereas (Figs. 2a y 3).
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ESTRATIGRAFIA

Rocas sedimentarias cretacicas y terciarias forman los
flancos de la principal estructura del area, el sinclinal de
Usme, cuyo eje se desplaza de sur a norte aproximadamente
paralelo al rio Tunjuelo. En la cuenca sinclinal se encuentran
cuerpos cuaternarios coluviales y f1uvioglaciales aportados
por el rio Tunjuelo y sus afluentes. Se presentan rasgos
tectonicos (fallas y pliegues, INGEOMINAS 1988), que influyen
en la morfologia del terreno y afectan parcialmente la
estabilidad de los taludes.
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Fig. 2b. Fotocalco con la interpretacion geologico - geomorfologica de la fotograffa aerea anterior, donde se ublco
el relleno sanitario y el flujo de basuras del 27 de septiembre de 1997, a 10 largo del cauce de la quebrada Puente
Blanco.

Dentro del area se encuentran racas sedimentarias que
corresponden al Grupo Guadalupe (Cretacico) y a las
formaciones: Guaduas, Cacho, Bogota, Arenisca de La
Regadera y Usme (Terciario). La Arenisca de La Regadera
representa el mayor rasgo morfol6gico y topoqrafico del sec-
tor, conformando la serranfa de Dona Juana (JULIVERT1961a,
ACOSTA& BELTRAN1987, CUERVO& RAMiREZ1985, PEREZ&
SALAZAR1971 , '>JANDERHAMMEN1995). Las formaciones Tilata
y Sabana representan la parte superior del relleno lacustre

de la Sabana de Bogota (HUBACH1957), distribuido en la
planicie de la Sabana a manera de terrazas. Dentro de los
dep6sitos cuaternarios se diferencian dep6sitos
fluvioglaciales, conos de deyecci6n, abanicos aluviales,
coluviones y material de relleno.

GEOMORFOLOGIA

Se diferencian unidades de rocas competentes y
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Fig. 3. Fotografla aerea 140 del vuelo C-2546 de 1994, a escala 1:40.000 donde se aprecia en la parte central, el area
cubierta con el relleno sanitario antes del flujo del 27 de septiembre de 1997. Se aprecia la red de drenaje paralela
a sub-para lela en la parte superior, cuyos cauces se encuentran intensamente erosionados con carcavas, algunas
utilizadas ya como relleno sanitario y los conos de deyecci6n en la parte inferior de la fotografla.

dep6sitos no consolidados, y las geoformas de la planicie
donde se pueden presentar inundaciones por aumentos del
caudal en el valle del rio Tunjuelo. Los principales cambios
corresponden a incremento de la inestabilidad, por la
presencia del relleno sanitario donde se gener6 el f1ujo, la
intensificaci6n en los procesos de socavaci6n y
carcavamiento por el mal manejo de aguas residuales
provenientes de las viviendas del sector de Mochuelo Bajo
y por ultimo a la extracci6n descontrolada de materiales para
construcci6n.

EI abanico aluvial del Tunjuelo esta descrito y definido
como un cono de varios 16bulos que descendieron de la
vertiente del Paramo de Sumapaz y se fusionaron para
formar el fonda aluvial del rio (Figs. 2a y 2b). Los conos de
deyecci6n estan compuestos de fragmentos sub-
redondeados a angulosos de rocas sedimentarias en una
matriz limo-arcillosa mal seleccionada y general mente con
incipiente desarrollo de suelo, tienen alta permeabilidad y
pueden alcanzar espesores de mas de 30 m. Se aprecian
c1aramente en el valle aluvial del rio, en las desembocaduras
de las quebradas Mochuelo, Yerbabuena y Puente Blanco,
a 10 largo de la cual se desplaz6 el flujo de basura (Figs. 2b
y 3, Fotograffas D, E, F, G y H).
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La presencia de grandes coluviones en las laderas y de
conos de deyecci6n de origen torrencial, a la salida de las
gargantas, formadas por las corrientes por disecci6n de la
Formaci6n Arenisca de La Regadera (Figs. 2a y 2b),
evidencia la inestabilidad del terreno donde actualmente se
ubica el relleno, el cual presenta gaviones de contenci6n
para estabilizar la carretera de acceso (Fotograffas, E, F, Y
G).

Se diferenciaron dos unidades morfol6gicas del paisaje
a partir de las caracterfsticas mortodinarnicas: montafiosa
colinada y semi-plana 0 plana. La primera corresponde a
unidades de tipo estructural plegadas, donde la rnortoqenesis
predominante es denudativa y estructural; y la segunda es
de tipo agradacional 0 acumulativa a partir del material
arrastrado por corrientes, gravedad y procesos erosivos,
asociados a procesos de acumulaci6n de pie de monte
(VILLOTA 1991).

La unidad montafiosa estructural plegada denudacional,
corresponde a las partes con topograffas abruptas tanto en
la zona oriental como la occidental, conformando los flancos
de la estructura sinclinal de Usme. Esta caracterizada por
alturas de hasta 3.400 m.s.n.m., forman do los cerros
orientales y occidentales controlados por estructuras
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qeoloqicas, que afectan las rocas sedimentarias cretacico-
terciarias alii aflorantes (Fig. 2a y 2b).

Las unidades agradacionales corresponden a las zonas
semi-planas y a los taludes que estan circundando el sector
rnontanoso hacia el valle mismo del rio. Estan constituidas
por el relleno cuaternario conformado por unidades de paisaje
de tipo agradacional, generadas per procesos
mortodinamicos de sedirnentacion y/o acurnulacion bajo
condiciones f1uviales, fluvioglaciales y coluviales. Estas
unidades corresponden a los depositos de conos, terrazas,
depositos aluviales y rellenos (Fig.2a y 2b).

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

EI area al sur de Bogota esta dividida en tres grandes
bloques: EI Oriental Levantado (Anticlinal de Bogota y cerros
surorientales) separado del flanco oriental del sinclinal de
Usme por la falla de Bogota. EI Central Hundido (Sinclinal
de Usme) limitado al oriente por la falla de Bogota y al
occidente por la falla de Tunjuelo-Mochuelo y EI Occidental
Levantado (Anticlinal de Cheba-Quiba), limitado al oriente
por la falla de Tunjuelo-Mochuelo y al occidente por el valle
del rio Soacha (INGEOMINAS1988).

Sinclinal de Usme: Se conoce tarnbien como el sinclinal
de Usme-Tunjuelo a la estructura plegada y erosionada en
el nucleo, donde se encuentra el valle aluvial del rfo Tunjuelo
y sus afluentes, cuenca hidrografica mas importante del
suroriente de la Saban a de Bogota. Es un pliegue con rumbo
preferencial N-NE a S-SW, am plio y asirnetrico que presenta
cierre al sur en la region del Sumapaz y hacia el norte se
hunde bajo los sedimentos cuaternarios de la Sabana.
Trabajos previos sectorizan los dos flancos de la estructura
con base en la disposicion de los estratos de las unidades
aflorantes en el sentido de capas normales 0 invertidas y en
la presencia de fallas (JULIVERT1961a, GUTIERREZ& COLEGIAL
1987, INGEOMINAS1988).

En el Cerro Dona Juana, la Formacion Arenisca de La
Regadera en su flanco occidentaillega a tener buzamientos
de 60° grados al W en posicion esrructural invertida, al norte
del valle de la quebrada Mochuelb. AI sur, en los cerros
Campanario y EI Moral, la torrnacion se encuentra en
posicion normal, con buzamientos de 509 a 70° al este.

LOS RELLENOS SANITARIOS

EI relleno sanitario es una tecnica considerada como
nueva en el pals y los estudios realizados no incluyen anal isis
de amenazas ni la caracterizacion de los tenomenos que se
pueden presentar, tales como la produccion de gases y
lixiviados, deslizamientos y los impactos ambientales
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adversos que generan. EI relleno sanitario implica en su
definicion normas, controles, guias de disefio, operacion,
disposicion, adrninistracion y manejo de basuras. Numerosos
han sido los trabajos tecnicos basicos que recopilan el
manejo de rellenos sanitarios a partir de la experiencia
adquirida anteriormente durante evaluaciones y estudios del
manejo de basuras (ZALTZMAN1975; HERRERA& VILLAMIL1992,
HERMELIN1990a, 1990b, 1993, TABARES& OROZCO1992;
COHEMIS1997).

EI relleno sanitario, definido por la American Society of
Civil Engineers, en ROLANDO& ROJAS(1991), es un metoda
para la disposicion de basuras en el suelo sin detrimento del
medio ambiente, sin causar molestias ni peligros para la salud
y seguridad publica, utilizando principios de ingenierfa para
confinar las basuras en un area 10 mas pequeria posible, a
la vez que reducirlas al menor volumen que sea practicable
y cubrir las basuras asf depositadas, con una cap a de tierra
y suelo 10 mas frecuentemente como sea necesario. Este
metoda es el mas generalizado y util para recuperacion de
terrenos si se administra debidamente en cuanto al
asentamiento y cubrimiento y puede ser inofensivo ya que
evita la contarninacion y el impacto ambiental.

Debera considerarse el terreno, tipo de suelo, drenajes,
direccion de los vientos, vias de acceso y distancias a los
nucleos poblacionales. Pueden usarse tres rnetodos de
relleno: el de trinchera, el de rampa y el de terreno a nivel
(HERRERA& VILLAMIL1992).

En el rnetodo de rampa, el deposito de basuras debera
tener pendientes de 309, compactarse rnecanicarnente y
cubrirse diariamente con 15 cm de material de relleno. Es el
mas aconsejado para terrenos con declives moderados y
es el empleado en Dona Juana. Las ventajas de este tipo
de relleno, cuando es el adecuado, es que no necesita
seleccion de desperdicios, disminuye los olores, peligro de
incendio, roedores etc., siempre y cuando su manejo cum pia
con ios manuales de operacion, EI principal inconveniente
es que si no se maneja adecuadamente, no se recolectan y
no se extraen los gases y lixiviados que se instalan en el
cuerpo del relleno, se podra convertir en un vertedero 0 f1ujo
como ocurrio en Dona Juana. Generalmente se deben
escoger terrenos bajos (HERRERA& VILLAMIL1992), que
puedan rellenarse hasta alcanzar el nivel topoqrafico. Esta
condicion no se cumple ni es la adecuada en el relleno de
Dona Juana.

CARACTERISTICAS DEL RELLENO SANITARIO DE
DONA JyANA

Antecedentes



EI manejo de residuos s61idos en un relleno sanitario,
como esta concebido, es una tecnica realmente nueva en la
ciudad y sobre la cual el anal isis de peligrosidad y manejo
de amenazas no ha sido tenido en cuenta y la informaci6n
existente es realmente nula. Anteriormente a la puesta en
marcha del relleno, s610se acumulaban las basuras en zo-
nas no adecuadas, como en la lIanura aluvial del rfo Bogota
y en los rellenos de Gibraltar y EI Cortijo.

No se ha evaluado, hasta despues del f1ujo, el impacto
ambiental adverso que provocarfa el deslizamiento de estas
masas de desechos y no se encuentra registro 0 monitoreo
alguno en la literatura especializada consultada concerniente
al relleno. Numerosos fueron los estudios previos
relacionados con el relleno; entre los principales podemos
destacar los de INGESAM(1986a, 1986b), que realiz6 las
evaluaciones, estudios y diserios del relleno sanitario de
Dona Juana, que comprendieron desde la selecci6n del sitio
hasta el manual de operaciones del relleno; no consider6
detalladamente la inestabilidad de las obras del relleno. AGUAS
SUBTERRANEASLTDA(1993) present6 los estudios basicos para
adecuar la zona donde se present6 el f1ujo rotacional-
traslacional, los cuales contemplaron una evaluaci6n
geoffsica y geol6gica. La evaluaci6n del subsuelo
comprendi6 la definici6n de las condiciones estratiqraficas,
hidrogeol6gicas y qeoelectricas para determinar niveles
treaticos. No contemplaron anal isis de amenaza por
inestabilidad del apilamiento de basuras, ni definieron
morfol6gicamente la presencia de los conos de deyecci6n
de origen torrencial en las cuencas de las quebradas Puente
Blanco y Yerbabuena - Mochuelo.

CELIS & ISAzA (~982), presentan la posibilidad de
aprovechar el poder calorffico del relleno para generaci6n
de energia a traves de una central terrnica. ROLANDO& ROJAS
(1991), realizaron un estudio acerca de la caracterizaci6n
de los biogases (mezcia producida durante la degradaci6n
anaer6bica de la materia orqanica, compuesta por metano
y di6xido de carbono) del relleno, considerando los diferentes
materiales dispuestos y la producci6n y migraci6n tanto late-
ral como vertical dentro de este.

USECHE(1991) realiz6 una evaluaci6n nacional para
formular una verdadera politica ambiental en el manejo de
residuos s6lidos, y conciuye que en la ciudad capital se
acumulan los desechos indiscriminadamente con todo tipo
de contaminantes, generando la degradaci6n de los suelos.
Los desechos, hist6ricamente, siempre han tenido como
disposici6n final los suelos y cuerpos de agua y su forma de
ubicaci6n ha side lirnitada a regar la basura en zonas bajas,
sin el debido recubrimiento y compactaci6n necesarios para
un adecuado acondicionamiento del terreno, por 10tanto no
son rellenos sanitarios propiamente dichos. Son desechos
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esparcidos, operaci6n que se repite hasta obtener la cota
de nivelaci6n, como en el caso de los basureros de Gibral-
tar y EI Cortijo.

En el relleno de Dona Juana la contaminaci6n del rfo
Tunjuelo por los lixiviados sin tratamiento adecuado, es un
ejemplo npico de la problernatica ambiental generada por el
mal manejo de los rellenos. En 1995 al nivel nacional, la
disposici6n final de las basuras se distribufa asf: 15% en
cuerpos de agua; 32% en rellenos sanitarios; 3% enterrados
y 50% en campos abiertos.

Caracteristicas generales del relleno

EI relleno de Dona Juana fue inaugurado el 1Q de
noviembre de 1988 y desde esa epoca esta recibiendo la
totalidad de los desechos de la ciudad y de municipios
vecinos. EI relleno se divide en dos areas: la denominada
zona 1, que es la zona antigua y que recibi6 basura hasta
aproximadamente el ario 1994, donde tarnbien se
presentaron algunos procesos de inestabilidad, manifiestos
en campo por la presencia de gaviones de contenci6n hacia
el valle de la Quebrada Yerbabuena; y la denominada zona
2, que recibe la basura desde 1995 hasta hoy y desde el
momenta del deslizamiento que gener6 la emergencia, como
se aprecia en la Fig. 3.

Los estudios de INGESAM(1986a, 1986b) muestran que
el area fue escogida por los siguientes aspectos, sin tener
en cuenta algunos otros como la estabilidad:
- Su gran extensi6n y por ende una apreciable capacidad

para recibir desechos s6lidos.
- Cercania a la nueva autopista al Llano, 10que facilita el

transito de vehfculos.
- Densidad poblacional baja para la epoca (1986).
- Zona de baja actividad agricola.
- La pendiente (6Q pero con una alta diferencia topoqrafica).
- Zona con gran espesor de arcillas que presume una buena

impermeabilidad y bajos costos de manejo.
- Volumen considerable de material de suelo para cobertura.
- Factibilidad de recibir residuos peligrosos.
- Poca factibilidad de inundaci6n del relleno.
- Ubicada en la zona de influencia de Ciudad Bolivar.

EI relleno fue planificado desde 1983, ario en que se
iniciaron los estudios y oiserios. EI relleno sanitario utiliza
s610 el 38% del area previamente asignada. En los nuevos
taludes que se han construido con el apilamiento de basuras,
se ha presentado inestabilidad, los filtros de drenaje para
lixiviados se taponaron y el frente de trabajo es excesivo en
tarnario. EI producto de los Iixiviados sin adecuado
tratamiento es descargado por la quebrada Yerbabuena al
rio Tunjuelo, con alta concentraci6n de elementos s61idos
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portadores de sustancias t6xicas como cromo y mercurio,
metano, sulfuro de hidr6geno y amonfaco.

Aproximadamente desde julio de 1997 se estableci6 en
el relleno el tratamiento de lixiviados por "recirculaci6n",
rnetodo utilizado en otros pafses y propuesto en el estudio
de impacto ambiental (INGESAM1986a) y utilizado por primera
vez en Colombia, el cual consiste en captar los lixiviados y
reinyectarlos a la basura para que esta actue como un filtro,
para que al captarlos nuevamente mejoren sus
caracterfsticas fisicoquimicas, hasta el punta que puedan
salir similares en calidad al agua del rfo Tunjuelo y asf ser
vertidos directamente a el.

Tipos de residuos di puestos en el relleno sanitario

De acuerdo al manual de operaciones y mantenimiento
del relleno sanitario (INGESAM1986b), las caracterfsticas de
los residuos a disponer en el relleno comprendfan residuos
dornesticos e industriales no peligrosos. Contempla el
manualla existencia de una zona especial para la disposici6n
de desechos peligrosos y que no estaba en funcionamiento.
En la actualidad la disposici6n de los desechos se hace sin
ninqun tipo de discriminaci6n, haciendo caso omiso de la
reglamentaci6n establecida para la disposici6n de residuos
peligrosos y muy peligrosos en el relleno. Esto ha sido
comprobado en el flujo, al encontrarse mezclados con los
residuos dornesticos e industriales, los residuos de caracter
peligroso y contaminantes.

Conformaci6n del Relleno

La disposici6n diaria de los residuos se realiza en celdas
construidas con el residuo s61idodescargado continuamente
en el frente de trabajo. Los residuos s61idos son esparcidos
en capas y compactados por un tractor en repetidas pasadas.
Una celda esta conformada por el residuo depositado en un
dia y por el material de cobertura correspondiente,
alcanzando dimensiones cuyo ancho depende del frente de
trabajo, con base en cinco metros de frente por vehfculo y
un tiempo de descarga de cinco minutos, para obtener alturas
de cuatro metros con 0.10 m de material de cobertura; y la
longitud depende del volumen de material depositado (Fig.
4). Las celdas se cubren diariamente y la mas superior 0
final, de acuerdo al diserio, se cubre con 0.60 m de material
en dos capas de 0.30 m. Transcurridos 30 dfas, la primera
capa compactada se nivela con nuevo material debido a la
presencia de hundimientos y grietas, y final mente se
adicionan 0.30 cm de material de relleno con tierra negra
sembrando pastos para control de erosi6n y adecuaci6n para
futuro uso recreativo. EI material de cobertura corresponde
al previo descapote de material del mismo sitio, colocado
en cotas superiores para luego cubrir cad a celda.
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Gases y Lixiviados

En los rellenos sanitarios se generan gases y lixiviados,
como consecuencia de la biodegradaci6n ffsica y qufmica
de los residuos por la acci6n de las bacterias presentes y
por la interacci6n con los productos intermedios de su
descomposici6n. Dependiendo de los materiales, el proceso
de descomposici6n procedera de manera rapida, moderada
o lenta, ya que se presenta heterogeneidad en cuanto a las
fases de estabilizaci6n de los residuos en cada celda, la
formaci6n dellixiviado y la presencia de di6xido de carbona
y metano.

EI biogas que se genera es basicarnente una mezcla de
metano, di6xido de carbono, agua, nitritos y nitratos,
hidr6geno, nitr6geno y trazas de componentes orqanicos.
Para los gases existen sistemas de recolecci6n con salidas
verticales por chimeneas desde su interior. Estas se
extienden desde la base, arcillolitas de la Formaci6n Bogota,
hasta la superficie final. Se han reportado temperaturas en-
tre 12° y 36Q C al nivel de las chimeneas de extracci6n de
gases ubicadas en superficie indicando que en las celdas
inferiores la temperatura puede ser mayor.

En cuanto a los lixiviados (lfquidos que se producen por
ladegradaci6n de la materia orqanica y con abundantes
metales), para el relleno de Dona Juana se han construido
sistemas de recolecci6n de estos mediante tuberfa de
drenaje en los diferentes niveles 0 pilas de basura, que para
la fecha del f1ujo se vertfan directamente al cauce del rio
Tunjuelo, a pesar de estar contemplada una planta de
tratamiento de lixiviados desde que se disefio el relleno.

DINAMICA DEL FLUJO DE BASURAS DE DONA JUANA
DEL 27 DE SEPTIEMBRE DE 1997

Generalidades

Desde el punta de vista geomorfol6gico los
deslizamientos constituyen procesos naturales de
degradaci6n; desde el punta de vista qeomecanico,
constituyen desplazamientos del terreno 0 masas de mate-
rial provocados por la gravedad cuando por alguna raz6n
natural 0 artificial, se producen esfuerzos de corte que
superan la resistencia deb ida a la cohesi6n y al anqulo de
fricci6n interna de los materiales.

BATES& JACKSON(1987 pg. 368), emplea el terrnino "land-
slide" para describir una amplia gama de movimientos en
masa y sus procesos generadores que involucran transporte
pendiente aba]o ayudado par la gravedad, y que involucran
grandes masas de materiales como rocas y suelo que se
desplazan a 10largo de una superficie de corte. Igualmente,



BATES& JACKSON(1987 pg. 249), define un flujo como un
movimiento en masa de materiales inconsolidados que
presenta un comportamiento plastico, semifluido 0 viscoso,
donde la presencia de fluidos es usualmente requerida, Es
una masa de material movida por un flujo.

Un deslizamiento rotacional es un movimiento en masa
donde se presentan cizalladuras 0 cortes a 10 largo de una 0

varias superficies de falla curvas y c6ncavas hacia arriba,
dentro de una zona relativamente estrecha, que es visible 0

inferida, produciendo una rotaci6n hacia atras en la masa
desplazada pendiente abajo, debido a fuerzas que causan
un movimiento alrededor de un punta localizado encima del
centro de gravedad del material desplazado. Este tipo de
deslizamiento puede ser simple, sucesivo 0 multiple
(Hutchinson 1968, en BATES& JACKSON1987, pg. 577).

Un deslizamiento traslacional es un movimiento en masa
que implica un desplazamiento pendiente abajo a 10 largo
de superficies de falla mas 0 menos planas 0 suavemente
onduladas y paralelas a la superficie, en contraste con los
movimientos rotacionales (BATES& JACKSON1987, pg. 696).

Caracterfsticas del flujo

Si bien no son frecuentes los flujos en rellenos sanitarios,
se emplea en el presente trabajo el termino "Flujo de Basuras
rotacional a traslacional" debido a que fue un movimiento
complejo de una gran masa de basuras inconsolidadas que
se desplazaron pendiente abajo ayudadas por el alto
contenido de fluidos dentro de ella y que se cizallo a 10 largo
de fallas curvas rotacionales en la cabecera del deslizamiento
y se desliz6 sobre el geotextil encima de las arcillas de la
Formaci6n Bogota. En la parte media y baja del deslizamiento
este fluy6 de manera traslacional sobre basuras y sobre las
rocas de la Formaci6n Arenisca de La Regadera y conos de
deyecci6n a 10 largo del cauce.

En el relleno sanitario de Dona Juana se present6 el
flujo a 10 largo del cauce de la quebrada Puente Blanco, un
cauce menor ubicado 500 m al sur del cauce principal de las
quebradas Yerbabuena y Mochuelo, que captan aguas de
escorrentia y los lixiviados producidos por el relleno. EI flujo
de basuras gener6 problemas de caracter ambiental por
olores, presencia de roedores, lixiviados, contaminaci6n de
acuiferos y por el taponamiento del cauce original del rio
Tunjuelo, produciendo un represamiento de sus aguas y las
de la Quebrada Yomasa, colector proveniente de la vertiente
suroriental de la ciudad (Figs. 4, 5 Y 6).

En el momenta del desastre se interrumpi6 el recibo de
basuras porque la zona de trabajo se derrumb6 y la carretera
de acceso qued6 taponada, como se aprecia en los
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estereogramas de las Figs. 5 y 6. A las diez de la noche del
mismo 27 de septiembre, la empresa Prosantana,
administradora del relleno, dio al servicio la zona 4 0 zona
de emergencia, localizada muy cerca al cauce del rio
Tunjuelo, es decir en sus riberas, area igualmente no muy
apta para tal fin. En el momenta de la emergencia por el
represamiento del rio, la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (E.A.A.B.) cerr6 las valvulas de la
represa de La Regadera y en pocos dias se inicio la
construcci6n de un canal provisiona! para desviar las aguas
represadas del rio, inciuidas las de la quebrada Yomasa,
que funciona como el mayor colector de aguas negras del
sector suroriental de la ciudad.

Dinarnica del deslizamiento

Posterior a la puesta en marcha del proceso de
recirculaci6n de los lixiviados, se empezaron a presentar en
el mes de septiembre algunas fisuras en la zona donde se
estaban depositando las basuras, hasta que el dia 27, en
horas de la manana, se observ6 que las fisuras iban
aumentando y los primeros indicios de un flujo de una gran
masa de basura eran inminentes (LITILE 1998). Hacia las
cuatro de la tarde se produjo un deslizamiento de
aproximadamente 800.000 metros cubicos de basura entre
residuos s6lidos, plasticos, orqanicos y hospitalarios hacia
el rio Tunjuelo (Fis, 5 y 6; Fotograffas A, B Y C). EI flujo de
basuras con alto contenido de lixiviados se desplaz6 una
distancia de 1.500 m, con un ancho entre 100 Y 300 malo
largo de la cuenca de la quebrada Puente Blanco, lIegando
hasta el cauce del rio Tunjuelo para taponarlo en un tramo
de aproximadamente 400 metros de largo y amenazando
con su desbordamiento (Figs. 5 y 6).

Sequn las evaluaciones realizadas se ha determinado
que el subsuelo arcilloso de la Formaci6n Bogota no fall6;
fue un deslizamiento que comenz6 de manera rotacional a
traslacional, de basuras sobre basuras par la falta de
homogeneizaci6n de los materiales de desecho, los cuales
no eran sometidos a trituraci6n para que no hubiera distin-
cion entre los elementos constitutivos de las basuras. Los
Ifquidos lixiviados no permearon por la basura de manera
uniforme y se ordenaron en cambio en "bolsas lentes", como
pequerias "Iagunas" ubicadas a diferentes profundidades del
flujo de desperdicios (MORENO1998).

La acci6n de la gravedad junto con la intensa humedad,
la pendiente alta y el efecto lubricante del geotextil ubicado
sobre la superficie arcillosa de la Formaci6n Bogota y que
sirvi6 de superficie de despegue (MOJICAet al. 1998), facilit6
el comportamiento rotacional y traslacional del flujo de ba-
suras.
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Descripci6n del movimiento

A partir del fotomosaicogeneral de la Fig. 4, de los
estereogramas detaliados de las Figs. 5, 6, 7 Y 8 se inter-
pret6 la dinarnica del flujo de basuras del relleno sanitario
de Dona Juana.

EI deslizamiento comienza con un movimiento de tipo
rotacional en la cabeza del flujo, evidenciado por grietas y
fracturas superficiales (Figs. 5, 6, 7 Y 8), ocasionado por las
presiones generadas por los biogases y lixiviados atrapa-
dos entre las celdas de basura formadas a manera de bol-
sas-Ientes de Ifquidos (Fotograffas A, By C). EI f1ujoobede-
ce a un movimiento de masas apoyado sobre superficies de
falla c6ncavas bien definidas, en este caso entre el suelo
arcilloso con geotextil y la masa de basuras de hasta 20 m
de altura, c1aramente separada del terreno base, que no se
mueve. EI flujo continua como de tipo translacional a 10lar-
go de una superficie de falla mas 0 menos plana a ligera-
mente ondulada. EI deslizamiento presenta elementos bien
definidos, como son cabeza, flancos, escarpes y pie (Figs.
4, 5, 6 , 7 Y 8; Fotograffas D, E, F, G y H).

La parte final del flujo continu6 de tipo viscoso por la alta
concentraci6n de lixiviados dentro de la masa de basuras
que brotaron por las superficies de falla y entre la masa de
basura a medida que se desplazaba pendiente abajo, afec-
tan do la parte superior mas suelta 0 inconsolidada del relle-
no donde los materiales estaban hurnedos, desplazandolos
rapidarnente debido al exceso de lixiviados (Fotograffas D y
E). EI f1ujo hacia el rio Tunjuelo, solo afect6 et material de
basuras y suelos mezclados, en un espesor de 30 m. aproxi-
madamente, desde la superficie del relleno y sobre los ma-
teriales arcillosos de la Formaci6n Bogota. En la parte final
del f1ujoviscoso, se acumularon varios eventos sobrepues-
tos dando origen a una morfologia de 16bulos que se distri-
bulan sobre la superficie del valle aluvial taponando el cau-
ce del rio.

Analisis fotointerpretativo

La interpretaci6n de las fotograffas aereas tomadas des-
pues de ocurrido el evento, permite observar la dinarnica
del flujo (Figs. 4, 5, 6, 7 Y 8):

EI deslizamiento comienza con grietas sobre la superfi-
cie del relleno, en la superficie original del terreno for-
made por arcillas de la Formaci6n Bogota, aproximada-
mente a 20 metros de profundidad, la cual estaba cu-
bierta con geotextil. Este proceso genera la formaci6n
de una corona CD,como se observa en las Figs. 4 y 5 Y
en las Fotograffas A, B Y C.
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A partir de la superficie del relleno, se genera un escarpe
principal y una cabeza del deslizamiento que se comienza
a dividir en cuerpos individuales traslacionales 0 flujos
dirigidos sequn la pendiente @, observandose la gene-
raci6n de escarpes menores en los flancos laterales iz-
quierdo y derecho de las paredes del deslizamiento de
basuras, grietas en la basura deslizada entre rocas com-
petentes de la Formaci6n Arenisca de La Regadera 0
en la margen derecha (Fotograffas A, By C), y el flujo de
basuras en la margen izquierda, la superficie de desliza-
miento y el pie 0 extrema del flujo 0), conformado por los
diferentes 16bulos finales a manera de dedos, genera-
dos por los flujos viscosos ® y ® (Fotograffas D, E Y F).

En el perfil A-B-C de la Fig. 8, realizado a 10 largo del
deslizamiento visto en las Figs. 4 5, Y 6, se aprecia que
ei flujo rotacional - traslacional se inici6 al generarse las
grietas transversales a profundidades que alcanzaron
los 5 y 15 metros de profundidad dentro del relleno y
que facilitaron el desplazamiento pendiente abajo de la
masa superior. Esta produjo una sobrecarga, que ayu-
dada con la gran cantidad de lixiviados que contenian
las basuras por la reinyecci6n y el drenaje deficiente,
permitieron que el flujo viscoso secuencial, se desplaza-
ra pendiente abajo de manera traslacional, hasta que
este venci6 la barrera natural formada por las rocas de
la Formaci6n Arenisca de La Regadera 0.

• A partir de este punto, la masa de basura salta el obsta-
culo natural formado por la Arenisca de La Regadera
(Fotograffas E, F, G y H); parte del flujo se desplaza so-
bre los predios del campamento de la empresa
Prosantana, operadora del relleno, destruyendo la cer-
ca limite de los predios y arrastrando parte de la maqui-
naria empleada en el proceso de mantenimiento.

• EI cuerpo principal del flujo traslacional continua f1uyen-
do a 10 largo del cauce de la quebrada Puente Blanco
con una pendiente muy fuerte de 20% que facilit6 el avan-
ce sobre la lIanura aluvial del rio Tunjuelo y sobre los
dep6sitos del cono de deyecci6n 0 abanico aluvial anti-
guo, como un flujo viscoso svidenclado por los canales
dejados y expresados como direcciones de f1ujo0), para
formar 16bulossuperpuestos en el extrema 0 pie del des-
lizamiento.

La parte final de flujo 0 pie se ramific6 en 16bulos con
tres direcciones principales, los cuales se desplazaron
asi:

EI mas grande se dirigi6 hacia el oriente, ubicandose
sobre la superficie destinada a seleccionar material de
la explotaci6n que se realizaba en el abanico y rellenan-
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do las canteras en explotaci6n sobre la margen izquier-
da del rfo (Fotografias D, E, Y H).

• EI brazo norte se desplazo en direcci6n aguas abajo a 10
largo del cauce del rfo Tunjuelo, taponandolo en alturas
que alcanzaron los 30 metros 0,

• y el tercero se desplaz6 hacia el sur ®' tarnbien a 10
largo del cauce del rio en direcci6n aguas arriba,
qenerandose el represamiento del rio Tunjuelo y de la
Quebrada Yomasa (Figs. 5,6, 7 Y 8; Lamina I: Fotogra-
fias D, E, F Y H).

ANALISIS DEL FLUJO

EI flujo de basuras era un fen6meno predecible, ya que
el terreno empleado para la disposici6n de las basuras
presenta una considerable amenaza por movimientos en
masa torrenciales y condiciones morfol6gicas poco
favorables. Asf mismo, dicho flujo ha generado un gran
impacto ambiental en los recursos hfdricos, el suelo, el aire,
el paisaje y la salud publica. La evaluaci6n de gases
contaminantes, amoniaco y sulfuro de hidr6geno (LUPIEN
ROSEMBERG ET Associes 1997), solo tuvo sus rnaxirnos valores,
en especial para amoniaco el dfa 9 de octubre de 1997,
aparentemente por la remoci6n de basuras y siempre se ha
mantenido por debajo de los rnaxirnos permitidos.

En cuanto a los lixiviados, en noviembre de 1997 se inicio
un programa de aforo y caracterizaci6n de las aguas del rfo
Tunjuelo antes y despues de la zona donde se acumulo el
f1ujoen el lecho del rio. Los resultados muestran que aguas
abajo de la zona de acumulaci6n, las aguas del rio
presentaban valores mas altos que los permitidos para
fenoles, hierro, manganeso, sulfuros y mercurio. Se presume
que estas sustancias son originadas por la percolaci6n de
los lixiviados. En la quebrada Yerbabuena, al norte de la
zona de acumulaci6n del flujo, los valores fueron mas altos
que en el rio, ya que esta quebrada sirve de via natural de
drenaje de los lixiviados y adernas mostr6 altos valores de
contaminaci6n bacteriol6gica.

La evaluaci6n de estabilidad determina que, en esta
cuenca, la posibilidad de que se presenten nuevos procesos
naturales de remoci6n en masa es alta, mas aun con la
presencia del relleno, los que afectarfan el cauce del rio
Tunjuelo por posibles represamientos.

La presencia de materiales de origen torrencial re-
presentados por los conos de deyecci6n en ambas rnarqenes
del rio Tunjuelo, permite deducir que en alqun tiempo, tanto
por el cauce de la quebrada Puente Blanco por donde fluy6
la basura, como por el cauce de la quebrada Yerbabuena-
Mochuelo, los conos represaron y taponaron el rio hasta
que su mismo flujo tuvo que labrar el cauce actual.
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La superficie arcillosa sobre la Formaci6n Bogota donde
se depositaba la basura y que esta recubierta con material
geotextil, actu6 como deslizante, pero el material rocoso no
fall6. La sobrecarga de basuras, la lubricaci6n de los llquidos
residuales alii almacenados que no estaban siendo drenados
adecuadamente, la falta de selecci6n y compactaci6n de
los materiales apilados, las presiones generadas por los
gases acumulados que tam poco eran bien evacuados,
fueron los detonantes que pusieron en rnarcha esta amenaza
previamente definida y que termin6 de dar forma al f1ujoy a
la posterior emergencia y que representaba un alto riesgo
ambiental.

La presencia de grietas en la parte superior del
deslizamiento, en los dlas anteriores a este y justa horas
antes del evento, permite asumir que el origen de estas
grietas y fisuras que originaron las superficies deslizantes
del movimiento (Figs. 4, 5 Y 7), se generaron por la presencia
de altas concentraciones de biogases dentro de las celdas
que no pod ian ser evacuados por las chimeneas construidas
para tal efecto; adernas no se conoce la cantidad de gas
producido y si las chimeneas eran eficientes para evacuarlos.
Las fotografias A, B Y C, muestran que en la zona donde se
present6 el deslizamiento no estaban instaladas las
chimeneas de extracci6n de gases, la cobertera del relleno
no parecia ser la adecuada en cuanto al espesor y no se
habla realizado el sembrado de pastos.

Amllisis multitemporal

Se realizo un anahsis fotointerpretativo hist6rico del area
del relleno, con el fin de evaluar la situaci6n de la cuenca
antes y despues de presentarse el flujo, desde el punta de
vista de red de drenaje, litologfa, morfologfa, erosi6n,
estabilidad, evoluci6n del relleno y zonas inundables. Para
ello, se analizaron las fotografias del ana 1961 (Vuelos M-
1142 Y C 1367); de 1981 (Vuelo C-1985); el vuelo C-1362
de 1993 (vuelo C 2520), Y del ana 1994 (Vuelo C-2546),
ultimo registro totoqrafico hasta la fecha del flujo, los cuales
cubren el area a diferentes escalas.

Las fotografias de 1961 (C-1367, fotos 034 Y 035 Y M-
1142, fotos 906 Y 905), muestran la cuenca de EI Mochuelo
con los abanicos aluviales provenientes de las cuencas de
las quebradas Puente Blanco, Yerbabuena y Mochuelo. Se
aprecia el patr6n de drenaje paralelo a sub-paralelo y el
intense carcavamiento y procesos erosivos en la parte norte
de la cuenca. Estos rasgos morfol6gicos claramente
identiticabtes indican que sus taludes presentan una
amenaza por eventos torrenciales y movimientos en masa
en las laderas, y que cualquier actividad realizada, ameritaba
tener un adecuado estudio de obras de contenci6n y
adecuaci6n.
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Las fotografias de 1981 (C-1985, fotos 109-110),
muestran el patr6n de drenaje paralelo de la cuenca, la
disposici6n estructural de las rocas de la Formaci6n Arenisca
de La Regadera y su disecci6n por las quebradas que dieron
origen a las gargantas, hoy ocupadas por conos de deyecci6n
y el intense carcavamiento en los cauces ubicados mas al
norte de la zona del relleno.

Las fotograffas de 1993 (C-2520, fotos 0109-0110),
muestran el proceso de relleno en la zona 1; no existfa aun
la zona 2 donde se produjo el flujo. Para esa fecha ya se
adelantaba un intense proceso de extracci6n de materiales
de construccion en la parte distal del cono de deyecci6n de
la quebrada Puente Blanco, por donde descendi6 el flujo, y
se extra fan igualmente materiales en el abanico formado
por las quebradas Yerbabuena y Mochuelo.

Las fotograffas de 1994, (C-2546, fotos 140-141),
muestran que la zona 1 estaba siendo cubierta con pastos y
se habra intensificado el proceso de relleno en la zona 2,
donde se gener6 el flujo (Fig. 3).

EI vuelo tomado dias despues del deslizamiento (Figs.
5, 6 Y 7), permite definir el comportamiento del flujo de
basuras, su desplazamiento rotacional traslacional a 10largo
del cauce de la quebrada, su disposici6n final, y la acci6n
invasiva y de taponamiento que se present6 en el cauce del
rio Tunjuelo con los diferentes 16bulos.

ANALISIS DE AMENAZAS EN LA CUENCA DEL
MOCHUELO

En las ultirnas decadas se ha planteado de manera
reiterativa la importancia en qeoloqia ambiental, de 10
relacionado con las amenazas naturales y antr6picas,
muchas veces magnificadas por la intervenci6n humana,
como en este caso. Sin embargo, las grandes ciudades
colombianas han seguido creciendo, en la mayorfa de los
casos de manera ca6tica, construyendo viviendas y obras
como el relleno de Dona Juana, en areas expuestas a
amenazas, que junto con su vulnerabilidad generan riesgos
que hay que evaluar y mitigar.

En general, los estudios de amenazas han tenido como
base metodologfas aceptadas internacionalmente para la
evaluaci6n de riesgos, siendo la mas utilizada la de INFRAPLANI
LANPLAN(1988), adecuada para cada regi6n (CARDONA1990,
HERMELIN1990a, 1993, VELAzQUEZ& MEYER1990, COHEMIS
1997 entre otros), las cuales siguen varios pasos 0 etapas
fundamentales para el anal isis de amenazas. Por ultimo, es
necesario establecer las medidas preventivas correctivas y
de mitigaci6n con el fin de eliminar 0 reducir las amenazas.

Geologia Colombiana No. 26, Diciembre, 2001

EI haber realizado un anal isis de amenazas pudo, de
manera cualitativa, evidenciar que esta zona era y es de
riesgo, para el disefio y construcci6n de una obra, que mas
que ser un relleno, es el apilamiento de desechos en una
cuenca de alta pendiente, con cauces de drenaje rapidos, y
sin un adecuado control.

Antes del evento del 27 de septiembre de 1997, ya se
habian presentado agrietamientos sobre la superficie del
relleno en la zona 1, Y se habian generado pequenos
movimientos en masa, control ados temporalmente con la
construcci6n de gaviones de protecci6n y que no dejan de
ser aun una amenaza latente, con un alto riesgo para la
poblaci6n ubicada en la cuenca del rfo Tunjuelo, aguas abajo
del sitio de Cantarrana.

EI relleno de Dona Juana ha modificado de manera
sustancial la cuenca del Mochuelo y las zonas aledarias a
los cauces de las quebradas, en cuanto al impacto ambiental
por la presencia de rnateriales contaminantes, inestabilidad
de taludes, sobrecarga, erosi6n del suelo removido,
infiltraciones, olores e impacto visual.

Debido a que el cauce del rio Tunjuelo qued6 totalmente
ocupado por el flujo de basuras que en este tramo presenta
un considerable espesor (30 m), y que dificulta la remoci6n
rapida y necesaria de estos materiales, perc que sera el
procedimiento a realizar; este fen6meno requiri6, entonces,
del rediserio de un cauce alterno, con las especificaciones
necesarias para que cumpla con las necesidades del flujo
normal y de crecientes gran des del rfo, 0 alternativamente
evacuar las basuras para que el rfo retome su cauce natu-
ral, se evite la contaminaci6n de los acufferos y que las
crecientes del rio Tunjuelo arrastren toda la basura y se
afecten las viviendas ubicadas aguas abajo del sitio del
deslizamiento.

La excavaci6n del cauce alterno provisional para evacuar
el represamiento que se gener6 por el flujo de basuras,
permiti6 observar que solo a cinco metros de profundidad
sobre los materiales aluviales y fluvioglaciales del cono del
Tunjuelo, se aparecen rocas arcillosas, 10cual hizo mas diffcil
el trazado del nuevo cauce para el rio. Adernas es necesario
tener en cuenta la descarga de la quebrada Yomasa, que
presenta caudales altos, y el comportamiento dinarnico del
rio.

De acuerdo a 10anterior, los cambios mortodinamicos
que ocurririan de manera natural y propios de cauces como
los de las quebradas Puente Blanco yYerbabuena-Mochuelo,
hoy total mente intervenidas desde sus nacimientos, estan
siendo afectados y obstruidos de tal forma que cuando estes
se presentan, generan una amenaza potencial, por el riesgo
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que implica ocupar estas zonas de manera inadecuada.
Adernas, el mal manejo de las aguas servidas y desechos,
afecta la estabilidad del suelo, de las laderas y riberas del
cauce, y se manifiesta con procesos de sobrecarga, reptaci6n,
erosi6n, socavamiento, deslizamientos, carcavamiento y
saturaci6n.

EI proceso de urbanismo en los paises subdesarrollados
se caracteriza par la formaci6n de asentamientos humanos
no planificados y de condiciones socioecon6micas muy bajas.
En la cuenca del rio Tunjuelo y afluentes, estos fen6menos
se han incrementado notoriamente en las ultirnas decadas y,
en el avance de este proceso, se ocupan areas cada vez
menos aptas para urbanizar, como son lac laderas pendientes
e inestables de los cerros que limitan la cuenca; rnarqenes y
vegas del tramo urbano del rio principal y afluentes, y las
zonas de antiguas explotaciones tanto en canteras de peria,
sus vecindades y taludes, como en cercanfas a las zonas de
gravilleras en el valle aluvial, algunas de las cuales han
generado riesgo por deslizamientos hist6ricos.

Este fen6meno y la ocurrencia de varias tragedias por
deslizamientos de tierra, inundaciones por crecientes del rio
y/o sus afluentes principales y recientemente por el flujo de
Dona Juana, han hecho notar la qravedad y complejidad de
la situaci6n existente para la cual es necesario generar
acciones de acuerdo con el marco institucional vigente. Con
respecto al uso del suelo se reflejan problemas como la
existencia de barrios y viviendas subnormales en el area, que
se caracterizan por presentar una distribuci6n y estructura
fisica inadecuadas, servicios publicos deficientes y distribuci6n
urbanfstica irracional.

Lo anterior, permite deducir que el deslizamiento de Dona
Juana constituye un ejemplo de riesgo antr6pico, producto
de la equivocada elecci6n del sitio del relleno, del
incumplimiento de las normas de diserio, de un manejo
indebido, 0 de insuficiencia de los estudios previos. Se trata
de un caso infrecuente, pero repetible en la misma zona, 0 en
otras regiones y latitudes (MOJICAet al. 1998) .

En el plan de contingencia del estudio de impacto
ambiental, INGESAM(1986a), habia considerado desde el punta
de vista geomorfol6gico que un posible mal manejo del relleno

Fig. 8. Perfil A-B-C, a 10 largo del flujo rotacional
traslacional, tomado de la Fig. 7. Se aprecia en el tramo
A-B, el flujo sobre rocas de la Formacion Bogota que
estan cubiertas con geotextil, y en el tramo B-C, la parte
de acumulaclon del flujo de basuras formando los
diferentes tobulos que rellenaron y taponaron el cauce
del rio Tunjuelo. Perfil en dlrecclon SoN a WoE.



podria generar inestabilidad de las basuras, qenerandose
riesgo par agrietamientos y hundimientos, al igual que las
deficiencias en el drenaje podrfan producir inconvenientes
can el manejo de los lixiviados y biogases.

Se deben instalar indicadores de las deformaciones y
movimientos importantes de las masas de basuras en los
taludes y establecer un plan de seguridad qeotecnica que
permita monitorear cada uno de los facto res que incidieron
en el deslizamiento, para poder detectar can suficiente
anticipaci6n otro evento similar.

CONCLUSIONES

La regi6n seleccionada para el relleno sanitaria de Dona
Juana no presenta las condiciones basicas adecuadas para
realizar un relleno que garantice estabilidad y un menor
impacto ambiental de acuerdo a las narmas establecidas a
nivel internacional.

EI f1ujode basuras fue un movimento en masa complejo
can caracterfsticas de deslizamiento de tipo rotacional a
traslacional, que solo afect6 el material de basuras y suelos
mezclados, apilados sabre la Formaci6n Bogota, en una
superficie can geotextil.

EI deslizamiento fue ayudado can la sobrecarga de
basuras, la alta concentraci6n y las presiones generadas
par los biogases y los lixiviados almacenados allf par la
reinyecci6n y que no estaban siendo drenados
adecuadamente, los cuales fueron los detonantes que
pusieron en marcha esta amenaza previamente definida y
que representaba un alto riesgo ambiental.

La acumulaci6n de capas de balsas plasticas sin romper
y compactadas actu6 tam bien como superficie deslizante y
pudo afectar local mente el drenaje de los Iixiviados y gases.

Los lixiviados generados en el relleno no fueron drenados
adecuadamente y por consiguiente se empezaron a
acumular desde el comienzo de la operaci6n de la zona 2.
La acumulaci6n de estos Ifquidos contribuy6 al aumento de
presiones internas de gases debido a que los lixiviados
acumulados no permitfan el flujo normal de los gases hacia
la superficie y chimeneas. Estas presiones de gases
disminuyeron aun mas la capacidad de drenaje de los Ifquidos
y se incrementaron can el tiempo, causando adernas una
disminuci6n de los factares de estabilidad del relleno.

La recirculaci6n de los lixiviados, que comienza,
aproximadamente en Julio de 1997, acelera el proceso de
inestabilidad del relleno, hasta hacerlo fallar en Septiernbre
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27 de 1997. Aun sin la recirculaci6n de los lixiviados, las
condiciones de estabilidad habfan disminuido can el tiempo,
por 10 tanto el relleno san itario hubiera podido fallar sin ta
recirculaci6n de lixiviados. La infiltraci6n y la generaci6n de
lixiviados excedfan la capacidad del sistema de drenaje para
conducir los Ifquidos al rio.

La presencia y acumulaci6n de los biogases fue otro de
los facto res importantes en la movilidad del flujo, ya que en
trabajos previos, se habia concluido que las concentraciones
de metano encontradas en el relleno de Dona Juana estaban
en el range de peligrosidad explosiva, par una alta migraci6n
lateral y vertical y par fallas en los disefios a en la construcci6n
de los sistemas de drenaje y recolecci6n de gases y lixiviados.

Las capas intermedias, de baja permeabilidad,
contribuyeron a la deficiencia en el sistema de drenaje para
la recirculaci6n de los Ifquidos dentro del relleno y par 10
tanto el sistema fall6.

EI anal isis determina que en la zona del relleno, la
susceptibilidad de que se presenten nuevos procesos de
movimientos en masa es alta y afectaria de nuevo el cauce
del rio Tunjuelo par posibles represamientos, como
efectivamente ocurri6 en este caso, 10 cual incrementa la
amenaza, aumentando el riesgo de la poblaci6n ubicada en
las riberas del rio.
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Fotograffa A: Panorarnlca del flujo de basuras en el relleno sanitario de Dona Juana, visto desde la
corona donde se aprecian los bloques rotados y trasladados pendiente abajo. A la derecha se aprecia
el escarpe formado por la Formaci6n Areniscas de La Regadera, Unidad Geomorfol6gica Estructural
Plegada. N6tese la diferencia topoqrafica, con respecto al nivel de base. Foto en direcci6n al norte.

Fotograffa B: Detalle de las grietas y fallas de clzalla, producidas en la parte superior del relleno sanita-
rio a partir de la corona del flujo, don de se aprecia los taludes en la basura, que alcanzan los 10m de
profundidad. Fotograffa en direcci6n al oriente.

Fotograffa C: Detalle del talud izquierdo del flujo de Dona Juana, donde se aprecian las grietas en la
basura, el desplazamiento pendiente abajo y 10 delgado del relleno sobre las pilas de basura (10 crn.),
diferente a 10 reglamentado en el manual de manejo. Foto en Direcci6n al norte.

Fotograffa D: Detalle en primer plano del 16bulo central que se dirigi6 hacia el oriente y que esta produ-
ciendo lixiviados. AI fondo se aprecia la distribuci6n del16bulo en direcci6n sur, invadiendo las areas de
explotaci6n de materiales petrecs.Foto en direcci6n al occidente.

Fotograffa E: Detalle del 16bulo inferior de basuras que descendi6 por la garganta formada en las Are-
niscas de la Regadera, a 10 largo del cauce de la quebrada Puente Blanco, N6tese la distribuci6n de las
basuras en el 16bulo de la parte central y el 16bulo norte que continuo a 10 largo del cauce del rfo
Tunjuelo. Foto en direcci6n al occidente.

Fotograffa F: Panoramlca de la zona de ubicaci6n del relleno Sanitario, donde se aprecian la zona
montafiosa (Unidad estructural plegada), formada por las Areniscas de la Regadera, donde el flujo saito
el control litol6gico, y la garganta por donde fluyeron los conos de deyecci6n. En la parte inferior
izquierda los 16bulos finales de basura que taponaron el canal del rfo Tunjuelo, e invadieron las zonas
de explotaci6n de materiales petreos, Foto en direcci6n al occidente.

Fotograffa G: Detalle del flujo de basuras cuando sobrepaso el controllitol6gico de las Areniscas de las
Regadera, invadiendo el campamento. En primer plano el frente del cono de deyecci6n de la Quebrada
Puente Blanco por donde se desplazo el flujo. Foto en direcci6n al noroccidente.

Fotograffa H: Detalle del frente del 16bulo sur, donde se aprecia el cauce de la quebrada relleno de
basuras, y al fonda se aprecia la garganta en las Areniscas de la Regadera. Foto en direcci6n al
noroccidente.
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