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Pr esentacion

Es un hecho cada vez mas claro en América Latinay el Caribe el impac-
to negativo de la inadecuada disposicién final de residuos en el ambientey en
la salud. La poblacién ha tomado conciencia de la importancia de este proble-
ma y, en distintas localidades, ha demandado una accién méas decidida de las
instituciones publicas para solucionarlo. En funcion de estos justos reclamos,
las autoridades guber namental es han empezado a tomar acciones con la finali-
dad de atenuar |os efectos negativos de esta mala practica.

Las alternativas que se vienen ofreciendo para resolver este problema
parten hoy de un enfoque de gestion integral y ponen mucho énfasis en la
sostenibilidad de las soluciones. Al mismo tiempo, tratan de estar enmarcadas
dentro delosinstrumentos | egal es apropiados segun la | egislacion de cada pais.
Hay que resaltar que en la mayor parte de naciones de la Regién ya se esta
exigiendo laimplantacién de rellenos sanitarios como la mejor solucion parala
disposicion final de residuos.

Al lado de estos avances, hay que mencionar que el problema de la
disposicion final de residuos adopta caracteristicas particulares en localidades
pequeiiasy en zonasrurales, debido a varios factores: la falta de recursos, por
el subsidio casi generalizado del servicio de limpieza; la ausencia de informa-
cion sobre las consecuencias negativas de |os botader os; el desconocimiento de
soluciones conjuntas, que reducen |os costos de implementacion y operacion de
los rellenos manuales gracias a la aplicacion de economias de escala; |a falta
de conocimiento de la tecnologia apropiada para disponer |os residuos sin que
ello signifiqueincurrir en costos mayores de inversion y operacion; en general,
a la ausencia de conocimiento acerca de como enfrentar el problema de la dis-
posicion final inadecuada de residuos.

De alli la necesidad de una guia actualizada que abarque todas las
etapas involucradas en la puesta en marcha de un relleno sanitario manual
para pequeiias poblaciones. De alli también |a decision derevisar nuestra ante-
rior publicacion sobre el tema, Residuos solidos municipaes. Guia para d disefio,
construccién y operacion de rellenos sanitarios manuales. El solo hecho de que esta
guia haya tenido cuatro reimpresiones en seis afios es un indicador de laimpor-
tancia que esté cobrando el tema en la Region.
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Esta versién incorpora nuevos temas que ayudaran a las pequefias po-
blaciones de la Regién a desarrollar una gestion integral de residuos, a admi-
nistrar y controlar losrellenosy a efectuar analisis de costos para garantizar la
sostenibilidad de estas acciones. El documento resultara, pues, de gran utilidad
para mejorar las condiciones de ambiente y de salud de un amplio sector de
poblaciones de América Latinay el Caribe.

El autor del documento original es el Ing. Jorge Jaramillo, consultor
internacional y profesor principal de la Universidad de Antioquia, Colombia.
Para enriquecer esta reedicion, él incorpor6 comentarios de diver sos consulto-
res de otros paises que trabajan en este campo. El area de Manejo de Residuos
Sblidos de la OPSCEPIStambién colabor6 en la elaboracién del texto y revisod
la version final del documento. Se reconoce la participacion en esta tarea del
Ing. Alvaro Cantanhede, Consultor Regional de Manejo de Residuos, y del Ing.
Leandro Sandoval, Asesor en Residuos Solidos Urbanos.

Finalmente, es importante mencionar el apoyo financiero brindado por
las Oficinas de Representacién de la OPS/'OMSde México, Paraguay, Venezue-
lay Perd, sin el cual no hubiera sido posible esta nueva edicion.
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1.1 El problemadelosresiduos sélidos municipales (RSM)

Los residuos sdlidos municipales (RSM) son aguellos que provienen de las
actividades domésticas, comerciales, industriales (pequefia industria y artesania),
institucionales (administracion publica, establecimientos de educacion, etc.), de
mercados, y los resultantes del barrido y limpieza de vias y areas publicas de un
conglomerado urbano, y cuya gestion esta a cargo de las autoridades municipales.

Lagestion de residuos solidos, especialmente lo relacionado con ladisposicion
final, es unatarea compleaque se ha convertido en un problema comin en los paises
en vias de desarrollo. Ello se reflgja en |lafalta de limpieza de las éreas publicas, la
recuperacion de residuos en las cales, € incremento de actividades informales, la
descargade residuos en cursos de agua o su abandono en botaderos a cielo abierto
y la presencia de personas, de ambos sexos y de todas las edades, en estos sitios en
condiciones infrahumanas, expuestas a toda clase de enfermedades y accidentes.

El problemadelos RSM esta presente en lamayoriadelas ciudadesy pequefias
poblaciones por su inadecuada gestion y tiende a agravarse en determinadas regiones
como consecuencia de multiples factores, entre ellos, € acelerado crecimiento de la
poblacidn y su concentracion en &reas urbanas, € desarrollo industria, 1os cambios
de habitos de consumo, € uso generalizado de envases y empagues y materiales
desechables, que aumentan considerablemente la cantidad de residuos.

Este panorama se agrava debido a la crisis econdmica y a la debilidad
institucional que obligan areducir € gasto publicoy amantener tarifas bgjas. Ademés,
la poca educacién sanitaria y la escasa participacion ciudadana generan una gran
resistenciaa momento de pagar |os costos que implican € mangjoy ladisposicion de
resduos, en detrimento de la cdidad del servicio de aseo urbano, |o que congtituye
otra de las causas que agravan € problema. Todo ello compromete la salud publica,
aumenta la contaminacidn delosrecursos naturalesy el ambiente de nuestro territorio
y deteriora lacalidad de vida de la poblacion.

El desarrollo de cualquier asentamiento humano estd acompafiado siempre de
unamayor produccién de residuos que, d mezclarse, no solo pierden o disminuyen su
potencia vaor comercia, sino que también afectan lasalud delacomunidad y degradan
su entorno. En tal sentido, se hace manifiesta la necesidad de buscar soluciones
adecuadas para su mangjo y disposicion final.

Ante estasituacion, esimprescindible quelos municipiosy |os demas organismos
afronten racionamente y con vaentia la gestion de los residuos sdlidos, teniendo en
cuenta, entre otras consideraciones. @ nivel de educacion ambienta delacomunidady su
capacidad depago del servicio deaseo urbano; lasimplicacionesque acarrealamezclade
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resduos,; € vaor econdmico de algunos de estos y su probable mercado; la comple-
mentariedad de los sstemas de tratamiento y diposicion find; y € costo inherente alos
procesos que suponen su recoleccion, transporte, tratamiento y eliminacion.

1.2 Caracteristicasdelos RSM
1.2.1 Produccion de residuos solidos

Los residuos sdlidos se generan en todas aquellas actividades en las que los
materiales son considerados por su propietario o poseedor como desechos sin ningun
vaor adiciond y pueden ser abandonados o recogidos para su tratamiento o disposicion
final. El cuadro 1.1 ilustra este punto.

Cuadro 1.1
Actividades generadoras deresiduos sélidos en la

Region de América Latinay el Caribe

Actividades generadoras Componentes % del total
de RSM?
Residencial y domiciliario Desperdicios de cocina, papeles y car-
tén, plasticos, vidrio, metales, textiles, re-
siduos dejardin, tierra, etc. 0a75
Comercial Papel, carton, plésticos, madera, residuos
Almacenes, oficinas, mercados, | de comida, vidrio, metales, residuos es- 10a20
restaurantes, hotelesy otros pecialesy peligrosos
Institucional Semejantes a comercial
Oficinas publicas, escuelas, co- 5a15
legios, universidades, servicios
publicosy otros
Industria Residuos de procesos industriales, ma-
(pequenaindustriay artesania) | terialesdechatarra, etc. Incluyeresiduos
Manufactura, confecciones de | de comida, cenizas, demolicién y cons- 5a30
ropa, zapatos, sastrerias, carpin- | truccion, especialesy peligrosos.
terias, etc.
Barrido deviasy Residuos que arrojan los peatones, tie- 10a20
areaspublicas rra, hojas, excrementos, etc.
@ Fuente: Diagnéstico de lasituacion del manejo de residuos sdlidos municipales en AméricaLatina
y € Caribe—ALC. Washington DC: BID, OPS/OMS; 1997.
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1.2.2 Produccién per cépita de residuos solidos

La produccién de residuos sdlidos se puede medir en valores unitarios como
kilogramos por habitante por dia, kilogramos por vivienda por dia, kilogramos por
cuadra por dia, kilogramos por tonelada de cosecha o kilogramos por nimero de
animales por dia.

Laproduccion de residuos sdlidos domiciliarios en la Regién variade 0,3 a 1,0
kg/hab/dia. Cuando a este tipo de residuos se agregan otros como |os producidos por
el comercio, las diversas ingtituciones, la pequefia industria, € barrido y otros, esta
cantidad seincrementa entre 25y 50%, 0 sea, que laproduccion diariaesde0,5a1,2
kg/hab/dia. Enlos paisesindustrializados, en cambio, setienen indicadores de produccion
por habitante mayores de un kilogramo por dia, como se puede ver en el cuadro 1.2.

1.2.3 Produccién de residuos e ingresos

A pesar de quelos indices de produccion de residuos en los paises en desarrollo
son mas bgjos que en los industrializados, estos indices no son proporciona mente
més bajos en relacidon con los ingresos. Sin embargo, € nivel de ingresos si es
considerablemente menor que € de los paises industrializados, como se deduce del
cuadro 1.2.

] Cuadro 1.2
Indices de produccién de residuos solidos e ingr esos?

Paises

Bajosingresos Medianosingresos | Industrializados

Produccién per capita

kg/hab/dia 0,3a0,6 05al1,0 0,7a22
t/hab/afio 0,2 03 0,6
Ingresos promedio
(US$ de 1988)
US$/hab/afio 350 1.950 17.500

3 PNUMA. OficinaRegiona paraAméricalatinay el Caribe. Programade Gestion Urbana. Dese-
chos sdlidos/ sector privado y rellenos sanitarios. Serie Gestion Urbana, 13.

En AméricaLatina, con excepcion de Argentina que en 1999 tenia un ingreso
per capita (IPC) de US$11.940 por afio, € resto tieneingresos per capitamenoresde
US$6.000 por afo; sin embargo, |os de paises como Canada, Estados Unidos, Alemania
y Japon flucttian entre US$20.000 y US$39.000 anuales.
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La produccién per cépita de residuos sdlidos no solo varia de un pais a otro,
sino también de una poblacion a otra e, incluso, de un estrato socioecondémico a otro
dentro de unamismaciudad. Lo anterior confirmaque € grado de desarrollo del pais,
el ingreso per cpitay e tamafio delas ciudades son factores determinantes para que
se incremente su produccion.

1.2.4 Composicion de los residuos solidos

LosRSM son aquellos subproductos originados en las actividades que serealizan
en lavivienda, la oficina, & comercio y laindustria (o que se conoce comunmente
como basura) y estan compuestos de residuos organi cos, tales como sobras de comida,
hojasy restosdejardin, papel, carton, maderay, en general, materia es biodegradabl es;
einorganicos, asaber, vidrio, plastico, metaes, objetos de caucho, materid inertey otros.

En términos generales, los resultados de estudios latinoamericanos sobre
composicion delosRSM coinciden en destacar un ato porcentgje de materiaorganica
putrescible (entre 50 y 80%), contenidos moderados de papd y cartdon (entre 8 y
18%), pléstico y caucho (entre 3y 14%) y vidrio y ceramica (entre 3 y 8%).

El cuadro 1.3 muestrala composicion de los residuos solidos como otro de los
factores importantes que deben ser tenidos en cuenta en la gestion, especia mente
para decidir las posibilidades de recuperacion, sistemas de tratamiento y disposicion
maés apropiados.

También se puede apreciar que la calidad de los residuos solidos de |os paises
en vias de desarrollo es bastante pobre comparada con la de los industridizados, 1o
gue es importante cuando se desea fomentar programas de tratamiento y reciclaje.
En € caso de los paises de América Latinay € Caribe (ALC), los RSM tienen un
mayor contenido de materia organica, una humedad que varia de 35 a 55% y un
mayor peso especifico, que acanza valores de 125 a 250 kg/m?,cuando se miden
sueltos.

1.3 Efectosdelainadecuada gestion de residuos solidos
1.3.1 Riesgos para la salud

La importancia de los residuos sdlidos como causa directa de enfermedades
no esta bien determinada; sin embargo, selesatribuye unaincidenciaen latransmision

de dlgunas de dllas, a lado de otros factores, principamente por vias indirectas.

Para comprender con mayor claridad sus efectos en la salud de |as personas,
esnecesario distinguir entre losriesgos directosy los riesgosindirectos que provocan.
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Cuadro 1.3
Composicion de los RSM @

Paises
Composicion

(% peso humedo) Bajosingresos | Medianosingresos | Industrializados
Vegetalesy materiales
putrescibles 40a85 20a65 20a50
Papel y carton 1al0 15a40 15a40
Plé&sticos lab 2a6 2al0
Metales lab la5 3al3
Vidrio 1al0 1al10 4a10
Caucho y cuero lab lab 2al0
Material inerte
(cenizas, tierra, arena) 1la40 1a30 1la20
Otrascaracteristicas
Contenido de humedad % 40a80 40a60 20a30
Densidad kg/m? 250 a500 170a330 100a170
Poder calorifico inferior
kcalkg 800a1.100 1.100a1.300 1.500a2.700
&  Cointreau, Sandra J. Environmental managment of urban solid wastes in developing countries. A

project guide. Washington, DC: The World Bank.

1.3.1.1 Riesgos directos

Son los ocasionados por e contacto directo con labasura, por lacostumbre de
la poblacién de mezclar los residuos con materiaes peligrosos tales como: vidrios
rotos, metales, jeringas, hojas de afeitar, excrementos de origen humano o animal, e
incluso con residuos infecciosos de establecimientos hospitalarios y sustancias dela
industria, los cuales pueden causar lesiones a los operarios de recoleccién de
basura.

El servicio de recoleccion de basura es considerado uno de los trabajos més
arduos. se realiza en movimiento, levantando objetos pesadosy, aveces, por lanoche
0 en las primeras horas de lamariana; condiciones estas que |o vuelven de ato riesgo
y hacen que la morbilidad pueda llegar a ser adta Las condiciones anteriores se
tornan mas criticas S las jornadas son largas y S, ademas, no se aplican medidas
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preventivas 0 no se usan articulos de proteccidn necesarios. Asimismo, los vehiculos
de recoleccién no siempre ofrecen las mejores condiciones: en muchos casos, 1os
operarios deben realizar sus actividades en presencia continua de gasesy particulas
emanadas por |os propios equipos, 1o que produce irritacion en los ojos y afecciones
respiratorias, por otra parte, estas personas estan expuestas a mayores riesgos de
accidentes de transito, magulladuras, etc.

En peor situacion se encuentran |os segregadores de basura, cuya actividad de
separacion y seleccion de materiales se realiza en condicionesinfrahumanasy sin la
mas minima proteccion ni seguridad social. En general, por su bajo nivel
socioecondmico, carecen de los servicios bésicos de agua, acantarillado y eectrici-
dad y se encuentran sometidos a malas condiciones aimentarias, lo que sereflgjaen
un estado de desnutricién crénica.

L os segregadores de basura suelen tener més problemas gastrointestinales de
origen parasitario, bacteriano o vira que € resto de la poblacion. Ademaés, sufren un
mayor nimero de lesiones que los trabagjadores de la industria; estas lesiones se
presentan en las manos, piesy espalda, y pueden consistir en cortes, heridas, golpes,
y hernias, ademas de enfermedades delapidl, dientesy ojoseinfeccionesrespiratorias,
etc. Frecuentemente, estos problemas son causantes de incapacidad.

L os mismos segregadores de basura se transforman en vectores sanitarios y
potenciales generadores de problemas de salud entre las personas con las cuales
conviven y estan en contacto.

1.3.1.2 Riesgosindirectos

El riesgo indirecto més importante se refiere ala proliferacion de animales,
portadores de microorganismos que transmiten enfermedades a toda la
poblacién, conocidos como vectores. Estos vectores son, entre otros, moscas,
mosquitos, ratas y cucarachas, que, ademés de alimento, encuentran en los residuos
sdlidos un ambiente favorable para su reproduccion, lo que se convierte en un caldo
de cultivo paralatransmision de enfermedades, desde simples diarreas hasta cuadros
severos de tifoidea u otras dolencias de mayor gravedad. Ejemplos de este tipo de
vectores se presentan en €l cuadro 1.4.

L as moscas. Su ciclo dereproduccién depende de latemperaturaambiental .
Pueden llegar a su estado adulto en un lapso de entre 8 y 20 diasy su radio de accién
puede ser de 10 km en 24 horas. Su medio de reproduccion esti en los excrementos
himedos de humanos y animales (criaderos, letrinas mal construidas, fecalismo a
airelibre, lodos de tratamiento, basuras, etc.) (figura1.1). Se estimaque un kilogramo
de materia organica permite la reproduccién de 70.000 moscas.
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Las condiciones de insalubridad resultantes del manejo inadecuado de
los RSM siguen en importancia a aquellas causadas por las excretas
humanasy amenazan peligrosamente la salud publica.

Cuadro 1.4
Enfermedades r elacionadas con RSM
transmitidas por vectores

Vectores Formas detransmision Principales enfermedades
» Ratas » Mordisco, orinay heces » Peste bubdnica
» Pulgas 2 Tifus murino

» Leptospirosis

> Moscas » Viamecanica » Fiebretifoidea
(alas, patasy cuerpo) 2 Salmonellosis
» Colera

» Amibiasis

» Disenteria

» Giardasis

2 Mosquitos » Picaduradel mosquito hembra » Madaia

> Leishmaniasis
» Febreamarilla
2 Dengue

> Filariasis

» Cucarachas > Viamecanica > Fiebretifoidea
(alas, patasy cuerpo) » Heces

» Colera

> Giardiasis

» Cerdos 2 Ingestion de carne contaminada » Cisticercosis
» Toxoplasmosis
2 Triquinosis

2 Teniass

2 Aves » Heces » Toxoplasmosis

Fuente: Manual de saneamento e protegdo ambiental para os municipios. Departamento de
Engenharia Sanitariae Ambiental, DESA/UPM G. Fundacao Estadual do Meio Ambiente. FEMA/
MG. 1995.
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Figurall
El ciclo vital delamoscay su importanciaen la
transmision de enfermedades

La basura es la fuente principal de reproduccion de la mosca doméstica, que
transmite enfermedades y causalamuerte de millones de personas en todo € mundo.
Por tanto, e elemento clave parael control de la mosca doméstica es un buen ama-
cenamiento, seguido de la recoleccion y disposicion sanitaria final de la basura en
rellenos sanitarios.

Lascucarachas. Existen desde hace 350 millones de afiosy, dada su extraor-
dinariaresistenciaalamayoriade losinsecticidas y capacidad de adaptacion a cual-
quier medio, serfael Unico ser apto para sobrevivir auna guerra nuclear. Viven dre-
dedor de los recipientes de basura, en los mostradores de cocina, cerca de la mesa
dd comedor y en losbafios. Se alimentan de desperdiciosy caminan durante lanoche
sobre la comida, animales dormidos o los seres humanos, contamindndolos con sus
vomitos y excrementos. Transmiten més de 70 enfermedades y cerca de 8% de la
poblacion humanaes dérgicaadlasy desarrollagraves dolencias respiratorias s se
exponen a lugares frecuentados por estos bichos. A pesar de tratarse de uno de los
insectos més antiguos y desagradables, 1os problemas de salud e higiene asociados a
esta plaga persisten y nos afectan cada dia mas.
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L a presencia de agentes bioldgicos en los RSM puede ser
importante en la transmision directa e indirecta de enfer medades.
L a presencia de microor ganismos patdgenos se da también a través
del papel higiénico, gasa, espar adrapo, pafiales descartables o ropa
interior, contenidos en la basura de pequefias clinicas, farmaciasy
laboratoriosy, en la mayoria de los casos, en los residuos
hospitalarios mezclados con domiciliarios.

Lasratas. A través de los siglos han acompafiado a hombre en la Tierra'y
siempre han sido consideradas como una de | as peores plagas. Ademas de transmitir
graves enfermedades como laleptospirosis, samonelloss, pestey parasitismo, también
atacan y muerden a los seres humanos. Las ratas causan importantes dafios en la
infraestructura eléctrica y telefénica de las ciudades, ya que pelan y se comen los
cables delasrespectivasredes, |o que ocasionaun buen nimero deincendios. También
contribuyen a deterioro y a la contaminacion de buena parte de los aimentos. Se
reproducen rapidamente. Dan de seis a doce crias por camaday una pareja de ratas
Ilega atener hasta 10.000 descendientes por afio.

Asimismo, se puede afirmar que otro factor que pone en riesgo lasalud publica
y que, por tanto, obligaadisponer correctamentelosresiduos solidoseslaaimentacion
de animales con basura (vacas, cerdos, cabras, aves) sin vigilancia sanitaria. Esta
préctica no es recomendable, ya que se corre € riesgo de propagar diversos tipos de
enfermedades, pues no debemos olvidar que estos residuos suelen estar mezclados
con desechos infecciosos provenientes de hospitales y centros de salud o de otros
lugares contaminados donde |a basura se descarga Sin ninguna separacion previa ni
tratamiento.

Por dltimo, otros riesgos que pueden presentarse por la mala disposicién de
estos residuos en |os botaderos de basura, en las orillas de las carreteras y cerca de
aeropuertos, son los accidentes provocados por ladisminucion delavisbilidad acausa
delos humos producidos por |as frecuentes quemas de basura o por colisiones con las
aves asociadas a estos sitios.

1.3.2 Efectos en el ambiente

El efecto ambienta més obvio del mangjo inadecuado de los residuos sdlidos
municipales lo congtituye e deterioro estético de las ciudades, asi como del paisge
natural, tanto urbano como rural. La degradacion del paisgje natural, ocasionada por
labasuraarrojadasin ningn control, vaen aumento; es cada vez mas comin observar
botaderos a cielo abierto o basura amontonada en cualquier lugar.
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1.3.2.1 Contaminacion del agua

El efecto ambiental més serio pero menos reconocido es la contaminacién de
las aguas, tanto superficiales como subterraneas, por € vertimiento de basuraa rios
y arroyos, asi como por € liquido percolado (lixiviado), producto de ladescomposicion
de los residuos solidos en los botaderos a cielo abierto.

Es necesario llamar la atencion respecto a la contaminacién de las aguas
subterréneas, conocidas como mantos freéticos o acuiferos, puesto que son fuentes
de agua de poblaciones enteras. Las fuentes contaminadas implican consecuencias
paralasalud publicacuando no setratan debidamentey grandes gastos de potabilizacion.

La descarga de residuos sdlidos a las corrientes de agua incrementa la carga
organica que disminuye € oxigeno disuelto, aumenta los nutrientes que propician e
desarrollo de dgas y dan lugar a la eutroficacion, causa la muerte de peces, genera
malos oloresy deterioralabellezanatural de este recurso. Por tal motivo, en muchas
regiones las corrientes de agua han dejado de ser fuente de abastecimiento para €
consumo humano o de recreacién de sus habitantes (figura 1.2).

Cadena alimentaria
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Figura 1.2
Consecuencias de la descar ga incontrolada de basura
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La descarga de la basura en arroyos y canales o su abandono en las vias
publicas, también trae consigo la disminucion de los cauces y la obstruccion tanto de
estos como de |as redes de a cantarillado. En |os periodos de lluvias, provocainunda
ciones que pueden ocasionar la pérdida de cultivos, de bienes materidesy, lo que es
més grave aln, de vidas humanas.

1.3.2.2 Contaminacion del suelo

Otro efecto negativo fécilmente reconocible es e deterioro estético de los
pueblos y ciudades, con la consecuente desval orizacion, tanto de |os terrenos donde
selocdizan los botaderos como de las @reas vecinas, por € abandono y laacumulacion
de basura. Ademés, la contaminacion o e envenenamiento de los suelos es otro de
| os perjuicios de dichos botaderos, debido alas descargas de sustanciastéxicas y ala
falta de control por parte de la autoridad ambiental.

1.3.2.3 Contaminacion del aire

L os residuos sdlidos abandonados en |os botaderos acielo abierto deterioran la
calidad del aire que respiramos, tanto local mente como en los alrededores, acausade
lasquemasy los humos, que reducen lavisibilidad, y del polvo quelevantad viento en
los periodos secos, ya que puede transportar aotros lugares microorgani Smos Nocivos
gue producen infecciones respiratorias eirritaciones nasales y delos 0jos, ademas de
las molestias que dan |os olores pestilentes.

1.3.3 Riesgos para €l desarrollo social

Las dificiles condiciones econdmicas, las migraciones rurales, en suma, la
pobreza, han convertido losrecursos contenidos en labasuraen € medio de subsistencia
de muchas personas con sus familias. Esta realidad continuard mientras no existan
para ellas otras formas més dignas de ganarse la vida. Existen riesgos sanitarios
cuando se mangjan residuos domésticos mezclados con los peligrosos, 1o que ocurre
en la mayoria de las ciudades de la Region, pues no hay recoleccion selectiva de
residuos peligrosos, salvo en pocas ciudades donde | os desechos de origen hospitalario
se recogen de forma separada.

Paraestas personas, dedicadas alabores de segregacion, laviolenciacon arma
blanca y arma de fuego y los accidentes de transito, por ser los méas comunes,
constituyen un problema de salud importante no solo por su frecuencia sino por la
gravedad que revisten y las secuel as que dejan. Implican un costo socia y econdmico
importante para e segregador y su familiay para el Estado, el cual cubre de unau
otraforma la mayor parte de los gastos de atencion.
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El estado de salud de la familia del segregador, que no redliza este tipo de
labores, no difiere del sector popular, donde predominan las infecciones respiratorias
y ladiarrea aguda, que son las principales causas de morbilidad en los nifios; en las
mujeres, son graves |l as enfermedades de transmision sexua y lasrelacionadas con €
embarazo, parto y puerperio; en adultos, se destacan las enfermedades cardio-
vasculares.

El grupo de poblacién que se dedica a la recuperacion de elementos en los
sitios de disposicion final demanda una mayor atencidn 'y esfuerzo del Estado para e
mejoramiento de sus condiciones de vida, porque, ademés de |os riesgos sanitarios
directos a los cuales esta expuesto, puede incidir en las condiciones de salud de la
poblacion que se encuentra a su arededor.

En los sectores de dtos ingresos, € manejo de los resduos domiciliarios no
pasa de respetar los horarios de la empresa de aseo y de exigir la limpieza de las
zonas dedaias a la vivienda

Lasactitudes humanas, familiares, profesionaes, institucionalesy lasrelaciones
entre los diferentes actores del sector estédn profundamente marcadas por la cultura,
los valores y las percepciones existentes entre los distintos componentes de las
sociedades urbanasy semirurales de la Region. De esta manera, cualquier propuesta
de orden técnico u operativo deberaincluir ladimensién social y cultura del contexto
en e cud se pretenda aplicar.

1.3.4 Riesgos para el desarrollo urbano

L as autoridades se quejan habitualmente delafatade disciplinasocid y civica
de la poblacion y, por su parte, esta se queja de la incapacidad de las ingtituciones
publicas paracumplir su papel. El primer reclamo de | os sectores popul ares serefiere
ala cobertura. Los indicadores de cobertura son engafiosos porgue representan el
nimero de usuarios que contribuye con una tarifa'y no se refieren ala calidad del
servicio. De esta manera, muchos pagan pero no reciben el servicio, y otros
sencillamente ni lo pagan ni lo reciben por encontrarse su vecindario en una situacion
de ilegalidad en relacidn con lastierras o los servicios puablicos.

Lainadecuada disposicion de RSM también es fuente de deterioro

de los ecosistemas urbanos de borde, como tierras agricolas, zonas

derecreacion, sitios turisticosy arqueologicos, entre otros. Ello, a
su vez, afecta ala floray fauna de la zona.




Generalidades 15

Esta situacion debe apreciarse como parte de la carencia de politicas urbanas,
reflgjadas en d evidente agravamiento de las condiciones habitacionaes durante los
ultimos afios.

Es comun que los botaderos a cielo abierto se sitlien en las &reas donde vive la
poblacién econdmicamente mas pobre, 1o que aumenta e grado de deterioro de todas
las condiciones y, en consecuencia, devalla las propiedades, |0 que congtituye un
obstaculo para e desarrollo urbano de la ciudad.

Asimismo, cerca de estos lugares se instalan tanto |0s segregadores como los
intermediarios dedicados a lacompray ventade materiaes obtenidos en los basurales,
guienes en forma precaria construyen sus improvisadas viviendas y expanden asi €
cinturén de miseriay deterioro del vecindario.

Conviene advertir que uno de los criterios técnicos de seleccion del sitio para
instalar un relleno sanitario es € de estar ubicado en lugares que tengan poco valor
para € sector productivo o la urbanizacion y que relinan condiciones para recibir
residuos sin generar grandes impactos ambientales. Los terrenos en estos lugares
suelen tener un costo reducido y pueden ser adquiridos por personas de bajos recur-
SOS.

En este sentido, nos encontramos ante un circul o vicioso, dado que aun cuando
el relleno sanitario se construya primero, no tardarén en aparecer en los arededores
las viviendas de las personas més pobres. Es mas, algunas veces las mismas autori-
dades locales expiden licencias de construccion de viviendas sin respetar |os retiros
recomendados, seguin € caso, por |0 que més tarde sus habitantes pueden entrar en
conflicto con laobra
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2.1 El servicio de aseo urbano

El servicio de aseo urbano o limpieza urbana tiene como principales objetivos
proteger lasalud de la poblaciény mantener un ambiente agradable y sano. Constade
las siguientes actividades: separacion, almacenamiento, presentacion para su
recoleccion, recoleccion, barrido, transporte, tratamiento y disposicion sanitaria final
de los residuos sblidos; esta Ultima es imprescindible para su mangjo. Las primeras
tres actividades son responsabilidad del generador de dichos residuos; las demas son
competencia del municipio o del organismo encargado de la prestacion ddl servicio.

Usuarios Servicio publico de aseo urbano
Aprovechamiento
» Relso
= > Reciclge
Separacion » |, Uso
? constructivo
| Recoleccion Tratamiento
r
A
e > Compostaje
S > Lombricultura
Transporte o i i4
Almacenamiento || e P — | > Incineracion
n » Directo
t » Transferencia
a
c L——»| Disposicion final
:5 Relleno sanitario
n Barrido 2 Equipo pesado
- > Manual

I:I Actividades basicas en un servicio de aseo urbano

|:| Actividades complementarias

Figura2.1
Gestion integral delos RSM
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Como se puede deducir de la figura 2.1, €l generador de RSM (vivienda,
establecimiento comercial, industria) pasa a ser un usuario de los servicios de aseo
urbano y tiene como responsabilidades separar sus residuos, almacenarlos en un
recipiente adecuado y depositarlos con lafrecuencia establecidaen € lugar y horario
indicados por € operador del servicio. Cabe destacar que, a diferencia de épocas
pasadas, ahora existe latendencia de separarlos en su lugar de origen afin defacilitar
el desarrollo de programas de recuperacion y reciclaje.

En consecuencia, d municipio u operador del servicio delimpiezales corresponde
recoger, transportar, barrer las viasy areas publicasy colocar los RSM en un relleno
sanitario. De manera complementaria, podran asumir e procesamiento para su
aprovechamiento o tratamiento afin de obtener beneficios econdmicosy ambientales
0 de hacerlos inocuos.

2.1.1 Separacion de residuos en la fuente

L a separacién de subproductos delosRSM en ALC sesueleredizar en forma
manual, yaseaen € sitio deorigen, enlasaceras, en d vehiculo recolector o en e sitio
de disposicion final. Este Ultimo caso es muy frecuente en casi todos |os botaderos de
basura de las grandes ciudades y aun de pequefias poblaciones. Esta actividad la
realizan personas de escasos recursos que buscan €l sustento diario para sus familias,
en condiciones infrahumanas y sin seguridad social.

LATAS

Figura 2.2
Recipientes para la separacion y almacenamiento de
residuos solidos domésticos

El municipio debe dar €l primer paso paraeiminar la segregacion de basuraen
los botaderos y buscar € apoyo del comercio, laindustriay la comunidad en general,
con e propdsito de ofrecer otras oportunidades alos segregadores. En efecto, deberia
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iniciar un proceso de acercamiento, capacitacion y apoyo para la organizacion de
estas personas en cooperativas autogestionarias, 10 que les permitiria trabgjar en
condiciones dignas en los sitios de generacion eincluso prestar otro tipo de servicios
para sdir de ese lamentable y degradante estado de marginalidad.

L as experiencias obtenidas en paises en desarrollo con plantas industriales de
separacion de RSM han resultado un fracaso, por lo que se recomienda, en lo que
concierne a las pequefias poblaciones, que € municipio apoye los programas de
recuperacion en e punto de origen (viviendas, comercio, industria, etc.) y laconstruccion
0 adecuacion de una bodega como centro de acopio a fin de que los segregadores
puedan clasificar adecuadamente los diferentes materiales.

Un paso fundamental para la exitosa recuperacién de residuos es
separarlosen el punto deorigen y esel generador quien tienela
responsabilidad de hacerlo.

2.1.2 Almacenamiento y presentacion

El dmacenamiento eslaactividad de colocar 10sRSM en reci pientes apropiados,
de acuerdo con las cantidades generadas, € tipo deresiduosy lafrecuenciaded servicio
de recoleccion. Los recipientes deben tener un peso y disefio especificos que faciliten
Su mangjo por los operarios y equipos, deben garantizar que € contenido no pueda
entrar en contacto con €l medio, es decir, estar dotados de tapas con buen gjuste que
no permitan la entrada de agua, insectos o roedores, ni & escape de liquidos por sus
paredes o € fondo; tampoco deben ser dificiles de vaciar. Podran ser retornables o
desechables.

Lapresentacion delosRSM parasu recol eccion estambién unaresponsabilidad
dd generador o usuario del servicio de limpiezay consiste en colocar |os recipientes
en € lugar indicado (al borde de la acera, junto a la puerta de la casa, en una cga
estacionariao contenedor multifamiliar, en unacanastilla, etc.), con ladebidafrecuencia
y end diay horario establecidos por @ municipio o laentidad que prestad servicio de
recol eccion.

2.1.3 Recoleccion y transporte

El recojo deRSM implicasu transporte a lugar donde deberdn ser descargados.
Este puede ser una instalacion de procesamiento, tratamiento o transferencia de
materiales o bien un relleno sanitario. Larecoleccion y transporte es la actividad més
costosa del servicio de aseo urbano; en lamayoriade |os casos representaentre 80 y
90% del costo total.
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Los vehiculos destinados a transporte de RSM deben reunir las condiciones
propias para esta actividad. Pueden ser compactadores tradicionales, que se utilizan
en | as ciudades o también equipos no convencionales paralas pequefias poblacionesy
&reas marginales, tales como € tractor agricola conectado con un remolque, carretas
de traccion animdl, triciclos, etc.

2.1.4 Barrido y limpieza de vias y areas publicas

El barrido y limpieza se complementa con larecoleccion y sele podriallamar
“e maquillgje de los centros urbanos’; y tiene como propdsito mantener las vias 'y
areas publicas libres de los residuos que arrojan d suelo los peatones, los asistentes a
eventos especiales y espectaculos masivos, 1os responsables de la carga y descarga
de mercancia o de materiales diversos, etc. La entidad encargada del aseo debe
realizarla con una frecuencia tal que garantice que las vias y &reas publicas estén
sempre limpias.

2.1.5 Transferencia

La transferencia es € tradado de RSM desde un vehiculo de recoleccién
pequefio hasta uno de mayor capacidad. En aquellas ciudades donde la distanciadesde
el punto de recojo hastael de disposicion fina es superior a20 km o € tiempo de vigie
tomamas de 15% de lajornada de trabaj 0, se presentan problemas econdémicos en €
sistema porque € servicio resulta mas costoso. En estos casos, se suele utilizar
estaciones de transferenciay medios de transporte vial, ferroviario o barcazas.

2.1.6 Aprovechamiento

El abastecimiento de materias primas no es ilimitado y la recuperacion de lo
que se considera como residuo constituye un elemento esencial paralaconservacion
de los recursos naturales; por lo tanto, su relso, reciclgje y empleo constructivo se
constituyen en una actividad importante en la gestion integral de los RSM, cuyo
objetivo Ultimo esladisminucién de su volumen y, especialmente, su aprovechamiento
€conomico.

Algunas de las ventgjas que le podria reportar a municipio la recuperacion de
estos materiales en € origen son:

Generar empleo organizado por medio de grupos cooperativos.

Reducir € volumen de RSM.

Disminuir las necesidades de equipo recolector.

Aumentar lavidatil delosrdlenossanitariosy, por lo tanto, disminuir lademanda
de terrenos, que son cada dia més escasos y costosos.

NN ) N



Gestion integral de los residuos s6lidos municipal es 23

? Disminuir los costos por la prestacion del servicio de aseo urbano.
? Conservar los recursos naturales y proteger € ambiente.

2.1.6.1 El relso o reutilizacion

Un primer nivel de recuperacion esel reliso, esdecir, lautilizacion directadeun
producto o materia sin cambiar su forma o funcion basica. Un gemplo esd reliso de
envases como hotellas, frascos de plastico y metal o cgjas de carton y madera.

La refabricacion supone € desmonte de productos similares para su limpieza,
inspeccion, reemplazo, restauracion, ensamble, prueba y distribucion subsiguientes.
L os productos remanufacturados tipicos son: motores o transmisiones de automaoviles,
compresores de refrigeracion o de aire acondicionado, estufas, lavavgjillas, etc.

Los productos desechados también pueden ser utilizados en su forma bésica
pero paraunanuevafuncién, como |os vigos neumaticos que sirven como rompeolas
0 escolleras artificiales.

2.1.6.2 El reciclaje

El reciclgje esun proceso mediante e cual losresiduos seincorporan a proceso
industrial como materia prima para su transformacién en un nuevo producto de
composicion semejante (vidrios rotos, papel y carton, metales y plasticos, etc.).

El reciclgje supone cambiar tanto laformacomo lafuncion del producto origind.
Por g emplo, las|lantas usadas se cortan para hacer suelas de zapatos. Lostextiles se
transforman en trapos para desempolvar, en rellenos de almohadas o en retazos para
cobijasy dfombras.

L as ventgjas ambientales que ofrece @ reciclgje son indiscutibles. Sin embargo,
para su gjecucion siempre debe tenerse en cuenta la poca calidad de los residuos de
nuestra Region y que los beneficios econdmicos que permiten redlizarlo de manera
sostenible estan sujetos a la demanda en € mercado. La tendencia mundial es
incrementar d méximo € reciclgje de la basura.

Se debe garantizar la existencia de un mercado consumidor para los
materiales, pues ningun sistema de recuperacion de residuos
tendr& éxito sin una venta asegurada de sus productos.
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El reciclaje es parte de la solucion, no la solucion.

2.1.6.3 Uso energético y constructivo

Un tercer nivel de recuperacion transforma el desecho en un materia o una
formade energia diferente. Puede que €l nuevo material seaun elemento recuperado
0 una sustancia relativamente homogénea utilizables como fuentes de energia (por
gemplo, gas combustible 0 biogés, producido por ladigestion anaerobiade losresiduos
organicosy larecuperacion de calor proveniente de laincineracién delabasura). Asi-
mismo, se trata del uso constructivo y de la transformacion de RSM en diferentes
productos (recuperacion de terrenos mediante la construccion de rellenos sanitarios,
muros de contencion con llantas usadas de automotores y conversion de desechos
orgéanicos en compost).

2.1.7 Tratamiento

El tratamiento en € mangjo integral de los RSM tiene como objetivo principal
disminuir los riesgos para la salud y su potencia contaminante. Por ello se deberd
optar por la solucién més adecuada a las condiciones técnicas, econdmicas, sociaesy
ambientales locales. Los principales métodos de tratamiento son € compostagje, la
lombriculturay laincineracion, este Gltimo de gran impacto en lareduccion de volumen.

L os métodos anteriores dgjan residuos que es necesario disponer en un relleno
sanitario, de ahi que no sean considerados como soluciones finales ni definitivas.

2.1.7.1 Compost

El compostgje es un proceso mediante el cual & contenido organico delabasura
se reduce por la accion bacteriol 6gica de microorganismos contenidos en |os mismos
residuos orgénicos, de lo que resulta un producto denominado compost. El compost
esun material similar a humus (tierra); mejoralos suelos pero no esun fertilizantey
puede tener un vaor comercia. Sin embargo, este valor suele ser menor que € costo
de produccion, por 1o que este sistema debe ser subsidiado por € municipio.

El méodo de compostaje puede ser beneficioso para los paises en desarrallo,
ya que mediante este proceso es posible recuperar e gran porcentgje de materia
organicaque contienen los RSM 'y, dado que exige la separacion del resto de residuos
solidos, se convierte en una buena oportunidad para iniciar € reciclgje de otros
materiales. Pero antes de decidir la construccion de una planta de compostaje, se
debe estudiar cuidadosamente s el producto cuenta con un mercado potencia, yaque
muchas plantas en e mundo han fracasado por no poder comercializar e producto.



Gestion integral de los residuos s6lidos municipal es 25

NN ) ) ) )

camulo o ruma ..:""'_ = s T

/‘}

Cubierta de /

tierra y/o paja
3

AR

]
Volteo —+ ——— ——+

Figura 2.3
Procesamiento manual de la materia organica en pilasparala
produccion de compost

El compostagje en nuestro medio ha tenido poco éxito porque:

Requiere laseparacion previadelos RSM, |o que aumentalos costos. A no ser
gue e recol ecten sel ectivamente aguel | os con ato contenido de materiaorganica,
como, por gemplo, residuos de restaurantes, mercados, €etc.

El tratamiento de grandes cantidades adicionales es poco flexible.

El mercado del compost esinestable.

Lainversion de capital es elevada

L os costos de operacion y mantenimiento de la planta de compostgje son altos.
Requiere técnicos cdificados para mangjar la planta.

L os costos de transporte hacia las zonas rurales son altos.
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Sin embargo, en e caso de poblaciones pequefias, es recomendable apilar
manualmente los RSM que provienen de los mercados, pues su composicion es en
gran medida organica, aunque debe tenerse cuidado con |os costos de distribucién del
producto, ya que pueden incrementar |os costos totales de produccion.

2.1.7.2 Lombricultura

El cultivo de unalombriz especiad —la Eisenia foétida— con ciertos residuos
organicos como sustrato o aimento (sobre todo, estiércol de ganado y residuos de
cosechas) permite la conversion de este recurso en humus (mejorador de suelos) y
proteina (como aimento de animaes eincluso parae consumo humano), solucionaen
parte € problemade ladisposicion de RSM y puede producir beneficios econdmicos.

Es necesario tener cuidado especial con estas practicas, pues solo deben ser
consideradas como alternativas complementarias en lagestion integral delosRSM y
de ninguna manera como la solucion a problema.

“La produccion de compost en la Region mediante procesos
simplificados, como el apilado, los biodigestoresrotatoriosy
ultimamente la lombricultura esta cayendo en desuso debido a su alto
costo y también porque sus promotor es aseguraron a las autoridades
municipales que obtendrian utilidades, cuando se ha comprobado que
el uso de alter nativas ecol 6gicamente mas aceptables tiene un costo
semejante. Se estima que en los Gltimos veinte afios se han
comprado no menos de 30 plantas de compost,
de las cuales algunas nunca llegar on a ser instaladas, quedando la
maquinaria abandonada; otras quince cerraron a los pocos afos

por que las municipalidades no continuar on subvencionandolas” .

OPS, BID, “Diagnostico de lasituacion de RSM en AméricaLatinay el Caribe’, 1997.

2.1.7.3 Incineracion

La incineracion de los RSM permite la reduccion de su volumen a dgjar un
materia inerte (escoriasy cenizas) cercano a10% dd inicia. Tal reduccion esobtenida
con hornos especiales en los que se puede garantizar suficiente aire de combustion,
turbulencia, tiempos de retencién y temperaturas adecuadas. Una combustién
incompleta, como es el caso de las quemas acielo abierto, generara humos, cenizasy
olores indeseables.
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Para su uso se deben considerar 10s siguientes aspectos.

Se requiere un elevado capitd inicidl.

Implica dtos costos operativos, la mayoria de las veces fuera del acance de
nuestras poblaciones.

Se necesita técnicos bien calificados, que son escasos en nuestro medio.

Su operacién y mantenimiento son complgjos 'y presentan muchos problemas.
No es flexible cuando se requiere incinerar grandes cantidades adicionaes.
Se requiere combustible auxiliar a causa del ato contenido de humedad, 1o que
setraduce en un bgjo poder calorifico paralosRSM delaRegion; esto aumenta
considerablemente |os costos de tratamiento.

Se requieren equipos de control para evitar la contaminacion del aire, ya que
ningun incinerador deja de emitir contaminantes.

En consecuencia, laincineracién como sistemade tratamiento delos RSM esta

descartada para las peguefias poblaciones e incluso para muchas de las ciudades de
Américalatina, por |o que solo esrecomendadas se quiere desnaturalizar losresiduos
hospitalarios u otros que resulten peligrosos.

No existen plantas de tratamiento magicas para resolver el problema

delosresiduosy pasaran muchas generaciones hasta lograrlo.

2.1.8 Disposicion final de los RSM

Ladisposicion fina esladltima etapaoperaciona del servicio de aseo urbano.

Nadie quierelosresiduos solidos. No los podemos hacer desapar ecer

solo con el deseo ni esconderlos bajo el papel y las normas.

2.1.8.1 Practicasinadecuadas en la disposicién final de los RSV

NN ) N

Son inaceptables como précticas de disposicion final:

La descarga de basura en los cursos de agua, lagos o mares.
El abandono en botaderos a cielo abierto.

Laquemaad arelibre.

El uso de la basura como dimento de animales.
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Los riesgos imputables a estas formas de disposicién final son:

La descarga de la basura en los cursos de agua, lagos o mares provoca
desequilibrio ecol6gico debido sobre todo a aumento excesivo de nutrientes y
carga organica en el agua.

El botadero a cielo abierto ocasiona serios problemas de salud publica a causa
de la proliferacion de insectos y roedores transmisores de multiples enfer-
medades, asi como de los humos que se producen por las continuas quemas,
los que contribuyen a deterioro estético de las ciudades'y del paisgje natural.
Es atamente riesgoso para la sdlud humana aimentar a los animales con
desechos crudos, a menos que exista un estricto control sanitario. Se puede
admitir este tipo de alimentacion solo s se garantiza que dichos desechos sean
cocinados a una temperatura de 100 °C durante 30 minutos.

El cuadro 2.1 muestralaevolucion tipica de los métodos de disposicion final de

RSM.
Cuadro 2.1
Proceso de desarrollo de métodos de disposicion final
en ciudades en desarrollo2
Alter nativa/situacién Descripcién

Disposicion enlaviapublica | Esto es comun en zonas que no cuentan con un servicio de

recoleccion. El generador de RSM losdispone en algin lugar
0 botadero publico.

Disposicion local sin control | Existe un servicio de recoleccion primariay un transporte

en pequefios botaderos incipiente haciaun sitio cercano (por lo general, dentrodela
ciudad) donde se colocan los residuos sin control alguno.

Botadero o vertedero Existe recolecciéon primaria 'y secundaria. Los RSM se

municipal sin control transportany disponensin control alguno en unsitio alejado

delaciudad o bien fueradeella.

Relleno controlado Existe recoleccién primaria 'y secundaria. Los RSM se

transportan y disponen con un control moderado en unsitio
deliberadamente disefiado paratal finy ubicado fueradela
ciudad. Los RSM se entierran con unafrecuenciaregular.

Relleno sanitario El relleno sanitario es disefiado, construido y operado con

criterios de ingenieria sanitariay ambiental. El sitio cuenta
conlospermisosy requisitosdeley, y existeun programade
monitoreo ambiental. Los impactos ambientales son
marginalesy lapoblacién no se opone al proyecto.

Fuente: Adaptado de“A Framework for the Disposal of Municipal Solid Waste in Developing
Countries, por Andrew Cotton, Mansoor Ali y Ken Westlake. Loughborough: WEDC; 1998.
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2.1.8.2 El relleno sanitario

El método de disposicion final de practicamente todos los RSM o congtituye €
relleno sanitario. Es e Unico admisible, ya que no representa peligro dguno ni riesgos
paralasdud publica. Ademés, minimizalacontaminacion y otros impactos negativos
en e ambiente. En los capitul os siguientes se consignaran |os detalles més importantes
sobre esta obra de saneamiento bésico.

2.1.9 Costos comparativos de |os sistemas de tratamiento y disposicion final

Respecto alos costos de tratamiento y disposicion fina , y solo para cuestiones
comparativas, en e cuadro 2.2 se presentan algunas cifras.

Cuadro 2.2
Costos compar ativos de tratamiento y disposicion final

Costos de los sistemas de tratamiento y disposicion en rellenoa

Sistema Costodeinversion Costodeinversion
US$Ht instalada US$/t (con amortizacion)

Relleno sanitario, Estados Unidos s. d. 30 (variable de 15 a 60)
Relleno sanitario,

AméricalLatinay e Caribe? 5,000 215.000 6 (variablede 3a10)
Compostaje 20.000 240.000 25 (variable de 20 a 40)
Incineracién, Estados Unidos® 125.000 a160.000 60 (variable de 50 a 90)
2 Fuente: OPS.

b | asespecificacionestécnicas pararellenos sanitarios en Estados Unidos son més estrictas que en
laRegion, lo cua influye en los costos.

¢ El costo por toneladaesel costo neto despuésde vender laenergia. El costo bruto seriade US$90
por tonelada.

Hasta la fecha, el relleno sanitario esla técnica que mejor se
adapta ala Region para disponer de manera sanitarialosRSM, y
esto tanto desde el punto de vista técnico como econémico.
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2.1.10 Caracteristicas principales del servicio de aseo urbano

En los paises en desarrollo, € aseo urbano es uno de |os problemas de sanea
miento ambiental que exige unamayor atencion de las autoridades gubernamentalesy
un mayor compromiso por parte delasingtituciones deinvestigacion. En e cuadro 2.3
se sefidan las caracteristicas que debe reunir @ servicio de aseo urbano.

Cuadro 2.3
Caracteristicas principales del servicio de aseo urbano

Aspecto Descripcion

Técnico Fécil de implementar; operacion y mantenimiento
sencillos; uso de recursos humanos y materides de la
zona; comprende desde la produccién hasta la disposi-
cion fina de residuos sdlidos.

Econdmico y financiero | Costo de inversion, operacion, mantenimiento y admi-
nistracién a acance de la poblacion que debe sufragar

d savicio.

Institucional Administraciony gestion del servicio smpley dinamica;
esracional.

Socid Fomentalos hébitos positivosdelapoblaciony desdienta

losnegativos, es participativo y promueve laorganizacion
de la comunidad.

Sdud Se inscribe en un programa mayor de prevencion de
enfermedades infecciosas.

Ambiental Minimiza impactos negativos en € suelo, aguay aire.

2.1.11 El aseo urbano y su relacion con otros servicios de saneamiento basico

El saneamiento bésico se refiere al suministro de agua de buena calidad para
consumo humano, eliminacion adecuada de excretas, higiene de los dimentosy dela
vivienda, recoleccion y disposicion fina de RSM. El mgoramiento de uno de estos
componentes produce efectos positivos en la salud, pero € impacto combinado es
mayor que la suma de las partes. Por tal motivo, un plan integra de saneamiento
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basico debe incluir estos ingredientes y su eficacia en lograr |os objetivos de salud y
bienestar esperados dependen ddl éxito de cada uno de elos. En € cuadro 2.4 se
incluye un gréfico, no sujeto a escala, del impacto acumulado de componentes de
saneamiento bésico en lasalud y € bienestar de la poblacion.

Cuadro 2.4
I mpacto acumulado de los componentes de saneamiento basico

Componentede Impacto positivo acumulado en lasalud y
saneamiento basico el bienestar dela poblacion

Abastecimiento de agua para
consumo humano

Eliminacion adecuada de excretas

Higiene delos alimentos

Higiene personal y de los alimentos

Recolecciény disposicion final de
residuossolidos

2.2 ¢Quéeslagestionintegral de RSM?

Lagestionintegral de RSM consiste en toda una serie de actividades asociadas
a control de la generacidn, separacion, presentacion, almacenamiento, recoleccion,
transporte, barrido, tratamiento y disposicion find, afin de que (1) se armonicen con
los mgjores principios de la salud publica, la economia, la ingenieriay la estética 'y
otras consideraciones ambientales, y (2) respondan a las expectativas publicas.

2.2.1 Gestion politica y administrativa
2.2.1.1 Responsabilidad de la autoridad local

Uno de los indicadores que reflgian, aprimeravista, lasadud y calidad de vida
de una poblacién eslalimpiezay belleza de su ciudad.

Es bueno recordar que & acalde municipal es € gerente de esa empresa que
sellamamunicipioy, en consecuencia, sunombre, a igua quelosde sus colaboradores,
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se verdn sometidos a evaluacion por parte de la comunidad. Al mismo tiempo, la
gestion del alcalde muy probablemente repercutira en su futuro y en e de su partido

politico.

En consecuencia, €l manegjo de los RSM y su disposicion sanitaria fina
determinan también la caidad de la administracion loca y € compromiso de sus
dirigentes, asi como de quien representa la primera autoridad: € acade. La calidad
dd servicio de limpieza urbana se constituye en un indicador para evauar lavoluntad
politica, la capacidad de gestion y la responsabilidad de brindar |a debida proteccion a
la salud publicay ala de los trabgjadores, asi como € respeto y la proteccién del
ambiente en € territorio municipa.

2.2.1.2 Sostenibilidad del servicio

Tradicionamente se han asignado presupuestos exiguos para la gestion, la
infraestructura y los equipos necesarios a fin de garantizar una buena operaciony €
mantenimiento de los sistemas de mangio y disposicion de los RSM. Sin embargo, €
publico es cada vez més exigente en cuanto a las mejoras solicitadas, 1o que implica
precios més altos; pero desconoce 0 no quiere aceptar que los recursos deben provenir
del pago oportuno por & servicio recibido.

Con & empleo detecnologiagpropiaday unabuenaplanificaciony administracion,
es posible abaratar |0s costos por la prestacion del servicio de aseo y, por lo tanto, se
podrialograr € cobro de una tarifa razonable que permita su autofinanciamiento, de
acuerdo con la capacidad de pago del usuario.

La educacién sanitariay ambiental se hace cada vez mas importante ala hora
de sengibilizar ala poblacién sobre los problemas derivados del manejo inadecuado de
los RSM. Es imprescindible s se quiere generar un cambio de actitud que permita
entender lacompleidad del problemay |os requerimientos para una buenarecol eccion,
tratamiento 'y disposicion final. Asmismo, debe hacer ver los costos queimplicaredizar
estas actividades y la obligacion que tienen todos de pagar por € servicio de aseo
urbano afin de garantizar su sostenibilidad. Esimportante, ademés, paraque sefomente
la participacion delos ciudadanos en | as précticas de separacion y recuperacion delos
residuos en @ punto de origen.

Una ciudad limpia es motivo de orgullo para sus habitantes.
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2.2.1.3 Legislacion ambiental y normatividad

L as regulaciones en materia de ambiente y RSM son cada vez mas exigentes;
sin embargo, la adopcion de normas de  paises industrializados puede congtituir un
obstacul o paradinamizar |os procesos en |os paises en vias de desarrollo o bien impedir
el avance de la gestién de RSM en caso de que no se adapten a las condiciones
locales.

El municipio es, por ley, d responsable del cumplimiento en su jurisdiccion de
las politicas ambientales nacionales, asi como dela prestacion del servicio publico de
aseo. De ahi lagran importanciade lagestion municipal en € caso delosresiduos que
Se generen en su territorio.

L as normas europeas 0 americanas vigentes para ubicar y construir un
relleno sanitario no pueden ser aplicadas en toda su dimension en los
paises en desarrollo. En consecuencia, es necesario considerar 10s
problemas locales especiales, incluidos los reducidos recur sos
financier os que permitan la aplicacion de métodos adecuados para la
construccion de un relleno suficientemente seguro.

2.2.2 Tendencias en la gestion de RSM

Lastendencias pararesolver enformaeficientey eficaz este problemaaparecen
en € cuadro 2.5. En este esquema se propone un orden o jerarquia paralagestion de
los RSM, tanto en las naciones industrializadas como en los paises en desarrollo.

Como puede observarse, la tendencia en la gestion de RSM, adoptada en los
paises desarrollados y que recomienda la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA), es la reduccion en la fuente; en segundo lugar, € reciclge,
luego viene lacombustion y, por Ultimo, ladisposicion final en rellenos sanitarios. Para
los paises en desarrollo, se presentan |os mismos procesos en igua orden jerarquico,
solo que en lugar delacombustidn (por sus atos costos, impracticable en estos paises),
Se propone su tratami ento dado que contienen un gran porcentaje de materia organico.
Es bueno anotar que en ambas propuestas la disposicion fina en rellenos sanitarios
forma parte de la estrategia.
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Cuadro 2.5
Tendencias en la gestion integral de los RSM
Paises desarrollados Paisesen desarrollo
1. Reduccién en lafuente 1. Reduccién en lafuente
2. Reciclge 2. Reciclge
3. Combustion 3. Tratamiento
4. Relleno sanitario? 4. Relleno sanitario

Q

Es posible apreciar que en algunos paises desarrollados se empieza a desalentar € uso del relleno
sanitario porque este método requiere grandes extensiones de &reay por problemas ambientales
locales. En consecuencia, la tendencia es a construir grandes rellenos sanitarios, denominados
rellenos sanitarios regionales, que sirven a varios conglomerados urbanos, donde se aplican los
principios de ingenieria con importantes economias de escala.

La implantacion de rellenos sanitarios es necesaria, bien sea como solucion
exclusiva, bien como destino delos rechazos de otros sistemas. En consecuencia, este
primer paso exige la seleccion de Sitios aptos para su construccion, tanto desde €
punto de vista socia como econdmico.

Es importante tener en cuenta que los diferentes componentes de la gestion
integral de RSM deben estar interrelacionados en cualquier programa o sistema y
haber sido seleccionados para complementarse mutuamente.

Con todo, € relleno sanitario se encuentra en € nivel mas bgjo de la jerarquia
delagestionintegra de RSM porque representael Gltimo medio deseable paramanegjar
los residuos de la sociedad. Sin embargo, conviene preguntar:

¢Qué hacer con:

& losresiduos que no pueden ser reciclados ni tener un uso diferente?

=  los materiales residuaes que permanecen después de que los RSM han sido
sometidos a un proceso de discriminacion en una planta de separacion de
materiales?

=  los materiaes residuaes que permanecen después de que los residuos solidos
han sido sometidos a un proceso de conversion de productos o energia?

Asi, ladisposicion fina de RSM segura, confiable y de largo plazo debe ser un
componente importante en la gestion integral de RSM, sobre todo s se considera que
muchos de estos materiales son irrecuperables parad ciclo productivo. De ahi que la
Unica aternativa aceptable sea € relleno sanitario, con € que de unavez por todas se
eliminala préctica del “botadero de basurd’.



Gestion integral de los residuos s6lidos municipal es 35

Cualquiera que sea €l sistema de tratamiento de RSM elegido,
siempreimplicara la existencia de un relleno sanitario como solucion
complementaria a su funcionamiento.

En conclusion, la prioridad en la gestion de RSM, relacionada con su trata
miento y disposicion final, debe estar orientada a la construccion de rellenos sanita-
rios, puesto que es urgente minimizar los riesgos parala sdud de la poblacion, frenar
lacontaminacion del medio ambientey € deterioro delosrecursos naturales. Sin duda
alguna, setrata de la actividad més critica de todo € servicio de aseo urbano munici-
pa (figura2.4).

L os planes sectoriales de RSM deben tener como objetivo basico
eliminar los botaderos de basura eir ascendiendo en lajerarquia hacia
procesos mas limpios.

Recuperaf

(Retso y regcial®)

Disponer
(de manera conla'ada)

\’_/—/

Botadero de basura

A

Figura 2.4
Prioridad en la gestién de RSM desde €l
punto de vista de la salud publica y la contaminacion
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2.2.3 Proceso de mejoramiento continuo en la disposicion final de RSM

Lapréctica comin de disposicion final de RSM en laRegion es € botadero de
basura a cielo abierto.

e o Relleno sanitario

diselio y aperacion

Relleno controlado

Altos
estandares
ambientales

Enterram ento

Botadero a
cielo abierto

Bajos
estandares
ambientales

Nota: e concepto de evolucion en € meoramiento de la disposicion fina de RSM se introdujo con el
Programa de Accion Ambiental en la Union Europea (1977-1981) y ha sido revisado y adaptado desde
entonces.

Figura2.5
Evolucion en e mejoramiento de la disposicion final de RSM

2.2.4 Propuesta de un sistema integrado de tratamiento y disposicion final

En los Ultimos afios esta tomando fuerza, previa evaluacion de las condiciones
locales, lapropuestaparaque en un solo lugar se puedan concentrar tanto las actividades
de clasificacion y acopio de los subproductos recuperados de los RSM, los sistemas
de tratamiento de residuos organicos por medio del proceso de compostgje en pilasy
lombricultura, asi como ladisposicion final en un relleno sanitario y laincineracion en
hornos especiales de | os residuos infecciosos 0 su disposicion en una celda especial.

Esposiblelaintegracion de estos sistemas en unamismaédreasiemprey cuando
cada uno tenga su propia infraestructura y no se los descuide por buscar solo €
beneficio econdmico. La figura 2.6 presenta una vista en planta de esta propuesta
para e sstemaintegrado de tratamiento y disposicion final de los RSM.
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Figura 2.6

Vista en planta de un sistema integrado de tratamiento y

disposicion final de RSM
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3.1 ¢Quéesun botadero de basura a cielo abierto o basurero?

El botadero de basura es una de |l as précticas de disposicion final més antiguas
que ha utilizado €l hombre para tratar de deshacerse de los residuos que € mismo
produce en sus diversas actividades. Se le llama botadero d stio donde los residuos
s0lidos se abandonan sin separacién ni tratamiento alguno. Este lugar suele funcionar
sin criterios técnicos en una zona de recarga Situada junto a un cuerpo de agua, un
drenge naturd, etc. Alli no existe ningin tipo de control sanitario ni se impide la
contaminacion del ambiente; d aire, € aguay € suelo son deteriorados por laformacion
de gases 'y liquidos lixiviados, quemas y humoas, polvo y olores nauseabundos.

Los botaderos de basura a cielo abierto son cuna 'y hébitat de fauna nociva
transmisora de multiples enfermedades. En ellos se observa la presencia de perros,
vacas, cerdosy otros animales que representan un peligro paralasalud y laseguridad
delos pobladores de la zona, especia mente paralas familias de | os segregadores que
sobreviven en condiciones infrahumnas sobre los montones de basura o en sus
alrededores.

La segregacion de subproductos de la basura promueve la proliferacion de
negocios rel acionados con lareventade materialesy el comercioilegal. Ello ocasiona
ladepreciacion delas areasy construcciones colindantes; asimismo, genera suciedad,
incremento de contaminantes atmosféricosy falta de seguridad por € tipo de personas
gue concurren a estos sitios.

En la actuaidad, € hecho de que los municipios abandonen sus basuras en
botaderos a cielo abierto es considerado una préctica irresponsable para con las
generaciones presentes y futuras, asi como opuesta al desarrollo sostenible.

Figura 3.1
Abandono de la basura en un botadero a cielo abierto
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3.2 ¢(Quéesun relleno sanitario?

El relleno sanitario es unatécnicade disposicion fina delos residuos solidosen
el suelo que no causamolestiani peligro paralasalud o laseguridad publica; tampoco
perjudica el ambiente durante su operacion ni después de su clausura. Esta técnica
utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en un area lo més estrecha
posible, cubriéndola con capas detierradiariamente y compactandola parareducir su
volumen. Ademas, prevé los problemas que puedan causar los liquidos y gases
producidos por efecto de la descomposicion de la materia organica.

Hace poco menos de un siglo, en Estados Unidos, surgi6 € relleno sanitario
como resultado de las experiencias, de compactacion y cobertura de los residuos con
equipo pesado; desde entonces, se empleaestetérmino paraaludir a sitio en e cua
losresiduos son primero depositados y luego cubiertosd find de cadadiade operacion.

Enlaactudidad, € relleno sanitario moderno serefiere aunainsta acion disefiada
y operada como una obra de saneamiento bési co, que cuenta con €l ementos de control
lo suficientemente seguros y cuyo éxito radica en la adecuada seleccion del sitio, en
su disefio y, por supuesto, en su éptima operacion y control.

3.2.1 Tipos de relleno sanitario

En relacion con la disposicion find de RSM, se podria proponer tres tipos de
rellenos sanitarios, a saber:

Figura 3.2
Relleno sanitario operado con equipo pesado
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3.2.1.1 Relleno sanitario mecanizado

El relleno sanitario mecanizado es aguel disefiado paralas grandes ciudadesy
poblaciones que generan més de 40 toneladas diarias. Por sus exigencias es un proyecto
de ingenieria bastante compleo, que va méas ala de operar con equipo pesado. Esto
ultimo estarelacionado con lacantidad y € tipo deresiduos, laplanificacion, lasdeccion
dd stio, laextension dd terreno, € disefio y lagecucion dd relleno, y lainfraestructura
requerida, tanto para recibir los residuos como para e control de las operaciones, €
monto y manejo de las inversiones'y 1os gastos de operacion y mantenimiento.

Paraoperar estetipo de relleno sanitario se requiere del uso de un compactador
deresiduos sdlidos, asi como equipo especializado parad movimiento detierra: tractor
de oruga, retroexcavadora, cargador, volquete, etc. (figura 3.2)

3.2.1.2 Relleno sanitario semimecanizado

Cuando la poblacién genere o tenga que disponer entre 16 y 40 toneladas
diarias de RSM en d relleno sanitario, es conveniente usar maquinaria pesada como
apoyo a trabajo manud, afin de hacer unabuenacompactacion delabasura, estabilizar
los terraplenes y dar mayor vida til a relleno. En estos casos, € tractor agricola
adaptado con una hoja topadora o cuchilla y con un cucharén o rodillo para la
compactacion puede ser un equipo apropiado paraoperar esterelleno d que podriamos
[lamar semimecanizado (figura 3.3).

En México, después de 18 meses de estudios, pruebas y experimentos, la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia establecio: “ Adaptando un tractor de
31 HP, en 8 horas de trabajo y con un pedn de ayuda, pueden confinar sanitariamente
los residuos de poblaciones de hasta 80.000 habitantes, o sea, aproximadamente
40 t/d de basura’ .

Con base en experiencias previas, se puede afirmar que es necesario € empleo
de equipos de movimiento de tierras (tractores de orugas o retroexcavadoras) en
forma permanente cuando a relleno sanitario se llevan mas de 40 t/diade RSM. En
la Region, esto equivale por lo generd a poblaciones mayores de 40.000 habitantes.

Por su versatilidad, € tractor agricola puede servir para prestar o apoyar €
servicio de recolecciéon de basura s de preferencia se le engancha un remolque con
volteo hidraulico de unos 6 a 8 metros cubicos de capacidad o bien una cgja com-
pactadora, dependiendo de las necesidades y recursos de la localidad (figura 3.4).

1 Programa Estatal de Control de Residuos S6lidos Municipales. Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia. Gobierno del Estado de Hidalgo. México. Julio de 1985.



44  Guia para el disefio, construccién y operacion de rellenos sanitarios manuales

Figura 3.3
Tractor agricola adaptado para las operaciones del relleno sanitario

Figura 3.4
Remolque enganchado a un tractor agricola para larecolecciéon de basura
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Ocasionamente, este mismo equipo podra emplearse en la redizacion de agunas
obras publicas en € municipio, con lo que se aprovecharia d maximo la inversion
reaizada.

3.2.1.3 Relleno sanitario manual

Es una adaptacion del concepto de relleno sanitario para las pequefias
poblaciones que por la cantidad y € tipo de residuos que producen —menos de 15
t/dia—, ademés de sus condiciones econdmicas, no estén en capacidad de adquirir €l
equipo pesado debido a sus atos costos de operacion y mantenimiento.

El término manual se refiere a que la operacion de compactacion y confina
miento de |os residuos puede ser gjecutada con € apoyo de una cuadrilla de hombres
y € empleo de algunas herramientas.

3.2.2 Métodos de construccion de un relleno sanitario

El método constructivo y lasubsecuente operacion de un relleno sanitario estan
determinados princi palmente por latopografiadel terreno, aunque dependen también
de tipo de suelo y de la profundidad del nivel fredtico. Existen dos maneras bésicas
de construir un relleno sanitario.

3.2.2.1 Método de trinchera o zanja

Este método se utilizaen regiones planasy consiste en excavar periodicamente
zanjas de dos o tres metros de profundidad con una retroexcavadora o un tractor de
orugas. Hay experiencias de excavacion de trincheras de hasta de 7 metros de profun-
didad. Los RSM se depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego com-
pactarlos y cubrirlos con la tierra excavada.

Se debetener especia cuidado en periodosdelluvias dado que las aguas pueden
inundar las zanjas. De ahi que se deba construir canales perimétricos para captarlas
y desviarlas e incluso proveer alas zanjas de drengjes internos. En casos extremos,
Se puede construir un techo sobre ellas o bien bombear e agua acumulada. Sus
taludes o paredes deben estar cortados de acuerdo con € angulo de reposo del suelo
excavado.

Laexcavacion de zanjas exige condiciones favorabl es tanto en lo que respecta
a la profundidad del nivel fredtico como & tipo de suelo. Los terrenos con nivel
fredtico ato o muy préximo alasuperficie no son apropiados por € riesgo de contaminar
el acuifero. Los terrenos rocosos tampoco lo son debido a las dificultades de exca
vacion (figura 3.5).
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Material de la
excavacion para
cobertura
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Figura 3.5
M étodo detrinchera para construir un relleno sanitario

3.2.2.2 Método de area

En areasrelativamente planas, donde no seafactible excavar fosas o trincheras
para enterrar la basura, esta puede depositarse directamente sobre el suelo original,
el que debe elevarse dgunos metros, previaimpermeabilizacion dedl terreno. En estos
casos, € materia de cobertura debera ser transportado desde otros sitios o, de ser
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posible, extraido de la capa superficial. Las fosas se construyen con una pendiente
suave en € talud para evitar dedizamientosy lograr una mayor estabilidad a medida
gue se elevad relleno (figura 3.6).

Sirve también pararellenar depresiones naturales o canteras abandonadas de
algunos metros de profundidad. El material de cobertura se excava de lasladeras del
terreno o, en su defecto, de un lugar cercano para evitar l1os costos de acarreo. La
operacion de descarga y construccion de las celdas debe iniciarse desde € fondo
hacia arriba (figura 3.7).

El relleno se construye apoyando las celdas en la pendiente natural del terreno;
es decir, la basura se descarga en la base del talud, se extiende y apisona contradl y
se recubre diariamente con una capa de tierra. Se continlia la operacién avanzando
sobre € terreno, conservando una pendiente suave de unos 18,4 a 26,5 grados en €l
talud; esdecir, larelacion vertical/horizontal de 1:3 a1:2, respectivamente, y dela?2
grados en la superficie, o sea, de 2 a 3,5%.

+ =4

— - " ;—27
e AT d
—% ‘li, i e
F‘EE" AR i y X
I ¥ ’ — i
;? A I, A “".l}'—‘. = e - ——
e - '\l"]Ldi gk -~ =Taw r *: ..-.h.r
= 4 5 5 g
1 gl - & ) e i
;. ’J— o = g l.':
I ? Drenaje e lmal
1 \ . s, P
erF - W B “'jh"-ﬂ‘ de gases 7
= -'—__ ..-5.'\- =
A= Y
e i .o/ fad
o __l. = \ I\ I| g z
Descargaenel . s 5 = *‘.
frente de trabajo e T Conformacion —
= o - de las terrazas, s
g e — )
Superfiz:%_ e Drenaje
del terreno Y e de percolado =
-,
L o e Em—
e sy T -
e e - = =T
P TR T ey m  O¥
it -

Figura 3.7
Método de area para rellenar depresiones
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Figura 3.8
Combinacion de ambos métodos para construir un relleno sanitario

3.2.2.3 Combinacion de ambos métodos

Dado que estos dos métodos de construccion de rellenos sanitarios tienen téc-
nicas similares de operacion, es posible combinar ambos para aprovechar mejor € te-
rrenoy e materia de cobertura, asi como para obtener mejores resultados (figura 3.8).

Toda ciudad o pequefia localidad debe contar con un relleno sanitario
propio o de un municipio cercano para disponer sus RSM. Delo
contrario, se seguiré favoreciendo la préctica irresponsable del
botadero a cielo abierto en su territorio.

3.2.3 Ventajasy limitaciones de un relleno sanitario
El cuadro 3.1 resumelas principalesventgasy desventgjasdd relleno sanitario.
3.2.4 Uso futuro del relleno sanitario

El uso futuro de un relleno sanitario depende del clima, de su localizacion
respecto al area urbana, de su distancia de las zonas habitadas, de su extension o
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Cuadro 3.1
Ventajasy limitaciones del relleno sanitario

Ventajas

L imitaciones

1. Lainversiéninicial de capital esinferior
ala que se necesita para instaurar el tra-
tamiento de residuos mediante plantas de
incineracion o de compost.

1. Laadquisicion del terreno esdificil debido alaoposicion
delosvecinosal sitio seleccionado, fenémeno conocido
como NIMBY (not in my back yard ‘no en mi patio
trasero’), por diversas razones:

2 lafaltade conocimiento sobre latécnicadel relle-
no sanitario.

2 seasociael término relleno sanitario a de botade-
ro acielo abierto.

2 laevidente desconfianza mostrada hacia las admi-
nistraciones local es que no garantizan lacalidad ni
sostenibilidad de la obra.

2 lafaltade saneamiento legal del lugar.

2. Tiene menores costos de operacion y
mantenimiento que los métodos de trata-
miento.

2. E

répido proceso de urbanizacion, que limitay enca-
rece el costo de los pocos terrenos disponibles, 1o que
obligaaubicar el relleno sanitario en sitios alejados de
la poblacién.

3. Un relleno sanitario es un método com-
pletoy definitivo, dada su capacidad para
recibir todo tipo de RSM.

3. Lavulnerabilidad de la calidad de las operaciones del

rellenoy el alto riesgo de transformarlo en un botadero
acielo abierto, principalmente por lafalta de voluntad
politicadelas administraciones municipales parainver-
tir los fondos necesarios a fin de asegurar su correcta
operacion y mantenimiento.

4. Genera empleo de mano de obra poco
calificada, disponible en abundanciaen los
paises en desarrollo.

4. No se recomienda el uso del relleno clausurado para

construir viviendas, escuelas, etc.

5. Recupera gas metano en los rellenos sa-
nitarios que reciben més de 500 t/dia, 1o
que puede constituir unafuente alternati-
va de energia para algunas ciudades.

5. La limitacion para construir infraestructura pesada

por los asentamientos'y hundimientos después de clau-
surado €l relleno.

6. Sulugar de emplazamiento puede estar tan
cerca del érea urbana como lo permita la
existenciade lugares disponibles, o que re-
duce los costos de transporte y facilita la
supervisién por parte de la comunidad.

6. Serequiereun monitoreo luego delaclausuradel relle-

no sanitario, no solo para controlar losimpactos am-
bientales negativos, sino también para evitar que la
poblacion use el sitio indebidamente.

7. Permite recuperar terrenos que se consi-
deraban improductivos o marginales, tor-
nandolos (tiles para la construccion de
parques, areas recreativas y verdes, etc.

7. Puede ocasionar impacto ambiental de largo plazo si

no se toman |las previsiones necesarias en la seleccion
del sitio y no se gjercen los controles para mitigarlos.
En rellenos sanitarios de gran tamafio conviene anali-
zar los efectos del tréfico vehicular, sobretodo delosca-
miones que transportan losresiduos por lasvias que con-
fluyen a sitio y que producen polvo, ruido y material
volante. En el vecindario el impacto lo generan losliqui-
dos, gasesy malos ol ores que pueden emanar del relleno.

8. Un relleno sanitario puede comenzar a
funcionar en corto tiempo como método
de eliminacion de residuos.

8. Los predios o terrenos situados alrededor del relleno

sanitario pueden devaluarse.

9. Seconsideraflexible porque puede recibir
mayores cantidades adicionales de resi-
duos con poco incremento de personal.

9. En general, no puede recibir residuos peligrosos.
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area superficia y de las caracteristicas constructivas. Estas Ultimas tienen que ver
con la configuracion final del relleno, la dtura'y € grado de compactacion y, por
supuesto, la capacidad econdmica de la poblacion.

El terreno de un relleno sanitario clausurado se prestaparadesarrollar programas
de recuperacion paisgjisticay social como un parque, un campo deportivo 0 unazona
verde. Por fortunayaexisten en la Region experiencias de aprovechamiento de estos
sitios transformados en parques y éreas recreativas en México D. F., Santiago de
Chile y Buenos Aires, entre otras ciudades.

No se recomienda la construccion de edificaciones, viviendas, escuelas ni
infraestructura pesada sobre la superficie del relleno, debido a su poca capacidad
para soportar estructuras pesadas, ademés de los problemas que pueden ocasi onar
los hundimientos y la generacion de gases.

Paralarecuperacion del paisgje es convenientelasiembrade plantas deraices
cortas y césped o grama. En muchos casos, después de la cobertura final, €l pasto
crece en forma espontanea.

3.3 Reacciones que se generan en un relleno sanitario
3.3.1 Cambios fisicos, quimicosy biol6gicos

Los RSM depositados en un relleno sanitario presentan una serie de cambios
fisicos, quimicosy biol 6gicos de manerasimultéaneaeinterrel acionada. Estos cambios
se describen a continuacion a fin de dar una idea de los procesos internos que se
presentan cuando |os residuos son confinados.

Cambiosfisicos. Los cambios fisicos mas importantes estan asociados con
lacompactacion delos RSM, ladifusion de gases dentro y fuera dd relleno sanitario,
e ingreso de aguay @ movimiento deliquidosen € interior y haciael subsuelo, y con
los asentamientos causados por la consolidacion y descomposicion de la materia
organica depositada.

El movimiento de gases es de particular importanciaparael control operaciona
y € mantenimiento del sistema. Por gjemplo, cuando € biogés se encuentra atrapado,
la presién interna puede causar agrietamiento de la cubiertay fisuras, 1o que permite
e ingreso de agua de lluvia a interior del relleno sanitario, lo que provoca mayor
generacion de gases y lixiviados. Lo anterior contribuye a que se produzcan hundi-
mientos y asentamientos diferenciales en la superficie y que se desestabilicen los
terraplenes por e mayor peso de la masa de desechos.
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Reacciones quimicas. Lasreacciones quimicas que ocurren dentro del relleno
sanitario e incluso en los botaderos de basura abarcan la disolucion y suspension de
materialesy productos de conversion biolégicaen losliquidos que seinfiltran através
de lamasa de RSM, la evaporacion de compuestos quimicos'y agua, la adsorcion de
compuestos organicos volétiles, la desha ogenacidn y descomposicidn de compuestos
organicosy las reacciones de 6xido-reduccion que afectan ladisolucion de metalesy
sales metdlicas. (La importancia de la descomposicion de los productos organicos
reside en que estos materiales pueden ser transportados fuera del relleno sanitario o
del botadero de basura con los lixiviados.)

Reacciones biol 6gicas. Las méasimportantes reacciones biol égicas que ocu-
rren en los rellenos sanitarios son realizadas por los microorganismos aerobios y
anaerobios, y estan asociadas con la fraccion organica contenida en los RSM. El
proceso de descomposicidn empieza con lapresenciadel oxigeno (fase aerobia); una
vez que los residuos son cubiertos, e oxigeno empieza a ser consumido por la activi-
dad biolégica. Durante esta fase se genera principa mente bidxido de carbono. Una
vez consumido & oxigeno, la descomposicion sellevaacabo sin € (fase anaerobia):
aqui la materia organica se transforma en bioxido de carbono, metano y cantidades
traza de amoniaco y &cido sulfhidrico.

3.3.2 Generacion de liquidos y gases

Cas todos los residuos solidos sufren cierto grado de descomposicion, pero es
la fraccion organica la que presenta los mayores cambios. Los subproductos de la
descomposicion estén integrados por liquidos, gases 'y solidos.

Liquido lixiviado o per colado. Ladescomposicion o putrefaccion natural de
la basura produce un liquido maoliente de color negro, conocido como lixiviado o
percolado, parecido alas aguas residuales domésticas, pero mucho més concentrado.

Las aguas de lluvia que atraviesan las capas de basura aumentan su volumen
en una proporcién mucho mayor que la que produce la misma humedad de los RSM,
de ahi que sea importante interceptarlas y desviarlas para evitar € incremento de
lixiviado; de lo contrario, podria haber problemas en la operacion del relleno y
contaminacion en las corrientes y nacimientos de agua 'y pozos Vecinos.

Gases. Un relleno sanitario se comporta como un digestor anaerobio. Debido
aladescomposicion o putrefaccion natural delos RSM, no solo se producen liquidos
sino también gases y otros compuestos. La descomposicion de la materia organica
por accién de los microorganismos presentes en € medio tiene dos etapas: aerobiay
anaerobia
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Laaerobia es aquellafase en la cual € oxigeno que esta presente en € aire
contenido en los intersticios de la masa de residuos enterrados es consumido
rapidamente.

La anaerobia, en camhio, es la que predomina en € relleno sanitario porque
no pasa€ airey no existe circulacion de oxigeno, de ahi que se produzcan cantidades
apreciables de metano (CH,) y didxido de carbono (CO,), asi como trazas de gases
de olor punzante, como & &cido sulfhidrico (H,S), amoniaco (NH,) y mercaptanos.

El gas metano reviste e mayor interés porque, a pesar de ser inodoro e incolo-
ro, esinflamabley explosivo s se concentraen e aire en una proporcion de 5 a 15%
en volumen; los gases tienden a acumularse en |os espacios vacios dentro ddl relleno
y aprovechan cualquier fisura del terreno o permeabilidad de la cubierta para sdlir.
Cuando € gas metano se acumulaen € interior del relleno y migra alas éreas veci-
nas, puede generar riesgos de explosion. Por lo tanto, se recomienda una adecuada
ventilacion de este gas, aunque en |los pequerios rellenos este no es un problema muy
significativo.

3.3.3 Hundimientos y asentamientos diferenciales

En € relleno sanitario se producen también hundimientos (asentamientos uni-
formes o falas) que son e problema més obvio y fécil de controlar con una buena
compactacion; ademas, asentamientos diferenciales en lasuperficie, que con € tiem-
po originan depresionesy grietas de diversos tamarfios, |o que causa encharcamientos
de agua y un incremento de lixiviados y gases. EStos problemas dependen de la
configuracion y dtura del relleno, del tipo de desechos enterrados, del grado de
compactacion y de la precipitacion pluvia en lazona.

3.4 Principios basicos de un relleno sanitario

Se considera oportuno resaltar las siguientes practicas basicas para la
construccion, operacion y mantenimiento de un relleno sanitario:

? Supervision constante durante la construccion con lafinalidad de mantener un
ato nivel de calidad en laconstruccion de lainfraestructurade rellenoy enlas
operaciones de rutinadiaria, todo esto mientras se descarga, recubre labasura
y compacta la celda para conservar € relleno en éptimas condiciones. Esto
implica tener una persona responsable de su operacion y mantenimiento.

? Desviacion de las aguas de escorrentia para evitar en lo posible su ingreso a
relleno sanitario.
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Considerar ladturadelaceldadiaria? paradisminuir los problemas de hundi-
mientos y lograr mayor estabilidad.

El cubrimiento diario con una capa de 0,10 a 0,20 metros de tierra 0 materia
amilar.

La compactacion de los RSM con capas de 0,20 a 0,30 metros de espesor y
finalmente cuando se cubre con tierratodalacelda. De este factor depende en
buena parte € éxito del trabajo diario, pues con é se puede acanzar, a largo
plazo, unamayor densidad y vida Util dd stio.

Lograr una mayor densidad (peso especifico), pues resulta mucho mas
conveniente desde € punto de vista econdmico y ambiental.

Control y drengje de percoladosy gases paramantener |as mejores condiciones
de operacion y proteger € ambiente.

El cubrimiento final de unos 0,40 a 0,60 metros de espesor se efectlia con la
misma metodologia que para la cobertura diaria; ademés, debe redlizarse de
formata que puedagenerar y sostener lavegetacion afin delograr unamejor
integracion con e paisgje natural.

3.4.1 Importancia de la cobertura

El cubrimiento diario de los residuos y la cobertura fina del relleno sanitario

con tierra es de vita importancia para € éxito de esta obra. Ello debe cumplir las
siguientes funciones:

N)N) ) ) ) ) ) ) N

Minimizar la presenciay proliferacion de moscasy aves.

Impedir la entrada y proliferacion de roedores.

Evitar incendios y presencia de humos.

Reducir los malos olores.

Disminuir la entrada de agua de lluvia a la basura.

Orientar los gases hacia los drengjes para evacuarlos del relleno sanitario.
Darle a relleno sanitario una apariencia estética aceptable.

Servir como base para las vias de acceso internas.

Permitir € crecimiento de vegetacion.

Unadelasdiferenciasentre un relleno sanitario y un botadero a cielo
abierto esla utilizacion de material de cobertura (tierra) para confinar
losresiduos al final de cada jornada diaria'y separar adecuadamente la

basura del ambiente exterior.

2

Unidad de construccion del relleno sanitario. Véase e numeral 5.11.
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4.1 ¢Por quéun relleno sanitario manual?

El relleno sanitario manual se presenta como una aternativa técnicay econé-
micamente factible, tanto en beneficio de |as poblaciones urbanas y rurales con me-
nos de 30.000 habitantes —que no tienen la forma de adquirir equipo pesado para
construir y operar un relleno sanitario convencional— como de las &reas marginadas
de algunas ciudades.

L as poblaciones asentadas en los alrededor es de las grandes
ciudades gener almente son afectadas por la presencia de botader os
de basura eincluso suelen carecer del servicio de recoleccion.

Esta técnica de operacion manual solo requiere equipo pesado para la
adecuacion del sitio, esdecir, paralaconstruccion de laviainterna, la preparacion de
labase de soporte 0 la excavacion de zanjas y la extraccion de material de cobertura
de acuerdo con €l avancey método de relleno. Los demas trabajos pueden realizarse
con los propios trabajadores, 1o que permite alas pequefias comunidades de escasos
recursos —incapaces de adquirir y mantener en forma permanente un tractor de
orugas 0 una retroexcavadora—, disponer adecuadamente la reducida cantidad de
basura generada por ellas empleando mano de obra poco calificada.

Un relleno sanitario puede servir a dos o més poblaciones, hasta llegar a
convertirse en una solucion regional; es decir, estar en condiciones de brindar €
servicio de disposicion final de RSM a varias poblaciones cercanas. En tal sentido,
los municipios pequefios deben evauar la conveniencia técnica, econdmica, socia y
ambientdl de llevar sus residuos a un relleno sanitario regiona o a del municipio
VECINo O tener uno propio.

El relleno sanitario manua es adecuado para poblaciones que generen hasta
15 tondadas diarias. Sin embargo, se precisade un andlisis detenido delas condiciones
locales en cadaregion, puesto que por las caracteristicas del sitio, ladisponibilidad de
material de cobertura, e clima, € costo de la mano de obra, etc., tal vez resulte
preferible que la construccion y la operacion del relleno sanitario se redlicen, parcia
0 permanentemente, con equipo pesado.

La operacion de un relleno sanitario manua que reciba més de 15 toneladas
diarias de basura puede complicarse bastante, ya que requiere un mayor nimero de
personas, sobre todo paralos procesos de esparcido y compactaciony paralaextraccion
y €l acarreo del material de cobertura. Por lo tanto, en estos casos la operacion
debera ser apoyadaa menoscon un tractor agricola, tal como se explico en € apartado
sobre rellenos semimecanizados.
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4.2 ¢Sejustifica que una pequefia poblacion tenga un tractor de orugas
para operar un relleno sanitario?

Con € propdsito de demostrar que no se justifica que una pequefia poblacion
tenga un tractor de orugas para operar un relleno sanitario, se presenta el siguiente
gemplo:

Imaginemos dos poblaciones con las siguientes caracteristicas:

Pablacion NUmero de habitantes Generacion per capita
deresiduos sdlidos
kg/hab/dia
A 250.000 05
B 30.000 04

Con fines comparativos, supongamaos gque en cada una de las dos poblaciones
se utiliza para operar un relleno sanitario un pequefio tractor de orugas de 100 HP
(D4) con las siguientes caracteristicas:

? Distancia de acarreo: 30m
? Empujador de hoja angulable
? Velocidad de regreso: 4 km/h
? Rendimientos corregidos paralaeficienciacon basuray tierraen rellenos
sanitarios:
Material Rendimientosdel equipo?
(m3/ h)
? Basura 37
? Tiera 14
a8  Losvaores presentados son generales y solo deben servir como guia para el calculo. Los rendi-
mientos en cada region pueden ser consultados con |os proveedores de |os equipos.

Con base en la anterior informacion, se determinara la capacidad del equipo
con la cantidad de basura recibida de cada poblacion:
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Solucion

1

5.

Generacion de basura
Generacion de basura = Poblacion (hab) * ppc (kg/hab/dia) /1.000 = (t/dia)

? Poblacion A = 250.000 hab * 0,5 kg/hab/dia = 125 t/dia

? Poblaciéon B = 30.000 hab * 0,4 kg/hab/dia = 12 t/dia
Recoleccion de basura (6 dias ala semana, es decir, de lunes a sdbado)
? Poblacion A = 125 t/dia* 7/6 = 145,8 t/dia

? Poblacion B 12 t/dia* 7/6 = 14 t/dia

Volumen de basura (para una densidad de 0,6 t/m?® recién compactada)

145,8 t/dia

Poblacion A
' 0.6 Un?

= 2431 m’/dia

14 t/dia

Poblacion B W

= 233 m/dia

Material de cobertura (se estima en 20% de la basura recién compactada)

? Poblacion A = 2431 mé/dia* 0,2 = 48,6 n? detierra/dia

? Poblacién B

23,3nf/dia* 0,2 = 4,7 m? detieraldia

Tiempo del tractor de orugas (en unajornada de 8 horas)

Poblacion A

2431 mé/di
Basura = 43,—/d|a = 6,57 horag/dia
37 m?/hora

48,6 mé/dia
14 mf/hora

Tierra = 3,47 horaddia

Total 10,04 horas/dia
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Poblacion B
23,3 m¥/dia i
Basura = m = 0,63 horaddia
4.7 mé/dia
T. : ) : h e
ierra YT 0,33 horas/dia
Total 0,96 horas/dia

Los calculos indican que una ciudad de 250.000 habitantes requiere un tractor
de orugas que trabaje una jornada completa (8 horas/dia), incluso horas extra. Pero
de ninguna manera se justifica este equipo para poblaciones de 30.000 habitantes o
menos.

Por lo tanto, no cabe duda de que € relleno sanitario manua es una solucion
viable paralos casos anteriores. El empleo de la mano de obra puede solucionar de
manera econdmica e problema de la disposicion final de basura en estas pequefias
comunidades.

4.3 Planificacion

Un relleno sanitario manual, aunque sea una obra pequefia, no deja de ser un
proyecto de ingenieria, en € que gran parte de los problemas futuros se previenen
con una buena planificacion que va desde la concepcidn y disefio de la obra hasta su
construccion, operacion y clausura.

Laplanificacioninicial sentarélas bases paralas diferentes actividades que se
deberan cumplir. Estafase consiste en laevaluacion de criterios parala seleccion del
stioy delasdiversasadternativas de terrenos parasu l ocali zacion, disefio, construccion,
operacion, mantenimiento y monitoreo. La planificacion, ademés, permite contar con
lainformacion bésica sobre la pobl acion beneficiada; |aprocedencia, cantidad y calidad
de RSM; € uso futuro del terreno unavez clausurado € relleno sanitario; los recursos
para su financiamiento y la asesoria de un profesional competente.

La planificacion debe incluir un programa de informacion a publico que expli-
gue cudes son las ventgjas y desventgjas de laimplantacion de un relleno sanitario y
laimportancia de la clausura del botadero de basura. El apoyo del publico es una de
las metas que debe procurar cualquier administracion local que esté interesada en
construir esta obra de saneamiento basi co, puesto que sin este respal do es muy proba-
ble que dllano puedallevarse ala préctica 0 que su operacion y mantenimiento sean
deficientes.
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Tanto la administracién como la comunidad en general deben tener presente
gue un relleno sanitario manual, como cua quier obra de saneamiento basico, requiere
recursos para su financiacion en lo que concierne alos estudios parala seleccion del
sitio, e disefio, laconstrucciony lafaseinicia de operacion. |gualmente, durante todo
el tiempo de su vida (til, la administracion municipal, o quien opere e sistema, debe
incluir en @ presupuesto un rubro para la operacion y mantenimiento del relleno.

Esfundamental que la poblacion sea consciente de los beneficios que le repor-
taeliminar e botadero de basura municipal y construir un relleno sanitario, asi como
del costo que demanda este proyecto. Si la comunidad esta dispuesta a pagar, se
garantizarélasostenibilidad de un buen servicio de limpiezapublicay delaoperacion
y € mantenimiento de la obra.

Todo usuario o generador de RSM debe cumplir con pagar una tarifa,
la que debe ser estimada de acuerdo con su capacidad econémica si
desea obtener un buen servicio de aseo urbano que, sin lugar a dudas,
contribuira a megjorar la calidad de vida de toda la poblacion.

4.4 Seleccion del sitio

Para la seleccion del sitio se deberan preferir aquellos lugares donde las
operaciones del relleno sanitario conduzcan amejorar € terreno; de esta manera, se
ahorrarén problemas operacional es futuros.

En muy pocas ocasiones un terreno reunira todas las condiciones ideales para
la construccién de un relleno sanitario. Por |o tanto, se debe eegir aquellos que
presenten las mejores caracteristicas y analizar sus inconvenientes en funcion delos
recursos técnicos y economicos disponibles.

Parallevar abuen término la construccion de un relleno sanitario, es necesario
atender |0s siguientes aspectos:

4.4.1 Participacion de las autoridades locales y de la poblacion

? Participacion de las autoridades locales

La seleccion debe hacerse de comin acuerdo con las autoridades del sector
ambienta y de sdud y, por supuesto, con los responsables de planificacion de la
administracion loca (figura4.1).
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Figura4.l
Presentacion del proyecto a las autoridades locales

Parapresentar € proyecto del relleno sanitario alas autoridades, se recomienda
seguir los siguientes pasos:

Primero, € ingeniero sanitario, ambiental o técnico en saneamiento y un delegado de
la administracion loca (director de la oficina de planificacidn, obras publicas,
etc.) determinaran cudles son los sitios disponibles y adecuados para construir
un relleno sanitario manual. Para ello es importante emplear mapas de la ciu-
dad, planos topogré&ficos, fotos aéreas e incluso recurrir alos nuevos Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG).

Segundo, € ingeniero o técnico especiaista—apoyado en e andlisisy € dictamen
quesobre el terrenoy las caracteristicas del suelo presente el gedlogo— prepa:
raraun informe con e orden de el egibilidad de los sitios presel eccionados para
la construccion del relleno sanitario. Se recomienda incluir agunos clculosy
disefios preliminares, con un estimado de su vida Util y € costo de las obras.

Tercero, la decision fina estara supeditada a razones administrativas y politicas,
teniendo en cuentalaopinién pablica, por [0 que se deberd presentar € proyecto
ante el concejo o cabildo municipal para que se apruebe el acuerdo respectivo
y, S € terreno no es propiedad del municipio, seautoriced acadelaredizacion
delas negociacionesy delastransferencias presupuestales paralaadquisicion
del terreno y la construccién del relleno con todas sus obras complementarias.
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Cuarto, ordenar d levantamiento topogréfico (en aguellos casosen que selo considere
necesario), elaborar clculosy disefios definitivos del relleno sanitario, estimar
costos, buscar su financiacion y proceder a su gjecucion.

? Participacion de la poblacion

Desde € inicio ddl proceso de sdleccidn, € publico debe tener la oportunidad
de participar, comentar y objetar las propuestas realizadas. En todos los casos, es
esencial asegurar € apoyo de los distintos sectores de la poblacion durante las fases
de seleccion, disefio, construccion, operacion, mantenimiento y uso futuro del relleno.

Este aspecto es muy importante dada la confusion que existe en lacomunidad,
gue puede creer que un relleno sanitario es un botadero de basuraa cielo abierto. Se
recomienda, entonces, efectuar un programa de educacién sanitaria, con énfasis en
el saneamiento ambiental, afin de contribuir ala proteccion delasalud y de evitar la
contaminacion. Estos son |os aspectos mas criticos en las escuelasy colegioslocales,
asociaciones comunitarias, casas de cultura, clubes popul ares, organizaciones no gu-
bernamentales, etc. También se recomienda hacer uso de los medios de comunica-
cion y hasta de lainfluencia de lasiglesias locaes.

La propuesta de construir un relleno sanitario para darle solucién a problema
puede verse obstaculizada, e incluso rechazada, si 1a poblacion vecinano participaen
programas de educacion sanitaria y negociacion® dirigidos por € gobierno local e
instituciones ambiental es. En consecuencia, se debe buscar que | os vecinos entiendan
gue € problema de la basura es complgjo y no se resuelve abandonandola en los
alrededores de su vecindario; también, paraque acepten laobra, hay que persuadirlos
de que los sistemas de tratamiento son complementarios a relleno sanitario.

4.4.2 Aspectostécnicos

El ingeniero o técnico especializado debera tener en cuenta los siguientes
factores:

? Plan de ordenamiento territorial o plan regulador
Parala seleccién del sitio, es fundamenta que se consulte e plan de ordena-

miento territorial o plan regulador del municipio, afin de tener en cuenta la ddimita:
cién del perimetro urbano, la tendencia de crecimiento o las zonas de futura expan-

3 Lanegociacion con lapoblacion vecinaa nuevo relleno sanitario puede incluir desde la construccién
de infraestructura bésica, obras de compensacion para cubrir necesidades de la comunidad, hasta
disminucion de latarifa de aseo urbano, entre otras.
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sion, asi como las posibles &reas permitidas para la construccion de rellenos sanita-
rios de acuerdo con los usos del suelo aprobados por € concejo o cabildo municipal.

? Localizacién

Se recomienda que € relleno sanitario esté ubicado en ladireccion o € sentido
de crecimiento de la urbanizacién; sin embargo, paraevitar conflictos con los vecinos,
lo mejor es que este sitio comience a poblarse cuando concluyalavida Util delaobra;
de esta manera, la comunidad podré beneficiarse con un parque o una zona verde.

Debe tenerse cuidado d sdleccionar Sitios en terrenos que puedan estar en zonas
arqueoldgicas 0 aress de proteccion especid, |0 que implica devar consultas d Ingtituto
Naciond de Cultura o ala autoridad competente para obtener |os respectivos permisos.
No se debera congtruir rellenos en lotes que estén debgo de lineas de alta tension.
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Desde e punto de vista del servicio de aseo urbano, la ubicacion ddl terreno
juegaun papel importante en cuanto aladistanciaa centro urbano (plaza principal) y
el tiempo que tarda € vehiculo recolector en llegar a su destino final, porque de ello
depende e nimero de viges diarios con cargas de basura que este pueda hacer. Esto
repercute en la cobertura del servicio de recoleccidony € costo del transporte de los
desechos. Por |o tanto, € sitio no debe estar amés de 30 minutos deiday regreso del
centro del poblado (figura 4.2).

Lacercaniade relleno permitird, ademés, una mayor vigilanciay supervison
por parte delacomunidad, que de estaformapodraevauar lacaidad de su operacion
y mantenimiento. Unavez terminada su vida Util, € relleno podré ser utilizado por los
vecinos, de acuerdo con las propuestas del proyecto inicial.

El relleno sanitario debe estar 10 més cerca posible del &rea urbana,
en especial si setrata de un municipio pequefio.

Es bueno recordar que no existe consenso sobre unadistanciaminimaentre un
relleno y un centro poblado que garantice la ausencia de riesgos parala salud y €
ambiente, pues mucho depende de la disponibilidad de terrenos adecuados, de la
topografia del lugar, de lacantidad y cdidad de residuos que se van a disponer, dela
vida Util del sitio y, sobre todo, del tipo de infraestructura que tendra € relleno para
evitar o mitigar |os efectos negativos.

En estos casos, no se debe olvidar que s bien definir una distancia juega un
papel importante en lareduccién de posibles riesgos o molestias, no es algo definitivo.
El mayor obstaculo para acordar una distancia es la percepcion de a gunos técnicos
y vecinos del sitio que piensan que este tipo de obras debe estar |lo més Igjos posible,
ya que pueden terminar convirtiéndose en simples botaderos, debido a que las admi-
nistracioneslocales no siempre invierten en lainfraestructura necesariani garantizan
la calidad de la operacion después de iniciada la descarga de RSM en d lugar. Una
delas causas de esta desconfianza radica en | os continuos cambios de estas adminis-
traciones y, con €llo, de sus prioridades. El sindrome NIMBY (not in my back yard
‘no en mi patio trasero’) es una clara muestra de lo anterior.

Algunos especidistas recomiendan que los linderos dd terreno de un relleno
sanitario sean trazados a una distancia minima de 200 metros del area residencial
més cercana; sin embargo, para el caso de un relleno sanitario manual —que esmuy
pequeiio—, la distancia puede ser mucho menor. De todas maneras, a la hora de
emitir un juicio en particular, es conveniente andizar las variables anotadas y, en
especial, las condiciones del sueloy del entorno. No hay que olvidarlo: cada caso es
Unico y amerita su propia evaluacion.
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También hay que sefidar que incluso existen experiencias de grandes rellenos
sanitarios construidos en medio de una ciudad, sin que por €lo se hayan presentado
problemas serios paralasalud y e ambiente, dado que su construccién, operacion y
mantenimiento han sido manejados con la debida responsabilidad.

4.4.3 Andlisis preliminar

Las visitas de campo se realizaran conjuntamente con las autoridades locales
desdudy del ambiente. En estas visitas es conveniente contar con planos urbanisticos
de la region, en escala 1:10.000 6 1:25.000, con € proposito de ubicar los posibles
sitios con respecto alas vias principales (salidas y entradas) hacia €l érea urbana, a
las corrientes de agua méas proximas y a la distribucion de los suelos tipica de la
region.

Una vez en la oficina de planificacion locd, con ayuda del plan regulador, se
consideran los usos del suelo y sus restricciones, asi como las futuras zonas de
expansion del &reaurbana, todo esto con € objeto de analizar su compatibilidad con €
relleno sanitario que eventualmente se construiria en un lugar determinado.

4.4.4 I nvestigacion de campo

Los megores sitios visitados seran investigados con mayor detalle. Por gemplo,
seevaluards existen pozos de abastecimiento de agua paraconsumo, las caracteris-
ticasddl sueloy e nivel fredtico; ademas, se tratard de identificar puntos de referen-
cia, accidentes geogréficos, nacimientos de agua en € terreno, caminos 'y construc-
ciones importantes.

Si se cuentacon un plano urbanistico en escala 1:2,000 0 1:5,000, se podréan gpreciar
estos detdles, evduar mgor las ventgias y desventgjas de cada uno dlos, asi como los
caculos preliminares sobre vida Util y costos. Esta informacion serd sometida a la
consderacion de las autoridades locales, pues son dlas las que toman ladecision find.

Conviene recordar que unade las decisiones iniciales puede ser laintegracion
de los sistemas de tratamiento y disposicion final de RSM, o que, por supuesto,
influiraen lalocalizacion del sitio y en la extension del terreno. Sin embargo, en este
caso, los criterios de seleccion parala construccion del relleno serén determinantes.
Estos criterios son:

? Vias de acceso

El terreno debera estar cercade unaviaprincipa para que seade facil acceso
y resulten mas econdmicos € transporte de los RSM vy la construccién de la via de
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F|gura4.3
L ocalizacion del relleno sanitario cerca de una via principal

penetracion interna. Esta debera permitir € ingreso fécil, seguro y répido de los
vehiculos recolectores en todas las épocas de afio (figura 4.3)

? Condiciones hidrogeol 6gicas
Antes de negociar sobre @ terreno, es importante anadizar € tipo de suelo

sobre e que se construira @ relleno sanitario, € cua deberd ser impermesble, es
decir, arcilloso; de lo contrario, se debe impermesbilizar con una capa de arcilla

Para la construccién derellenos sanitarios manuales, dada la poca
cantidad y tipo de RSM que se dispondran (capitulo 5, numeral 5.1.3),
se pueden admitir excepciones en cuanto a la exigencia de
imper meabilizar € sitio.

En otras palabras, se considera que no es necesario imper meabilizar
el terreno en los siguientes casos: en zonas donde pr éacticamente no
llueve (p. €.: costa de Chiley sur del Pert) o dondelaslluviasrara
vez superan los 300 mm/afio; en lugares cuyo clima es muy seco o la
radiacion solar esalta'y donde la poca humedad que contiene la basura
se pierde facilmente por evaporacion (p. g .: costa atlantica de
Colombia); en sitios con rellenos ya construidos donde no se aprecia
produccion de liquidos lixiviados o biogéas, o donde la profundidad del
nivel freatico es mayor de 30 metros.
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compactada de 0,30 metros de espesor o, en Ultimainstancia, con unageomembrana
de PVC* o polietileno de dta densidad. En algunos casos, es conveniente probar la
permeabilidad del suelo que servira de base a futuro relleno a fin de evitar la
contaminacion del acuifero (véase e apéndice A).

Lo anterior es posible, ya que a no existir agua en la basura, € proceso de
descomposi cion bacteriano no se produce o es muy lento, razén por lacual segeneran
muy pocas cantidades de lixiviado y biogés, que quedan retenidos en € interior del
relleno. Conviene recordar que la capacidad de campo de latierra de coberturay la
basura influyen para que no se liberen liquidos, maxime cuando la compactacion en
estos rellenos manuales es considerada débil (capitulo 5, numeral 5.91).

Igualmente, se requiere evaluar la profundidad del manto freético o aguas
subterréneas. Se recomiendatener por o menos una distancia de 1,0 metros entre el
nivel fredtico y los residuos sdlidos cuando se tenga material limoarcilloso.

El terreno ideal —es decir, aquel que retina todos los requisitos para
la construccion de un relleno sanitario— no existe; en consecuencia,
se deberé elegir la mejor entre varias alternativas, teniendo en cuenta
las condiciones de cada localidad.

? Vida util del terreno

Es deseable quelacapacidad del sitio sea suficientemente grande para permitir
su utilizacion por un minimo de cinco afios, a fin de que su vida Util se compatibilice
con la gestion, los costos de adecuacion y las obras de infraestructura. Pero esto no
quiere decir que si se dispone de terrenos con una capacidad menor, estos deban ser
descartados de plano. Es probable que en estos terrenos pequefios se pueda construir
obras piloto que permitirén ganar la confianza de la poblacién, con € objeto de acceder
después a otros con una mayor vida Util.

El cuadro 4.2 ilustrala extension del terreno requerida parala construccion de
un relleno sanitario manua en una poblacidn pequefia, teniendo en cuentalageneracion
diaria per cpita de RSM, la densidad de compactacion del relleno, € volumen del
material de cobertura, la profundidad o alturadel rellenoy las &reas adicionales para
lainfraestructuray retiros como zonas de amortiguamiento de impactos ambientales.
Para poblaciones de mayor tamafio, se considera que €l técnico debera realizar los
cédculos con més cuidado, tal como se indica en € capitulo 5. Para € céculo se
tuvieron en cuenta los criterios que se resumen en € cuadro 4.1.

4 Cloruro de polivinilo.
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Cuadro 4.1
Criterios para el gemplo de célculo del arearequerida para un
relleno sanitario manual en una poblacién pequeia

Densidad de Densidad Alturao | Areaadicional,

ppc compactacion| Material del relleno | profundidad | infraestructuray

delos de estabilizado | del relleno | amortiguamiento

r&iducs)s cober?t’ura . sanitario deimpzactos
kg/hab/dia kag/m m ka/m m m
20% del
0,2a0,5 500 volumen de 600 3ab6 30% del area
RSM del relleno
compactados
Cuadro 4.2
Poblacién, generacion de RSM, arearequeriday
vida util del relleno sanitario
Poblacién Vida util (afios)
habitantes
( ) kgllor?/cdlfa 3 4 5 6 7 8 9 10
Areadel terreno (hectéreas)

250
500
1.000
2.000
3.000
4.000
5.000
7.500
10.000
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? Material de cobertura

El terreno debe tener abundante material de cobertura de fécil extraccion y
con buen contenido de arcilla, dada su baja permeabilidad y elevada capacidad de
absorcion de contaminantes. Cuando esta seaescasaen € sitio, se debera garantizar
su adquisicion en forma permanente y suficiente, tomando en cuenta su disponibilidad
en lugares vecinos en donde los costos de transporte no sean muy altos. De no ser
asi, espreferible desechar € lugar porque corre € riesgo de convertirse en un botadero
acido abierto.

? Conservacion de los recursos naturales

El terreno deberd estar ubicado aguas abajo de la captacion del agua destinada
para e consumo humano y, en general, de las fuentes de agua superficial. Lo ideal
seria que estuviese en una &rea aislada, de poco valor comercial, en unazona margi-
nal 0 en un erid; es decir, donde € relleno sanitario no tenga un ato potencid de
contaminacion.

? Condiciones climatol 6gicas

Ladireccion del viento predominante es importante debido a las molestias que
puede ocasionar la descarga de los residuos y las labores de extraccion de tierra'y
cobertura; alos papeles, e material liviano y € polvo que se levantan, y también a
posible transporte de malos olores a las areas vecinas. Por ello, € relleno sanitario
deberd estar ubicado de tal manera que € viento circule desde € area urbana hacia
él; en caso contrario, para contrarrestar esta molestia se deben sembrar &rboles 'y
vegetacion espesaen todala periferiadd relleno. Lavegetacion, ademés, impide que
los vecinosy transelintes observen | as operaciones de disposicion delosRSM y le da
una mejor apariencia estética a la obra

La precipitacion pluvia es otro factor de vital importancia, por lo que se
recomiendacontar con registrosdelluviasy periodos secos, afin de estimar lacantidad
de aguaque cae en lazonade estudio. Estos datos pueden ser proporcionados por las
ingtituciones nacional es de meteorol ogiao lasempresas de serviciosde aguay drengje.
Aun cuando la precipitacion pluvia se expresa en milimetros por afio, conviene tener
los registros mensuales de varios afios para € dimensionamiento de las obras de
drengje perimetral y de lixiviado.

? Propiedad del terreno

Un proyecto de relleno sanitario debera iniciarse solo cuando € municipio o
ayuntamiento tenga en su poder € documento legal que acredite la propiedad sobre e
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terreno, cuando esté autorizado por |as respectivas autoridadesy, de otro lado, cuando
seaaceptado por lamayoria de lacomunidad vecina, teniendo en cuenta su utilizacion
futura

El saneamiento fiscal del terreno es fundamental antesdeiniciar
la construccion de lainfraestructuray la operacion del relleno
sanitario.

Figura 4.4
Direccion predominante del viento

? Costos del terreno y de las obras de infraestructura

Una vez preseleccionados |os terrenos més adecuados para la construccion
del relleno sanitario, es prioritario averiguar a quién pertenece la propiedad, s estaen
venta o esfactible de negociar y especiamente cuad es su valor. Es frecuente que €l
propietario quiera especular con su valor cuando se entera del interés del municipio
por € terreno. El acalde podria apelar d recurso lega de “declaratoria de utilidad
publica’, con lo que € avalto del predio se hard de acuerdo con los registros de
catastro.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta es €l costo que requieren las obras
de infraestructura a fin de ingresar y preparar € terreno y de hacerlo apto para
recibir los residuos de la poblacion. Siempre es conveniente calcular € valor de las
obrasy, por supuesto, compararlo con los recursos de que dispone & municipio para
gue en e futuro no se abandone & proyecto por falta de presupuesto. Si estas
inversiones resultan muy atas y se prevé que estén fuera de las posibilidades del
municipio, es megor buscar otro terreno.
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4.5 Uso futuro del terreno

En todo proyecto de construccion de un relleno sanitario debera contemplarse
desde € principio € uso que sele dard a terreno una vez terminadalavida Util dela
obra, afin deintegrarlo a ambiente natural transforméandolo en unazonaverde, &rea
deportiva, jardin, vivero o en un bosgue. Conviene recordar que la utilizacion find del
relleno sanitario manual estalimitada por laextension dd terreno —queraravez supera
lasdos o tres hecté&reas—, €l bajo grado de compactacion, lacercaniaad centro poblado
y los costos para su adecuacion.

Una buena estrategia para presentar € proyecto es entregar los planos del
disefio deingenieriacon € disefio artistico o paisgjistico que tendriad terreno cuando
concluya su vida Util y, de ser posible, acompafiado de una maqueta, puesto que las
formas tridimensionales podran ser mejor entendidas, sobre todo por |os vecinos.

Figura4.5
Uso futuro del relleno sanitario manual

La seleccion del sitio estanto o masimportante para las
poblaciones pequefias.

4.6 Cronograma de actividades

El cuadro 4.3 presenta un posible cronograma que puede servir como guia
paraorientar y programar las actividadesy lagecucién de las obras conducentesala
implantacion de un relleno sanitario manual.
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Cuadro 4.3

Cronograma de actividades para el proceso de

implantacion de un relleno sanitario

Actividad

1
mes

2
mes

mes

mes

mes

mes

Gestiones preliminares

Toma de decisién de autoridades locales
Programa de educacion sanitaria parala poblacion
Consulta con entidades financieras

Identificacion del sitioy sus alrededores

Presentacion de alternativas alas autoridades locales
Seleccion del sitio y negociacion

Legalizacion del terreno (saneamiento fiscal)

L evantamiento topografico y preparacion del plano

Estudiosy disefio (incluye presupuesto)

Presentacion alas autoridades y comunidad vecina
Consecucion de recursos de crédito paralainversion

Preparacion del terreno

Limpiezay desmonte
Preparacion del suelo de soporte
Corte de taludes

Construccién delainfraestructura periférica

Camino de acceso a terreno
Drengje pluvia
Desvio y aislamiento de eventual es cursos de agua

Construccion delainfraestructuradel relleno

Caminos internos

Drengje pluvial perimetral e interno
Drenaje de liquido lixiviado o percolado
Drengje de gases

Construcciones auxiliares

Encerramiento perimetral

Arborizacion perimetral

Caseta de control (con instalaciones sanitarias)
Vallapublicitaria o cartel de presentacion
Pozos de monitoreo

Clausuradel (delos) botader o(s) local(es)

Exterminio de roedoresy artrépodos
Cubrimiento con tierray apisonado
Encerramiento

Avisos de prensay cartel de clausura

Inicio de la operacion del
relleno sanitario manual
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4.7 Proyecto basico

Una de las herramientas basicas para € buen desarrollo de un proyecto de
relleno sanitario manual o de un sistema integrado de tratamiento y disposicion final
de RSM es la gecucion de un levantamiento topogréfico del terreno, que permita
observar su extension y diferencias de dtura, resumidas estas en un plano; otra
herramienta la constituyen los planos® con € disefio y los detales del proyecto.

4.7.1 Levantamiento topografico

Unavez definido € stio y adquiridala propiedad del terreno por € municipio o
ayuntamiento, se contratara € levantamiento topogréfico y se solicitarael plano con
el terreno original a una escala de 1:250 ¢ 1:500, con las elevaciones representadas
con curvas de nivel por cada metro y acotadas cada cinco metros. El lindero, la
identificacion de los terrenos vecinos, la ubicacion de la via principal, € camino de
acceso, € drengjenatural, lalocalizacion del banco de materia y otras caracteristicas
especiales pueden ser sefidlados en este plano.

En caso de que no se cuente con persona profesional o capacitado para esta
actividad, e municipio puede contratar a un topégrafo bajo la orientacion del técnico
especialista 0 solicitar este servicio ala Secretaria de Salud u Obras Publicas de la
region o del Estado.

En comunidades muy pequefias, donde no sea posible contar con equipos de
topografia o niveles de precision para determinar el area del terreno y su capacidad
volumétrica, se pueden levantar las medidas con cinta métricay nivel de mano. En
casos extremos de proyectos mas sencillos, una manguera es suficiente, dado que
estas obras no requeriran mayor precision.

4.7.2 Disefo del relleno sanitario

El disefio materializalaconcepcion de laobraen genera y tiene como objetivo
orientar su desarrollo y planificar su construccion; ademas, permite presentarlo ante
las autoridades del municipio o ayuntamiento y ala comunidad para su promocién y
blusgueda de financiamiento.

El disefio bésico contemplardladeimitacion del éreatota del sitioy del terreno
gue debera ser rellenado sucesivamente e indicara e método de construccion, €l

5 Los planos son dibujos técnicos que se emplean para presentar los detalles de las condiciones
existentesy caracteristicasdel sitio, asi como lapropuestade desarrollo delaobray lalocalizaciény
detalles de lainfraestructura.
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origen de la tierra de cobertura y la disposicion de las obras de infraestructura.
Ademas, en las memorias se presentara € calculo de la vida Util del relleno, su uso
futuroy e costo global estimado del proyecto.

4.7.3 Detalles del proyecto

El disefio se debera presentar en un maximo de 10 a 12 planos (de conformidad
con las normas técnicas de cada pais), que contengan como minimo los dibujos en
plantay los diversos perfiles del proyecto, tales como:

la configuracion ddl terreno original y la delimitacion del éreatotal.
la adecuacion inicial del terreno y la disposicion en planta de las obras de
infraestructura 'y construcciones auxiliares.
? detallesdelas obras de acceso, drengjes principalesy construcciones auxiliares.
? el orden del proceso constructivo para orientar la operacion del relleno.

? las configuraciones parciales del relleno de acuerdo con € avance a primer
arno, tercer ano, etc.
? la configuracion find dd relleno, incluido su tratamiento paisgjistico.

Con € deseo de hacer mas comprensi ble este documento, todo |o concerniente
a la etapa de estudio de la informacién bésica, cdculos y disefio del relleno y su
infraestructura sera presentado en € capitulo 5. A continuacion, més bien, ilustramos
las obras de preparacion del sitio y de la infraestructura necesaria para recibir los
RSM, asi como la secuencia de construccion, operacion y mantenimiento requeridos.
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4.8 Graficosdelospasosnecesariospara el disefio, construccion y operacion

4.8.1 Estudios de campo y disefio
£ r—f‘%‘,

lih

Verificacion del nivel freatico

1. Identificacion del sitio por 2. Andlisisdelas condiciones
rellenar y sus alrededores hidrogeol 6gicas

..::-_w"'-""

3. Levantamiento topogréfico 4., Elaboracion del disefio

Al miEnlc
Aa

_F.lﬂ_mll T Sarnlcio &t kawa asbard
Costos del proyecto i-'-" llﬁ
W%-H \Ilml l
e

---.-_‘

Invesonir cal

v Culudas y disefio
Iarmn')
Otras necesarlas

Ciperacidn
Msntar irlario

5. Andlisisde costos 6. Presentacion del proyecto
alasautoridades

Figuras 4.6
Estudios de campo y disefio
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4.8.2 Preparacion del terrenoy construccion de las obras

1. Limpiezay 2. Construcciéon dela 3. Encerramiento del
desmonte viade acceso directa terreno

4. Siembra de érboles 5. Construccién del 6. Preparacion del
en el perimetro drenaje perimétrico suelo de soporte

7. Construccion de 8. Preparacion del 9. Construccién dela
drenajes internos drenaje de gases caseta de control e
instal aciones sanitarias

z -\E-
| | n
10. Excavacion de 11. Disefio y ubicacién 12. Visitas con los lideres
pozos de monitoreo del cartel deidentificacion de lacomunidad vecina

Figuras4.7
Preparacion del terreno y construccion de obras
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4.8.3 Operacion y mantenimiento

A s

i 1 . AN Ty,

1. Adquisicién de herramientas

2. Comprade los elementos de
proteccion de los trabajadores

|

Prohibido.
arrojar |77 -
_basura

3. Inicio de la operacion del relleno 4, Clausuradel (delos) botadero(s)

FREBUALESTA AHIML

» Arninisracdn ¢ fupErals
O eraedn

Mann sa Ohra

& Mabarisiss 3 cumniniet-an
mTamamas

5. Mantenimiento permanente

6. Preparacion del presupuesto anual

Figuras 4.8
Operacion y mantenimiento
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Unavez legalizada la propiedad del terreno, se puede proceder a contratar |os
estudiosy disefios ddl relleno sanitario y de su infraestructura. Para estos estudios, €
ingeniero proyectista o contratista debera recopilar la informacién basica y redizar
necesariamente una o varias visitas de campo a fin de reconocer € terreno.

Paraevauar € sitio, € técnico llevaraconsigo € plano topogréfico, € cua debe
contener ladescripcion original del terreno (dturasy depresiones), un gréfico o cuadro
gue indique las cantidades de residuos y la tierra necesaria como cobertura que se
estima se acumularén entre los proximos 5 a 10 afios. La visita es importante para
identificar la zona de llenado y sus arededores, asi como para locdizar las obras de
infraestructuray construcciones auxiliares, tales como el trazo delaviade acceso, los
drengjes, € patio de maniobras, la caseta de vigilancia. En esta etapa, ademas, se
evalla € método de relleno, la fuente de materia de cobertura, la distribucion y e
disefio delos terraplenes de residuos para, findmente, empezar adefinir la secuencia
de construccion.

5.1 Informacion béasica
5.1.1 Aspectos demogr aficos
? Poblacion

Es necesario conocer € nimero de habitantes meta para definir las cantidades
de RSM que se han de disponer. Hay que anotar que en la produccion de estos
residuos sedebe discriminar entrelaproduccion rurd y laurbana. Laprimera presentara
menos exigencias por ser mas bien reducida, s bien larecoleccion resultamas dificil.
En cambio, laproduccién urbanaes més notoria por razones de concentracion, aumento
de poblacion y desarrollo tecnoldgico y urbanistico, de ahi que merezca especial
atencion.

? Proyeccion de la poblacién

Resultade sumaimportanciaestimar |a poblacion futuraque tendrélacomunidad
por lo menos entre los proximos 5 a 10 afios, afin de calcular la cantidad de RSM que
se deberd disponer diariay anuamente alo largo de lavida Util del relleno sanitario.
En d cuadro 5.1 se consigna la informacién basica a este respecto.

El crecimiento de la poblacion se podra estimar por métodos mateméticos, o
bien vaciando los datos censales en una gréficay haciendo una “proyeccion” de la
curva dibujada.
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A continuacion, un giemplo de méodo matemético referido al crecimiento
geométrico; es decir, a de las poblaciones bioldgicas en expansion, para € cua se
asume una tasa de crecimiento constante. La siguiente expresion nos muestra su
cdculo:

Pf = Po(1+r1) [5-1]
donde:

Pf = Poblacion futura

Po = Poblacion actua

r = Tasadecrecimiento delapoblacion

n = (t,, 1.4 iNtervao en afios

t = variabletiempo (en afios)

Sin embargo, serecomiendacomparar |os resultados obtenidos con otros métodos
de proyeccion.

5.1.2 Generacion de RSM en las pequefias poblaciones

De la generacion y composicién de los desechos que seran mangjados en las
pequefias comunidades, podemos decir que para € célculo de produccion € sector
residencial es predominante, siendo las demés actividades tan incipientes que su
consideracion no acanza a afectar de manera apreciable la cantidad total de RSM,
savo los provenientes de los mercados y de los visitantes, cuando existen atractivos
turisticos.

Cuando se requiera llevar a cabo un sistema de recoleccion, tratamiento y
disposicion find, convendriaestimar |as cantidades de residuos que lapoblacion genera.
Con € objetivo de ahorrar recursos, se sugiere utilizar para estos andlisis métodos
indirectos, como los que se presentan a continuacion.

? Produccion per capita
La produccion per capitade RSM se puede estimar globa mente asi:
DSr en una semana

ppc = 5-2
Pob x 7 x Cob [5-2]
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donde:

ppc Produccion por habitante por dia (kg/hab/dia)

DSr = Cantidad de RSM recolectados en una semana (kg/sem)®
Pob = Poblacion total (hab)

7 = Diasdelasemana

Cob = Coberturadel servicio de aseo urbano (%)

La coberturadel servicio es d resultado de dividir la poblacion atendida por la
poblacion totd:
Poblacion atendida (hab)
Poblacion total (hab)

Coberturadel servicio (%) = [5-3]

Hay que sefidar que también es posible relacionar lacantidad de RSM generados
con lasviviendas, 0 sea, kg/viviendaldia, dado que la basura es entregada por vivienda.
Esto, ademés, tiene la ventagja de facilitar el conteo de las casas.

Con base en los muestreos de RSM realizados en a gunas poblaci ones pequefias,
rurdesy &reas marginaes en la Region sobre las caracterigticas que se andizan en este
trabajo, se ha encontrado que la ppc presenta rangos de entre 0,2 y 0,6 kg/hab/dia.
Tales valores son bastante representativos para la mayoria de estas poblaciones. Se
recomiendatener presente lo anterior, yaque en lamayoriadelos casos no sejustifica
un muestreo exhaustivo.

En los lugares turisticos, conviene recordar que la produccién de RSM, sobre
todo en las temporadas de vacaciones, se puede incrementar notablemente, con lo
gue se complica su mangjo y disposicion.

En algunas comunidades rurales, como en la selva amazonica 0 en zonas
agricolas, lageneracion per capitade RSM puede alcanzar val ores que fluctlan entre
0,6 y 1,2 kg/hab/dia.

? Produccion total

El conocimiento de la produccién total de RSM permite tomar decisiones sobre
€l equipo de recoleccion més adecuado, la cantidad de persond, lasrutas, lafrecuencia
de recoleccion, la necesidad de érea para € tratamiento y la disposicion find, los
costos y € establecimiento de la tarifa de aseo.

5 Paraefectosde calculo serecomiendatomar como minimo laproducciony recol eccién de unasemana,
yaque estavariade acuerdo con las distintas actividades de la poblacién. Enlo posible, la cantidad
de basura se determinar & pesando todos | os cami ones dur ante una semana o estimando su volumen.
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La produccion de RSM esta dada por larelacion (cf. anexo 4, giemplo 1):

DS, = Pobx ppc [5-4]
donde:

DS, = Cantidad de RSM producidos por dia (kg/dia)

Pob = Poblacion total (habitantes)

ppc = Produccién per cépita (kg/hab-dia)

? Proyeccion de la produccién total

La produccion anual de RSM debe ser estimada con base en |as proyecciones
de la poblacion y la produccidn per capita

Como ya se menciond en este capitulo, se puede calcular la proyeccion de la
poblacién mediante métodos mateméticos, pero en lo que serefiere a crecimiento de
lappc dificilmente se encuentran cifras que den ideade como puede variar anuamente.
No obstante, para obviar este punto y sabiendo que con el desarrolloy € crecimiento
urbanoy comercia delapoblacion los indices de produccion aumentan, se recomienda
calcular laproduccién per capitatotal (cuadro 5.2) para cada afio, con un incremento
deentre 0,5y 1% anua.

5.1.3 Caracteristicas de los RSM en las pegquefias poblaciones

L os parametros masimportantes que debemos conocer parael manejo adecuado
delos RSM que se producen en una poblacién son la produccion y sus caracteristicas
especificas (origen, composicion fisicay densidad).

? Origen o procedencia

LosRSM enlas é&reas urbanas de | as pequefias pobl aci ones se pueden clasificar
SegUin su procedencia residencia, comercia, industrid, barrido deviasy areas publicas,
mercado e ingtitucional (cuadro 5.2).

a)  Sector residencial

Labasuraresidencial (o desechos sdlidos domésticos) esta compuesta principal-
mente de papel, carton, latas, plésticos, vidrios, trapos y materia organica

En los estudios realizados sobre produccion de basuraen pequefias localidades
(menos de 40.000 habitantes), no se han encontrado grandes diferencias entre los
diferentes estratos socioecondmicos de la poblacion.
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b)  Sector comercial

Con a gunas excepciones (poblaciones en las zonas de fronteray sitiosturisticos),
el comercio no representa altos indices en la produccién de RSM, dado que en estas
localidades no estAmuy desarrollado y la actividad comercia suele combinarse conla
vivienda

Lacomposicion delosdesechos delaactividad comercia en estas comunidades
es Smilar a la dd tipo residencid, s bien predominan los materiadles de empague
(papd, cartdn, vidrio, pléstico, textil y madera).

c)  Sector industrial

Laactividad industrial suele ser bgjay detipo artesana, compatible con & uso
residencial, de manera que es de esperar que sus desechos solidos no presenten
caracteristicas especiaes. Por ende, salvo pocas excepciones, no essignificativapara
e andlisis de estas pequefias poblaciones.

d) Plaza de mercado

La zona de mercado presenta un caracter més definido, dado que ali se
concentran los expendios de carne, pescado, vegetales, frutas, abarrotes y otros, 1o
que indica que gran parte de los residuos es de materia organica 'y solo una muy
pequefia es materia de empague; para estos desechos puede ser recomendable la
produccion de compostag e con métodos manuales.

€) Barrido deviasy areas publicas

El servicio de barrido de vias y limpieza de &reas publicas —tades como €
parque principal, los arededores de laplaza de mercado, feriasy playas— contribuyen
alaproduccion de desechos. Estos estan compuestos bési camente de hojas, hierba, céscaras
de frutas, ademas de papeles, plédticos, latas, vidrios, paosy un ato contenido detierra.

f) Sector institucional

Para el caso de establ ecimientos especia es como escuelasy colegios, se puede
considerar, sin gran margen de error, que lageneracion de desechos sdlidos no es muy
significativa con respecto a resto; su composicion es similar alas anteriores.

L os hospitales o centros de salud en estas poblaciones suelen ser ingtituciones
clasificadas como del primer nivel de atencion, poco especializadas y con un minimo
ndmero de camas, aungue en agunos casos son de mediana magnitud. De ahi que no
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Cuadro 5.2
Proyeccion de la produccién y procedencia de los desechos sélidos
municipales (t/afio)

Pabla- ppc
Afo [ cion Promedio | Residen- [Comer-| Mer- | Indus-
habitan- total cial cial cado | trial |Barrido|Otros | Total
tes | kg/hab/dia
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Tota

incidan de manerasignificativaen lageneracion totad de residuos solidos. Sin embargo,
en cuanto a tipo de desechos que producen, es necesario digtinguir entrelos clasificados
como de origen residencia (limpieza, cocina, basura comun) y los originados por sus
actividades especificasy que son potencial menteinfecciosos: materia es punzocortantes
y de curacion, visceras provenientes del quiréfano, etc., todos estos [lamados residuos
bi ol 6gico-infecciosos, para los cuales se sugiere un mango, un tratamiento y una
disposicidn final especiales.

En € centro de salud, estos residuos deben ser separados y presentados en
bolsas cerradas de polietileno de color rojo; también se debe evitar € derrame de su
contenido y su contacto con €l persond de recoleccion, aun cuando esté provisto de
guantesy ropaadecuada. Su tratamiento y disposicién finad pueden redlizarse mediante
la incineracion o el enterramiento en una fosa especial que esté dentro del
establecimiento. En este Ultimo caso, dicha fosa debe ser de suelo arcilloso, cuyo
fondo se encuentre por |o menos aun metro del manto freético paraevitar el contacto
con € agua.

De ser recogidos por la municipaidad, deben tomarse las debidas medidas de
proteccion y su disposicion final podra realizarse en € relleno sanitario manua, de
preferencia colocandol os apenas lleguen en una celda especial, smilar alaindicada
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en d anexo 6 0, en su defecto, a piede talud o en laparteinferior delacelda, parade
inmediato cubrirlos con tierray € resto de los residuos sdlidos.

? Composicion fisicay quimica

La composicién fisicade los RSM en la Region esta caracterizada por su ato
porcentgje de materia organica (entre 50 y 70% del total de residuos), lo que se
traduce en un mayor contenido de humedad con valores que flucttian entre 35 y 55%;
el resto es papel, carton, vidrio, metales, plasticos y material inerte, entre otros.

Los RSM de las comunidades pequefias no presentan diferencias
significativas en su composicion fisica que ameriten gastos en
estudios exhaustivos, de tal manera que en general bien podran ser
asimilados como desechos domésticos.

Enlo que nos concierne, lacomposicion fisicadelos RSM de estas poblaciones
tiene importancia para evaluar la factibilidad de establecer programas de reciclgey
tratamiento, dado que la composicién quimica no reviste mayor atencion y que €
método de disposicion final seredlizaatravésdelatécnicade relleno sanitario, con e
gue se procurara minimizar la generacion de lixiviado.

? Densidad

Ladensidad o d peso volumétrico de los RSM es otro pardmetro importante
para d disefio dd sistema de disposicion find de residuos. En la Regidn, se tienen
valores de entre 200 y 300 kilogramos por metro cubico paralabasurasuelta, esdecir,
en  recipiente; tales val ores son mayores que |os que presentan |os paises industria-
lizados.

Para cacular las dimensiones de la celda diariay € volumen dd relleno, se
pueden estimar |as siguientes densidades:

Cuadro 5.3
Densidad de disefio dela celda diariay del relleno sanitario manual

Disefio Densidad kg/m?

> Celdadiaria
(basura recién compactada manual mente) 400 - 500

2 Volumen dd relleno
(basura estabilizada en el relleno manual) 500 - 600
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Estas densidades se al canzan con la compactaci on homogéneay, a medida que
se egtabilizad relleno, con todo lo que incide en la estabilidad y vida Util ddl sitio.

El aumento de ladensidad del relleno sanitario manual se logra especialmente
mediante:

El apisonado manual, con € uso diario dd rodillo o los pisones de mano.

. El trnsito del vehiculo recolector por encima de las celdas ya conformadas.

? Laseparaciony recuperacion de papel, carton, plastico, vidrio, chatarra, madera
y otros materiales voluminosos. Con laprécticadd reciclge se disponen menos
RSM en d relleno y, en consecuencia, se aumenta su vida Util.

? Otros mecanismos gque aumentan la densidad de los desechos solidos son: €
proceso de descomposicién delamateriaorganicay € peso propio delas capas
0 celdas superiores que producen mayor cargay, obviamente, disminuyen su
volumen.

5.1.4 Caracteristicas del terreno

Lageologiay caracteristicas especificas del suelo del terreno son agunos de
los factores més importantes que hay que tener en cuenta ala hora de seleccionar €
sitio. Gracias aestos se puede obtener informaci on acerca de posibles desplazamientos
delasinfiltraciones de aguay de unaeventual contaminacion delasaguas superficides
y subterréneas. Al mismo tiempo, € estudio del suelo permite evaluar laestabilidad del
terreno y lalocalizacion y calidad del banco de materia de cobertura.

Sin lugar adudas, en los proyectos de relleno sanitario paralas grandes ciuda
des estos andlisis tienen una importancia capital y deben ser unaexigenciabasicaen
cualquier estudio; pero para el caso de comunidades muy pequefias, no es necesario
ser demasiado rigurosos s, como ya se dijo, se considera la reducida magnitud de las
obrasy € tipo de residuos que generan. En lo posible, se debe recurrir alos servicios
de un gedlogo o de otro profesional con conocimientos en estos temas.

L os estudios de campo para poblaciones con menos de 5.000 habitantes pueden
congigtir solo en simples pruebas de percolacion y andlisis dd suelo.

A continuacion, se hara una breve descripcion de los principales pardmetros
gue se deben tener en cuenta en € andlisisy la evaluacion cuaquier terreno:

? Tipo de suelo: un relleno sanitario debe estar localizado de preferencia sobre
un terreno cuya base sean suel os areno-limo-arcill 0sos (arena gruesa gredosa,
gredafranco-arcillosa); también son adecuados|oslimo-arcill osos (franco-limoso
pesado, franco-limo-arcilloso, arcillo-limoso liviano) y los arcillo-limosos (arcillo-
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limoso pesado y arcilloso). Es mejor evitar 10s terrenos areno-limosos (franco-
arenosos) porque son muy permeables.

Permeabilidad del suelo: eslamayor o menor facilidad con que lapercolacion
del agua ocurre através de un suelo. El coeficiente de permeabilidad (k) esun
indicador delamayor o menor dificultad con que un suelo resiste alapercolacion
del agua através de sus poros. En otras palabras, eslavelocidad con laque €
agua atraviesa los diferentes tipos de suelo.

Parailustrar mejor 1o anterior, presentamos la figura 5.1, donde se aprecia €

tipo de suelo y su relacion con d coeficiente de permesabilidad.

Coeficiente de permeabilidad k (cm/s)
(Escalalogaritmica)

k 1 | 10t | 10 | 10! | 102 | 103 | 104 | 10° | 10°® [ 107 | 10® | 10°
(cm/s)
Drenge Bueno Malo Practicamente
impermesble
Relleno Pésimo Bueno
sanitario
Arenamuy fina, suelos ]
Arena organicos einorganicos, | Sueloimpermesble
) Grava | limpia mezclade limo-arenoso y modificado por
Tipo de arena : efectodela
suelo gruesa I arcilla i 6 |
jo)| mezclada ) . vegetaciony la
(cascajo) Suelo impermeable; por gjemplo: | . e . y
con . . . intemperizacién
grava arcillahomogéneadebgjo dela
zona de intemperizacion

Figura5.1
Relacion entre el tipo de suelo, el coeficiente de permeabilidad y
su aceptacion para drenajey relleno sanitario

El coeficiente de permeabilidad k de los suelos puede ser determinado en €

campo, S es que se desea saber con certeza s ahi se puede construir 0 no un relleno
sanitario (apéndice A).

?

Profundidad del nivel freatico: tiene que ver con la altura de la tabla de
aguas o la atura dominante del nivel fredtico. Se deberan preferir los terrenos
bien drenadosy con latabla de aguas amas de un metro de profundidad durante
todo e afio. Los terrenos pobremente drenados —o sea, aquellos que en la
tabla de aguas se mantienen la mayor parte del afio por debajo de un metro—
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se deben drenar de manera artificial. En estos casos es mejor descartarlos,
sobre todo 1os que permanecen inundados durante largos periodos.

Disponibilidad del material de cobertura: los terrenos planos, que cuentan
conun sudo limo-arcillosoy € nivel fredtico aunaprofundidad tal que no haya
posibilidad de contaminar |as aguas subterraneas por la disposicion de residuos,
pueden ofrecer una buena cantidad de material de cobertura, en especia s se
decide usar € relleno en zanjas. Por € contrario, S € terreno tiene un suelo
arenoso 0 s € nivel fredtico esta a poca profundidad (a menos de un metro),
primero se tendré que impermesbilizar € terreno y, luego, acarrear € materia
de cobertura desde otro sitio, 10 que elevara enormemente los costos, de ahi
gue seria preferible descartarlo.

L as hondonadas o |os terrenos ondulados pueden brindar buenas posibilidades
de materia de cobertura, a nivelar € terreno y hacer los cortes en las laderas
de las depresiones.

5.1.5 Condiciones climatol 6gicas

Laprecipitacion pluvial, laevaporacion, latemperaturay ladireccion ddl viento

son | os principal es datos climatol 6gicos que se deben recopilar para establecer las es-
pecificaciones de disefio de la infraestructura del relleno sanitario y tener un mejor
conocimiento de las condiciones a las que estard sometida la obra en genera (figura

l l l l l l P Cobertura final

Residuos

h>3m k< 10" cm/s
N.A. Max
= Acuifero P - Precipitacion media anual - mm
Ev - Evaporacién potencial media anual
EV-P >500 mm N.A. Max - Nivel fre atico
Figura5.2

Condiciones climatolégicas e hidr ol 6gicas favor ables
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En € capitulo 4, numera 4.4, concerniente a la seleccion del stio, se hizo
referencia ala necesidad de tener presente la direccion ddl viento y, sobre todo, 1os
registros de precipitacion pluvia de lazona para e disefio de los diferentes sistemas
de drengje de aguay lixiviado.

5.1.6 I dentificacion de las normas vigentes

Otro aspecto que quien va adisefiar un relleno sanitario no debe pasar por ato
eslaconsultadelas normas vigentes, tanto parad disefio y laconstruccion del relleno
y de las obras de infraestructura como para tener en cuenta las obligaciones con la
autoridad ambiental en relacion con las condicionesy restricciones que debe tener €
proyecto afin de evitar o mitigar posibles efectos negativos debidos ala construccién
y operacion de la obra.

Hay que advertir, no obstante, que en estos casos las autoridades locales, am-
bientales y de salud deben tener presente que se trata de un pequefio proyecto de
saneamiento y no de una obra de gran envergadura destinada a una ciudad. En la
Region viene ocurriendo que los funcionarios de estas dependencias de vigilanciay
control —los cuales ignoran 0 no tienen en cuenta las enormes diferencias entre
ambos tipos de proyectos— se limitan a entregar a consultor o a técnico encargado
delos estudiosy disefios |os mismos términos de referencia que yatienen preparados
paralos rellenos sanitarios de los grandes conglomerados urbanos. Con esto, smple-
mente se paraliza la gjecucidn del relleno sanitario manual debido alafatade recur-
sos e incluso de informacion.

La adopcion de las normas de los paises industrializados puede
constituir un obstaculo para dinamizar |os procesos en |os paises en
viasde desarrollo, o bien impedir el avance de la gestion de RSM, si
dichas normas no se adaptan a las condiciones locales.

5.2 Calculo del volumen necesario para el relleno sanitario
Los requerimientos de espacio del relleno sanitario estan en funcion de:

? La produccién total de RSM.

? La cobertura de recoleccion (la condicion critica de disefio es recibir e 100%
de los residuos generados).

? Ladensidad de los RSM estabilizados en € relleno sanitario manual.

? La cantidad del materid de cobertura (20-25%) del volumen compactado de
RSM.
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5.2.1 Volumen de residuos solidos

Con los dos primeros parametros se tiene @ volumen diario y anual de RSM
compactadosy estabilizados que se requiere disponer (cuadro 5.1, columnas 6, 8y 10,
respectivamente), es decir:

DGy

Viiaio = Drsm [5-5]

VanuaJ compactado = Vdiario X 365 [5-6]
donde:

Vdiaio = Volumen de RSM por disponer en un dia (m?/dia)

Vawa = Volumen de RSM en un afio (m*/afio)

DS, = Cantidad de RSM producidos (kg/dia)

365 = Equivaente aun afio (dias)

D., = DensidaddelosRSM recién compactados (400-500 kg/m?) y

del relleno estabilizado (500-600 kg/m?)
5.2.2 Volumen del material de cobertura
m.C. = Vaua compactaio X (0,206 0,25) [5-7]
donde:

m. c. = material de coberturaequivale al 20 a25% del volumen de
los desechos recién compactados.

5.2.3 Volumen del relleno sanitario

Con los resultados obtenidos de las formulas [5-6] y [5-7] se puede calcular €
volumen del relleno sanitario parad primer afio, asi:

Ves = VanuaJ estabiliizado T M- C. [5-8]
donde:

Vrs = Volumen ddl relleno sanitario (n#/afio)

m.c. = materia de cobertura (20 a25% del volumen recién compactado

de RSM)
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L os datos obtenidos se vacian en € cuadro 5.1, columna 11. Para conocer €
volumen total ocupado durante lavida (til, se tiene la siguiente formula:

n
Vesw = ’? Vs [5-9]
i=1
donde :
Vrsw = Volumen relleno sanitario durante la vida Uil (n¥)
n = Numero de afios

gue serian los datos que aparecen en € cuadro 5.1, columna 12; es decir, los valores
acumulados anualmente.

5.3 Célculo dd arearequerida

Con d volumen se puede estimar € area requerida para la construccion del
relleno sanitario, con laprofundidad o dturaquetendriael relleno. Estasolo se conocera
S setiene unaidea general de latopografia

El relleno sanitario manual debe proyectarse paraun minimo de cinco afiosy un
maximo de diez. Sin embargo, algunas veces es necesario disefiarlo para menos de
cinco aflos s se consideraladificultad de encontrar terrenos disponibles. Este tiempo
sellamavida Util o periodo de disefio.

El érearequerida parala construccion de un relleno sanitario manual depende
principalmente de factores como:

cantidad de RSM que se debera disponer;
cantidad de material de cobertura;

densidad de compactacion de los RSM;
profundidad o dtura del relleno sanitario;

areas adicionales para obras complementarias.

NN) ) ) N

A partir delaecuacion 5-8 podremos estimar |as necesidades de &reaasi (cuadro
5.1, columna 13):

Ao Ve

RS hRS

[5-10]
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donde:
Vrs = volumen de relleno sanitario (mf/afio)
Ars = &eapor rellenar sucesivamente ()
hrs = dturao profundidad mediade relleno sanitario (m)

y € areatota requerida (cuadro 5.1, columna 14) ser&

Ar = F x Ass [5-11]
donde :

A, = Areatotd requerida (1m?)

F = Factor de aumento del érea adicional requerida para las vias de

penetracion, areas de retiro a linderos, caseta para porteria e
ingaaciones sanitarias, patio de maniobras, etc. Este es atre
20-40% del area que se deberarellenar.

En e cuadro 5.1 seincorporan los pardmetros mencionados para el cdculo del
volumen del relleno sanitario. Se estimarael &reaparacadasitio aternativo cuando se
conozca la profundidad promedio del relleno (véase d apéndice D, gemplo 2).

5.4 Disefio detaludes
5.4.1 Obrasdetierra

L os rellenos sanitarios para residuos urbanos son obras de ingenieria construidas
en el suelo y muchas de sus estructuras o partes son g ecutadas con tierra.

Entre las principal es obras de un relleno figuran: construccion de terraplenes o
digues de contencion, construccion de bermas de equilibrio, excavacién de trincheras,
excavacion de canaes de drenaje, construccion de accesos en tierra'y de capas de
tierra compactada para impermeabilizacion o proteccion.

En las etapas de construccion y operacion, uno de |os principal es aspectos que
se debe tener en cuenta para los rellenos sanitarios manuales es la estabilidad de los
taludes de tierray de los terraplenes de basura.

5.4.2 Definicion detalud

Se denominatalud alasuperficie que ddimitala explanacion lateralmente. En
cortes, € talud esta comprendido entre € punto de chaflan y e fondo del cand. En
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terraplenes, d talud estd comprendido entre e chaflan (pata ddl terraplén) y € borde
de laberma (figura 5.3).

La convencion usada para definir € talud es en laforma de "'S" unidades en
sentido horizontd por una unidad en sentido verticd.

Terrano natural

\ Chaflin

"-\“_ - -
— -
[ ] _— - -
e
1
: V' linerA AR nnrta
1
]
1 Y Fondo del canal
' Corte
1
L Borde de berma
F /'/
' Chaflan
[] S
— —
-y — — 5
—— — S R R —— —
Llgno

Figura5.3
Definicion de taludes

5.4.3 Disefio de taludes
? Taludes en corte

Teniendo en cuenta que parala construccion de un relleno sanitario manua se
recomienda que el terreno sea de un material relativamente impermesble (arenafina
mezclada con limo, arcilla) y que las dturas del corte (H) sean menores de 5 metros
se puede establecer como norma que no se requieren estudios de estabilidad para
definir e talud més apropiado.
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Para un corte de baja altura se puede recomendar un talud Unico; para aturas
mayores podran requerirse dos taludes diversos; en algunos casos, se sugerira la
construccion de bermas o banquetas intermedias (figura 5.4).

A continuacion se presenta una guia que puede ser utilizada sobrelabase dela
experienciade varios paises con respecto aladefinicidn delostaludes de corte (cuadro
5.3).

Cuadro 5.4
Taludes recomendados en corte
Talud recomendable S
Tipo de material alturade corteH (m) Observaciones
hasta5m
1. Arenaslimosas k =10-7 cm/s. Descopetar 1:1 laparte
y limos compactos % superior masintemperizada. Si son

material es facilmente erosionabl es,
deberd proyectarsetalud 1:1

2. Arenaslimosas, limo k = 10-7 cm/s contracuneta

poco compacto Ya impermeable. Descopetar 1,5:1 la
parte més intemperizada

3. Arenaslimosasy k = 10-7 cm/s. Descopetar |a parte
limos muy compactos Ya superior suelta

4. Arcillaspoco k = 10-8 cm/s. Descopetar 1:1 laparte
arenosas, firmesy intemperizada. Si existe flujo de agua,
homogéneas % construir subdrenagje

5. Arcillasblandas k =10-8cm/s
expansivas 1

Fuente: Tomadoy adaptado de Secretariade Obras Publicas, Departamento de Antioquia, Colombia.

? Taludes en terraplén

En terraplenes, dado & control que se tiene en la extraccion, seleccion y
colocacion del materia queformae relleno (lleno entierra), € vaor que cominmente
seusaentdudesesd 1.5:1.

En relacion con los taludes de basura para la conformacion de los terraplenes
en € relleno sanitario manual, se recomienda 2:1 6 3:1. Se garantizara su estabilidad
con una buena compactacion manual de las basuras y la construccion de taludes
compuestos con berma intermedia.
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Tarreno natural

Talud dnico Contracuneta
(ronda)

Talud compuesto

Talud compuesto ¥y berma intermedia

Figura5.4.
Taludes en corte

5.5 Seleccion del método derelleno
Como ya se menciond, € disefio dd relleno sanitario depende del método

adoptado, trinchera, &rea 0 su combinacion, de acuerdo con las condiciones topograficas
del sitio, las caracteridticas del suelo y la profundidad del nivel fredtico.
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Figura5.5
Conformacion del terreno original

El disefio debe presentar de la siguiente manera los planos que orienten la
construccién del relleno sanitario:
? Conformacion del terreno original

La conformacion del terreno origind es obtenida a partir del levantamiento
topogréfico del sitio donde se congtruirael relleno sanitario, y es necesariaparaelaborar
los clculosy d disefio de la obra (figura 5.5).
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130 4 5
125 4 =
120 <

115

Altura {m)

110 ~
105

Suelo de soporte
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Figura 5.6
Configuracion inicial del suelo de soporte

? Configuracion inicial del desplante o suelo de soporte

Generamente, e sitio seleccionado debe ser preparado, tanto paraconstruir las
obras de infraestructura necesarias como para brindar una adecuada base de soporte
al relleno sanitario y obtener € materia de coberturadel propio terreno. Estos cambios
se presentan en un plano topogréfico afin de orientar al constructor en € movimiento
detierras (figura 5.6).
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Figura5.7
Configuracion final del relleno sanitario

? Configuracion final del relleno

Eslaconformacion ddl terreno unavez que setermine su vidatil. Esimportante
representarlaen un plano topogréfico parapresentar |os niveles maximos que alcanzara
la obra de acuerdo con lavision del proyectista (figura 5.7).
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? Configuraciones parciales del relleno

La(s) configuracion(es) parcia(es) dd relleno representa(n) e avance de la
construccion y sirve(n) de guiaa constructor para los controles correspondientes.

5.5.1 Método de zanja o trinchera

Dado que con frecuencia estas peguefias poblaciones no cuentan con un trac-
tor de oruga o una retroexcavadora, se recomienda su arriendo o préstamo para la
excavacion periddicadelas zanjas, que deberdn tener unavida ttil de 60 a90 dias. De
estaforma, se evitara e empleo constante de lamaquinaria. Por ello se deberé plani-
ficar laexcavacion de las zanjas paratodo € afo, dependiendo de ladisponibilidad del
equipo, cuyos costos de renta deben ser incluidos en € presupuesto general.

Antes de que se complete € periodo de vida Util de lazanja, se debe contar con
€l equipo para proceder ala excavacion de una nueva zanja, con € objeto de poder
redizar ladisposicion sanitariafind delosRSM y proteger € ambiente. Delo contrario,
el sarvicio se veriainterrumpido y € lugar podria convertirse en un botadero a cielo
abierto.

? Orientacion para la localizacion de las zanjas

Cuando se trata de terrenos que no son parejos —por gemplo, con pendientes
de 5%y en varias direcciones— y s se busca optimizar € uso del terreno y facilitar

Fulusa corla
para ven intarna H Bm Superiicie ariginal
el farreno

.

[T p—
W

Pondiante del talud

dal tarmases

Vik bamparal intaras

Figura 5.8
Localizacion y proceso de excavacion de las zanjas en el tiempo 'y
combinacion con el método de area
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las excavaciones, se debe tratar que las zanjas sigan las curvas de nivel. De esta
manera, selograun mejor manegjo delatierraexcavada, tanto parasu almacenamiento
aun lado de la zanja como para su utilizacién posterior como materia de cobertura.
Por lo tanto, se recomienda redlizar |a apertura de las zanjas con excavaciones en la
parte inferior del terreno para luego ir ascendiendo a medida que se van llenando
(figura5.8).

Ante la dificultad de adquirir nuevos terrenos, se recomienda combinar este
método de relleno en zanjacon € de &rea; esdecir, levantando € terreno unos metros
por encimade nivel original paragprovechar asi |0s excedentes detierracomo cobertura
diariay final delanueva etapa del relleno. A veces pueden servir como una especie
de cerco arededor del terreno, que impida la visibilidad desde € exterior (capitulo 6,
numera 6.4.2).

foraty
: 100 m +
4| Areadecirculacion —
B RNIE
P
b
P
||
I
I
|
: .
= - l i
3 4
||
I 1
| ]
: |
B Il
P
J_ T N | o - et b d
1 -] 3 4 E] -1 T £ a 10 11 12
Figura 5.9

Distribucion de zanjas en €l terreno
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Un programa de uso del suelo para la apertura detrincherasen el
tiempo y el manejo de excedentes de la excavacién, que puede ser hasta
de 50%, son fundamentales para que la gestion de la obra sea un éxito.

? Volumen de la zanja

A partir delavidatil delazanja, secaculad volumen deexcavaciony d tiem
po requerido de lamaguinaria con la sguiente formula (vedse € gpéndice D, gemplo 3):

t Xx DSr x m.c.
, = [5-12]
Drsm

donde:

V;
t

Volumen de la zanja ()
Tiempo de vida (til (dias)

DSr Cantidad de RSM recolectados (kg/dia)
m. c. = Materia de cobertura (20-25% del volumen compactado)
Drsm Densidad de los RSM en € relleno (kg/n¥)

? Dimensiones de la zanja

Paraefectos delaoperacion manud, lasdimensionesdelazanjaestaran limitadas

? La profundidad de la zanja, que debe ser de 2 a 4 metros de acuerdo con €
nivel fredtico, tipo de suelo y de equipo y costos de excavacion.

? El ancho de la zanja, que debe medir entre 3 y 6 metros (ancho del equipo).
Esto es conveniente para evitar € acarreo de larga distancia de la basuray €
material de cobertura, lo cua implica mejores rendimientos de trabgjo. Ad, la
operacion puede ser planeada dejando un lado paraacumular latierray € otro
para la descarga de los RSM. Dependiendo del grado de compactacion y del
clima, se puede usar la superficie de una zanja terminada para la descarga de
los residuos.

? El largo et condicionado a tiempo deduracion o vida til delazanja. Entonces
setiene que:

\'£

! ax h

[5-13]
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donde:

I Largo o longitud de la zanja (m)

V. = Volumen delazanja(n?)
a = Ancho (m)
h, = Profundidad (m)

? Tiempo de la maquinaria

El tiempo requerido paralaexcavacion delazanjay € movimiento detierraen
general dependera mucho del materia del suelo, dd tipo y la potencia de lamaquina,
de su sistema de traccion (ya sea de ruedas o de orugas) y de lapericiadel conductor
(vedse d apéndice D, gjemplo 3).

_ Ve
te<c - RxJ [5_ 14]
donde:
tec = Tiempo delamaguinaria paralaexcavacion de la zanja (dias)
V. = Volumendelazanja (n¥)
R = Rendimiento de excavacion del equipo pesado (m?/hora)
J = Jornada de trabgjo diario (horas/dia)

? Vida atil del terreno

Dd cuadro 5.1, columna 13, podemos conocer € &rearequerida solo S se co-
noce la profundidad promedio del relleno sanitario. Sin embargo, en la préctica nos
encontramos con un terreno a que hay que calcularle lavida Util (véase € apéndice
D, gemplo 4).

Enlo querespectaa método de zanja, unavez calculado su volumen, suponemos
un factor para las areas adicionales (separacion entre zanjas’, vias de circulacion,
aidamiento, etc.) y luego se estima el nimero de zanjas que se podrian excavar en €
terreno. Asi:

n = [5-15]

7 Se recomienda que la separacion entre zanjas sea de un metro para darle mas estabilidad. Esta
separacion dependedel tipo desueloy delaformadelatrinchera(cuadradao trapezoidal), entre otros
factores.
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donde:

NUmero de zanjas

Areatota del terreno (?)

Factor para &reas adicionales de 1.2 a 1.4 (20-40%)
Areadelazanja (n¥?)

> TnrS

Entonces la vida Util estara dada por :

v (tz x n)/365 [5-16]

donde :

\
tz

Vida Util del terreno (afios)
tiempo de servicio de la zanja (dias)

5.5.2 Método de area

Como ya se menciond, € método de &rea se emplea para construir € relleno
sanitario sobre lasuperficie del terreno o parallenar depresiones. En el numera 5.6 se
presentan varias metodol ogias para evaluar la capacidad volumétrica del sitio.

5.6 Calculo dela capacidad volumétrica del sitio®

La capacidad volumétrica del sitio es @ volumen total disponible del terreno
pararecibir y almacenar labasuray el material de coberturaque conforman € relleno
sanitario. En otras paabras, esel volumen comprendido entre la superficie de desplante
y lasuperficie fina del relleno, paralo cud es indispensable determinar la capacidad
volumétrica del terreno.

En generd, existen dos métodos para redizar este tipo de caculo:

? VolUimenes de gran longitud y poca anchura.
? VolUimenes de gran extension (extensos en ambas direcciones).

5.6.1 Volumenes de gran longitud (alrededor de un gje)

Por lo general, € trabgjo de campo en esta categoria de determinacion de
volumenes comprende la obtencidn de secciones transversales ainterval os regulares

8 Tomado y adaptado de Irvine, Wiliam. Topografia. Areas y volimenes. McGraw-Hill. Capitulo 15.
1975.
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alo largo de un ge dd proyecto (poligona). Primero se calculan las areas de estas
secciones y luego, usando la regla de Simpson para volimenes o la del prismoide,
puede calcularse € volumen del materia que se deberaretirar o colocar.

Método 1. Célculo del volumen por la regla de Simpson

Unavez cdculada e é&readelas distintas secciones, puede halarse € volumen

del material contenido en € corte o relleno por medio delareglade Smpson, queesla
misma que se emplea paralas &reas, aunque |as reas de | as secciones reemplazan a
las ordenadas en laformula (figura 5.10 y apéndice D, gemplo 5).

Volumen = %[A1+A5+2 X Ag+ 4Ag + AP [5-17]

S llamamos M ala seccion media, € volumen por laregla de Smpson sera:

Volumen %(d I 2)[Ay + Ay +2(Cero) +4 M] [5-18]

Volumen % [AL + A, +4AM] [5-19]

Figura5.10
Volumen longitudinal alrededor deun ge
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La ecuacion [5-19] representa la regla del prismoide, que puede usarse para
hallar € volumen de cuaquier prismoide, Ssempre que se pueda conocer € areadela
seccion media (apéndice D, gjemplo 6).

Nota: el areaM no esel promedio delasareas A y A,.

Método 2. Calculo del volumen por la regla del prismoide

El prismoide se define como un sdlido que tiene dos caras planasy paradeas de
forma regular o irregular, unidas por superficies planas o aabeadas, en las que se
puedan trazar rectas desde una hasta la otra cara paraldla. Algunos gemplos de
prismoides se presentan en lafigura5.11, cuya formula equivale ala[5-19].

1

. d
&
-l—d.-'ﬁ d di2
(a) {b)
Figura5.11
Prismoides

Para determinar su volumen por la regla de Simpson, es necesario dividir la
figura de forma que resulte un nimero de secciones equidistantes; tres es e nimero
menor que cumple esta condicion.

Método 3. Volumen a partir de las areas extremas

A partir del ge del proyecto y de la nivelacion por franjas de un terreno, se
puede cal cular & volumen entre dos secciones transversal es consecutivas, multiplicando
el promedio de las areas de las secciones por la distancia que las separa (para estar
mas cerca de larealidad, se recomienda tramos de 20 metros) (figura 5.12).
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El volumen entre las secciones A1y A2 esta dado por:

Volumen = (AleZ) x d [5-20]
donde :
A YA, = Areasdelas seccionestransversaes (m,)
d = Distanciaentre las secciones A | y A,

Estaformula seramés precisaamedidaque A, y A, tiendan aser iguales. En
generd, la precision de este método es mas que suficiente, puesto que se supone que
e terreno seranivelado uniformemente entre las dos secciones, aungue se sabe que &l

volumen real es un tanto diferente (apéndice D, gemplo 7).

Figura 5.12
Volumen de un zanj6n

5.6.2 Volumenes de gran extension

Método 1. Delareticula

Cuando se trata de hallar € volumen de un terreno de gran extension y poca
profundidad, € trabajo de campo consiste en cubrir € &eade lasuperficie de desplante
con unareticula de cuadros 'y obtener los niveles de sus vértices. El volumen total se
puede cacular como la suma de vol imenes de todos | os prismoides que tienen como
&reatransversal un cuadro delareticulay como aturaladistanciaalasuperficiefina
dd relleno. Estadturaestaradadapor € promedio delasdistancias entre lasuperficie
de la configuracion final del relleno y los vértices del cuadrado. Es decir, que S las
elevaciones de |os vértices de un cuadro son e;, e,, €3 y €4, ladevacion de superficie
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final en este punto es g, y & area de cada cuadrado de la reticula es A. Asi, €
volumen seria

Vi = Ale (e +e+e3+e)l4) [5-21]

El grado de precision que se obtenga serd mayor mientras mas pequerios sean
los cuadrados de la reticula (apéndice D, gjemplo 8).

Método 2. A partir de las curvas de nivel

Consiste en determinar € volumen existente entre los planos horizontales del
terreno, paralo cual esnecesario calcular las areas, luego promediarlasy multiplicarlas
por la diferencia de atura que las separa. Se parte de la ecuacion [5-20].

(AL + Ay

21 5-22
5 [5-22]

V =

Mientras mas pequefio esel incremento 2 ), mayor seralaprecision del metodo.
Ademés, seramasfacil de usar s setiene € levantamiento topografico con curvas de
nivel cada metro y s se utiliza un planimetro para e célculo de las &reas. Este es €
método més comun en e caso de grandes rellenos sanitarios.

donde:
\% = Volumen entre dos curvas de nivel ()
AYA = Areasdelos planos horizontales (n¥)
? h = Diferencia de adtura entre los planos (m)

Por tanto, la capacidad volumétrica del sitio esth dada generdmente por la
siguiente ecuacion:

V = M?m + w >h, +M?’h3 + . [5-23]

Cuando las areas tomadas son equidistantes entre si:

szm

—1
AL+29 AL+ A, [5-24]
2
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Figura5.13
Planta y seccion de un terreno

Cuando las curvas de nivel estdn muy separadas, S se desea obtener cierta
precisiéon a calcular e volumen se puede emplear laformulade prismoide. Al aplicar
estaformulase debe consderar quelosplanosdelas curvasdenive dividen ladepresion
en una serie de prismoides. El volumen de cada uno de elos puede hallarse mediante
aplicaciones sucesivas de la regla del prismoide o, en casos favorables, empleando
directamente laregla de Simpson.

Al utilizar laférmuladel prismoide setoman las &reas detrescurvasalavez y
ladel centro se usa como seccion media. La precision del resultado depende sobre
todo de la diferencia de nivel entre las curvas. En generd, a menor intervalo, mayor
exactitud en € volumen.

5.7 Cé&culodelavida util

El volumen del relleno—o sea, € volumen comprendido entrelas configuraciones
inicial y fina ded terreno, calculadas mediante cualquiera de los méodos descritos
anteriormente— nosdara e volumentota disponible. El cuadro 5.3 facilitalarecoleccion
de estainformacion. El calculo de lavida Util se puede estimar asi:



112 Guia para €l disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manual es

El volumen total disponible del terreno se compara con los valores del cuadro
5.1, columna 12 (donde aparecen | os vol Umenes acumulados del relleno) hastaencontrar
un vaor smilar o ligeramente mayor. En la columna O de la misma linea se vera e
nimero de afos que equivalen alavida (til del relleno.

5.8 Disefio del canal interceptor de aguas de escorrentia

Esimportante estudiar la precipitacion pluvia del lugar, con € fin de establecer
las caracterigticas delos drengjes perimetralesy las obras necesarias. Asi seminimizaréa
la produccién del liquido lixiviado o percolado y se evitara la contaminacion de las
aguas.

Las aguas de lluvia que caen sobre las &reas vecinas a relleno sanitario suelen
escurrirse hasta €, 1o que dificulta la operacion del relleno. Interceptar y desviar €
escurrimiento de aguas de lluvia por medio de un cana perimetrd fuera del relleno
sanitario es, pues, un e emento fundamenta de su infraestructura, que contribuira a
reducir € volumen dd liquido percolado y mejorar las condiciones de operacion. Es
necesario construir un cana en tierra o suelo-cemento de forma trapezoidal y
dimens onarlo teniendo en cuentalas condiciones de precipitacion locd, € areatributaria,
las caracteristicas del suelo, la vegetacion y la pendiente del terreno (figuras 5.14 y
5.15).

Canal perimetral en tierra
o suelo cemento

Figura 5.14
Drenaje perimetral paradesviar lasaguas delluviay red para lixiviado



Disefio de un relleno sanitario manual 113
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Trapezoidal Circular
Triangular
Cuadrada Parabdlica
Figura5.15

Tipos de seccién de canales de drenaje de aguas de escorrentia

Para una pequefia cuenca se recomienda un cana con las dimensiones de la
figura 5.16

Superficie original
del terreno

e
grama Superficie del agua -

Corte

Figura 5.16
Detalle de la seccion transversal del canal trapezoidal

Si por las caracteristicas del lugar se requiere mayor precision, se puede calcular
el cauda que aporta la cuenca mediante e méodo raciona y las dimensiones del
cana segun la siguiente formula

_ K XAy _
Q = 36 x 10° [5-25]
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donde:
Q = Caudad que ingresa 0 maximo escurrimiento [m?/seg]
K = Coeficiente de escurrimiento.
i = Intensidad de lalluvia para una duracion igua [mm/hora]
Ay = Areadelacuenca[n?]
t. = Tiempo de concentracion [min]

El cana debe ser trazado por lacurvade nivel mésdtaalaquellegardel borde
dd relleno sanitario y deberd garantizar unavel ocidad méximapromedio de 0,5 metros
por segundo, que no provogque erosion excesiva; € tamario de la seccion del canal se
podra calcular usando la siguiente ecuacion:

Q i
= [5-26]

donde:

Areade laseccion de lazanja [

A
% Velocidad maxima promedio [m/seg]

Unavez hallada e éreadelaseccion, se deciden las dimensiones, sobrelabase
de las recomendaciones anteriores.

5.9 Generacioén delixiviado o percolado
5.9.1 Calculo de la generacion de lixiviado o percolado

El volumen de lixiviado o liquido percolado en un relleno sanitario depende de
los siguientes factores:

Precipitacion pluvia en @ &eadd relleno.

Escorrentia superficid y/o infiltracién subterranea.

Evapotranspiracion.

Humedad natura de los RSM.

Grado de compactacion.

Capacidad de campo (capacidad del sueloy delosRSM pararetener humedad).

NNY Y N) Y Y

El volumen de lixiviado esté fundamentalmente en funcidn de la precipitacion
pluvial. No solo laescorrentia puede generarlo, también laslluvias que caen en e area
dedl relleno hacen que su cantidad aumente, ya sea por la precipitacion directa sobre
los residuos depositados o por € aumento de infiltracion através de las grietas en €
terreno.
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Debido alasdiferentes condiciones de operacion y localizacion de cadarelleno,
|as tasas esperadas pueden variar; de ahi que deban ser cal culadas para cada caso en

particular.

Dado queresultadificil obtener informacion local sobrelos datos climatol ogicos,
se suelen utilizar coeficientes que correlacionan |os factores antes mencionados con
d fin de precisar € volumen de lixiviado producido.

El método suizo, por gemplo, permite estimar de manera rgpida 'y sencilla €
caudd de lixiviado o liquido percolado mediante la ecuacion:

||—\

taPxAxK [5-27]
Q = Cauda medio de lixiviado o liquido percolado (L/seg)

P = Precipitacién media anua (mm/afio)

A = Areasuperficia de relleno (n¥)

t = NUmero de segundos en un afio (31.536.000 seg/afio)

K = Coeficiente que depende del grado de compactacion delabasura,

cuyos valores recomendados son los siguientes:

? Para rellenos débilmente compactados con peso especifico de 0,4 a0,7 t/n?, se
estima una produccion de lixiviado entre 25y 50% (k = 0,25 a 0,50) de
precipitacion media anual correspondiente d drea del relleno.

? Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 0,7 t/n?, se
estima una generacion de lixiviado entre 15y 25% (k = 0,15 a 0,25) de la
precipitacion media anual correspondiente a area del relleno.

Sobre la base de las observaciones realizadas en varios rellenos pequefios, se
puede afirmar que la generacion de lixiviado se presenta fundamental mente durante
los periodosdelluviasy unos cuantos dias después, y seinterrumpe durantelos periodos
secos. Por tal razon, seriaconveniente una adaptacion de este método de calculo para
cacular la generacion del lixiviado en funcion de la precipitacion de los meses de
[luvias y no de todo € afio. Este criterio es importante a la hora de estimar lared de
drengje 0 dmacenamiento de lixiviado para los rellenos sanitarios manuales.

Por lo tanto, se sugiere que partiendo de la ecuacion [5-27], los registros de
precipitacion sean los del mes de maxima lluvia, expresados en mm/mes, con lo cua
Se consigue una buena aproximacion a caudal generado:

Qn = PXxAxK [5-28]
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donde:
Qmnm = Caudal medio de lixiviado generado (me/mes)
Pn = Preci pitacion méxima mensua (mm/mes)
A = Areasupeficid dd releno® (mP)
K = Coeficiente que depende del grado de compactacion de labasura
Im = 103 mm

5.9.2 Disefio del sistema de drenaje de lixiviado

Dada la poca extension superficia de los rellenos sanitarios manuaes, en pri-
mer lugar se recomienda minimizar € ingreso delas aguas de lluviano solo controlan-
do las aguas de escorrentia por medio de canales interceptores a nivel perimetral.
También se puede impedir que las lluvias caigan directamente sobre los terraplenes o
zanjas con residuos si se construye un techo que funcione a manera de paraguas. De
esta manera, la cantidad de lixiviado tiende a ser nula, con lo que se evita uno de los
mayores problemas de este tipo de obras, sobre todo en las zonas lluviosas.

En segundo lugar, es conveniente construir un sistema de amacenamiento del
lixiviado en forma de espina de pescado d interior del relleno, en concreto en la base
gue servira de soporte de cada plataforma. El sistema puede estar conectado.

Evitar o minimizar el incremento de lixiviados, e impedir de paso la
contaminacion de las aguas de lluvia, es técnicay ambientalmente
mejor y mucho mas econémico que disefiar e instalar sistemas de

impermeabilizacion artificial, que construir sissemas de drenajey, por
supuesto, que llevar a cabo los tratamientos convencionales para
estas aguas altamente contaminadas, en especial en los pequefios
municipios.

? Volumen delixiviado

Si lo anterior no es suficiente, lamayor cantidad posible del lixiviado generado
seamacenaraen zanjasen € interior del relleno sanitario, amanerade falso fondo, y
€l resto se guardard en otras fuera del relleno para que se evapore. Progresivamente

9 Esimportante tener en cuentaque el areaes aguellaen laque se depositaran los residuos; es decir, la
delasplataformas o terraplenesy no lade el terreno del relleno. En otras palabras, es el &reacubierta
con residuos.
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Se congtruirdn més zanjas seguin las necesidades locales. El volumen de lixiviado se
estima con la siguiente ecuacion:

V =Qxt [5-29]
donde:
Volumen de lixiviado que sera almacenado (m?)

Caudd medio de lixiviado o liquido percolado (m*/mes)
ndmero maximo de meses con Iluvias consecutivas (mes)

Y,
Q
t
? Longitud del sistema de zanjas para €l lixiviado

Con €l cauda obtenido se pueden calcular lasdimensionesdel sistemade zanjas
parael amacenamiento de lixiviado, tal como se indica en la siguiente ecuacion. Las
zanjas deberan tener por |o menos un ancho de 0,6 metros por un metro de profundidad,
siempre que @ nivel fredtico esté un metro mas abgjo y € suelo tengalas condiciones
de impermesbilidad recomendadas anteriormente.

| = Via [5-30]
donde;
I = Longitud de las zanjas de dmacenamiento (m)
vV = Volumen de lixiviado que sera dmacenado durante los periodos
de lluvia (n¥)
a =  Areasuperficia delazanja(n?)

5.10 Monitoreo dela calidad del agua

Esimportante que antes, durante y después de construir un relleno sanitario se
tome una serie de medidas rel acionadas con la prevencion de riesgos potenciales para
la calidad del ambiente.

S bien esunaobrapegueria, un relleno sanitario manua deberiacumplir algunas
normas ambientales y de seguridad, sobre todo en lo que se refiere a las aguas
superficialesy subterraneas. En este caso, convendria contar con pozos de monitoreo
para prevenir cualquier riesgo de inundacion.

No podemos olvidar que gran parte de los RSM de las pequefias poblaciones
son de origen doméstico, de ahi que las exigencias y controles ambientales también
deben estar acordes conlamagnitud del problemay |os recursos disponibles. Ademés,
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S se cuenta con un suelo limo-arcilloso, con un coeficiente de permesbilidad, k < 107
cm/seg, ¥ S € espesor del suelo por encimadel nivel fredtico es mayor de un metro,

|as probabilidades de contaminacion de |as aguas subterréneas disminuyen considera-
blemente.

5.10.1 Localizacién de los pozos de monitoreo

L os pozos de monitoreo deberén estar situados como minimo aunos 10, 20y 50
mdel &readd rellenoy del drengje exterior del liquido percolado; con unos 3 6 4 pozos
serasuficiente. Paralatomade muestras del aguasubterranea, si 1os mantosfreéticos
son superficiales (aunos 4 m), estos pozos podréan ser excavados manua mente (figura

5.17).

Relleno
Pozo A sanitario

Profundidad (m)

Figura5.17
Localizacion y caracteristicas de los pozos para el monitoreo de agua

5.10.2 Parémetros més representativos para el andlisis de aguasy lixiviado

En & cuadro 5.5 se presentan, amanerade guia, |0s pardmetros mas representa-
tivos para € andlisis de la calidad del agua subterranea y superficial, asi como del
lixiviado de un relleno sanitario.

Losandisisdelaboratorio delas muestras de aguas subterraneasy superficiales
cercanas se pueden hacer intensivos durante |os primeros mesesy menos frecuentes
unavez que se registren valores constantes en los resultados.
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Cuadro 5.5
Par ametr os para medir la calidad del aguay lixiviado
Parametro Agua Agua Lixiviado
superficial | subterranea

pH X X X
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (mg/L) X X X
Demanda quimicade oxigeno (DQO) (mg/L) X X X
Temperatura (°C) X X X
Hierro total (mg/L) X X

Carbono organico total (COT) (mg/L)

Nitratos (mg/L) X X
Cloruros (mg/L) X X
Sulfatos (mg/L) X
Recuento total de colonias (colonias/mL) X X
Conductividad (umhos/cm) X
S6lidos suspendidos totales X X
Metal es pesados (Hg, Cd, Pb, Cr, Fe, Zn, Cu, Ni) X

5.11 Célculodelacedadiaria

Como se sabe, la celda diaria esta conformada basicamente por [osRSM y €
material de cobertura y serd dimensionada con € objeto de economizar tierra, Sin
perjuicio dd recubrimiento 'y con € fin de que proporcione un frente de trabgjo suficiente
parala descargay maniobra de los vehicul os recolectores.

Las dimensiones y € volumen de la celda diaria dependen de factores tales
como los sguientes:

La cantidad diaria de RSM que se debe disponer.

El grado de compactacion.

La aturade la celda més comoda para € trabajo manual.

El frente de trabajo necesario que permita la descarga de los vehiculos de
recoleccion.

R eV

Parala celda diaria se recomienda una atura que fluctle entre 1y 1,5 metros,
esto debido a la baja compactacion acanzada por la operacion manua y a fin de
brindar unamayor estabilidad mecanicaalaconstruccion delosterraplenesdel relleno
sanitario. A partir del volumen diario de desechos compactados y teniendo en cuenta
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las limitaciones de dtura, se caculard € avance y € ancho de la celda, procuran-
do mantener un frente de trabajo |0 mas estrecho posible, con base en |as ecuaciones
[5-31] - [5-33].

5.11.1 Cantidad de RSM que se debe disponer

La cantidad de basura para disefiar la celda diaria se puede obtener de dos
maneras.

A partir de la cantidad de basura producida diariamente, es decir:

DSs = DS X (7/0ha ) [5-31]
donde:
DSs =  Cantidad mediadiariade RSM en € relleno slagitario (kg/dia)
DS = Cantidad de RSM producidos por dia (kg/dia)
Ohab = Dias hébiles o laborables en una semana (normalmente d hab =

5 6 6 dias, y aun menos en los municipios mas pequerios)

5.11.2 Volumen dela celda diaria

DSs

Ve = S X m.cC. [5-32]
Drsm

Donde :
Ve = Volumen delacddadiaria (m?)
Drsm = Densidad de los RSM recién compactados en € relleno sanitario
manual, 400-500 kg/n?
m.c. = Materia de cobertura (20-25%)

Debe notarse que la densidad usada parala basurarecién compactada es menor
gue la de la basura estabilizada que se emplea para e caculo dd volumen.

10 Debe considerarse que € volumen diaria de RSM se incrementard cada afio, y en consecuencia
también lo hard el tamafio de la celda, lo que indica que puede ser necesario reevaluar anuamente la
mano de obra requerida
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5.11.3 Dimensiones de la celda diaria

? Area delacelda

Ac = \;C [5-33]
donde;

A. = Areadelaceda(n/dia)

h, = Altura de la celda (m) - limite 1,0 m a 1,5 m. Hintoff reporta

aturas entre 1,5 y 2,0 m para rellenos sanitarios con operacion
manual, con lo que disminuye e material de cobertura.

? Largo o avance de la celda (m)

= & [5-34]

a = Ancho que se fija de acuerdo con € frente de trabajo necesario
parala descarga de la basura por los vehicul os recolectores (m).
Debe tenerse en cuenta que en pequefias comunidades serdn uno
0 dos vehiculos como méximo |os que descarguen alavez, lo que
determina el ancho entre 3y 6 m.

Como los taludes (perimetro) también deben ser cubiertostierra, larelacion del

ancho con € largo de la celda que menos materia de cobertura requerira serialade
un cuadrado. Se trata, entonces, de la raiz cuadrada del érea de la celda:

a =1 = 2A [5-35]
Cuando esto no se cumple por ser e ancho resultante demasiado estrecho para
la descarga de los vehicul os, entonces se fija primero € ancho y luego se cacula d
avance, ta como se explico con laférmula[5-33].
5.12 Calculo dela mano de obra

Lamano de obra necesaria para conformar la celda diaria depende de:

? La cantidad de RSM que se debe disponer.
? Ladisponibilidad y € tipo de materia de cobertura.
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Los dias laborables en € relleno.

Laduracién de lajornada diaria

Las condiciones del clima

Ladescarga de los residuos en € frente de trabajo segin la distancia.
El rendimiento de los trabajadores.

NN ) ) )

Lasiguiente es unaguia paracalcular e nimero de trabajadores necesarios en
el relleno sanitario manual. En ellase consideraunajornadade ocho horasdiarias, con
un tiempo efectivo de sais horas. Estos rendimientos son bajo condiciones normales
de trabgjo y pueden variar en cada lugar seguin los factores descritos anteriormente
(cuadro 5.7).

Cuadro 5.7
Guia decéalculo para estimar € numero de trabajadores

OPERACION RENDIMIENTOS hombr e/dia
Movimiento de desechos Desechos solidos (t/dia) X =
(0,95%/hora — hombre 6 horas
Compactacion de desechos Area superficial (rrf) X 1—
(202m?/hora—hombre 6 horas
Movimiento detierra Tierra e X 1
(0,35 a 0,70)2m?/hora — hom. 6 horas
Area superficial (nm?) 1

Compactacién delacelda

X
(20)2nm¥/hora —hombre 6 horas

(Total hombres)

a  Adaptar acadaregion. Apéndice D, giemplo 11. Model o de cé culo de obtencién de rendimientos,

Flintoff reportalos siguientes requerimientos de mano de obrade tres Sitios, en
los cuales se operaron rellenos sanitarios manua mente (cuadro 5.8).
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Cuadro 5.8
Rendimientos reportados de otras experiencias
Sitio t/dia Rendimiento
1 30 2 hombres /15 t/hombre-dia
2 50 6 hombres /8 t/hombre-dia
3 100 10 hombres /10 t/hombre-dia

L as densidades de |os desechos distribuidos en estos lugares fluctuaron entre
250 y 400 kilogramos por metros cubicos; asi, para un tonelge dado, € volumen que
se debe mangjar podria ser smilar o mayor que en los paises en desarrollo.

El cuadro 5.9 indica la escala probable de los requerimientos de mano de obra
y material de cobertura con una tasa de generacion y densidad tipicas en América

Latina
Cuadro 5.9
Requerimientos probables de mano de obra
Volumen (m?¥/dia)
Poblacién . :
Hab t/dia Bas. suelta | Bas.comp. | Material de | Hombres
(ppc=0,5 kg/hab/dia) | (330 kg/m?) | (500 kg/m3) |cobertura m?

20.000 10 30 20 4 4
50.000 25 75 50 10 10
100.000 50 150 100 20 19

iEl supervisor es muy importante!
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Ademés del nimero de hombres que gecutaran las labores propias de la
construccion del relleno, es necesariaotra personaque dirijay oriente las operaciones
en d relleno sanitario manual en caidad de supervisor. Teniendo en cuenta que contar
con un profesiona capacitado en @ manegjo de RSM seriacostoso en agunos municipios,
se recomienda contratar un individuo que sea

? técnico, con secundariacompletay que separealizar operaciones matematicas,
0

? promotor de salud, que sepa realizar operaciones mateméticas y que tenga
cierta experienciaen € ramo.

Cabe anotar quelapresenciaded supervisor en € relleno sanitario esimportante
durante cas todalajornadalabora enlos primeros meses. Conforme adquieramayor
experiencia, es posible reducir a dos horas diarias su tiempo de permanencia en €l
lugar: una horaen lamafianay otraen latarde. El resto del dialo podria dedicar ala
supervision del aseo urbano en general.

En dltimainstancia, esta labor de supervision puede ser llevada a cabo por €
jefe de Obras Publicas del municipio.

5.13 Proyecto paisgjistico

El relleno sanitario manual también debe tener consideraciones estéticas y
paisgjidticas, para que, una vez concluida su vida Util, pueda integrarse a ambiente
natural y se armonice con e entorno.

Lacoberturafina compactadade 0,4 a0,6 metros, como minimo, y losdrengjes
de aguas de escorrentiay gases son esenciaes paralavidavegeta sobred relleno, la
que se restringe a especies de raices cortas mientras € relleno se estabiliza.

Se recomienda sembrar en toda € &rea arbustos de raices cortas que no
tragpasen la cobertura. Se admite también € plantio en hoyos rellenados con tierra
abonada mas pasto o grama, a fin de evitar laeroson 'y € aumento del lixiviado. A
medidaque seterminen algunas areas dd relleno, conviene sembrar € pasto Sin esperar
a que se acabe toda la superficie de las plataformas o terraplenes.

5.14 Andlisis deimpactos socioambientales
Los andlisis de impactos ambientales buscan identificar anticipadamente los

efectos positivosy negativos que tiene todo proyecto de relleno sanitario en susditintas
fases: seleccion ddl sitio, construccion, operacion 'y clausura.
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La medicion de los impactos debe ser interdisciplinaria y redizarse en los
componentes naturales tanto del sitio como ddl entorno (agua, suelo y aire), a igual
que en las variables de tipo econdmico y socia.

Ene cuadro5.10 sepresentan |os principal es aspectos socioambienta es asocia-
dos con las etapas del proyecto de un relleno sanitario.
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6. PREPARACION DEL

TERRENOY
CONSTRUCCION DE LA

INFRAESTRUCTURA
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6.1 Preparacion del terreno

La preparacion del terreno tiene como objetivo permitir la construccion de la
infraestructurabasicade relleno pararecibir y disponer losRSM en unaformaordenada
y con e menor impacto posible, asi como facilitar las obras complementarias y las
relativas a paisgje.

Lossiguientestrabajos son de vital importancia paralapreparacion del terreno;
setrata de obras sencillasy de bgjo costo que pueden ser gjecutadas con rapidez por
los trabgjadores del municipio, cumpliendo con los requisitos sanitarios.

6.1.1 Limpieza y desmonte

En el terreno se debe preparar un &rea que sirva de base o suelo de soporte a
los terraplenes que conformaran e relleno; algunas veces sera necesaria la tala de
arbolesy arbustos para que no sean un obstaculo durante la operacion. Estalimpieza
se harapor etapasy de acuerdo con €l avance de laobra. De este modo, se evitarala
erosion del terreno (figura 6.1).
6.1.2 Tratamiento del suelo de soporte

? Nivelacion

El trabajo contintia con laremocion de las primeras capas de suel o, dependiendo
de la cantidad de materia de cobertura disponible. A veces es ventgoso dejar €

Figura 6.1
Limpiezay desmonte del terreno
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terreno intacto, con €l fin de usar su capacidad de absorcion y filtracion pararemover
contaminantes del lixiviado.

Se recomienda que la superficie de la base de las plataformas de residuos
tenga una pendiente negativade 2 6 3% con respecto alostaudesdel fondoy laterales,
con € objetivo de garantizar € escurrimiento rgpido de los liquidos percolados y su
amacenamiento en las zanjas de drengje.

107 - Corte

Terreno natural

Suelo de soporte
Pendiente 2 %

Drenaije de lixiviado

[} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [}
10 20 30 4 50 60 70 & 9 100 110 115 120 125 130
Distancia (m)

Figura 6.2
Pendiente de la superficie del terreno o base del relleno

Paralanivelacion del suelo de soportey los cortes de losta udes, serecomienda
gue & movimiento detierrase hagapor etapas, dependiendo delavidaltil ddl sitio; asi
lalluvia no erosionara € terreno ni se perdera la tierra, que podria emplearse como
cobertura. Hay que conservar y almacenar la cubierta vegeta de las areas iniciales,
ya que servird para la sembra de pasto a medida que se vayan terminando algunas
areas dd relleno.

En lanivelacion del suelo de soporte o base de los terraplenes y en la apertura
de las trincheras 0 zanjas se debe emplear equipo pesado (tractor de orugas y/o
retroexcavadora), puesto quelaexcavacion manua esdemasiado ineficiente. El mismo
equipo servird paralaconstruccion del camino de acceso y |&(s) via(s) interna(s) o la
extracciony el dmacenamiento de material de cobertura; es preferible que estadltima
actividad se realice solo en periodos secos (figura 6.3).

A travésdelaSecretariade Obras Pblicas, laautoridad municipal podrasolicitar
la maquinaria en caidad de préstamo o arriendo a gobierno estatal o incluso a otro
municipio cercano. Una modalidad de préstamo puede ser e compromiso de esta
autoridad de sufragar tanto los gastos de combustible del equipo como € salarioy la
alimentacién del operador por los dias que sean necesarios.
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Figura 6.3
Movimiento detierras para la preparacion del sitio

Por lo general, e movimiento de tierras no durara mas de una semana, puesto
que lapreparacion del terreno para un relleno sanitario manual se concibe por etapas.

Unade las mayores dificultades que se presentan en |as pequefias poblaciones,
aparte de la adquisiciéon del terreno para la construccion ddl relleno sanitario, es €
préstamo o arriendo del equipo pesado parael movimiento detierrasinicia que permita
abrir € camino de acceso para € vehiculo recolector y preparar € suelo de soporte.
En estalabor se pone a pruebala capacidad de gestion del servidor publico encargado
de la administracion.

? Drenaje

Se debe evitar construir € relleno sanitario “sobre”’ a guna pequefia corriente o
nacimiento de agua.

Cuando solo se cuenta con terrenos cenagosos 0 pantanosos, estos pueden
aprovecharse para construir un relleno sanitario manual bgjando € nive fredtico de
manera permanente, lo que se logra con & siguiente procedimiento (figura 6.4):

? Excavar una o varias zanjas de drengje en |la parte inferior del terreno, con la
profundidad que se requiera en cada caso, hasta confirmar que las primeras
capas de basura en la base ddl terreno estén a un minimo de un metro sobre el
nivel més ato del aguay que € suelo sea arcilloso.

? Colocar unatuberia perforada de concreto y llenar lazanja con piedray grava,
amanera de filtro.

? Cubrir conteladeingenieria(geotextil) o un material smilar € drengje de piedra
paraevitar su colmatacion. Es adecuado € polipropileno, que se puede obtener
de los costales 0 sacos usados.
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? Colocar unacapade 0,3 a0,6 metros de material arcilloso compactado sobrela
tela para garantizar € aidamiento entre la superficie superior del drengjey los
RSM vy evitar asi una posible contaminacion del agua.

? Tener cuidado de no cruzar los drengjes del liquido percolado con la zanja de
drenaje para abatir € nivel del agua
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Figura 6.4
Drenaje para terrenos con alto nivel freatico

6.1.3 Cortesy conformacion de taludes del terreno

Debido alas grandes variaciones en € tipo y disposicion de los materiaes, es
indispensable andlizar |a estabilidad del terreno paradefinir e talud més apropiado. Se
puede establecer como norma que para un corte de més de siete metros de atura, se
deberaredlizar € estudio de estabilidad con base en principios de la geotecnia. Para
alturas menores, cas siempre se podra definir e talud con base en la clasificacion de
lasrocasy suelosy en e estado de disposicion de los materiales de corte.

Paraun corte de bgjaatura (menor de cinco metros), se puede recomendar un
Unico talud; para aturas mayores, seria mejor tener dos taludes diferentes, mientras
gue en otros casos sera necesariala construccion de bermas o banquetas intermedias
(véase d capitulo 5, figura 5.4, numeral 5.4.3).

Lostaludes del terreno se dejan de tal manera que no causen erosiéon y puedan
darle buena estabilidad al relleno. Estos pueden ser desde verticales hasta ddl tipo 3:1
(horizontal:vertical), dependiendo del tipo de suelo.

Lasuperficie delasterrazas o terraplenes deberan tener una pendiente del 2%
con respecto a los taludes interiores, a fin de conducir las aguas de lixiviado a las
zanjas de drengje y evitar encharcamientos cuando se usen como vias temporaes de
acceso; lo anterior contribuye también a brindar estabilidad ala obra.



Preparacién del terreno y construccion de lainfraestructura 135

Mélodo da Area

Ful.iu cuilu

nars :Ila [LIETLT] En Sups-t <in anginnl

. HHL W THIN

G 4
5
1
L]

Fandlznts del k2 . d

ac larcala L Pr.ldlr; Y 2‘3‘-‘:

i P ) n
e |I --.,___________---..

1o bzmperal Int=no, ' [L
- "——-—' ———-H-—-q— S 'I._.n"

Fine "a,~ ¢ 0 clanenami
e ||:nl||'||1|?|_.a

Método de zanja o trinchera

Superficie del

Corte terreno original Corte
— 1T/ /N __
3m - Taludes_
1 de las zanjas
—6m—|

Figura 6.5
Cortesdelostaludesy del suelo de soporte

Laszanjas podrén tener formatrapezoidal, cuadradao rectangular, dependiendo
de las condiciones del suelo. La separacion entre ellas sera de 0,5 a un metro, segiin
Se requiera para garantizar su estabilidad mientras permanecen vacias (figura 6.5).

6.1.4 Requerimientosdeinfraestructuray equipamiento deun relleno sanitario

El cuadro 6.1 permite identificar rapidamente las principales obras de
infraestructura'y equipamiento basico de un relleno sanitario.
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Cuadro 6.1
Infraestructuray equipamiento basico de un relleno sanitario

Aspecto Infraestructura/equipamiento Utilidad

1. Control de Candetasdecaptacién deaguas | Evita la penetracion de agua superficia a
la contami- de escorrentia superficial. sitio del relleno sanitario, reduciendo lapro-
nacién de duccion de lixiviados®.
aguas Drenesderecolecciony evacua- | Limitalainfiltracion de los lixiviados hacia

cion de lixiviados. las aguas subterréneas y reduce € riesgo de
afloramiento de los lixiviados.

Plantadetratamiento delixivia- | Reduce € poder contaminante del lixiviado

dos o0 estacion de bombeo®. para disponerlo en alguin cuerpo receptor.

Pozo de monitoreo. Facilita d monitoreo de la calidad del agua
subterranea para detectar posibles fallas en
el sistema

2. Control de Chimeneas de gases. Permite evacuar controladamente los gases
oloresy evitando riesgos deincendios, explosioneso
gases afloramientos de gas en zonas vecinas.

Enterramientoy compactacion | Eslaesenciadel método derelleno sanitario;
con la maguinaria adecuada| permite confinar los residuos sdlidos.
(compactador, tractor, etc.) o

en e caso de la operacion ma-

nual, rodillo y pisones.

3. Reduccion Cerco perimetral, de preferen- | Afdlay delimitael sitio; reduce ladisemina-
del_ in_1pa_cto Cia con vegetacion nativa. cién de olores; atrapa RSM que se pueden
paisaj istico desplazar por la accion del viento.

4. Seguridad e Caseta de control. Ayuda a controlar la cantidad y €l tipo de
higiene residuos que ingresan al sitio.
laboral

Almacén, vestuario y servicios
higiénicos.

Facilita la higiene de los trabajadores y el
almacenamiento de ropade trabajo, equipos
y herramientas.

Equipo de seguridad e higiene
ocupacional (guantes, mascari-
lla etc.).

Protege a personal de enfermedadesy mini-
miza los impactos de accidentes ocupacio-
nales.

@ Lixiviado: liquido que se infiltra por los residuos solidos capturando contaminacion, que luego puede
aflorar en la superficie o infiltrarse hacia capas mas profundas y contaminar |as aguas subterréneas.

® También se puede rebombear (recircular) el lixiviado a mismo relleno sanitario para que este funcione

como un filtro.

Fuente: Adaptado de Planes directores de residuos solidos en ciudades intermedias. Organizacion Pana-
mericana de |la Salud, 2002.
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6.2 Infraestructura periférica
6.2.1 Via de acceso

El relleno sanitario manua debe estar cerca de una via publica principa y de
uso permanente. Es necesario reiterar que el tiempo empleado en € acarreo de basura,
desded éreapobladahastael sitio del relleno sanitario y viceversa, esmésimportante
que ladistancia (figura 6.6).

El camino de acceso interno también debe reunir las condiciones minimas que
garanticen e ingreso fécil y seguro a vehiculo o vehicul os de recoleccion de residuos
en todas | as épocas ddl afio.

Paralos casosen que d tréfico vehicular esminimo, lavia de acceso puede ser
una pequefia carretera afirmada de 6 metros de ancho, con un buen mantenimiento
durante todo € afio. En ocasiones conviene regar € camino con aceite quemado para
evitar laacumulacién de polvo.

Figura 6.6
Camino de acceso al relleno sanitario manual
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Lapendiente maximade estaviapuede ser de7 % s € vehiculo olosvehiculos
tienen que remontar |a pendiente cargados, y de 10% s la via esta por encima del
relleno, |o que sugiere que descenderan cargados a frente de trabgjo.

6.2.2 Drenaje perimetral de aguas de lluvias

Apenas se pueda, las fuentes o pequefias venas de agua existentes en €l area
del relleno deben ser desviadasy canalizadas antes del inicio delaoperacion. Ademés
deinterferir negativamente en laoperacion, su paso por lamasade residuos contribuira
a aumento del volumen del liquido percolado.

Lainterceptaciony € desvio ddl escurrimiento superficia delasaguaspluvides
fuerade relleno contribuyen significativamente alareduccion del volumen delixiviado
y d megoramiento de las condiciones de operacion. El cand siempre deberd ser
construido en la curvade nivel que garantice una vel ocidad méxima que no provoque
una excesiva erosion (figura 6.7).

Canal o cuneta de drenaje Talud de corte

Afirmado

Figura 6.7
Canal perimetral para el desvio de las aguas de escorrentia superficial

6.3 Infraestructuradel relleno
6.3.1 Drenajey manejo del lixiviado

El mangjo del liquido percolado o lixiviado es uno delos mayores problemas que
Se presentan en un relleno sanitario. A pesar de que este cuenta con canales periféricos
gue interceptan y desvian las aguas de escurrimiento, la lluvia que cae directamente
sobre su superficie aumenta e volumen del lixiviado (capitulo 5, numera 5.9). A
continuacion se sefidan algunos métodos para disminuir estos problemas.



Preparacién del terreno y construccion de lainfraestructura 139

Es de vital importancia construir un sistema de drengje que servira de base a
relleno sanitario antes de depositar la basura; este sistema deberaretener € lixiviado
end interior del relleno parasu amacenamiento indefinido. Con ello selogradisminuir
en buena parte su salida y evitar su tratamiento, lo que por su elevado costo es
sumamente complegio y poco factible en los pequefios municipios.

Para una mayor eficiencia, se recomienda construir estos drenagjes en todas las
bases de los taludes interiores y exteriores de las terrazas o niveles que conforman €

Canal perimetral {
de agua de lluviasf

Drenaje de
lixiviado

— -

I
II 3”'
11

2 .%nivel o terraza

1. nivel o terraza

/;] F‘ll.:;l
o . L
i Salida de lixiviado a

£ ‘/;/ /i “zanjas de almacenamiento
&g

Figura 6.8
Distribucion del sistema de drenaje del lixiviado
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relleno sanitario. Asi, se evitan los escurrimientos por la superficie de los taludes
inferiores de los terraplenes de residuos y, ademas, su interconexion con € drengje
vertical de gases.

Construccion del sistema de drenaje interno de lixiviado

El sgemade drengjey amacenamiento delixiviado consiste en unared horizonta
de zanjas de piedra, interrumpidas con pantallas del mismo terreno o detapiay madera.
Una manera de construir los drenes es la siguiente:

? Setrazaen € terreno lalinea por donde se ubicara el drengje, € cual puede ser
similar a de un sistema de acantarillado (p. €.: espina de pescado) (figura
6.8).

? Se excavan las zanjas del dren principal de 0,6 metros por un metroy seinstalan
las pantallas cada 5 6 10 metros, con un ancho de 0,20 a 0,30 metros, o Smple-
mente se dgjan intactos en la zanja estos pequefios bloques de suelo. Para que
el lixiviado pueda permanecer dmacenado en € interior ddl relleno sin rebosar
por las zanjas, se dglardun bordelibre de unos 0,30 metros entre lapantallay e
nivel de la superficie del terreno (figura 6.9).

? A fin de tener mas capacidad de almacenamiento, se llenan las zanjas con
piedras que midan entre 4 y 6 pulgadas, no con cascgo. Hecho esto, se reco-
mienda colocar sobre ellasun materia que permitainfiltrar losliquidosy retener
las particulas finas que o puedan colmatar; para ello se pueden utilizar, como
ya se dijo, sacos o costales de polipropileno o bien ramas secas de helecho,
pasto e incluso hierba.

Saco de polipropileno

Figura 6.9
Detalles de las zanjas para el almacenamiento del lixiviado



Preparacién del terreno y construccion de lainfraestructura 141

Las zanjas que contengan llantas desechadas de automotores poseen mayor
capacidad de almacenamiento del liquido percolado; de paso, se aprovecha asi
un materia voluminoso de dificil mangio en d rdleno, que, de no disponerse
adecuadamente, podria terminar convirtiéndose en un criadero de mosquitos.
Unavez enterradas las |lantas en sentido vertical, unajunto ala otra, se coloca
encima una capa de piedra de 0,20 a 0,30 metros de espesor y se la cubre con
sacos de polipropileno o ramas secas, como en € caso anterior. Lazanjatendra
una conformacion especia pararecibir las lantas (figura 6.10).

Cuando se presentan largos periodos de lluviasy lacantidad de lixiviado excede
la capacidad de las zanjas de amacenamiento a interior del relleno, se
recomienda prolongar y orientar las zanjas de drengje de la misma maneray,
ademés, congtruir fuera del terreno una red de zanjas de secado que permita
amacenar este liquido durante esas épocas (figura 6.11) (véase € capitulo 5,
numeral 5.9.2).

Sacos a costales de polipropileno

FPantalla

Bordelibre 0.2a03m £

Llantas usadas
“-._ de automotores

Figura 6.10
Zanja delixiviado pararecibir lasllantas usadas
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Figura 6.11
Red de zanjas exter nas para e almacenamiento del lixiviado

? En estas zanjas de drengje exterior se pueden dgjar tramos alternos entre pantalla
y pantallasin efectuar €l llenado de piedras. Esto se hace con varios prop0ositos,
entre ellos:

? Estimar & volumen del lixiviado que sale del relleno.
? Determinar lacantidad de sedimentosy € momento de efectuar lalimpieza
de las zanjas.

Minimizacién de lixiviado en regiones lluviosas

En las regiones con condiciones extremas de preci pitacion pluvia (més de 3.000
milimetros por afio, lalluviaque cae directamente sobre € &rearelenada puede generar
gran cantidad de lixiviado y superar la capacidad de almacenamiento de los diversos
rellenos.

El método mas eficaz para controlar la lluvia es cubrir con un techo ligero de
palma, paja o plastico (Smilar d de los invernaderos) toda @ area superficia de las
zanjas o de los terraplenes de basura; con ello se impedira @ ingreso de lalluvia que
cae directamente sobre las zonas terminadas y € frente de trabgjo. Este méodo
puede disminuir en 90 6 95% la generacion de lixiviado. En algunos pequerios rellenos
este problema podria ser eliminado por completo (figura 6.12).
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Tacho da paje

Figura 6.12
Cubierta o techo ligero para evitar el ingreso del agua de lluvia al relleno

Control y almacenamiento del lixiviado
? Sobredimensionar lared de zanjas de drengje en € relleno sanitario.

? Construir € relleno de manera que se tengan areas estrechas de trabgjo; es
decir, es preferible superponer las celdas, una encima de otra, apoyandolas
sobre € talud del terreno y las celdas ya terminadas; dicho de otro modo, la
obra se hace hacia arriba en lugar de extenderla en € terreno.

? Introducir en larutinadiariae cubrimiento de celdasy areas terminadas tempo-
ramente con materid plastico, afin de impedir lainfiltracion del aguade lluvia
atravésdelabasuray reducir asi @ volumen delixiviado. Hay que sefidar que
la cantidad de materia plastico requerida es pequefia, tomando en cuenta la
poca extension del relleno y e método de trabgo. También se puede utilizar €
pléstico que se ha desechado de los invernaderos de |os grandes cultivos.

? Inmediatamente después de haber terminado algunas zonas ddl relleno, se
procede a aplicar la cobertura final en cuya superficie se sembrara pasto o
grama.

Generdmente, en las regiones donde la precipitacion anual no excede los 300
milimetros y se cuenta con un cana para interceptar y desviar € agua de lluvia, €
lixiviado no constituye un problemasignificativo; sn embargo, se recomiendaconstruir
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zanjas de menor tamarfio parael dmacenamiento interno delapocacantidad producida
por la humedad de la materia organica.

6.3.2 Tratamiento del lixiviado

Si cubrimos las &reas rellenadas de residuos y € frente de trabajo con un techo
ligero de pama, pgja o pléstico, no tendremos lixiviado, con lo que se minimizaran
todos los problemas y |os costos de un tratamiento por o demas incierto en estos [u-
gares.

En las peguefias poblaciones es necesario evitar atoda costa la
generacion delixiviado, pero si a pesar de todo se genera un poco,
hay que mantenerlo dentro del relleno sanitario ya que su
tratamiento esimpracticable.

Es importante tener un suelo impermesable o bien hay que impermesbilizarlo
artificialmente para que se pueda construir la red de zanjas de almacenamiento que
retendra d lixiviado en € relleno (cf. capitulo 4, numeral 4.4.4, sobre las condiciones
hidrogeol 6gicas).

Otra préctica que minimiza € problema del lixiviado a clausurarse agunas
areas del relleno sanitario o cuando este acaba su vida Util es la siembra de pasto,
gramay peguefios arbustos de raices cortas que se adapten a las condiciones de la
obra. Se los debe sembrar tanto sobre la superficie ya clausurada como en los
alrededores del sector rellenado; la evapotranspiracion puede ser muy efectivay en
algunos casos hasta evita la produccion de lixiviado.

En casos extremos en que no se logre controlar su produccién y dado que €
lixiviado delos RSM de | as pequefias pobl aciones presenta caracteristi cas semejantes
a las aguas residuales domésticas (con gran porcentaje de materia organica
biodegradable de dificil decantacidn), se podran aplicar tratamientos bioldgicos para
mejorar en lo posible la caidad de este liquido. Ejemplos de estos métodos son los
filtros percoladores y las lagunas de estabilizacion.

6.3.3 Drenaje de gases

El drengje de gases esta congtituido por un sistema de ventilacion de piedra o
tuberia perforada de concreto (revestida con piedra) que funciona a manera de
chimenesas 0 tubos de ventilacion que atraviesan en sentido vertica todo € relleno.
Estas se construyen conecténdol as alos drengjes de lixiviado que se encuentran en €l
fondo y se las proyecta hasta la superficie, afin de lograr una mejor eficienciaen
drengje de liquidos y gases (figura 6.13).
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Figura 6.13
Inter conexion de los sistemas de drenaje de gasesy lixiviado

Estas chimeneas se construyen verticalmente a medida que avanza  relleno,
procurando que su entorno esté bien compactado. Se recomienda que cada unatenga
un didmetro de 0,30 a0,50 metrosy que sean instal adas cada 20 6 50 metros, segin €
criterio del técnico (figura 6.14).

e i . TR TR T

a) Con varasde madera, aambre de plas b) Uso de un tubo pléastico o metélico y
o maladegalineroy piedras piedras.
El tubo se vaextrayendo amedidaque se
elevael relleno.

Figura 6.14
Construccion del drenaje de gases o chimeneas
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Figura 6.15
Distribucién delas chimeneas en el relleno

Previstala conclusion de la Ultima celda, se colocan dos tubos de concreto, €
primero perforado parafacilitar lacaptaciony € drengje de gases; el segundo tubo, en
cambio, no serd perforado con € objeto de que & gas metano pueda ser quemado ala
sdida, y se liminaran de paso los olores producidos por otros gases. A fin defacilitar
laquema del metano, se recomienda lainstalacion de una caperuzametdicay lapre-
paracion de un mechon para encender e gas alasalidade tubo (figura 6.16).

100 ——
N —T—
80 ——

Mechon 70

! Lamina

50 —— metdlica

o
// . — 30 ——
~

20 ——

Tuberia
de concreto

Figura 6.16
Caperuza metélicay mechon para la proteccion del drenaje de gasesy
encendido de la chimenea
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Detalles de construccion del drenaje de gases
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Figura 6.18
Propuestas para la estructura de salida final del
drenaje de gases del relleno
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Cuando se utiliza tuberia, se debe revestir con piedra o cascgjo, a manera de
camison, afin dequelos RSM o latierrade coberturano obstruyan los orificios de los
tubos (figuras 6.17 y 6.18).

6.3.4 Pozos de monitoreo

Como resultado de |os mecani smos de descomposi cion delos RSM que ocurren
en @ relleno ya mencionados, se generan liquidos, gases y productos intermedios.
Algunos son retenidos en los poros del terreno, mientras que otros pueden ser
arrastrados y/o solubilizados por los liquidos que atraviesan las capas detierray basura
hasta al canzar |las fuentes de agua.

Por lo tanto, aunque no es necesario en todos estos pequerios proyectos, se
recomienda instalar una serie de pozos de monitoreo con la finalidad de detectar la
probable contaminacion del agua subterrédnea que resultadelaconstruccion del relleno
sanitario.

Estos pozos podrén ser cavados manua mentey, dependiendo del tipo de suelo,
se tomarén medidas para evitar derrumbes durante la excavacion. Unavez hallado €
nivel fredtico, se colocaen e fondo € materia granular y seinstdaunatuberiade 8’
de diametro que permita € ingreso de una botella plastica o garrafon para tomar
muestras del agua. Después de instalar |a tuberia, se llena € resto del pozo con la
misma tierra excavada (figura 6.19).

Tapa de proteccion

- —-| | Tukea
o perfarads

= DuEtcEnem

AT
Grava | Seia
Figura 6.19

Proceso constructivo de un pozo de monitor eo de aguas
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En los sitios en donde € nivel fredtico se encuentra a mas de 4 metros, es
conveniente detectar s hay agua debajo dd relleno o identificar € pozo més cercano
gue esté en funcionamiento. Solo entonces se procedera a tomar muestras de esas
fuentes para evaluar cualquier posible impacto.

6.3.5 Caminosy drenaje pluvial internos

Enlaplanificacion se deberan estudiar |os caminos de circulacion internadentro
del relleno, ya que por & permanente desplazamiento se pueden producir trastornos
durante la época de lluvias.

Si bien en un relleno sanitario manual lavia de acceso a frente de operaciony
control puede estar hecha de piedra y restos de demoliciones, siempre debera
mantenerse secay en buen estado s se quiere evitar que los vehicul os se atasquen o
vuelquen.

6.4 Construcciones auxiliares

L as construcciones auxiliares que se proponen son pequefias y de bajo costo.
Se condicen con la vida Util prevista para € relleno sanitario, Sempre dentro de un
marco de maxima economia que recurre a empleo intensivo de mano de obra en
todas las actividades ddl relleno.

—— . e
i b e e

Figura 6.20
Encerramiento perimetral
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6.4.1 Cerco perimetral

Se debe encerrar € terreno con un cerco de potrero de 1,5 metros de altura,
hecho con dambre de plas (gavanizado, calibre 12, de 10 plas por metro lineal) de
cinco hiladasy que tenga un porton de entrada paraimpedir € libre paso del ganado a
interior del relleno. De hecho, esto entorpece la operacidn y destruye las celdas de
residuos, especial mente cuando seretiran lostrabajadores. El portdn, ademés, restringe
€l ingreso de personas, dandole un poco més dedisciplinay seguridad alaobra (figura
6.20).

6.4.2 Area de amortiguamiento y proteccion

En muchos casos también resulta necesario dgjar libre unafranja de terreno de
5 a 20 metros entre @ lindero y la zona de terraplenes o zanjas con residuos, afin de
contar con unazonade amortiguamiento que mitigue los posibles efectos negativos de
las operaciones con basuraen los predios vecinos. En esta&reade retiro esimportante
colocar un cerco vivo de arboles y arbustos que impida que los vecinos y transelintes
vean losRSM vy laoperacidn del relleno. En ocasiones, se pueden usar |0s excedentes
de tierra de las trincheras excavadas para levantar una especie de biombo o pantalla
con & mismo fin.

Esta zonamejoralaapariencia estética del rellenoy sirve pararetener papeles
y plasticos arrastrados por € viento. Por razones obvias, se sugiere la siembra de
arboles de rgpido crecimiento (pino, eucdipto, laurel, bambd, etc.) (figura 6.21).

Figura 6.21
Siembra de arboles en la zona deretiro perimetral
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Figura 6.22
Caseta de control y almacenamiento de materiales

6.4.3 Caseta de control

La construccion de una caseta con un érea aproximada de 12 a 15 metros
cuadrados esimportante para ser usada como control deingreso o lugar paraguardar
pequefias herramientas detrabajo (rodillo, carretas, palas, picas, etc.), como un espacio
donde los obreros se puedan asear, cambiar y guardar su ropa, como cocina donde
calentar alimentos o como refugio en caso de lluvias. Esta caseta debe tener una
mesao ecritorioy unao variassillas, afin de que d supervisor lleve méas comodamente
el registro de las actividades.

Se puede usar una caseta prefabricada e incluso adaptar un contenedor. La
administracion municipa podria solicitarlos en caidad de donacion o préstamo (figura
6.22).

En casos especiaes es conveniente construir més bien una pequefia vivienda
rural donde habite permanentemente uno de |os trabajadores con su propia familiay
donde se puedan guardar herramientas eincluso tierraexcavada paraque sea utilizada
en agun cultivo futuro.
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6.4.4 Instalaciones sanitarias

El relleno debe contar con instalaciones que aseguren lacomodidad y € bienestar
delostrabgadores. En consecuencia, se debe llevar agua al relleno paralos servicios
sanitarios. En tiempos de estigie se puede utilizar parte de esta agua para regar la
superficiedd relleno afin de obtener unamejor compactaciony evitar laacumulacion
de polvo. Iguamente, se debe construir un tanque séptico o una letrina (figura 6.23).

Para la construccion de las instalaciones sanitarias, se puede pedir asesoriaa
las autoridades de salud.

6.4.5 Patio de maniobras

Se debera contar con unazonade arededor de 200 metros cuadrados (10 x 20)
para que e (los) vehiculo(s) recolector(es) pueda(n) maniobrar y descargar la basura
en € frente de trabgjo, y puedan maniobrar facilmente.

6.4.6 Cartel de presentacion

Es necesario colocar un cartel de presentacion del relleno sanitario en
construccién para que la comunidad identifique la obra.

Municipio de Hoyo Rico ._l_\
RELLENO SANITARIO MANUAL aad

Palo Bonito

“La salud es un patrimonio
iCuidémosla!”

Figura 6.24
Cartel de presentacion del relleno sanitario
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El cartel puede estar compuesto de dos hojas de cinc y un marco de madera,
cubiertos primero con anticorrosivo y luego con pintura del color deseado. Ahi se
escribiran los nombres del municipio y del relleno sanitario, se brindara una breve
descripcion del proyecto y unaleyendaque promuevalaproteccion del medio ambiente
(figura 6.24).

Desde un principio, se debe eegir un nombre para € relleno sanitario. Este
nombre siempre tendra que figurar en todos los documentos y la correspondencia de
laobra



7. CONSTRUCCION,
OPERACIONY
MANTENIMIENTO
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7.1 Construccion

Unavez redizado d disefio del relleno sanitario, siguelagjecucion ddl proyecto.
De hecho, un buen disefio no essuficiente s no existelavoluntad politico-administrativa
para destinar los recursos necesarios a fin de que sea gjecutado debidamente. La
buena construccion de un relleno sanitario es de vital importanciaen comparacion con
la de otras obras publicas, debido a la duracion de su gecucion y a permanente
mantenimiento que requiere.

Para planificar la construccion y € avance del relleno sanitario es conveniente
contar con una serie de planos, a saber: @ del disefio dd proyecto, € de la planta
general delocalizacidon delasobras, € delasmodificacionesdd terreno (configuracion
inicid del sitio) y € delos detallesdelas obras deinfraestructura. También serequieren
los de la planta y los perfiles de las zanjas o terraplenes, que indican la forma de
excavacion de las primeras y la configuracion del relleno de las segundas; estos
permitiran orientar las configuraciones parcid y fina de la obra. Todos estos planos
indican laformade programar € frentedetrabgjo y su avance, caculando losvolimenes
ocupados y las aturas de acuerdo con @ disefio.

7.1.1 Método constructivo

El método constructivo de un relleno sanitario manua depende principalmente
de la topografia del stio, aunque también esta condicionado por € tipo de sudo y la
profundidad del nivel freético.

El método de &rea se emplea en terrenos planos, canteras abandonadas, depre-
sionesy partes bajas de |as cafiadas. Las caracteristicas propias del lugar determina
ran s es posible extraer latierra de cobertura del sitio o s se la debe transportar de
lugares cercanos. El méodo consiste en depositar |os residuos sobre la superficie y
recostarlos contra el talud del terreno inclinado; luego se los compacta en capasincli-
nadas para formar la celda que después sera cubierta con tierra. Al inicio, las celdas
se construyen en un extremo del &rea que debe ser rellenada y se avanza hasta
terminar en e otro extremo (figura7.1).

Se suele usar e método de trinchera cuando el nivel de las aguas fredticas es
profundo y las pendientes del terreno son suaves, de ahi que las zanjas pueden ser
excavadas con equipos de movimiento de tierra. Este método consiste en depositar
losresiduos en un extremo de la zanjarecostandol os contrad talud; ahi lostrabgadores
los esparcen y compactan en capas con herramientas de al bafiileria hasta formar una
celdaque al final de lajornada sera cubierta con latierra extraida de la zanja.
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Figura7.1
L ocalizacién de las celdas y avance de la construccion del relleno

Se emplea  método combinado cuando las condiciones geohidroldgicas,
topogréficas y fisicas ddl sitio elegido para llevar a cabo d relleno sanitario son las
adecuadas. Por giemplo, se inicia con e método de trinchera 'y posteriormente se
continlia en la parte superior con e de area. Este méodo es considerado € més
eficiente, ya que permite ahorrar € transporte del material de cobertura (semprey
cuando existaen € lugar) y aumentar lavida Util del stio. En lasfiguras 7.2y 7.3 se
ilustran estos métodos.
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Figura7.2
Método detrinchera einicio del llenado



160 Guia para €l disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manual es

Seccion transvarsal

e 2
| Hondenada f‘?%r

Wagatacidng,
N,

%’:ﬁ Terreno natural

en terrazas

Dasachos solidos

Figura 7.3
M éodo de area en una hondonada natur al

7.1.2 Plan de construccion del relleno

La construccion del relleno sanitario debe planearse de manera que se pueda
controlar su avance de conformidad con su disefio y uso futuro (figuras 7.4 a 7.8).
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Figura 7.4
Plan de construccién para un sitio plano
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La complgidad de cada proyecto esta en funcion delas
circunstancias, €l tamafo, losrecursosy el uso futuro del relleno
sanitario.

Via de acceso interna
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Plan de construccion para una cantera profunda

Via principal




Construccion, operacién y mantenimiento 163

1.°Faja de
celdas
I I I
- I | I ~
5.Celda | | ! \
__________ ] : |
1 | 1
4.'Celda i 2°Faja i i
B 1 I 1 B’
.| | 1
[ 1 | ] J
L 3°Celda | . 37Faja —

| 1 I
——————————— A I 1
- 1 | 1

2. Celda i i i 4." Faja
Avance 1' 1 :
I | 1
\ 1.:Celda | : |

— ; : -

Via de acceso
Planta

Avance
= v N\ ——
Corte B-B’ ﬁv \\ \\_ /

1Faja 2.°Faja 3% Faja 4.°Faja

Perfil del primer nivel

Figura7.6
Formacion delos nivelesderelleno en la cantera



164 Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manual es

- e
e ————— . T, the;
. R e R
Mralbrivl zlva Lo e s adiom B T _F_':'-""- B T e A e

ok la trinchesra

Figura 7.7
Plan de manejo del terreno para la construccion del relleno
sanitario manual mediante el método de trinchera
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Figura7.8
Relleno sanitario terminado y construido mediante la combinacion
delos métodosdetrincheray area

7.1.3 Construccion de terraplenes

Con @ propdsito de brindarle estabilidad a relleno sanitario manual construido
con el método de area, se recomiendala construccién de variasterrazas o terraplenes
de tres metros de dtura, conformadas por dos o tres celdas de 1,0 a 1,5 metros cada

una, respectivamente (figuras 7.9y 7.10).
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Cada terraza correspondera a una fase de la construccién del relleno. Entre
cada terraza se dgja una berma o pasillo de 2 a 4 metros de ancho a fin de darle
estabilidad ala obra.
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Figura7.9

Secuencia de la construccion de terraplenes para el llenado del terreno
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Figura 7.10
Tipos de secuencia en la construccion de terraplenes

7.1.4 Construccion de las celdas

La celda diaria se define como la unidad bésica de construccion dd relleno
sanitario y esta congtituida por la cantidad de basura que se entierraen un diay por la
tierra necesaria para cubrirla

? Dimensiones

Las dimensiones de la celda diaria varian para cada caso y se definen,
tedricamente, como un paral e epipedo; su ancho equivaeal frente detrabagjo necesario
para que los vehicul os recol ectores (en estos casos no suelen ser mas de dos) puedan
descargar la basura a mismo tiempo. El largo (avance) esta definido por la cantidad
debasuraquellegad relleno enun diay ladturaselimitaaun metro o metroy medio
paralograr unamayor compactacion. Con € propdsito de ahorrar tierra, serecomienda
gue la celda sea cuadrada (figura 7.11).

? Conformacion de la celda diaria tipica

Labasurase descargaen € frente detrabajo; luego lostrabajadores |aesparcen
sobre la superficie de terreno a pie ddl talud o de las celdas ya terminadas en capas
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Muberial du vobwilre

Orsecns adlidns

Figura 7.11
Celdadiariatipica

sucesivas de 0,20 a0,30 metros, paraello seemplean horquillas (garfios detres dientes),
rastrillos (de ocho o diez dientes) o zapas. A continuacion, se nivela la superficie
superior y secompactacon € rodillo; de otro lado, las superficies|atera es se compactan
con pisones de mano hasta conseguir una superficie uniforme.

, _ Veticd _ 3 _ -
Pendiente (%) —m = 6 = 0,5 = 50 %
. 3 _1 _ .
Pendiente =% =5 1:2

El esparcimiento y compactacion se realizan en capas horizontales o inclinadas
con una pendiente de 3:1 6 2:1 (avance:dtura), lo cua proporciona mayor grado de
compactacion, megor drengje superficial, menor consumo detierray mejor contencion
y estabilidad del relleno (figura 7.12).

Al iniciar la construccion, siempre se le deberd proporcionar contencion a re-
Ileno, apoyando cada celda en € taud del terreno natura o en las paredes de la trin-
cheray durante €l avance sobre la celda yaterminada.



Construccion, operacién y mantenimiento 169

.t 1 distancia
vertical

4 5 6 7 8 9
' distancia horizontal |

Figura7.12
Formas de representar la pendiente de un terreno

? Cobertura de la celda

Paraconcluir lacelda, se cubre con unacapadetierrade 0,10 a0,15 metros, se
esparce con ayuda de carretillas de mano, palas y azaddn y se compacta con un
rodillo y pisones de mano, siguiendo € mismo procedimiento efectuado con la basura.
La cobertura diaria controla la presencia de insectos, roedores y aves, asi como las
quemas, & humo, los malos olores, € ingreso de aguay la basura dispersa

El cubrimiento debera redizarse todos los dias a final de lajornada, después
dedl ingreso deresiduos. Al cabo, no deberan quedar RSM d descubierto y menos para
d fin de semana.

No se debe ser exigente con lacdidad del materia de coberturaparaun relleno
sanitario manual; hay que aprovechar latierraque se encuentre mas accesible yaque
esmuy importante cubrir los desechos. Lacantidad del material de coberturanecesario
es de un metro cubicodetierrapor cada4 6 5 metros clbicos de RSM; es decir, entre
20y 25% del volumen de residuos compactados.

La coberturafinal sera de 0,30 a 0,60 metrosy se redlizara en dos etapas, con
capas de 0,15 a 0,30 metros y a interval os de un mes, todo esto paratratar de cubrir
los asentamientos que se produzcan en la superficie de la primera capa

A continuacion se describen agunos procedimientos para € cubrimiento del
relleno:
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Cuadro 7.1
Cobertura dela celdadiariatipicay dd relleno sanitario
Relacion
Material de cobertura| Espesor dela
(tierra) capadetierra Tierra | RSM compactados
m m3 m3
Cddadiaria 0,10a0,15 1 4ab
Fina dd releno 0,30 a0,60

Relleno sanitario de area

Si seexcavaen € propio Sitio, los costos de acarreo de tierra parala cobertura
son minimos. Serecomiendaextraerladelostaludesde terreno, conformando terrazas
paraevitar laerosion, a tiempo que se aumentala capacidad del sitioy dargasu vida
atil. También conviene aprovechar la tierra sobrante de las excavaciones de las
construcciones en € area urbana. Esto se consigue con una declaracion publica para
recibir tierraen € relleno o contactando directamente alos constructores de lalocalidad.
El costo ddl transporte debe estar a cargo de este ltimo.

En los periodos de estigje, se recomienda extraer y acumular tierra para
cobertura con un tractor o retroexcavadora; de esta forma, se obtienen mejores
rendimientos. Latierrapuede ser acumuladaen otraceldaconcluiday de ahi descender
alacelda que se esta por cerrar.

En época de lluvia ocurrira a lainversa: € materia acumulado se pierde por
arrastre y se tornamés pesado debido ala humedad, lo que dificulta su transporte. En
estas circunstancias, 1o aconsgjable es extraer la cantidad de tierra que sea necesaria
para cubrir la celda correspondiente.

Relleno sanitario de trinchera

Cuando setrabajacon este método, el material de coberturaestdasegurado, ya
gue proviene delaexcavacion de lazanja; serecomiendaacumularlo aun lado deélla
0 sobre una trinchera yarellenada.

? Compactacion

Esta obra de saneamiento basico ha sido concebida para emplear recursos
propios de laregion y mano de obra poco calificada. Por consiguiente, la confor-
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macién de las celdas y la compactacion de la basura se hardn con herramientas
de albafileria

Las densidades alcanzadas en € relleno sanitario manua seran relativamente
baj as (400-500 kg/m?), pero suficientes paralosfines propuestos. Entrelos mecanismos
mas importantes que inciden en la compactacion de los RSM en un relleno sanitario
manual, estan los siguientes:

? El trénsito delos vehicul os sobrelas cel dasterminadas; por tanto, deberedlizarse
con mayor frecuencia en los periodos secos.

? El proceso de descomposicion delosRSM debido asu ato contenido de materia
organica.

? El peso propio de las celdas superiores sobre |as inferiores.

? El dmacenamiento de materia de cobertura sobre las celdas ya terminadas.

7.2 Operacion
7.2.1 Plan de operaciones

El relleno sanitario se debellevar acabo siguiendo un plan generd de operaciones
preestablecido o bgjo laguiade un manua de operacion, € cua debe ser flexible para

que €l supervisor pueda actuar segun su criterio cuando haya que resolver situaciones
inesperadas, como cambios de clima 0 emergencias.

En lo posible, todas las obras de infraestructura deben estar
concluidas antes del inicio de la descarga de la basura en el nuevo
relleno sanitario.

Labasuray e materia de cubrimiento deben ser descargados solo en € frente
de trabgjo autorizado, y a diferencia de la operacion de un relleno convenciona, que
utiliza equipo pesado, se recomienda que los residuos no se depositen en la parte
inferior del talud sino desde la parte superior delaceldayaterminada, afin defacilitar
el trabgjo y poder asi conformar la nueva celda.

Lossiguientes son |os pasos paralaconformacion delas primeras celdas diarias:
? Sefidar en € terreno e &rea que ocuparalaprimeraceldacon labasurade dia,

de acuerdo con las dimensiones estimadas que se basan en & volumen de
ingreso esperado y en € grado de compactacion que se obtendra
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? Descargar labasuraen € frente detrabgjo, afin de mantener unasolay estrecha
area descubierta durante lajornada y evitar €l acarreo a grandes distancias.

? Esparcir la basura en capas delgadas de 0,2 a 0,30 metros y compactarla
manua mente hasta obtener una altura de celda que midaentre 1y 1,5 metros,
procurando una pendiente suave en lostal udes exteriores (por cadametro vertica
se avanza horizontalmente 2 6 3 metros).

? Cubrir por completo la basura compactada con una capadetierrade 0,1 20,15
metros de espesor cuando la celda haya acanzado la atura méxima.

? Compactar lacelda hasta obtener unasuperficie uniformed fina delajornada.

Una vez completada la primera celda, la segunda podra ser construida de
inmediato a lado o sobre la primera, siguiendo sempre € plan de construccion del
relleno sanitario. En los periodos secos se recomienda que los vehicul os transiten por
encimade las celdas terminadas para darles una mayor compactacion (figuras 7.13 a
7.35).

Operacion del relleno mediante el método de area

AN

Figura7.13
Terreno preparado para la construccion del relleno
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Figura7.14
Primera descarga de RSM para la conformacion de la celda diaria

Figura7.15
Esparcimiento delos RSM en €l érea limitada para la celda diaria
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Figura 7.16
Compactacion delos RSM con un pisdén de mano

Figura7.17
Extraccién delatierra paracubrir los RSM
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Figura7.18
Cubrimiento delos RSM con tierra

Figura7.19
Compactacion de la primera celda terminada con rodillo y pison de mano
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Figura7.20
Construccion del drenaje de gases
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Figura7.21
Construccién de la segunda celda apoyada a un lado de la primera
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Figura 7.22
Construccion del primer terraplén o terraza del relleno

Figura7.23
Configuracion final del relleno sanitario
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Figura7.24
Proceso de llenado de una zanja desde un extremo

Transporte de la tiema

Figura7.25
Descarga delos RSM y confor macion de la primera celda
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Figura 7.26
Ingreso del vehiculo por encima dela celday descarga de la basura

Figura 7.27
Conformacion de la capa superior de celdas
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Figura 7.28
Zanjaterminada
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Tope o barmera de prodecdtn

Canal para aguas de lluvias

Figura 7.29
Descarga delos RSM a un costado de la zanja

Figura 7.30
Descenso y nivelacion delos RSM en la zanja
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Figura7.31
Acarreo detierray cubrimiento de la basura

Figura 7.32
Compactacién manual delosRSM en la zanja
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Figura 7.33
Avance ddl llenado de la primera zanja

Material de cobertura

Figura7.34
Descarga de la basura en el costado opuesto de la
zanja de almacenamiento de la tierra de cobertura

Material de excavacion

Tope

Zanja terminada

4+ Drenaje

Figura7.35
Secuencia del llenado de las dos primeras zanjas
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7.2.2 Personal (mano de obra)

El trabgjo en € relleno sanitario puede ser hecho por obreros del municipio o
por una pequefia firma de construccion (cooperativa de trabajadores) contratada para
tal fin; e nimero de trabgjadores necesarios depende de la cantidad de RSM que se
debe enterrar, de las condiciones del climay del método de operacion del relleno. Es
necesario contar con un responsable o supervisor que posea | os conoci mientos nece-
sarios paralaoperacion 'y € control del relleno.

Es importante capacitar a todos los trabgjadores del servicio de aseo en las
précticas de construccion, operacion y mantenimiento del relleno sanitario, asi como
en todo & proceso de mango de RSM, destacando laimportancia de cada actividad y
el papel que deben desempeiiar para lograr un buen trabgjo.

7.2.3 Supervision

Uno de los elementos mas importantes en € relleno sanitario es € jefe o
supervisor, quien debe organizar, dirigir y controlar las operaciones; de ahi que deba
contar con € pleno respaldo de la administracion municipal.

S d releno sanitario manua no tiene una buena administracion y supervision,
suficientes recursos econdmicos y un adecuado mantenimiento técnico, se convertira
en un botadero de basura a cielo abierto.

Todo administrador o supervisor debe recordar que un trabajador
rendird mucho massi esta motivado y si se le ofrecen buenas
condiciones para el desempefio de su labor.

7.2.4 Herramientas de trabajo

El equipo para operar un relleno sanitario manual se reduce a una serie de
herramientas o utensilios de albafiileria, tales como: carretillas de llanta neumética,
palas, picos, azadones, barras, tijeras, pisones de madera, horquillas o rastrillos, zapas
y un rodillo compactador (figuras 7.36 a 7.39).

La cantidad de estas herramientas estd en funcion del nimero de trabajadores,
y e de estos, a su vez, depende de la cantidad de RSM que se debe enterrar en €
relleno.
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Figura 7.36
Herramientas detrabajo para € relleno sanitario manual
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Lianta neumética

Figura 7.37
Carretilla dellanta neumatica de 120 litros

Cuchilla de limpieza
1%k 1% x 174"

Radilla rigida
de bolas

Figura 7.38
Barril de 55 galones acondicionado como rodillo compactador
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Primera calda
T S

Figura 7.39
Movimiento detierray conformacién de la celda diaria

Parael acarreo del materia de coberturao basurasobrelas celdasyaconstruidas,
se recomienda que en la superficie ddl relleno se cologquen tablones en formalined a
fin de facilitar € desplazamiento de las carretillas, sobre todo en la época de lluvias,
con lo que mejoraran los rendimientos de operacion.

7.2.5 mplementos de proteccién personal

Debido a tipo de actividades que se llevan a cabo en € relleno sanitarioy a
contacto directo con los RSM, |os trabajadores se pueden ver expuestos a accidentes
y a enfermedades infecto-contagiosas.

Por lo tanto, es importante proteger la seguridad y la salud de los trabajadores
dotandol os como minimo de guantes, botas, gorras 0 sombreros, mascarillas contra €l
polvo y, por lo menos, de dos uniformes a afio. También hay que tener en cuentalas
costumbres del lugar y las condiciones del clima (figura 7.40).

7.2.6 Operacion en época de lluvias

En los periodos de lluvias se presentan |os mayores problemas de operacidn en
un relleno sanitario, a saber:



Construccion, operacién y mantenimiento 187

Figura 7.40
Implementos de proteccién de los trabajadores

Dificil paso de los vehiculos recolectores por encima de las celdas ya
conformadas y posibles atascamientos debidos a la baja densidad alcanzada
con la compactacion manud.

Dificultad paraextraer y transportar € material de coberturay arduo trabajo de
conformacion de las celdas. Estos factores conducen a un menor rendimiento
por parte de |los operarios.

Solo es posible descargar labasuray € material de cobertura sobre laterraza,
con lo que quedan retrasadas |a conformacion y compactacion delasceldas. S
no se toman atiempo medidas adecuadas, |a basura dispersay la presenciade
aves carrofieras deterioraran la apariencia dd relleno.

Mayor produccion de lixiviado debido alalluviaque cae directamente sobre las
&reas rellenadas.

De ahi que sea necesario tomar las siguientes previsiones.

Cubrir total o parciamente la superficie del relleno sanitario con un techo de
pama, pléstico u otro materia de lazona, tal como se explico anteriormente.
Reservar algunas areas en los lugares menos afectados por las lluvias, con
accesos conservados para poder operar en las peores condiciones.

Congtruir unavia o camino artificia empleando troncos de madera o pequefios
residuos de la construccion (escombros).

Programar el movimiento de tierra para los periodos secos, tanto para la
extraccion del materia de coberturacomo paralaaperturadetrincheras, dgjando
para la época de lluvias solo € enterramiento de la basura.

A manera de rutina, se debe cubrir las celdas con materia plastico a fin de
impedir que e agua de las lluvias se infiltre a través de la basura.



188 Guia para €l disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manual es

Mantener areas de trabgjo estrechas, apoyando las celdas sobre € talud del
terreno y superponiendo tres 0 mas celdas cerca de la viainterna para que €
avance sea més vertical que horizonta (figura 7.41).

Durante uno o varios dias a la semana, reforzar la mano de obra con una
cuadrillaextrade dos o trestrabgjadores, afin de mantener € relleno en buenas
condiciones mientras subsistan |os factores adversos.

Yia principal

Via intema
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relleno sanitario

perimetral [ !

S 5 E 2 e rellene b 'L. *}
1 - T = Dascarga da ? -"52?,/
| |
; f_’.:-f
4 =<

Figura 7.41
Reserva de éreasy construccion en altura de las celdas
parala operaciéon en periodos de lluvias
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Construccion del camino artificial:

Armar un “empaado o entarimado” con troncos de madera de 3 metros de
largo, unidos con un alambrén de 1/8 de pulgada de didmetro. Este camino se constru-
ye en modulos de 3 metros de longitud por 3 metros de ancho, siempre segun las
necesidadesy € avance dd relleno. Unavez armado este camino de acceso, hay que
cubrirlo con cascajo paraevitar que los vehicul os patinen sobre é. Se recomiendaque
sean armados in situ, paralo cual e terreno debera estar bien compactado y contar
con un buen drengje provisiona (figuras 7.42'y 7.43).

Conviene aprovechar los escombros, producto de la demolicion de vigas
construcciones, ya que con ellos se pueden conformar y mantener algunas vias
provisionales en € relleno, en especial sobre las plataformas de residuos.

Figura 7.42
Detalles para armar € médulo del “entarimado”
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Figura 7.43
Camino artificial para el ingreso delosresiduos al frente de trabajo

7.3 Mantenimiento
7.3.1 Herramientas

Unavez concluidaslaslabores diarias, las herramientas deberén dejarse limpias
y, en caso de dafios, deberan ser reparadas o sustituidas ala mayor brevedad.

7.3.2 Infraestructura externa y del relleno
? Via de acceso y camino interno

Laviadeaccesoy € caminointerno a frente detrabgjo, alas redes de drengje
pluvid y alasuperficieterminadadel relleno deben mantenerse en adecuadas condicio-
nes de operacion.

El costo de mantenimiento delaviade accesoy € camino interno es menor que
el delareparacion por dafio delos gesy resortes o que € deterioro del vehiculo reco-
lector ocasionado por e mal estado de la carretera o un volcamiento. Por tal motivo,
es conveniente tener adisposi ¢ion pedruscos, restos de demolicidn, troncos de madera
y deméas implementos. El frente de trabajo se debe mantener ordenado y sin materia

disperso.
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? Drenaje perimetral

Se debe conservar en buen estado e drengje pluvia periférico (canal en tierra'y
cunetasdelaviade acceso) y lasuperficie del relleno. Con el tiempo, estos canales se
van obstruyendo por laerosion de lostaludes de tierra, por e materid que se arrastra
en las épocas de lluvia o d disperso por € viento (papeles, plastico, etc.).

? Material disperso

Esimportante mantener limpias|as &reas adyacentes d frente de trabgjo diario. Cuando
se dgan acumular papeles arrastrados por € viento, € relleno adquiere ma aspecto.
Al término de lajornada uno de | os trabajadores debe recoger todos estos materiales
dispersos y depositarlos en € sitio donde se construye la celda diaria (figura 7.44).

? Drenaje del lixiviado

Debido alagran cantidad de materia fino arrastrado por las aguas que percolan
end interior del relleno, los drengjes y zanjas de almacenamiento internasy externas,
se van colmatando poco a poco, Y se pueden obstruir con € tiempo. Como esobvio, la
remocion de este material, por ahora, es impracticable, dentro del relleno, pero las
Zanjas externas si pueden ser objeto de limpieza s se extrae todo & materia fino
sedimentado en ellas, para renovar su capacidad de almacenamiento y evaporacion.
Este materia se depositanuevamente en € relleno y puede servir paracubrir lacelda
diaria

Figura 7.44
Recoleccion del material disperso en la superficie del rellenoy alrededor es



192 Guia para €l disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manual es

? Drenaje de gases

Debido alos asentamientos ddl rellenoy al transito vehicular por encimade las
celdas y terraplenes ya terminados, las chimeneas de gases se van deformando e
inclinando; de ahi que sea necesario mantenerlas verticales a medida que se eleva el
nivel dd relleno con d fin de evitar su obstruccion y total deterioro.

? | nstalaciones

Lainfraestructuray demasinstal aciones, tales como la cercade encerramiento
dd relleno, € cartel de presentacion, lacasetade control, a igua quelasinstalaciones
sanitarias, deben ser objeto de mantenimiento afin de no menoscabar laimagen de la
obra.

? Acabado final y asentamiento

La colocacion de las capas de la cobertura fina y la siembra de pasto en los
terraplenesterminados que yano recibiran mas residuos reguieren gran atencion porque
contribuyen a buen funcionamiento del relleno y mejoran su aspecto. Es conveniente,
entonces, acelerar e proceso de siembra colocando terrones con césped a menos en
10% del area, afin de que la obra se armonice rdpidamente con € paisge natural del
entorno (figura 7.45).

Figura7. 45
Siembra de vegetacion en la superficiey taludes de los terraplenes
terminados
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Como ya se sabe, con € transcurso del tiempo, los RSM se descomponen
(parte setransformaen gas'y parte en liquido), por lo que latierrade cubrimientoy la
humedad penetran en los espacios vacios del relleno, asentandolo. Después de dos
afios, el asentamiento se reduce mucho y précticamente desaparece alos cinco anos.
Como este no es uniforme, se producen depresiones en la superficie delaobra, donde
seacumulael aguadelaslluvias, en consecuencia, se debe mantener niveladatodala
superficie del terreno y contar con buen drenaje que tenga una pendiente de 2 a 3%.

La administracion municipal o la del relleno debe velar para que una vez
concluida su vida Util sele dé € acabado final y € mantenimiento necesarios, con €
objeto de que € terreno sea disfrutado por la comunidad, tal y como fue previsto a
inicio del proyecto. De no ser asi, la poblacion se vera afectada y es probable que
después rechace la construccion de nuevos rellenos, |o que obligaria a hacerlos en
zonas bastante algjadas. Asi, aumentaran los costos de transporte y del servicio de
limpieza

Al terminar lavida Util de un relleno sanitario, se debe colocar un nuevo cartel
o letrero que informe a toda la poblacion vecina 'y a los transelintes que agquel se
encuentrafuerade servicio. Pasado un tiempo prudencid en € que se haya conseguido
su estabilizacion y se lo haya acondicionado como &rea recreativa o zona verde, se
recomienda destacar que las nuevas obras estén construidas sobre un relleno sanitario
ya clausurado.






8. CLAUSURA
DEL BOTADERO
MUNICIPAL






Clausura del botadero municipal 197

Por desgracia, las autoridades han descubierto muy tarde que puede ser muy
dificil y costoso clausurar los sitios que han servido como botaderos municipaes, la
mayoriade los cuaes fueron abiertos y utilizados sin criterios técnicos, ambientales ni
socialesy genos a cuaquier tipo de control.

Por lo genera, laclausuradel botadero municipal esignoradaen laplanificacion
dd relleno sanitario. Sin embargo, para que tenga éxito hay que cerrar los botaderos
municipales, asi como los demas sitios donde se abandona informalmente la basura.
Para alcanzar este fin, se debe reservar |os recursos econémicos correspondientes,
ayudar alos segregadoresy tener presentes dos metas bésicas. primero, dotar d sitio
de la infraestructura minima para evitar futuros dafios a entorno y, segundo, tomar
medidas que sean técnicas, practicas y de bajo costo.

8.1 Divulgacion dela clausura

Se debe informar tanto a la autoridad ambientd y de sadlud o a la institucion
reguladora, asi como ala poblacion en genera, especiadmente alos vecinos del lugar,
sobre la clausura del botadero y € inicio de las operaciones del relleno sanitario. En
estos casos, conviene:

? Mantener informado a concejo o cabildo municipal, con € apoyo de las autori-
dades de sdlud y ambiente e incluso € del parroco de laiglesia; esta es una
buena estrategia para asegurar la viabilidad del proyecto.

? Preparar un programa de educacion sanitariay ambiental dirigido alas escue-
las y a diversas acciones comunales sobre la importancia que tiene para la
sdud de todos y € cuidado de su territorio un buen servicio de recoleccion y
disposicion fina de la basura, haciendo ver la necesidad de sostenerlo entre
todos mediante e pago del servicio de aseo urbano.

? Explicar, a través de todos los medios de comunicacion local (periodicos,
emisoras, boletines, pregoneros...), que es urgente desterrar la practica
irresponsable del basurero acielo abierto o ladescargade basuraalas corrientes
de agua, y destacar, en cambio, las ventajas de poder contar con un verdadero
relleno sanitario.

? Hacer publicalaclausura de los botaderos e informar que yano se permitirala
disposicion de basuraen esoslugares. También convienedivulgar las sanciones
gue se aplicaran a quienes infrinjan las normas y regulaciones establecidas y
dictadas a respecto.

? Informar oportunamente sobre la existencia del relleno sanitario manual para
terminar asi con la préctica del botadero a cielo abierto.

? Solicitar, eincluso exigir, alos propietarios o administradores de establ ecimientos
comerciales, almacenes, bares y cantinas, €fc., que entreguen su basura al
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operador del servicio de recoleccién municipa o que ellos mismos lalleven
relleno sanitario. En las pequefias poblaciones, estas personas suelen contratar
aparticulares para que retiren de sus establecimientos los RSM ahi generados,
sin importales adénde |os depositaran.

8.2 Pasosy acciones para la clausura del botadero
8.2.1 Segregadores de basura

En los paises |atinoamericanos, un gran nimero de personas pobrestieneen la
recuperacion de subproductos de |a basuraunafuente deingresos para su subsistencia.
Aungue en las poblaciones algjadas de los grandes centros urbanos este fendmeno
puede no producirse, yaque no existe un mercado paraestos materiaes, en lamayoria
de los municipios esta es una practica constante debido alos dtos indices de desocu-
pacion y ala extrema pobreza que hoy se vive en la Region.

Es comun, entonces, encontrar personas en € basurero municipal que laboran
y sobreviven en condiciones de miseriay alas que esimperativo ayudar con todoslos
medios posibles paraque me oren sus condiciones devida. Ental sentido, losingenieros
y técnicos deben ceder € paso a los estudiosos de las ciencias socia es (socidlogos,
trabajadores socidesy antropologos). El perfil de estos profesionaes|os faculta para
abrir espacios de concertacion con estas personas, quienes por su baja condicion
socia se tornan desconfiadas e incluso resentidas con € resto de la sociedad.

Unade las principal es estrategias para sacar a estas personas de su estado de
marginalidad es organizarlas en cooperativas y asociaciones gque se mangen con
carécter empresarial; de esta manera, podran estar en mejor posicion para discutir
con los intermediarios la comerciaizacion de los materiaes recuperados o incluso ya
organizados. También podrén ofrecer otros servicios diferentes de acuerdo con sus
oficios de origen y con las necesidades de la poblacion.

En consecuencia, es fundamental tener presente que un proyecto de relleno
sanitario y clausurade |os botaderos no solo considera aspectos técnicosy econdmicos
sino también sociaes y ambientales.

8.2.2 Acciones de caracter correctivo

Con € fin de proteger la salud humana, las molestias ocasionadas y reducir €
impacto ambiental por causa de los RSM y sus subproductos en la poblacion vecing,
un pequefio plan de clausura de los botaderos debe contener a menos una lista de
acciones de carécter correctivo, € disefio find de la configuracion del botadero y la
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especificacion de las obras, € equipo y € persona requeridos, un cronograma de
trabgjo y los costos estimados. A continuacién se presentan |as principal es acciones
gue pueden ser gecutadas por los trabajadores del municipio u otras personas
contratadas:

Levantar una cerca para limitar el acceso de personas extrafias que puedan
seguir llevando a lugar sus RSM e impedir € ingreso de animales.

Colocar un cartel, letrero 0 avisos donde se informe a la poblacion que €
basurero esté clausurado y se indique la localizacién del nuevo sitio para la
disposicion de los RSM.

Recoger |os materiales ligeros que se encuentren dispersos en |os alrededores
y colocarlos en la masa de basura.

Realizar un programa de exterminio de roedores y artropodos, paralo cua se
solicitara la asesoria de las autoridades de salud y saneamiento ambiental. S
esta etapa no se lleva a cabo, es posible que la fauna nociva emigre a las vi-
viendas vecinas a no disponer ya de guariday alimento (figura 8.1).

Nivelar y compactar tanto la superficie como los taludes del botadero antes de
descargar latierra de cobertura. Paralos terraplenes de basura debera procu-
rarse una pendiente de 3:1 6 4:1 (horizonta:vertical) (figura 8.2).

Figura 8.1
Exterminio deroedores
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Figura 8.2
Pasos para el recubrimiento final de un botadero de basura

? En ocasiones ser& necesario brindarle contencién ala masa de RSM desde la
base de |os taludes de | os terraplenes de basura. Esto se consigue mediante un
muro de gaviones o con la construccion de un pequefio terraplén de tierra
compactada. Esimportante asegurarse de que quede bien anclado a suelo afin
de evitar volcamientos (figura 8.3).
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Contencién y rehabilitacion de un botader o de basura
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Figura 8.4
Clausura de un botadero de basura

En los casos en que se justifique, excavar agunos pozos de 0,20 a 0,50 metros
y llenarlos con piedras o casca o para que puedan funcionar como drengjes de
gases. Enlo posible, estos huecos tendran laprofundidad del terraplén de basura
existente.

Asimismo, excavar en laparte inferior de los terraplenes una zanjalongitudina
a piedd talud y extenderla unos cuantos metros, afin de almacenar € lixiviado
generadoy permitir asi su evaporacion en | os periodos secos mientras se estabiliza
la masa de residuos.

Colocar cebos rodenticidas y fumigar € lugar. Después, cubrir con tierra 'y
compactar bien toda la superficie y los taludes de los botaderos con una capa
de 0,20 a 0,40 metros de espesor durante un lapso de 8 a 15 dias, procurando
una pendiente de 3% para mantener € buen drengje del agua de las lluvias en
la superficie.
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? Instalar drengjes perimetrales para evitar lainfiltracion del agua superficia ala
masa de RSM ahi depositada.

? Sembrar pasto 0 grama con € propodsito de darle una mejor aparienciad sitio,
disminuir la formacion de lixiviados y evitar la eroson. Esta actividad tiene un
efecto demodtrativo para la poblacion, porque podra apreciar € lento fina del
botadero de basura.

8.3 Uso futuro del botadero clausurado
S no se ha contado con & debido control durante la construccion de los terra-

plenes de basura, se recomienda que |os botaderos clausurados de las pequeiias po-
blaciones sean transformados en zonas verdes con pasto y arbustos de raices cortas.



9. ADMINISTRACION
Y CONTROL
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9.1 Administracion

Esimprescindible que € relleno sanitario cuente con una adecuada administra-
cion s sequiere garantizar que este sea construido y operado de conformidad con las
especificaciones y recomendaciones dadas en e estudio o informe final del proyecto,
asi como paratener la certeza de que se cumplan los objetivos propuestos. Siendo la
disposicidn final de RSM la Ultima actividad operacional del aseo, es obvio que €
relleno debe estar a cargo del administrador de este servicio pablico. Generalmente,
e trata de un funcionario de la oficina de limpieza o bien de otros servicios u obras
publicas del municipio. No obstante, la construccion, operacion y mantenimiento po-
dria ser asumida por un operador particular.

La administracion del relleno sanitario debe considerar |as relaciones publicas
como un factor prioritario tanto durante su construccion como después de su clausura,
yaque laopinién publicajuega un papel decisvo en lapromocion y divulgacion de las
bondades de esta obra de saneamiento basico.

El administrador o responsable de la limpieza publica siempre debe
estar al tanto de las operaciones del servicio de aseo urbanoy, por
supuesto, velar por la calidad del relleno sanitario.

9.1.1 Recursos

En los pequefios municipios, uno de |os problemas administrativos més comu-
nes es lafalta de planificacion del abastecimiento de materiales, de |o que depende
todo buen trabajo de construccion, operacion y mantenimiento de las obras.

De ahi que & administrador tiene que prever 10s recursos necesarios en €
disefio del presupuesto anual de municipio. En él sedebeincluir e costo delas herra-
mientas, piezas'y otros materiaes de trabgjo que se requieren en € relleno sanitario,

asi como un rubro de gastos minimos para atender situaciones especiales e imprevis-
tos.

9.1.2 Supervisiéon
A fin de mejorar lacalidad del servicio de aseo en los municipios pequefios, se

recomiendacontratar aun tecnélogo o promotor de saneamiento, quien sedesempefiara
como jefe 0 supervisor de limpieza
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Estapersonase encargarade coordinar tanto las operaciones del relleno sanitario
como todo € servicio de limpieza y servira de interlocutor entre los usuarios, los
trabgjadores y la administracion.

Si € relleno sanitario manual no cuenta con una buena supervision
para su operacion y mantenimiento ni sele destinan los recur sos
necesarios, muy pronto se convertira en un botadero a cielo abierto.

Entre las diversas actividades que € supervisor de limpieza redlizarg, figuran:

? Dar lasinstrucciones y distribuir adecuadamente las tareas asignadas sobre la
base de la programacion definida por ladireccion en lo que respectaacadauna
de las actividades del servicio (recoleccidn, transporte y disposicion final de la
basura).

? Velar por laeficienciay calidad del servicio, planificando €l abastecimientoy €
mantenimiento de materiales, herramientas y equipos necesarios para € buen
desempefio de las labores.

? Aplicar los controles del caso tanto en larecolecciony € transporte como en €
propio relleno sanitario.

? Informar periddicamente sobre € desarrollo delas actividades y anomalias que
se presenten.

Hay quetratar de conservar para €l servicio alas personas que
hayan recibido capacitacién en las distintas actividades de la limpieza
urbana, especialmente en la construccion y operacion del relleno
sanitario; delo contrario, su falta setraducira en bajas eficienciasy
mayor es costos.

9.1.3 Salud y seguridad de los trabajadores

El contacto de los trabajadores ddl relleno sanitario con los RSM es una activi-
dad que merece toda la atencion del administrador afin de proteger su salud y segu-
rided.

L as causas de riesgo pueden tener dos origenes: condiciones inseguras de tra-
bao y negligencias del propio trabgjador.
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Las principaes condiciones de inseguridad en € trabajo son:

? Recoger residuos con las manos, sin € empleo de guantes, puede producir
cortaduras S se tropieza con vidrios rotos u objetos punzocortantes.

? Trabgjar en jornadas excesivamente largas, con la consiguiente fatiga de los
trabajadores.

? No llevar ropa adecuada ni equipos personaes de proteccion.
No redizar € aseo persond al terminar |ajornada de trabgjo.
Ingerir alimentos en e frente de trabajo y no lavarse las manos con agua y
jabon.

Entrelos actos de negligenciamas comunes del propio trabajador se encuentran:

? No usar laropani & equipo personal de proteccion.

? Ingerir bebidas alcohdlicas durante la jornada de trabgjo o legar embriagado.
? Levantar en forma indebida objetos pesados.

? No prestar atencion ala descarga del camion recolector de residuos.

? No dar un buen mantenimiento alos equiposy herramientas de trabgo.

? Permitir e ingreso de personas gjenas a relleno sanitario.

? Recibir RSM no previstos en € proyecto de relleno sanitario, que por sus
peligrosas caracteristicas pueden afectar alos trabgjadoresy a ambiente.

? Usar laropay € equipo de seguridad personal fuera del sitio de trabagjo.
? Quemar los RSM.

? Usar los RSM para alimentar animales.

? Fumar durante la jornada de trabagjo.

Se deben identificar cuidadosamentetodas|as condicionesinsegurasy las causas
mas comunes de accidentes de trabajo a que esta expuesto € trabajador con € objeto
de darles la solucién adecuada.

Recomendaciones para minimizar los problemas anteriores:

? Evaluar |as causas de accidentes mas comunes y adoptar |as medidas preventivas
ddl caso.

? Elaborar normas de seguridad de trabgjo, con las respectivasindicaciones para
€l uso de equipo.

? Proveer a personal de un vestuario y duchas donde asearse y cambiarse de

ropadespués de lajornadade trabajo, afin de no llevar asus hogares algun tipo
de contaminacion.
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? Establecer un programa de exdmenes médicos paraidentificar, prevenir o curar
las posibles enfermedades que se relacionan con su actividad.

? Meorar lacalidad del equipo y herramientas de trabgo.

? Dotar a los trabagjadores de los implementos minimos de proteccidn persond,
tales como guantes, botas, gorra 0 sombrero y, por lo menos, dos uniformes a
ano.

? Llevar un registro sencillo de los accidentes y contingencias laboralesen e que
se expliquen sus causas con € objeto de prevenir hechos similares en el futuro

El supervisor controlaré el cumplimiento de las normas de seguridad
en e trabajo.

9.1.4 Indicadores de productividad

Paramantener un adecuado mangjo de las distintas actividades, € administrador
del servicio de limpieza tendra que analizar dos aspectos fundamentales: 10s costos y
la productividad.

En el caso dd servicio de limpieza, es necesario tener algunos indicadores que
permitan establecer comparaciones en € tiempo del rendimiento y mejoramiento
alcanzados en las distintas actividades. En tal sentido, € relleno sanitario, como obra
en permanente construccion y operacion que es, también debe contar con esta herra-
mientaadministrativa, afin de evaluar rendimientosy costos, y aprovechar a maximo
los recursos disponibles.

Es necesario, pues, redlizar una serie de medidas y controles que permitan
detectar lasfallas, aplicar correctivosy evaluar su eficacia, con €l propésito de obtener
los mejores rendimientos y prestar un buen servicio a menor costo posible.

End cuadro 9.1 se presentan algunosindicadores tiles paradirigir y administrar
e relleno sanitario.
9.2 Controlesdel relleno sanitario

A pesar de la poca magnitud de esta obra de saneamiento bésico, es muy

importante la gestion de RSM que permite. De ahi que deba ser eval uada periddica
mente para que pueda operar en las mejores condiciones.
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Cuadro 9.1
Algunosindicadores de gestion de los RSM y disposicion final

Indicador Unidades

Cobertura servicio de recoleccion
Poblacion servida (hab.)

= 0,
Poblacion totd (hab) .~ -0 &
1. Produccién total de RSM
= Poblacion (hab.) x produccién per capita (kg/hab./dia) kg/dia

2. Porcentgje de financiacion del relleno sanitario
_ Inversidninicid parad relleno sanitario

= 0
Total presupuesto municipal x 100 &

3. Coberturade disposicion fina
_ toneladas dispuestas en el relleno sanitario

o)
tonel adas recolectadas x 100 &

4. Volumen o peso de RSM que se reciben diariamente en el
relleno sanitario m? o ton

5. Eficiencia personal en disposicion final

_ toneladas dispuestas @ relleno sanitario x dia e
- ndmero de trabajadores en € relleno x 100 Uhom-dia

6. Costo de disposicion fina
costo de la operacion del relleno sanitario x afio

= tonel adas dispuestas x afio x 100 it
7. Costo de capital por tonelada de basura

= alo estimado en la columna (g) delatabla 9.1 $it
8. Costo unitario total del relleno

Cut = férmula[9-10] $/afio

9.2.1 Control dela construccion

Esimportante mantener € alineamiento y laaturade las plataformas, asi como
los niveles sefialados paralas dturas de las celdas, 1os cua es podran ser controlados
con base en los planos de disefio ddl proyecto o smplemente observandolos con la
ayudade estacas en € terreno. Las pendientes de | os tal udes deben brindar 1a estabilidad
requerida de acuerdo con latopografia del terreno (figura 9.1).
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Corte del terreno
P diid
Lleno de residuos
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Figura 9.l
Estacas en el terreno para controlar la construccion de los terraplenes

9.2.2 Control de operaciones

2 Ingreso de RSM v tierra.

2 Cantidad (peso y volumen estimados).

? Procedencia (sector del area urbana).

? Tipo de residuos (domésticos, comerciales, mercado, €tc.).

? Tipo de transporte (compactador, volquete, traccion animal, etc.).

No se recibirdA RSM que no hayan sido autorizados por la administracion del
relleno sanitario manud.
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2 Ingreso de vehiculos y visitantes.

2 Horario del persona empleado.

2 Mantenimiento de las herramientas.

2 Ocurrencias extraordinarias (atascamiento del vehiculo recolector, incendio,

aguaceros, etc.).

Cada trabajador esresponsable de sus herramientas eimplementos de
trabajo.

9.2.3 Control de costos

Uno delos aspectos que | os administradores munici pales suelen descuidar es €l
relativo alarecolecciony d andisisderendimientosy costos ddl servicio delimpieza.
Esta omisién es un gran problema ya que se trata de un subsidio que en no pocas
ocas ones devora gran parte del limitado presupuesto del municipio.

Por lo tanto, es necesario enfatizar la importancia de recolectar este tipo de
informacién, tanto durante la etapa de inversion como de construccion, operacion y
mantenimiento, puesto que su andisis nos permite buscar [os maximos rendimientos
CON una mayor economia.

Por otro lado, 1o que € municipio invierte en € relleno sanitario manual oscila
entre 10 y 20% del presupuesto general para limpieza, lo cual sirve para demostrar
gue los costos de esta obra no son los eevados que muchos administradores locales
creen.

Esfundamental llevar cuentas separadas de cada servicio publico
municipal y, en lo posible, de cada actividad correspondiente al aseo
urbano. De esta forma, se podra calcular el valor de su tarifa sobrela

base de costos reales. Esto esvital para garantizar la solvencia

econdmica, la calidad y la sostenibilidad de este servicio.

Factores para estimar |0s costos operacionales

? Operacion y mantenimiento (persond, infraestructura, mantenimiento de equipos,
herramientas, construcciones auxiliares, etc.).

? Herramientas (adquisicion y reposicion).

? Transporte de materia de cobertura.
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? Arriendo de equipo para adecuacion del sitio, apertura del camino de acceso,
excavacion de zanjas.

? Piedras, alambre, materiales de construccion, agua.

? Cogtos indirectos (administracion, supervision, etc.).

Todo usuario del servicio de aseo urbano debe pagar unatarifa de
acuerdo con su nivel socioecondmico. En ningln caso este servicio
debe ser gratuito.

9.2.4 Control del ambiente

? Control de la calidad de las aguas subterraneas y superficiales. Es
recomendabl e establecer un programa de muestreo de la calidad de las aguas.
L as muestras se pueden extraer mensuamentey, de ser posible, antes, durante
y un afio después de terminadalavidadtil del relleno. S después del primer afio
de operacion se confirma que no hay contaminacién, se podra disminuir la
frecuenciadel muestreo eincluso suspenderlo. Los pardmetros que se andizaran

Basura

! { Viento
Incendio /

Terreno

Tierra como cobertura

para aislar el fuego Basura

Basura y tierra
compactada
Terreno

Figura 9.2
Control deincendios
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seran aquellos exigidos por la autoridad local o regiona de control de la
contaminacion de las aguas (cf. capitulo 5, numera 5.10.2).

Salida de gases. Las chimeness o tubos de ventilacidn deben ser observadas
permanentemente para verificar su funcionamiento.

Armonia con el paisaje natural. La construccion del relleno sanitario debe
tener un buen aspecto para no deteriorar €l paisgje local.

Control de quemas e incendios. En € relleno se debe evitar la quema de
materiaes combustibles como papel, carton, plésticos, caucho o cualquier otro
elemento, ya que pueden generar incendios, ademas de malograr su aspecto.
Los incendios deben ser sofocados con tierra.

Conviene recordar que ladescomposicion de la basura produce metano, que es

un gas combustible, y que cuando se enciende fuego o se fuma cerca de los drengjes
de gasesyy lixiviados, puede haber serios accidentes.

?

Control de insectos, roedores y aves. Para combatirlos no se deben utilizar
insecticidas o rodenticidas, yaque su empleo contaminael ambientey alalarga
hace que estos bichos desarrollen una mayor resistencia a los agentes quimi-
cos, lo que alargo plazo dificulta su control; de ahi que su uso serdminimo. En
realidad, la megior forma para controlar estos vectores es cubrirlos con tierra
(figura 9.3).

Figura 9.3
Control devectores de interés sanitario
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Lasmoscasy losroedores suelen [legar en los vehicul os recol ectores de basura,
por 1o que en un primer momento se recomienda, como practica excepciona, fumigar

y colocar rodenticidas en € areadd relleno.

La presencia de estos insectos y roedores, a igua que la de aves, que se
alimentan de desperdiciosy carrofia, esun indicador delafdtadelacubiertadetierra

y de la deficiente calidad en € mantenimiento del relleno sanitario.

?

Control de la estabilidad de taludes. Los terraplenes conformados con la
basuray la cubierta de tierra tienden a moverse hacia abgjo debido alafuerza
de la gravedad, 1o que se capta a smple vista observando los taludes. Por |o
tanto, s se detecta pérdida de cobertura, afloramiento de basura, abultamiento
de la superficie del talud o un avance del terraplén en su base inferior, se debe
corregir esto removiendo e materid suelto y volviendo a cubrir y compactar
dicho talud. En algunos casos se puede utilizar un muro de gaviones o llantas

usadas amarradas con cuerdas plésticas y, también, sembrar vegetacion.

Soga de
material plastico

mas

deanclaje_~

Almacenamiento y drenaje
de lixiviado

Muro de contencién

con llantas usadas Antiguo

basurero

Figura 9.4
Controles para la estabilidad de taludes con Ilantas de automotor es
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? Control de asentamientos diferenciales y condiciones de la cubierta. Esta
actividad se desarrollara tan pronto como se hayan terminado los terraplenes o
el mismo relleno con € objeto de identificar guna falla (dedizamiento) en la
estabilidad, agrietamientos o depresiones en lasuperficie. Tanto |las depresiones
como las grietas favorecen la acumulacion de las aguas de Iluvia sobre la
superficiedd rellenoy permiten suinfiltracion, o que constribuye alageneracion
de lixiviado. En consecuencia, se debe nivelar la superficie y restaurar la
vegetacion (figura 9.4).

9.3 Andlisisde costos

Al igua que en cuaquier otro disefio, se debe incluir una evaluacion o un
presupuesto como informacion basica del proyecto. Los costos se dividen en: costos
deinverson y costos de operacion.

Paralos costos de inversion, es necesario asociar cada concepto o item con la
vida Util (en este caso, lade relleno sanitario), puesto que las obras de infraestructura
serén construidas para @ periodo de disefio.

9.3.1 Costos deinversion

? Estudios y disefios (incluye seleccion de sitio y levantamiento topogréfico).
? Adquisicion del terreno.
2 Preparacion del terreno y obras complementarias.

Grietas

Figura 9.5
I dentificacion de fallas del talud
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? Limpiezay desmonte.

? Movimiento de tierras (renta de maquinaria).
? Vias de acceso internas y externas.

? Drenaje perimetral.

? Drengje de percolado.

? Encerramiento del stio.

? Cerca de arboles perimetral .

? Caseta.

? Instalaciones sanitarias.

? Cartel de identificacion.

2 Otros.
2 Clausura de los botaderos
? Egtudio y disefio.

? Eliminacion de artrépodos y roedores.

? Alquiler de maguinaria

? Compradetierra (s no hay en € sitio).
? Cubrimiento y compactacion dd sitio.

? Siembra de vegetacion.

9.3.2 Costos de operacion y mantenimiento

? Mano de obra.

? Herramientas.

? Elementos de proteccion.

? Drengje de gases y drengjes secundarios.
? Mantenimiento.

? Adecuacion periddicadd sitio (caminos, drengjes, excavaciones, etc.).
9.3.3 Costos finales de clausura del relleno sanitario

? Coberturafina.

? Drengjes.

? Engramado o cubierta vegetal.
? Proyecto paisgjigtico.

9.4 Preparacion del presupuesto

En primer lugar, € proyectista 0 persona que ha disefiado € relleno deberd
preparar un presupuesto de inversion para presentarselo d alcade o alaingtitucion
responsable delaobra. En el cuadro 9.2 se han listado en lacolumna(a) los conceptos
de inversion, y en las columnas (b) y (c) los costos de cada uno. La suma de la
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columna (c) dard lainversion inicid o capital necesario para iniciar los trabgjos. A
continuacion se describe cada uno de los conceptos de la obra.

?

Estudios y disefios. Los estudios previosy € proyecto gecutivo del relleno le
irrogaran una serie de costos a municipio, los cuaes variardn segin se contrate
aun especidista 0 se consiga @ apoyo de aguna ingtitucion que proporcione
este tipo de asistencia técnica. En otros casos, @ municipio solo pagara los
vidicos o € levantamiento topografico u otros estudios que sean requeridos.

Adquisicién del terreno. En la columna (b) se pondra € costo del terreno s
este es particular; s esmunicipal, € costo serd cero. Otra posibilidad esque d
terreno seaalquilado y entonces €l valor en la columna (b) seracero, y € costo
debe ser trasladado a los costos recurrentes o de operacion.

Preparacion del terreno y obras complementarias. Este concepto se estima
cuantificando los volimenes de obra de cada uno de los componentes como:
limpieza y desmonte, movimiento de tierras, vias de acceso, €tc., los cuaes
deben ser colocados en la columna (b) del cuadro 9.2 (este se usa como tabla
auxiliar parafacilitar € llenado del cuadro 9.1). Para estimar |as cantidades de
obra, se utilizan los planos constructivos, principa mente los similares alos de
lasfiguras 5.4y 5.5, asi como los planos de detalles.

En la columna (c) se han colocado las unidades con que se suelen medir los
volUmenes, aunque pueden ser cambiados s fuera necesario.

En lacolumna(d) se colocan |os costos unitarios de obra. Estos costos general -

mente son conocidos en la localidad por los ingenieros, maestros de obra y
personas relacionadas con la construccion de obras publicas o privadas. Mu-

chas secretarias, corporaciones de desarrollo, etc., tienen catélogos de costos
unitarios, que son revisados periédicamente. S no se cuenta con estos datos,
habra que calcularlos con manuales o con |os que mangan los fabricantes.

Finamente, en la columna (e) del cuadro 9.2 se coloca el costo de cada
componente, que es igua a producto de las columnas (b) y (d). Los costos
obtenidos se colocan en la columna (b) del cuadro 9.1.

Clausura del botadero. Cerrar un botadero a cielo abierto es relativamente
fécil s se cuenta con lamaquinariay € material de cobertura necesarios. Sin
embargo, para estimar las cantidades de obra y evitar dafios a ambiente o
riesgos a la saud, es indispensable hacer un plan que incluya € uso posterior
dd sitio. Para ta efecto, también habria que emplear € cuadro 9.2y, S es
preciso, agregarle algunos conceptos.
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Cuadro 9.3
Costo de apertura del relleno y de clausura del basurero
Costo
Concepto Cantidad | Unidad Unitario Costo
deobra (US$/unidad) | (US$)
(@ (b) © (d) (e
a) Aperturade relleno n?
- Limpiezay desmonte m?

Movimiento de tierra m

Viade acceso m

Drengje pluvia m

Drengje de lixiviado m

Drengje de gases m

Cerca m

Porton de entrada unidad

Arborizacién m

Caseta de control n?

Instalaciones sanitarias unidad

Cartel unidad

Otros -
b) Adquisicion de equiposy herramientas unidad
¢) Clausuradel basurero municipal

- Estudiosy disefio unidad

Alquiler de maguinaria/ mano de obra horas

Saneamiento del lugar (fumigacién) unidad

Material de cobertura n?

Siembra de vegetacion n?
Total

Finalmente, una vez completado € cuadro 9.2, se vacian sus resultados en €
cuadro 9.3, donde la suma de la columna (c) dara lainversion inicia que habra que
conseguir. Estainversion podria obtenerse através de un préstamo queinevitablemente,
incluiriaintereses.

9.4.1 Estimacion de los costos unitarios de inversion

Primero se cdculan los costos unitarios de inversion (queincluyen losintereses)
paraluego afiadirlos en los costos totales del relleno sanitario y en € caculo dd costo
de la tarifa que se tendra que cobrar a usuario. Para esto es necesario calcular el
costo anual u horario y después € costo unitario segiin la produccion o rendimientos,
es decir:

C, = C ';otal [9-1]
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donde:
C, = Costo anua 0 costo horario segiin las unidades de n
Ctotal = Costo total del concepto
n = Vida Util de la obra o del concepto (p. g., entre 5y 10 afios

para un relleno sanitario)

Para el costo unitario, se tendra:

G [9-2]

Costo unitario (pararellenos US$H/ton)

Rendimiento por un afio o por hora (p. §., paraun relleno
manua de 10 t/dia que trabagja 300 dias d afio, seria

10 x 300 = 3.000 t/afio)

El cuadro 9.1 muestralos costos totales en las columnas (b) y (c). Lostiempos
n de laformula [9.1] aparecen en la columna (d) de la mismatabla. En general, n
coincide con lavida dtil del relleno sanitario; sin embargo, hay algunos elementos que
pudieran tener una duracién menor. En general, se recomienda depreciar todo en la
vida Util del relleno. El costo anua, también llamado depreciacion anual, se cacula
enlacolumna (e) con laférmula[9-1], es decir, dividiendo la columna (c) entrela(d).

En la columna (f) dd cuadro 9.1 se ve d interés medio anual que permite la
recuperacion ddl capital invertido. El interés puede ser calculado asi:

n+1 .
IMA = Cppy Zn) i [9-3]
donde:
IMA = Interés medio anual (US¥afio)
Cota = Costo total del concepto
n = Vida (til del concepto en afios (vida Util del relleno)

i Interés anual

Con lasumade las columnas (€) y (f) se obtiene lacolumna(g), o sea, € costo
anua del capital. Este también puede ser calculado directamente a partir del costo
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total (d) y usando lastablas o las formulas de recuperacion del capita. Enloslibrosde
ingenieria econdmica hay tablas que dan € factor de recuperacion del capital (FRC),
en funcion dd interés anual y de la vida Util. También es posible cacularlo con las
férmulas.

Cc = Ciyq (FRC) [9-4]
FRC = _ 9-5
- il [9-5]
1- -
(I + I)H
donde:
Cc = Costo de capital (USHafio)
[ = Interés anua del préstamo o interés bancario municipa (s €
interés fuera de 13%, i = 0,13)
n = Vida ttil en afios

Una vez estimado € costo del capita mediante cualquiera de los métodos
anteriores (col. (g), cuadro 9.1), se divide entre la produccion o rendimiento anual R
(véasecoal. 5, tabla 5.1) paraobtener @ costo unitario enlacolumna(i) del cuadro 9.1.
Como podré observarse, € rendimiento anual —o sea, la cantidad de toneladas que
recibe la obra— aumentara de afio en afio, mientras que e costo unitario de capital
bajard anualmente. S se quiere evitar esto, se puede considerar un rendimiento R
como promedio de todalavida Util del relleno.

9.4.2 Estimacion de los costos de operacion

L os costos de operacion o costos recurrentes sirven paraestimar el presupuesto
anua requerido afin de poder operar correctamente el relleno sanitario y cobrar una
tarifajusta
9.4.2.1 Costos anuales de la mano de obra

Se calculara € nimero de personas que trabgjara en € relleno sanitario tal

como seindicaen € capitulo 5, numeral 12. Los rendimientos ahi propuestos podran
modificarse seguin las experiencias y las condiciones especificas de cada lugar:

Cmo = 12N (FpsSm) + 12 P (FpsSy) [9-6]
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donde:

Cmo = Costo anua de lamano de obra (US¥afio)

N = NUmero de trabajadores en € relleno, segin numera 5.12

Sm = Salario minimo lega locd (US$/mes)

Fps = Factor de prestaciones socialesgenerd/ entre 1,4y 2,0. Incluye
seguridad social, fondo de pensiones, vacaciones, etc.

P = Proporcion del tiempo o de lajornada que @ supervisor dedica
a relleno (entre 0,2 y 0,25 en rellenos pequefios)

Ss = Sdario mensual del supervisor (US$mes)

9.4.2.2 Herramientasy elementos de proteccion

La cantidad de herramientas utilizadas dependera del volumen de RSM que
ingresan a relleno sanitario y son como las descritas en € capitulo 7, numera 7.2.4.
Pueden durar alrededor de un afio, aunque eso dependerade uso que en Ultimainstancia
selesdé.

Los elementos de proteccion podrian ser dos o tres uniformes por afio, botas,
gafas, mascarillas y guantes. Sus costos seran cal culados segun |os precios locales.

9.4.2.3 Drenajes, caminos, maquinariasy otros
Cada afo deberan ser evaluados a partir de los planos 'y € avance de la obra,
los costos de los drengjes y caminos necesarios, € aquiler de horas-maquinay los

materiales y la mano de obra temporal que se requieren para estas obras.

Lasumadelostres conceptos anteriores nos dara el costo anual o presupuesto
anua de operacion:

Cao = Cmo + Ch + Cm + Otros [9-7]
donde:

Cao = Costo anua de operacién (US$Hario)

Cmo = Costo anua de mano de obra (US¥afio)

Ch = Costo anual de herramientas (US¥afio)

Cm = Costo anua de maquinaria (US¥afio)

Otros = Otros costos anuaes (US$/afio)
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9.4.2.4 Costos unitarios de operacion

El costo unitario de operacion sera e costo anua antes calculado entre las
toneladas enterradas durante e afio.

Cao

Cuo = =2 [0-8]
donde:

Cuo = Costo unitario de operacion (US$Ht)

Cao = Costo anua de operacion (USHario)

R = Rendimiento anud (t/afo)

9.4.3 Costostotales y tarifas
9.4.3.1 Costos totales

Los costos anuales y unitarios totales serian:

Cat = Cn + Cao [9-9]

Cut = Cu + Cuo [9-10]
donde:

Cat = Costo anud tota (USH/afo)

Cut = Cogto unitario total (USHt)

Cn = Costos anuaes de capital segiin férmula[9-1], (US$/afio)

Cu = Cogtos unitarios de capital seguin férmula [9-2], (US$H)

Cao = Costos anuaes de operacion seguin formula [9-7], (USHafio)

Cuo = Costos unitarios de operacion segin férmula[9-8], (USHt)

9.4.3.2 Tarifas

Laestructurade costos permite calcular € valor real delas distintas actividades
del servicio de aseo urbano. En todos|os casos, es preciso considerar de modo redista
el grado de morosidad y € porcentgje de la poblacion que no paga por este servicio.
Lastarifas que hay que aplicar varian seguin las politicas que establezca & municipio,
y pueden ser:

? Recuperacion total sin subsidio cruzado

Aqui las familias pagan € costo real del servicio, independientemente de su
Situacion econdmica. Latarifamedia mensua seria:
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Cat

Tt = o [9-11]
donde:

Tt = Tarifamensual familiar para recuperacion total (US$/fam-mes)

Cat = Costo anual total del servicio seguin férmula[9-9], (USHafio)

Fcs = Numero de familias con servicio en la poblacion.

? Recuperacién total con subsidio cruzado

Aqui las familias con mayores ingresos pagan més y aguellas con menores
ingresos, menos, pero de ta modo quelosingresostotales por tarifas cubran los costos
de operacion e inversion (Cat). Unamanerade lograr esto es asociando la cobranza
aotro servicio (de preferenciae eéctrico, que tiene mayor cobertura). El porcentgje
que habria que aplicar sobre € costo del otro servicio estaria dado por:

Inc = % (fcc) (100) [9-12]
0s
donde
Inc = Incremento en la tarifa domiciliaria (%)
Cat = Costos anuales del servicio de aseo (USHaro)
los = Ingresos anuales por cobranza domiciliar del otro servicio
Fcc = Factor del costo de la cobranza, es decir, los costos que debe

cobrar € otro servicio por persona adicional, etc.

Los otros cas siempre incluyen un subsidio cruzado. La cobranza por aseo a
industrias y centros especiaes tendria que hacerse por separado, sobre todo en €
caso de los grandes generadores y consumidores de los otros servicios. Por ggemplo,
las industrias que consumen mucha electricidad y producen pocas basura podrian
verse afectadas S se cobra la limpieza publica como un porcentaje del consumo de
energia

? Recuperacion de costos de operacion

A menudo los municipios han obtenido un gpoyo o subsidio para cubrir las
inversiones iniciades. En este caso, los costos anuales del servicio serian los de
operacion; en consecuencia, en las formulas [9-11] y [9-12] se sudtituiria Cat por
Cao.

Las tarifas medias de la poblacién también pueden ser calculadas segin su
produccion:
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30 (ppei) (Cut) (N)

TTmf = 7000 [9-13]
donde:

Tnf = Tarifamensud familiar parae estrato socid | (USHmes-familia)

ppci = Produccion per capitaen € estrato socioeconémico i (kg/hab./
dia)

Cut = Cogto unitario total ($/t) (puede sudtituirse por Cao s d servicio
esti subsidiado)

N = NUmero promedio de personas por familia

30, 1.000 = Pardmetros dimensionales en (dialmes) y en (kg/t), respecti-

vamente.
9.4.4 Cobranza

Como ya se menciond, las tarifas por concepto del servicio de aseo urbano y,
en especia, del relleno sanitario deben cobrarse con algun otro. El costo del servicio
de cobranza, que se agrega a la tarifa de recoleccion de basuray ala del relleno
sanitario, suele ser entre 10 y 20% de la tarifa total. Es conveniente cobrar de este
modo porque s por falta de pago a usuario le suspenden larecoleccion de basura, no
Se preocuparia tanto como s |e cortaran también la electricidad o € agua potable.

En las facturas en las que se cobren varios servicios publicos
sera obligatorio totalizar por separado cada uno de ellos.

9.4.5 Incumplimiento en el pago de latarifa

Como yasedijo, s € cobro por concepto de aseo estaincluido en lafacturade
otro servicio publico, @ incumplimiento por parte del suscriptor o usuario podra dar
lugar a una sancidn, como la suspension de otros servicios; de lo contrario, seré cas
imposible utilizar métodos coercitivostan solo parad pago del aseo. Se deben combinar
medidas de sancién por € no pago con acciones de promocién para agquellos que
cumplen puntua mente.






GLOSARIO






Glosario 229

Aerobio. Relativo alavida o aprocesos que pueden ocurrir Unicamente en presencia
de oxigeno.

Aguas de escorrentia o escurrimiento. Aguas que no penetran en € suelo o quelo
hacen lentamente y que corren sobre la superficie del terreno después de la
lluvia

Ambiente. Conjunto de e ementos naturales o inducidos por € hombre queinteractian
en un espacio y tiempo determinados.

Anaerobio. Relativo a la ausencia de oxigeno libre. Requerimiento de ausencia de
aire o de oxigeno parala degradacion de la materia organica.

Basura. Se entiende por basuratodo residuo solido o semisolido —con excepcion de
excretas de origen humano o animal— que carece de valor para € que la
generao parasu inmediato poseedor. Estén comprendidos en lamismadefinicion
los desechos, cenizas, e ementos de barrido de calles, residucs industrides, de
hospitales y de mercados, entre otros. Es sinénimo de desechos o residuos
solidos.

Berma. Espacio entre @ pie del talud y € declive exterior del terrgplén.

Biodegradable. Dicho delamateriaorganica, cuaidad de ser metabolizadapor medios
bioldgicos.

Biogas. Mezcla de gases de bagjo peso molecular (metano, bidxido de carbono, etc.),
producto de la descomposicion anaerobia de la materia organica.

Bidxido de carbono. Gasincoloroy mas pesado qued aire. Altamente solubleen e
agua, donde forma soluciones de &cidos débiles corrosivos. No inflamable por
causa de su metabolismo anaerobio. Su formula es CO,.

Celda. Conformacion geométrica que selesdaalos RSM y a materia de cubierta
debidamente compactado mediante equipo mecanico o por |os trabgjadores de
un relleno sanitario.

Compactacion. Accion de presionar cualquier material parareducir los vacios exis-
tentesen é. El propdsito delacompactacion en e relleno sanitario esdisminuir
el volumen que ocupardn los RSM afin delograr unamayor estabilidad y vida
atil.
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Caseta. Congtruccion ubicada en la entrada principal del relleno sanitario que sirve
como porteriay como sitio para guardar las herramientas y las instalaciones
sanitarias.

Contaminante. Todo €lemento, materia, sustancia, compuesto, asi como toda forma
de energiatérmica, radiacion ionizante, vibracion o ruido que, a incorporarse o
actuar en cuaquier demento del medio fisico, altera o modifica su estado y
composicion o afecta la flora, la fauna o la salud humana. Debe entenderse
como medio fisico € suelo, e airey € agua

Control. Vigilanciay aplicacion delas medidas necesarias parael cumplimiento delas
disposiciones establecidas.

Corte. Accion derebajar por medios mecanicos 0 manuales un material; en este caso,
el terreno donde se construira @ relleno sanitario.

Cota. Marca que indica la evacion de un banco de nivel del terreno.

Cubicacion. Cuantificacion del volumen de cualquier materia o vacio tomando como
unidad € metro cubico.

Degradable. Dicho de determinadas sustancias o compuestos, cualidad de descompo-
nerse gradualmente mediante medios fisicos, quimicos o biol égicos.

Densidad. Masa o cantidad de materia de un determinado RSM contenida en una
unidad de volumen.

Disefio. Trazo o delineacidn de una obra o figura. Se aplica € término a proyecto
bésico de la obra.

Disposicion final. Depdgito definitivo delosRSM en un sitio en condiciones adecuadas
para evitar dafios a los ecosistemas.

Dren. Egtructuraque sirve parad saneamiento y laeliminacion del exceso de humedad
en los suelos.

Estratificacion socioecondmica. Clasificacion de losinmuebles residenciales de un
municipio que se hace de conformidad con los factores y procedimientos que
determinalaley.
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Factura de servicios publicos. Cuentagque € municipio 0 una persona prestadorade
sarvicios publicos entrega o remite a los usuarios a cambio del consumo de
dichos servicios.

Generacion o produccién. Cantidad de RSM originados por unafuente en un periodo
determinado.

I mpacto ambiental. Modificacién del ambiente ocasionada por la accion del hombre
0 de la naturaleza

Lixiviado o percolado. Liquido producido fundamenta mente por laprecipitacion pluvid
gue seinfiltraatravésdel material de coberturay atraviesalas capas de basura,
transportando concentraciones apreciables de materia organica en descompo-
sicion y otros contaminantes. Otros factores que contribuyen a la generacion
de lixiviado son € contenido de humedad propio de los desechos, € agua de la
descomposicion y lainfiltracion de aguas subterréness.

Lombricultura. Cultivo de lombrices del género Eisenia foétida, utilizado en la
produccién de dimento para animales'y de humus, mejorador de suelos.

Material de cobertura. Capa superficia de tierra en cada celda que tiene como
finalidad aidar los resduos del ambiente externo, controlar infiltraciones y la
presencia de fauna nociva

Meoramiento. Incremento de la calidad.

Migracién de biogas. Movimiento de las particulas de biogés a través y fuera ddl
relleno sanitario.

Monitoreo. Muestreo y una serie de mediciones paradeterminar |os cambios de niveles
0 concentraciones de contaminantes en un periodo y sitio determinados. En
sentido restringido, es € examen periddico de los niveles de contaminacion
para cumplir con la normatividad o para evaluar la efectividad de un control.

Nivel freatico. Profundidad a la que se encuentran las aguas fredticas. Este nivel
baja en tiempo de estigie y sube en etapa de lluvias.

Pendiente. Inclinacion que tiene un terreno o cualquier eemento tomando como base
larelacion entre lalongitud horizonta y la vertical.
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Permeabilidad. Eslacapacidad dd suelo paraconducir o transportar un fluido cuando
se encuentra bgjo un gradiente. Varia segin la densidad del sudlo, € grado de
saturacion y € tamafio de las particul as.

Pozo de monitoreo. Perforacion profunda que se hace en un relleno sanitario para
medir la cantidad de biogés'y la calidad de los lixiviados que ahi se generan.

Precipitacion pluvial. Agua atmosférica que cae a suelo en estado liquido o sdlido
(lluvia, nieve o granizo).

Prevencion. Conjunto de disposiciones y medidas anticipadas para evitar € deterioro
de un eemento.

Proteccion. Conjunto de politicasy medidas para prevenir y controlar € deterioro del
ambiente asi como para procurar su mejoramiento.

Reciclaje. Proceso mediante el cual ciertos materiades de la basura se separan,
recogen, clasifican y aimacenan a fin de reincorporarlos a ciclo productivo
como materia prima.

Recuperacion. Actividad relacionada con la obtencion de materiales secundarios,
bien seapor separacion, desempaguetamiento, recoleccién o cuaquier otraforma
de seleccidn de los RSM con d objeto de reciclarlos o volverlos a utilizar.

Residuo solido comercial. Aquel generado en establecimientos comerciales o mer-
cantiles (almacenes, hoteles, restaurantes, cafeterias y mercados).

Residuo solido doméstico. El que por su naturaleza, composicion, cantidad y volumen
es generado por las actividades redizadas en viviendas o en cualquier otro
establecimiento con caracteristicas similares.

Residuo sdlido industrial. Aquel generado en actividades propias de este sector,
como resultado de los procesos de produccion.

Residuo sdlido institucional. Aquel generado en establecimientos educativos,
gubernamentales, militares, penitenciarios, religiosos, también en terminaes
aéreos, terrestres, fluviales o maritimosy en oficinas.

Residuo solido patogénico. El que por sus caracteristicas y composicidn puede ser
reservorio o vehiculo de infeccion.
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Relso. Esé retorno de un bien o producto ala corriente econdmicapara ser utilizado
de la misma manera que antes, sin cambio alguno en su forma o natural eza.

Saneamiento. Control detodoslosfactoresdel ambientefisico del hombre que gercen
0 pueden gercer un efecto pernicioso en su desarrollo fisico, salud y super-
vivencia

Separacion deresiduos sdlidos. Actividad quefacilitael mangjo integral delosRSM
ya que los divide en orgénicos e inorgénicos, peligrososy no peligrosos.

Subsidio. Diferencia entre lo que se paga por un bien o servicio y € costo de este
cuando tal costo es mayor que el pago que se recibe.

Suscriptor. Persona natural o juridica con la cual se ha celebrado un contrato para
recibir un servicio publico.

Talud. Inclinacion de un dique, terraplén o desmonte.

Terraplén. Macizo detierracon que se rellenaun hueco o que selevanta para hacer
una defensa, un camino u otra obra semejante.

Terrazas. Ordenamiento de las pendientes muy inclinadas con € fin de crear parcelas
horizontales.

Tratamiento. Proceso de transformacion fisico, quimico o biologico de los RSM con
el fin de obtener beneficios sanitarios y/o econdmicos y de reducir o eiminar
sus efectos nocivos en e hombrey € ambiente.

Usuario. Persona natura o juridica que se beneficia con la prestacion de un servicio
publico, ya sea como propietario del inmueble en donde este se presta o como
receptor directo de dicho servicio.

Vectores. Seres vivos que intervienen en la transmision de enfermedades al llevarlas
de un enfermo o de un reservorio a una persona sana.

Vida util. Periodo durante €l cua € relleno sanitario estara apto para recibir basura
de manera continua
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APENDICE A

Prueba de percolaciént
A.1 Exploraciones subterraneas

Sera necesario hacer exploraciones subterraneas en una zona dada. En agu-
Nnos casos, la observacion de cortes en caminos, terrazas de rios 0 excavaciones para
edificios daran informacion Util.

Los registros de pozos o de perforaciones de pozos podran utilizarse también
para obtener informacion acerca del nivel fredtico y de las condiciones del subsuelo.
En algunas zonas, |os estratos del subsuel o varian ampliamente en distancias cortasy
deberan realizarse sondeos en € sitio donde se colocara el sistema.

A.2 Procedimiento dela prueba

Mientras més poroso seael suelo, mayor serad riesgo deinfiltracion del lixiviado
y la posible contaminacion del agua subterrdnea. Los terrenos formados por poros
grandes no son efectivos para retener las particulas pequefias y los formados por
poros muy pequefios précticamente son impermeables. A fin de determinar e area
necesaria paralos sistemas de tratamiento, se debera hacer @ siguiente ensayo (figu-
raA.l).

? Se excavara un hoyo de 30 x 30 centimetros de lado y de la profundidad a la
cual vaa hacerse la excavacion parad sistema de zanjas de almacenamiento
y drengje del lixiviado (60 centimetros aproximadamente).

? Se llenara con agua hasta saturarlo por espacio de una hora.

? Se dgjard drenar € agua completamente y de inmediato se volvera allenar €
hoyo con agua limpia hasta una atura de 15 centimetros (6 pulgadas). Se
deberd anotar € tiempo que € nivel dd agua tarda en bgjar los primeros 2,5
centimetros (unapulgada), paralo cua deberé disponerse de unareglagradua-
da o se podratomar un promedio del tiempo que demor6 en bagar 15 centime-
tros.

1 Tomado y adaptado de Empresas Piblicas de Medellin. “ Sistemas elementales parael mangjo de
aguas residuales, sector rural y semirura” . Revista, vol. 10, n.° 2, abril-junio de 1988.
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Por gemplo, s durante 30 minutos el nivel del aguadesciende 2 centimetros, la
tasa de percolacion sera de 30 min/2 cm = 15 min/em = 37,5 min/2,5 cm.

Esta tasa de percolacion se expresa frecuentemente en min/2,5 cm porque es
equivalente amin/pulgaday muchas tablasy normas de disefio vienen expresa-
das en min/pulgada. Queda claro, entonces, que una tasa de percolacion en
min/2,5 cm es equivaente a una en min/pulgada (cuadro A.1).

Angla graduada
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FiguraA.l
Ensayo de per colacion

? L astasas de filtracion encontradas seran utilizadas para conocer |as posiblidades
dd terreno, a partir del ensayo de percolacion, con miras a disponer 1os resi-
duos sblidos y continuar con € disefio del relleno sanitario.
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CuadroA.l
Porosidades del terreno segun las tasas de filtracion
Tasadefiltracion (tiempo | Porosidad del terreno
requerido paraqued agua| Absorcién del terreno Tipodesuelo
baje 2,5 cm en minutos)
1 6 menos Absorcion rgpida Arenagruesao grava
2
3
4 Absorcién media Arenafinafranco-arenosa
5
10 Absorcion lenta Franco-arcilloso
15
37
45 Terreno semipermesble
50
60° 0 mas Terreno impermeable Arcilla compacta

Si sobrepasalos 30 min/2,5 cm, €l terreno esinapropiado para pozos de absorcion.

Si latasa de filtracion es mayor de 60 min/2,5 cm, €l terreno es inapropiado para tratamientos que
utilicen el suelo como medio de absorcion. Terreno apropiado paraladisposicion de residuos sdlidos
en un relleno sanitario.
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APENDICE B

ANALISISSIMPLIFICADO DEL SUELO!

Laobservacion y laevaluacion de las caracteristicas del suelo son muy impor-
tantes cuando este se vaa utilizar como medio base paraladisposicion delosresiduos
solidos. Es posible que las caracteristicas del suelo hagan que € terreno no sea apto
paralaconstruccion de un relleno sanitario y haya que acudir a adecuacionestécnicas
Mas costosas.

Los aspectos mas importantes para evaluar las caracteristicas del suelo se
discutirén en las siguientes secciones.

B.1 Perforaciones

L as caracteristicas de un suelo pueden determinarse a partir de perforaciones
hechas manua mente o con agun equipo. Con estas perforaciones sera posible deter-
minar los diferentes estratos y tipos de suelos. Se recomiendarealizar varias perfora-
ciones paraobtener unamejor representatividad del suelo. Estas perforaciones deben
ser de una profundidad tal que permita observar los diferentes estratos.

Las perforaciones hay que hacerlas dentro y fuera del area que servira de
soporte d relleno; es decir, donde se excavaran las zanjas 0 se construiran los terra-
plenesde basuray tierray selocalizaran las zanjas de almacenamiento y evaporacion
de los lixiviados. Una vez extraida la muestra, se recomienda llenar con & mismo
materia nuevamente los pozos y darle una buena compactacion al suelo.

B.2 Texturade suelo

La textura es quiza la propiedad fisica més importante del suelo porque esta
ligada d tamafio, ala distribucién del tamafio y ala continuidad de los poros.

Latexturadd suelo se determinaen e campo, pasando y aplastando entre los
dedos pulgar e indice una muestra himeda del terreno. La textura del suelo depende
de su composicion principa y puede ser:

1 Tomado y adaptado de Empresas Publicas de Medellin. “ Sistemas €l emental es para el manejo de
aguas residuales, sector rural y semirura” . Revista, vol. 10, n.° 2, abril-junio de 1988.
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Textura Principal componente

» Aspera Arenas

» Sedosa Limosy tierras arcillosas ligeras
» Peggjosa Arcillas

Después de andlizar varias muestras, se adquiere experiencia en laidentifica-
cién de latextura del suelo sin necesidad de acudir a andisis de laboratorio, 1o que
permite un ahorro significativo de dinero y tiempo, especialmente en comunidades
apartadas. Parahacer €l ensayo de textura se debe humedecer unamuestradel suelo
de forma redonda con un didmetro de entre 1y 3 centimetros. La humedad debe ser
tal que la consistencia sea como de masilla.

S la muestra se humedece mucho, & materia sera muy peggjoso y dificil de
trabgjar. Unavez que la muestra esté himeda, se debe empezar a aplastar y a pasar
entre los dedos de manera que se vaya formando una cinta (figura B.1).

En e cuadro B.1y en lafiguraB.2 se describen las apariencias y sensaciones
de diferentes texturas de suelo desde un punto de vista muy general.

Cuando se haga la perforacion y se haya determinado la textura del suelo, se
deben marcar las diferentes capas y medir sus espesores. Con esta informacion se
puede hacer un esquema como €l del cuadro B.2.

B.3 Estructurade suelo

La estructura dd suelo tiene una influencia significativa en @ control de la
infiltracion deloslixiviados en € relleno sanitario. Esta estructura se refiere principal-
mente alaagregacién de particul as de suel o en grupos que son separados por hendijas
o superficies débiles. Los poros formados entre los agregados pueden modificar la
influencia de la textura en e movimiento de agua en € suelo. En suelos con muchos
poros es mésrgpido € movimiento del agua que en suelos sSin estructura, compactos o
masivos. Estos Ultimos tienen bajas tasas de percolacion. La estructura del suelo se
sintetiza en & cuadro B.3.
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Cuadro B.1

Propiedad de la textura de suelos minerales

Textura

Aparienciay sensacion

Suelo seco

Suelo himedo

Arenosa

Suelta granos simples que se sienten aspe-
ros. Cuando se aprieta € suelo entre los
dedos, la masa se desintegra.

Cuando se comprime entrelos dedos,

forma una bola que se rompe cuando

setoca. No formacintacuando sepasa
entre e dedo pulgar eindice.

Franco-arenosa
(suelos con
predominio de
arena)

Serompefécilmente. Al principiolatextura
aparece suave, pero a medida que se frota,
empieza a dominar una sensacion arenosa.

Formaunamasaque permite unama-
nipulacién cuidadosa sin romperse.
No forma cinta cuando se frotaentre
los dedos pulgar e indice.

Franca

(suelos con
caracteristicas
dearena, limoy
arcilla)

L os agregados se rompen bajo presion mo-
derada. Los terrones pueden ser firmes.
Cuando se pulveriza, € suelo franco pre-
sentaa tacto una sensacion similar ala del
terciopelo, que se torna arenosa a medida
quesefrota. Cuando € suelo franco semol-
dea, resiste una manipulacion cuidadosa.

Un molde o bolade suelo franco pue-

de ser manipulado suavementesin que
se desintegre. Tiene una ligera ten-

denciaaformar cintacuando se frota
entree pulgar y € indice. Lasuperfi-

cie que se frota es aspera.

Franco-limosa
(suelo con
predominio de
limo)

L os agregados son muy firmes, pero se pue-
den romper bajo presién moderada. Loste-
rrones son de firmes a duros. Cuando €l
suelo es pulverizado, la sensacion a tacto
separece aladelaharina

Unmoldedesuelofranco-limoso pue-
de ser manipulado sin que se rompa.
Tiene una tendencia a formar cinta
cuando se frota entre €l pulgar y €
indice. Al frotar la superficie, tiene
una apariencia rizada.

Franco-arcillosa
(suelo con pre-

Agregados muy firmesy duros, muy resis-
tentes adejarse romper conlamano. Cuan-

Un molde de este suel o resiste mucha
manipulacidn sin quebrarse. Cuando

dominio de do se pulveriza, €l suelo presenta unasen- | se frota entre e pulgar y € indice,
arcilla) sacion aspera a tacto, debido alos peque- | forma una cinta cuya superficie se
fios agregados que persisten. siente algo aspera. El suelo es plasti-

CO Y pegajoso.
Arcillosa Agregados muy duros, moldes o bolas del | Un molde o bola de este material re-

materia extremadamente durosy muy re-
sistentes a dejarse romper con la mano.
Cuando se pulveriza, muestra una textura
aparentemente arenosa, debido a que pue-
den persistir pequefios agregados.

siste considerablemente lamanipula-
cién sin romperse. Forma una cinta
flexible cuando sefrotaentre d indice
y €l pulgar y retiene su plasticidad
cuando se suprime € esfuerzo. La
superficie muestra una sensacién de
satin, muy suave, cuando se frota.
Pegajoso cuando esta himedo.
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Humedecimiento de la muestra

>

Moldeo

>

Formacién de cinta

[

FiguraB.1
Preparacion del suelo para un ensayo de textura
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Muestra seca Muestra humeda

e
Arena No forma cinta
Consistencia suelta
™ »
Fliar
o gl
'I ’
b
Limos Cas no forma cinta

Consistencia de moderadamente dura a dura

ta

Arcillas Formacin
Consistencia de dura a muy dura
FiguraB.2

Determinacion de la textura de un suelo con la mano.
Apariencia devariastexturas
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CuadroB.2
Representacion grafica dela textura, estructuray color del suelo a partir
de observaciones en una perforacion del suelo

Profundidad Textura Estructura Color
(m)
00 Franco-limosa Granular Pardo

Laminar (café)
1,0 Arcillo-limosa
De pardo
20 Arcillosa Blocosa apardo
amarillento
30 Arcillo-arenosa Laminar
40
Cuadro B.3

Grados de la estructura del suelo

Grado Caracteristicas

Sin estructura (no plastico s es | No se observa agregacion.
arena, pléstico s es masivo)

Déhil Pobremente formado y dificil de ver.
Cuando es manipulado, no retiene su forma.

Moderado Los agregados son bien definidos.
M oderadamente durable cuando se manipula

Fuerte Agregados bien definidos.
Muy durable cuando se manipula

B.4 Color del suelo

Aunque d color no es una propiedad importante en si misma, es unaindicacion
de otras propiedades més importantes. Por gjemplo, matices amarillentosy rojos indi-
can gue un suel o ha sufrido una severa meteorizacion, ya que esos colores se deben a
los 6xidos de hierro que se han formado. Un color oscuro, entre negro 'y pardo (café)
oscuro, amenudo es unaindicacion de presencia de materia organica. S durante una
excavacion se encuentraun cambio de color, esta con frecuenciaes unaindicacion de
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gue se ha descubierto un estrato diferente del suelo con propiedades distintas. Usua -
mente, € color esla propiedad del suelo que mas facilmente emplea para su identifi-
cacién quien no tiene experiencia en mecanica de suelos. Sin embargo, resulta un
método préctico paradistinguirlos. Los coloresdel suelo se describen visua mente con
laayuda de las cartas de colores.

B.5 Conductividad hidraulica

La conductividad hidréulica es € principal parametro para determinar qué tan
bien puede un suelo absorber y percolar d lixiviado. Esta capacidad se mide a partir
de un ensayo de percolacion que se describe en € apéndice A. Aungue los ensayos
de percolacién han sido muy criticados por su variabilidad y falta de precision, en la
préctica son la Unica manera sencilla 'y econémica de calcular la conductividad hi-
dréulica

De una manera muy general, se presentan en el cuadro B.4 agunas cifrasy
rangos sobre la permeabilidad y la percolacién de los suelos

CuadroB.4
Caracteristicas hidraulicas del suelo

Permeabilidad Per colacion

Textura del suelo cm/hora min/2,5cm

Observacion

Muy permeables, inade-
Arena >15 <1 cuados para construir un
relleno sanitario

Franco-arenosa
Franco-limosa-porosa 05al15 10a45
Franco-arcillosa-limosa

I nadecuados para disponer
los residuos sélidos

Arcillosa-compacta Impermeabl es, buenos para
Franco-limosa <05 >60 disponer los residuos soli-
Franco-arcillosa-limosa dos

a  Terrenosmuy permeables o permeables no son adecuados parala disposicion de residuos sélidos.
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APENDICE C

Nociones de dibujo y topogr afia
C.1 Dibujo aescala

Es una relacion de medida que consiste en representar 10s objetos reales con
Sus proporciones exactas, en tamafos adecuados para facilitar €l trabgjo de los
proyectistas y los constructores.

Podemos definir como dibujo a escalalarepresentacion exacta de un objeto en
tamafio reducido.

Hay distintas escaas para establecer las medidas proporcionales que repre-
sentan |os objetos naturales.

11 uno en uno 1:50 uno en cincuenta
12 uno en dos 1:100 uno en cien

15 uno en cinco 1:200 uno en doscientos
1:25 uno en veinticinco 1:1000 uno en mil

El primer nimero representalaunidad y € segundo las veces en que estase ha
dividido para generar dimensiones proporcionaes més pequefies.

Ejemplos
Escala | Cadametro en el campo esigual a = en el plano es
120 1/20 0,05 m 5cm
1.50 1/50 0,02 m 2cm
1:100 1/100 001 m lcm

C.2 Trazoy medicion de alineamientos

2 Se colocan estacas en los extremos de la linea por medir y sobre ellas se colo-
can jaones o balizas.

? El observador se coloca detrés de uno de los jalones o bdizas, a 4 metros
gproximadamente, de modo que vea ambos jaones confundidos en uno solo.
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2 Luego, dos personas (cadeneros) llevaran los extremos de la cinta; € de atrés
colocardd principio de ellaen labase del primer jalény € de addante estirara
lacintaalo largo dd dineamiento fijado por los dos jaones, siguiendo las indi-
caciones del observador colocado detrés del primer jadn. El de adelante lleva
ravarios ganchos de alambre queira colocando d fina de cadacinta, de mane-
raque, a hacer la siguiente medicion, € de atrés coloque ali € extremo que
lleva (figura C.1).

alén _—

-
- Badanern
et

Cinte mélrca

FiguraC.1
Alineamiento

Esta operacion se repetira las veces que sea necesario hasta llegar a otro
extremo.

C.3 Trazo de una perpendicular desde un punto fuera del alineamiento

Se coloca una persona sobre e alineamiento, mirando hacia e punto donde se desea
trazar la perpendicular con los brazos extendidos, procurando que estos apunten a
cada extremo del alineamiento. En seguida cierra los brazos y los extiende hacia €
frente. EI punto mencionado debe quedar en ladireccidn que en esta posicion apunten
los brazos.
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S se cuenta con una escuadra de agrimensor (figura C.2), smplemente se
observara por las ranuras.

Localizacién L
L Punto fuera del
|- alineamiarito
-“I'H"' - ]
- e
- -
w5
-
-
-
o S

Comprobacién Cuando CB sea igual

a BD, el punto P sa
encontrard a la mitad
de |a distancia CD

Alinsamianto

FiguraC.2
Trazo de una perpendicular
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APENDICE D

Disefio de un relleno sanitario manual

Ejemplosde calculo

D.1 Ejemplo 1. Célculo dela generacion diaria de basura

Encuentre la cantidad diaria de residuos solidos que generan los 40.000 habi-
tantes de una ciudad cuya generacion por habitante se estimé en 0,5 kg/hab/dia.

DX
DSd

Pob x ppc
40.000 x 0,5 = 20.000 kg/dia = 20 t/dia

Si € relleno operara seis dias ala semana, ¢cuénta basura seré necesario pro-
cesar cada dia hébil?

7%x20
DSd habil = X6 233 tldia

D.2 Ejemplo 2. Calculo de volumen necesario del relleno

Laadministracién municipa de una ciudad tiene entre sus proyectos construir
un relleno sanitario como solucién a destino final de su basura. Se necesita conocer la
cantidad de basura producida, € volumen dd rellenoy € arearequeridaparainiciar la
seleccion del sitio. Parata efecto, se dispone de la siguiente informacion:

> Poblacién en d &rea urbana 30.000 habitantes
» Tasade crecimiento de la poblacion 2,6% anua
> Volumen de desechos sdlidos recolectados en €

vehiculo recolector 252 mf/semana

» Coberturadd servicio de recoleccion de residuos solidos  90%

»  Densdad de |os residuos solidos
En € vehiculo recolector (Sn compactacion) 300 kg/m?

Recién compactados en € relleno sanitario manual 450 kg/m?
Estabilizados en € relleno sanitario manual 600 kg/m?
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Solucién

Para mayor facilidad en e mangjo de la informacidn, se hard uso del cuadro
D.1, en € cua seresumiran todos los resultados. Los nimeros de las columnas alas
gue se hace referencia més adelante son los de ese cuadro.

D.2.1Proyeccion de la poblacion
Se adoptard un crecimiento geométrico para e caculo de la proyeccion de la

poblacion con unatasade 2,6% anual (ecuacion 5-1), paraestimar las necesidades de
los proximos 10 afios, columna 1.

Afio
P = P @+n)" =
Pl = = 30.000 1
P, = 30000 (1+002)1 = 30.800 2
P, = 30000 (l+0026)2 = 31.580 3
P, = 300001+0026)° = 37.796 10

D.2.2Produccion per capita
La produccion per cpita se estima aplicando la ecuacion 5-2.
3 DSr/sem 3 252m?/sem x 300 kg/n?

PC = —Bobx7xCob 30,000 hab x 7 dias’'sem x 0,9
ppc, = 0,4 kg/hab/dia (primer afio)

Se estimaque la produccion per capitaaumentaraen 1% anual. Entonces, para
el segundo y € tercer afio sera

pc, = ppc, +(1%) = 04x(101)
poc, = 0404 kghavdia

ppc, = ppc, +(1%) = 0404x(1,01)
ppc, = 0408

y asi sucesivamente se calcula la ppc paralos demés afios (columna 2).
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D.2.3 Cantidad de desechos solidos

La produccion diaria se calcula a partir de la ecuacion 5-4 (columna 3).

kg

DS heb/dia

d

Pob x ppc = 30.000 x 04

DS

d

12,000 kg/dia

La produccion anua se calcula multiplicando la produccion diaria de desechos
solidos por los 365 dias ddl afio (columna 4).

_12000kg ~ 365dias 1ton

DS,.. Ja X 7o~ 100 kg = 4.380t/aio
D.2.4 Volumen de desechos solidos
? Volumen deresiduos anual compactado (ecuacion 5-6, columna8). Con una

densidad de 450 kg/m, debido ala operacion manual.

_ DSanudl _12.000 kg/dia

. ~ 3, o
V‘,mlcompalctado = Dram X = 250 kg/n? X 365 diagafio = 9.733 m/ario

? Volumen de residuos anual estabilizado (ecuacion 5-6, columna 10). Con
una densidad estimada de 600 kg/m, para € cdculo del volumen del relleno
sanitario.

_ DSanual _ 12000 kg/dia

S 3,
anul esiabilizado — Drgm X 00 ~—600kgm?_ * 365 dias/afio = 7.300 m/afio

Vv

? Volumen déel relleno sanitario estabilizado. Esté conformado por losresiduos
solidos estabilizados y € material de cobertura

? Material de cobertura. Es la tierra necesaria para cubrir 1os residuos
recién compactados y se calcula como 20% del volumen de basura re-
cién compactado (ecuacion 5-7, columna 9), asi:

mc=V x 0,2=7.300 m¥/afio x 0,2 = 1.947 ¥ de tierra/aiio

anual de residuos compactados
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? Volumen del relleno sanitario (ecuacién 5-8)

Virs = Vaual estabilizade X M. C. = 7.300 m /afio + 1.947 = 9.247 m /afio

Esde notar que lacolumna 10 presentael volumen del relleno acumulado anual-
mente, lo que permiteidentificar lavida (til del relleno a compararla con la capacidad
volumétrica dd gtio.

D.2.5Calculo del arearequerida

? Calculo del area por rellenar. A partir de la ecuacion 5-9, S se asume una
profundidad promedio de seis metros, las necesidades de area seran:

El primer afio
Vrs 9.247 m¥/afio
A = he = om = 1,541 n¥ (0,15 ha)
El tercer afio
28.763 n?’
RS :T = 479 n? (0,48 ha)

En la columna 13 se podra observar € area necesaria para 2, 3 6 més afios, s
se trabgja a partir de los datos acumulados en la columna 12.

? Céalculo del area total. Teniendo en cuenta un factor de aumento F
para las &reas adicionales (columna 14). En este caso, se asume 30%.
Es decir:

Para e primer afio
A= FxA  =130x1541nv = 2003 n? (0,2 had)

T

Paratres afios de vida Util:

A = 13x4794n? = 6232n? (0,62 ha)

T

% | ha = 10.000 m?.
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D.3 Ejemplo 3. Célculo del volumen de una zanja

En un municipio se dispone de un terreno plano para construir un relleno sanita-
rio manual por € método de zanjas. Para abrir |as zanjas se pagara @ aquiler de una
retroexcavadora que tiene un rendimiento de 14 m*/hora de corte.
? ¢Cuadl esd volumen de una zanjay sus dimensiones para 60 diasde duracién?
? ¢Por cuantos dias debe alquilarse la maquinaria?

Informacion basica

Poblacién por servir 30.000 habitantes

ppc 04 kg/hab/dia

Cabertura de servicio de recoleccion deresiduos  90% de la poblacion
Solucion
? Cantidad de desechos sdlidos producidos

DSp = Pobxppc = 30000 hab x-24K9 — 15000 K9

hab/dia ‘dia

2 Cantidad de DSrecolectados
DS = DSpxCob = 120009 x 090 = 108009
T dia ' T dia

2 Volumen de la zanja

S se estima en 20% & materid de cobertura, una vida (til de 60 dias y una
densidad de 500 kg/m?, entonces:

txDSrxmc 60 diasx 10.800 kg/diax 1,2
DSrsm 500 kg/dia

= 1555nm®

Esdecir que paradepositar |os desechos solidos de un dia se requerirén excavar
1.555/60 = 26 ¥

? Dimensiones de la zanja
hy = profundidad = 3m
a = ancho = 6m
I = = ?

largo
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Por lo tanto:
hy = 3m
a = 6m
I = 86 m

2 Tiempo de maquinaria

Vz 1.555 m? .
ty. = = = 139 = l4dias
exc RxJ 14 m/hora x 8 horag/dia

Lo anterior significaque paratener la zanjacompletamente lista, se debe dispo-
ner de catorce dias para su excavacion. Sin embargo, conviene anotar que por lo
menos cinco dias antes de que se llene una zanja se debe llevar e equipo para abrir
unanuevay mantener una buena programacion de lamaquina, para disponer labasu-
ra sin contratiempos.

D.4 Ejemplo 4. Célculo delavida util de un relleno en zanja
Supdngase un terreno de 2,3 hectareas y relativamente plano. Se desea saber

cuanto puede durar € relleno sanitario S se excavan zanjas como |as cal culadas ante-
riormente, de 86 metros de largo.

-r-ﬁ-[-ﬂiir
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FiguraD.1

Configuracion y distribucion de zanjas en €l terreno
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Solucién

Se reservan para obras complementarias 0,3 hectéreas y quedan 2 pararelle-
nar. Cada zanja se excava con una separacion de un metro. Entonces:

Como cada zanja ocupa 6 metros mas un metro de separacion entre ellas—es
decir, 7 metros en tota—, € nimero de zanjas en una hectérea sera de:

NUmerodezanjas = 100/7 = 142014

Si cada zanja tiene una vida Util de dos meses, |las catorce zanjas durarén 2,4
anos. El terreno debera medir en total 2,5 hectareas para tener la vida Gtil de cinco
anos requerida.

El méodo de zanja se puede combinar con €l método de &rea para aprovechar
mejor € terreno; es decir, se eleva € relleno sanitario construyendo terraplenes de
basura y tierra unos metros por encima de la superficie origind y se utiliza latierra
sobrante de la excavacién (80% en e caso del jemplo).

Volumen del relleno sanitario de area
D.5 Ejemplo 5. Célculo del volumen por la regla de Simpson

Supdngase un proyecto de relleno sanitario manual en un tramo de carretera
abandonada cuyos cortes son smilaresalos mostrados en lafigurasiguientey supongase

también gque se han tomado niveles en ges transversales a intervalos de 100 metros
con una altura promedio de 8 metros.

/,'r',- —ne—a —nc—

FiguraD.2
Configuracion del terreno en el tramo de una carretera abandonada
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El relleno tendréa un ancho a de 6 metros en el fondo, una pendiente variable en
cada tramo y los siguientes datos:

Abscisa (m) 0 100 200 300 400
Seccion transversal (m?) A Ar As Ay As
Pendiente (n) 12 11 13 11 12

Alturaend gecpromedio 8m

La base mayor del trapecio sera

Ancho de la superficie de relleno = (a+ nc + nc) metros
en cada abscisa (a= 6) = [6 + 2(nc)] metros

Por lo tanto, € érea de la seccion en cada abscisa (trapecio) seré:

_ [6+2(nc)] +6 “ c

> = (6+nc)xc
Areaen 0 = (6+2x8)x8 = 176 n? Ay
10 = (6+1x8)x8 = 112m Ay
2000 = (6+3x8)x8 = 200 Ag
300 = (6+1x8)x8 = 112m Ay
40 = (6+2x8)x8 = 1762 As

Aplicando laregla de Simpson (ecuacion 5-17):
_ 100 _ 3
Volumen = 3 [176 + 176 + 2(240) + 4(112 + 112)] = 57.600 m

D.6 Ejemplo 6. Célculo del volumen por la regla del prismoide

En lafigura se muestra un proyecto de relleno sanitario manual en un zanjén del
(ue se conocen |os siguientes datos:

i. longitud de la zanja 100 m
i. ancho de la base inferior 6m
iii.  profundidad inicia 8m
iv.  profundidad find 5m

V. taludes 11
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Cacular d volumen ddl relleno por medio de laformulade prismoide:

FiguraD.3
Relleno sanitario en un zanjon

Solucién
i. SeccionAq:

ancho de la base = 6m

ancho tota = (6+2c)m

profundidad ene gec = 8m

Por lo tanto, ancho total = 6+16)m = 22m
ii. Seccion Ao:

ancho de la base = 6m

ancho total = (6 +2c)

profundidad del gec = 5m

Por lo tanto, ancho total = 6+10)m = 16 m
ii.  Seccion media M:

ancho de la base = 6m

ancho total = (6+2c)m

profundidad del gec = promedio de profundidad en A1 y A»

= % (8+5 m

65m
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Por lo tanto, ancho total = 6+13m = 19 m (promedio delos an-
chosenA;yA))

iv.  Areadelas seccionesy trapecios

A, = %(6+22)x8 = 112n®
A, = %(6+16) x5 = 55nP
M = %(6+19) x65 = 8125n?

100
V. Volumen ==~ [112+56+ 4(8125] = 8200 m

D.7 Ejemplo 7. Volumen a partir de las &reas extremas

Partiendo de los mismos datos del gemplo anterior, tenemos.

A +A xd
V = L 2 (m?)
2
AL = 112 ny
A, = 55 n¢
d = 100 m

Entonces, € volumen seréa:

_(112+59)

> x 100(m) = 8350m

Volumen
Se observa que d resultado es aproximado.

D.8 Ejemplo 8. Volumen a partir de unareticula

En lafigurase muestrauna pequefiaparte de unareticula. El &readeberelenarse
hasta la cota 100,0 metros para obtener la superficie final. Los taludes se considera
ran verticales.

El sdlido con base en cada cuadro delared esun prismavertical truncado. Esto
€S, un prisma cuyas bases no son paraelas.
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de:

- 10m ——

Superficie final

FiguraD.4
Terraplén con laformade un prisma vertical truncado

Volumen de cadaprisma = dturapromedio x &readelabase

La atura promedio de cada prisma truncado por debgjo de la cota 100,0 m es

prismal = 9+7+8+8 /4 = 8m
prisma2 = (7+6+8+7) /4 = Tm
prisma3 = 8+8+7+9 /4 = 8m
prismad4 = B8+7+9+8 /4 = 8m

10x10 = 100 ne

Area de |la base de cada prisma truncado

Por lo tanto :

Volumende 1 = 100x 8 = 800 m3
2 = 100x7 = 700 m3
3 = 100x8 = 800 m3
4 = 100x8 = 800 3

Volumen totd digponible = 3100 m3

También puede hallarse € volumen de la siguiente manera:

Volumen = atura promedio del relleno x areatotal



Apéndices 269

La altura promedio de relleno es € promedio de las dturas promedio de los
prismasy no lamedia de las dturas en los puntos de nivel.

Alturapromedioderellenro = (8+7+8+8)/4 = 7,75m
Areatotal = 20x2 = 400 e
donde:

Volumen total = 7,75 x 400 = 3.100 m3

Puntodelared | Altura hasta nivel NuUmero de veces | Producto
del proyecto gue se usa
A 9 1 9
B 7 2 14
C 6 1 6
D 8 2 16
E 8 4 32
F 7 2 14
G 7 1 7
H 9 2 18
[ 8 1 8
Suma 16 124

Al observar en detalle este proceso, se ve que € nivel A se usd solo unavez
para halar laaltura promedio del relleno, € nivel B dosvecesy € E cuatro veces en
total. En consecuencia, laaturapromedioy € volumen pueden hallarse en formamés
sencilla tabulando las operaciones como en la tabla anterior.

Las dturas en los puntos de nivel se tabulan en la columna 2 y € nimero de
veces que se usan son tabulados en la 3; la columna 4 lista los productos de los
nimeros de las columnas 2 y 3; la dtura media se hala dividiendo la suma de la
columna 4 por lade la columna 3.

Alturamedia ddl relleno 124/16 m
7,75 m como antes
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D.9 Ejemplo 9. Volumen a partir de las curvas de nivel

El procedimiento consiste en determinar la capacidad existente del sitio, entre
los planos horizontales de los terraplenes de basura que se pueden construir en el
terreno, paralo cua es necesario calcular las &reas horizontales, obtener el promedio
de la suma de las &eas y multiplicarlas por la diferencia de atura entre los planos
horizontales.

Por lo tanto, e volumen del relleno esta dado por la ecuacion:

\% BAo+A)h+ Y% (A1+A2) h+ ... + % (An—1+An) h

Vo=

(AOJZr—An)+A1 +A2+ ... +An-1} h

Procedimiento:

1. Sepreparaun plano dd stio aescaa 1:250, 1:500 6 1:1.000, de acuerdo con €
tamafio del terreno, con las curvas de nivel de cada metro.

2. Se dibuja la topografia del terreno, después de la preparacion inicia y la
topografiafinal del relleno sanitario, asegurando la pendiente de la superficie (2
a 3%) parafacilitar € drengje del agua de lluvia

3. Se traza un ge horizontal en € punto que sea conveniente y luego se corta €
terreno con los planos horizontales A, A1, Az, As..... Y Ap, con una atura h
entre elos. Se recomiendan 3, 5, 10 6 15 m de distancia entre los planos
horizontales, de acuerdo con e tamafio del terreno.

4.  Secdculanlaséreas A, A1,A2 As..... Y Ap, usando los mapas de topografia
inicid, final y los de avance de |as etapas del relleno.

5. Secdculalacapacidad volumétricadel sitio, usando las ecuaciones 5-19, 5-20,
5-21 65-22, tomando las areas calculadas en € punto 4.
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Topografia inicial del terreno

i

B

i
12
w

SN N B

Escala: (Reduccitn)
Harizontal 11008
= Wartical 1:200

& distancia

Seccidn Al

A, = 1 (048 + 1 (5+10)ag + 1 (10+15)a; + 1 {15620)a,
2 FJ F ]

Figura D.5
Plantay perfilesdel terrenoy relleno para el calculo del volumen a partir
delas curvas de nivel o planos horizontales
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D.10 Ejemplo 10. Calculoy disefio de la celda diaria

Paralamisma poblacién de 30.000 habitantes, con una produccion de 12 t/diay

una cobertura del 90% del servicio de recoleccidn de residuos, calcule y disefie la
celdadiariaen € relleno sanitario manual, S este opera seis dias ala semana.

Solucion

A.

Lacantidad de basura produciday que vaa relleno sanitario se calculaapartir
de la ecuacion 5-31.

DSs = DS x%= 12,000 kg/dia X Z_z 14,000 kg/dialaboral

Sin embargo, como se sabe, slo 90% de los residuos solidos llegaran d relleno

realmente. Entonces;

_ kg _ kg
DSs = 14.000 Jalabora x 0,90 = 12.600 Jalaord

El volumen de la celda diaria, con la ecuacion 5-32, teniendo en cuenta que €
material de cobertura es 20% del volumen de la basura recién compactada,
cuya densidad en este caso se estima en 450 kg/me.

DSs 12.600 kg/dia
X m.C. =

3, .
Dran .C. —WX 1,20 = 33,6 m/dialabord

Ve =

Lasdimensiones de lacelda se hallan en & gemplo fijando laadturadelacelda
aun metro. Entonces, €l &reaserdigua a

Ac =Y - 336N _ o340 2/dialabord
hc 1m

El largo 0 avance de la celda estard sujeto alas variaciones normales del ingre-

so de la basura, mientras que el ancho, en este caso, se podra mantener en 3 metros,
ancho que es & adecuado para que € vehiculo pueda descargar:

Ac 33,6 n?

3 am = 11,2 nvdia

Por lo tanto:

| = 112ma = 3mhc = 10m
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También se puede escoger una seccion cuadrada:

| = 58ma = 58mhc = 10m
D.11 Ejemplo 11. Calculo dela mano de obra

Para los 12.600 kg/dia, en cada uno de los 6 dias en que operara € relleno
sanitario, con unajornada de 8 horas y considerando 6 horas efectivas de trabajo por
dia, ¢cuanto personal se requerira s se suponen los rendimientos propuestos en €
capitulo 5, numeral 5.12?

Solucion

Celda diaria = volumen de residuos sdlidos + materia de cobertura (20%)

12,600 kg/dia

VolumendeDS = 250 kg/nr?

= 28 mé/dia

28 m?

Volumen detierra =
dia

x 020 = 56 n?/dia

Volumen delacddadiaria = (28 + 5,6) mf/dia = 33,6 n#/dia(hc = 1,0 m)

Ahora, de acuerdo con las distintas operaciones y rendimientos, setiene:

Operacion Rendimientos Hombre/dia
Movimiento de desech 126 tdia ! 221
ovimiento de desechos 0.95 Uhr —hom X & ,
Compactacion de 336 X L 028
desechos 20 me/hr —hom 6hr
Movimiento de ti 56m ! 2,52
ovimiento de tierra 037 n#/hr— hm X & :
Compactacion 336" X ! 028
delacalda (20) m¥/hr —hom ehr
Total hombres 529
Relleno sanitario 12,6 t/dia 5 hombres 2,5 t/hombre/dia
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Lo anterior significaque este relleno sanitario podra ser operado con un total de
cinco trabgjadores (que equivae a un rendimiento de 2,5 t/hombre/dia). Como se
anoto, e nimero de trabajadores depende de qué tan cerca estén del frente detrabajo
el sitio de descarga de la basura, del material de cobertura, de las condiciones del
clima (época de lluvias) y, por supuesto, de la cantidad de desechos recibidos en €
relleno.

Vaelapenarecordar que la supervision juegaun papel de primeralinea, tanto
en labuenamarcha del relleno sanitario como en & rendimiento de los trabgjadores.

D.12 Ejemplo 12. Calculo de costos*

Se desea conocer cudes serén los costos de inversion, operacion y manteni-
miento de un relleno sanitario manua y establecer, ademés, € costo de la tarifa para
los usuarios. El relleno sanitario recibira 12 toneladas de basura diaria, de lunes a
sabado, en un terreno para @ que se estima una vida Util de 9 afios. Se cuenta con la
siguiente informacion parael andisis.

D.12.1 Costo de inversion (US$)

? Estudios y disefios (contrato de entidad asesora) 4.000
? Adquisicion ddl terreno 8.000
? Preparacion del terreno y obras complementarias 7.000

Tota de costos de inversiéon US$ 19.000

D.12.2 Gastos de operacion y mantenimiento

? Mano de obra

Se hadeterminado que se requieren 4 trabagjadores, cuyo salario esde US$ 90,00/mes
cada uno, con un factor de prestaciones de 1,6, y & 20% del salario de un supervisor
con US$ 150/mes.

2 Otros gastos operativos

Materiales (piedra para drenes, alambre, herramientas) US$ 300/afio

Alquiler detractor de orugas (excavaciones'y adecuacion de vias internas), 20
horas, 2 veces d afio arazén de US$ 20/hora.

4 Loscostos estén cal culados en ddlares, unamoneda estable y dereferencia paralaregion latinoame-
ricana.



Apéndices 275

Soluci

ones

Solucion a D.12.1 (caculo del costo unitario de recuperacion del capital [cul]

para un periodo de 9 afios y un interés del 20% anual):

(Cu)=

Con lasférmulas (9-4) y (9-5):

i
]
1+1)

Cc = Gi(FRC) = Ci

0,20

Cc = 19.000 X m

Cc =19.000 x 0,248079 = 4.7135 US¥Haio

El rendimiento anua sera

dias t t
R = 313—/x 12 — = 3756 —/

ano dia ano
Luego:

monto anua de recuperacion de capitd ~ 4.713.5 USHafio
toneladas dispuestas por afio ~ 3756 t/afo

= 1,25 US¥Hao

Solucién aD.12.2. Cdculo del costo unitario de operacion y mantenimiento (cuo):

D.12.2.1 Costos de mano de obra, ecuacion (9-6)

? Directa =4 x12x 990 x 16 = 6.912 US$H/afio

? Indirecta = (1 x 12 x 150 x 1,6) x 0,2 = 576 USHafio
Subtotal de mano de obra = 7.488 US$H/afio

D.12.2.2 Otros gastos operativos (Ch + Cm)

? Materiales y herramientas = 310 US¥/aiio

? Alquiler de equipo = (20 x 20) 2 = 800 USHafio
Subtota otros gastos operativos = 1.100 US¥/afio

Tota de gastos de operacién y mantenimiento (Cao)= 8.588 US¥H/afio
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(Cuo)

_ Totd de gastos de operacion y mantenimiento 8,588 US#H/afio

Toneladas dispuestas/afio = 3756vai0 20 USHt

El costo unitario total serd: Cyt = 1,25 + 2,29 = US$ 3,54 por tondlada.

D.12.3 Célculo delatarifa

D.12.3.1 Tarifa con recuperacién del capital, mas los costos de operacion y
mantenimiento

Costo de prestar € servicio, cuando se recibe un préstamo y € servicio de la

deuda se debe pagar através de los cobros por tarifas.

Costo unitario de recuperacion de capital port = 1,25 US$it
Costo unitario de operacion y mantenimiento . = 2,29 USHit
Total por recuperar = 3,54 USHit
. . t dias t
Cantidad de basurarecogidapor mes = 12— x 26 —= 312 —
dia mes mes

S t uss US$
Cogo mensud por dispogcion find = 312 s x 354 o 11045 o

Ahora, s cada vivienda (usuario) tiene en promedio cinco personas que produ-

cen cada una 0,5 kg/dia de basura y teniendo en cuenta que se recogen 12 t/dia
durante 6 dias ala semana, la produccion diaria de basura es como sigue:

ki 6
Produccion diaria de basuras = 12.000 x dT’g X2 = 10.250 kg/dia

Entonces, & nimero de usuarios esigud a

N.° de usuarios = T(O'ZSO kg/diah o 4.100 viviendas (usuarios)
05 Tagiia % “Viv
Luego:
1.104.5 USHmes

Latarifa mensual por usuario = = 0,269 US$/usuario/mes

4.100 usuarios
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D.12.3.2 Tarifa con base en costos de operacion y mantenimiento

El costo de prestar € servicio cuando no seincluye d servicio deladeudaenla
tarifa (Unicamente se consideran los costos de operacion y mantenimiento):

Costo unitario de operacién y mantenimiento = 2.29 USHit
t
Costo mensud por digposicion find = 312 e 229 US$H = 7145 USHmes

. _ 714,5 US$/mes .
Latarifamensual por usuario =——————— = 0,174 US$/usuario/mes
4.100 usuarios

D.12.4 Asignacion presupuestal anual del municipio

Laadministracion municipal anual mente debe asignar del presupuesto una par-
tidaequivaente a

? Monto anual para pago de la deuda 4.713 US$/afio
? Costos de operacion y mantenimiento 8.588 US¥H/afio

Total de asignacion anua 13.301 US¥/afio
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APENDICE E

Célculo dela capacidad volumétrica de sitio

E.1 Caélculodeéreas
El &rea de cualquier figura que se haya levantado puede calcularse a partir de:

? L as anotaciones de campo
2 El plano dibujado

E.1.1 Areas deducidas de las notas de campo
2 Levantamientos con cinta métrica

En un levantamiento con cintamétrica, € area se subdivide en tridngul os cuyos
tres lados se miden y €l area de cada uno se encuentra por la formula (figura E.1):

Area = [s(s-a)(s—b)(s—c)]*2

Donde:
S = semiperimetro; es decir:
s = atb+c
- 2
ab,c= lados del triangulo
Ejemplo 1:

En lafiguraE.1 se ve un sencillo levantamiento con cinta, compuesto en parte
por € tridngulo PQR, cuyos lados miden:

PQ = 600m
QR = 1046m
RP = 700m
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L evantamiento de un terreno con cinta métrica

El areadd PQR se hala asi:

a En € triangulo PQR:
Perimetro de POR
por tanto, semiperimetro
b. s - r
S - p
S - q
Comprobacion

c. Areadd tridngulo  PQR

PQ
QR
RP

1
—

0O T

57,3
12,7
47,3

1173

60,0 m
104,6 m
70,0 m
2346 m

1173 m

S

P7(s—r)(s—p) (s—-q)

2.009,3 n?

?7A173x573x12,7 x 47,3
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Los linderos se halaron por medio de desvios desde |os dineamientos.

Enlafigura5.1€ &eaentrelalineade levantamientoy € arroyo estdformada
por una sucesion de tridngulos y trapecios, cuyas éreas pueden cal cularse separada-
mente asi:

Sobre lalinea RQ :
Areadd triagngulo (1) = %x19x4 = 38,0
Areadd trapecio (2) = 12(4+8) x (38-19) = 114,0
Areadd trapecio (3) = 1(B+45x(55-38) = 10625
Areadel rectdngulo (4) = 45x (72-55) = 76,5
Areadd trapecio (5) = %(@45+7)x(87-72) = 86,25
Areadd trigngulo (6) = £(104,6-87)x7 = 61,6

482,6 m 2

El érea entre lalinea PQ y @ camino también esta formada por triangulos y
trapecios. Sin embargo, en este caso, 10s desvios estan a intervalos regulares de 10
metros.

Llamando Y acadadesvio, € areaentre dos desvios consecutivos cua esquiera
secaculaasi:

Areaentre abscisa 20y abscisa30 = YA(Y 50 + Y g0) X 10

Por tanto:

Areatotal = VoY, +Y0) X 10+ %2 (Y10 +Y00) X 10+ YAY 50 + Y 30) X 10 + ...

+¥YY 50+ Yg0) X 10
= %x10(Yo+ Y0+ Y10+ Yoo+ Yoo+ Yao+ .+ Y50 +Ye0)
= Y2xX10(Yo+ Yo+ 2Y 10+ 2Y 50+ 2Y 50+ 2Y 49+ 2Y 50)

Yo+Ye60
= 10(— 5 +Y 10+ Yoo+ Y30+ Yy0+Y50)

Esta es laregla de | os trapecios que se enuncia general mente asi:

Area= Ancho delabanda x (promedio dd primeroy (iltimo desvios + sumade | os demés)
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d.  Enlafigura5.3 e &reaes como sigue:

srea - 10 (24 4 45+51+65+63+51) = 3150n7

El &rea puede hallarse con un poco mas de precision con laregla de Simpson,
gue puede enunciarse asi:

Area = 1/3 del ancho de las bandas (primero + Gltimo desvios + doble de lasumade
los desvios impares + cuadruplo de la suma de |os desvios pares).

Nota: (i)  Debe haber un nimero impar de desvios.
(i)  Losdesvios deben darse ainterval os regulares.

Usando lareglade Simpson, € drea entre lalinea PQ y € camino ser&

Area % [Yo+Yeo+2(Y20+Y40) +4Y10+ Y30+ Y50)]

10
=—3 [4+4+2(51+63) +445+65+51)

10
—3 18+ 2(114) + 4(16,1)]

= 317,3m?

e. Por ultimo, se calculael areaentre d alineamiento RPy e bosque. El area se
debe calcular mediante laregla de los trapecios, porque hay un nimero par de
desvios entre Ry P aintervalos regulares de 10 metros.

El &reaentre las abscisas 70 my 74 m se calcula por separado. El éreaentre
RPYy el bosque ser&

AR = :[(3+22'5+ 8+ 10 + 95 +92 + 7,1 + 4,5)

= 5105 + 50

= 515,5 m 2

20093 + 4826 + 317,3 + 5155

3,324,7 m?

Areatota del levantamiento
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E.1.2 Célculo delas areas a partir del plano

Se dispone de diversos métodos para hdlar € érea de una figura dada en un
plano. Las éreas de las curvas de nivel se pueden medir con un planimetro, gréfica:
mente, por laregla de Smpson o lade los trapecios. A continuacion se describen los
tres Ultimos por considerarlos de muy facil aplicacion en estos casos.
? Mediante un planimetro

El areade cuaquier figurairregular puede encontrarse en un plano utilizando €l
aparato mecanico para medir &reas conocido como planimetro.

? Calculo del area gréaficamente

Se coloca un pliego de papel transparente cuadriculado o milimetrado sobre e
plano, se cuentan los cuadrados y se deduce €l area.

? Por la regla de Smpson o |la de los trapecios

Se subdivide € &rea en una serie de bandas de igua ancho, se miden las orde-
nadas correspondientes y se usa una u otraregla.

Ejemplo 2:

La figura E.2 muestra un area de forma irregular en un plano a escala 1:500.
Cacular € &rea de la parte superior del relleno por los métodos gréficos y por las
reglas de Simpson y de los trapecios.

Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1

[ [ SR N |

) PR

FiguraE.2
Célculo del area por e método gréfico
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Solucion
a. Método grafico

El papel transparente cuadriculado superpuesto a plano tiene cuadrados de 5
milimetros de lado y, por lo tanto, cada cuadrado representa un érea en € terreno de:

(s X500) mm? = 25x025nf = 625n7

Area (6.25 x nimero de cuadrados) n?
6,25 x 89

556,25 m?

b) Reglade Smpsony de los trapecios

Supongamos la recta marcada xx como lalinea de base y cada segunda linea
vertical del papel cuadriculado como una ordenada Y de las que habra siete en total
(Y,aY.). Laslongitudes de estas ordenadas, leidasaescaa, sonde 16 m, 18,3 m, 20
m, 225m,238m, 153 my 0 m, y su separacion esde 5 m alo largo de lalinea de
base.

Por la regla de Simpson:

) 5
Area = 16 + 0 + 2(20 +238) + 4183 + 225 + 153)]

= B4667TM

Por laregla de los trapecios:

Area = 5(2820) + 183 +20 + 225 + 238 + 153
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APENDICE F

Problemas ocasionados por & maneg o inapropiado de los
residuos solidos

Reportesde prensa

En ocasiones, se destacan en los periddicos|ocalesy en la prensainternacional
algunas enfermedades o epidemias con titulares que sorprenden y causan desconcier-
to y olvidamos que las condiciones de insalubridad son un caldo de cultivo de los
vectores que las ocasionan. Veamos algunos recortes de prensa:

? El Heraldo de México. “Apilan basuraen unazonaresidencia” . Huixquilucan,
Estado de México. En medio de unazonaresidencia donde & metro cuadrado cuesta,
en promedio, 350 dblares, un enorme botadero de basura se levanta con sus malos
olores, fauna nocivay liquidos toxicos que se derraman a unos cuantos metros de las
casas que mantienen, durante las 24 horas, sus puertas y ventanas cerradas. Sabado,
27 de setiembre de 1997.

? El Heraldo de México. “Acuerda la OPS intensificar la lucha contra el
hantavirus’. Washington (Reuter). La Organizacion Panamericana de la Salud resol -
vié intensficar la lucha contra € hantavirus (enfermedad que no tiene cura), una
enfermedad transmitida por ratones que hatenido brotes en Argentina, Chiley Para-
guay [...]. “ Estamos tremendamente preocupados’, dijo Alex Figueroa, ministro chile-
no de Salud, donde ha habido 27 personas infectadas por € virus, 14 han muerto.

Desde su aparicion en Sudamérica en 1992, se han registrado 122 casos del
sindrome pulmonar hantavirus en Argentina, con 48 muertesy 35 casos en Paraguay
con 13 muertes, dijo la OPS. Brasil, Boliviay Uruguay han tenido casos esporéadicos.
El hantavirus se transporta en laoring, lasdivay e excremento de losroedoresy se
transmite alos seres humanos por € aire, generalmente en particul as de polvo. Saba-
do, 27 de setiembre de 1997.

? El Colombiano, Medellin, Colombia. “ Misteriosas epidemias recorren aAmeé-
rica Latind’. Miami. Mesa de Redaccion (Reuter). El mosquito y las ratas se han
constituido en los animales méas peligrosos para la sdlud de la poblacion de América
Latina, un continente rico en fauna salvgie. La afirmacién parecera extrafia para
guienesrelacionan las selvas tropicalesy las sabanas con laregion de pumas, tigresy
culebras venenosas, pero no para centenares de latinoamericanos que diariamente
padecen de inexplicables hemorragias y diarress.
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El tltimo brote de extrafias enfermedades viral es de origen desconocido apare-
cié en Nicaragua, donde un mal producido por un virus alin no identificado (atamente
transmisible), ha cobrado hasta hoy lavidade por |o menos 12 personas. Laenferme-
dad presenta sintomas parecidos a dengue hemorragico, ya que provoca fiebres ele-
vadas, dolores de cabezay de musculosy articulaciones, asi como una rgpida evolu-
cion de hemorragias [se presume que esta enfermedad es transmitida por roedores].

También eran las ratas las portadoras hace tres décadas en Bolivia del mortal
virus Machupo, que cobré aproximadamente unas 100 victimas.

? “Extrafio brote en Per(i”. En Per(, 137 personas de remota poblacién a norte
del pais tuvieron que ser atendidas esta semana, afectadas por un extrafio brote epi-
démico. El director delaUnidad Territoria de Saud delaprovinciade Baguainformé
que la enfermedad, con expresiones de diarrea, fue localizada en € caserio de
Tolopampa. “ Se trata de un brote epidémico raro. Tenemos la hipotesis de que podria
tratarse de unavirosis generalizada | ...] en segundo lugar pensamos en un cuadro de
paratifoided’, explicd e médico.

El mes pasado, Venezuelay Colombia fueron escenario de la aparicion de otra
extrafia enfermedad hemorrégicay de atas fiebres que resulto ser encefditis equina,
transmitida por € llamado “supermosquito”, y que causd la muerte de decenas de
personas, la mayoria nifios. Mientras tanto, € mosquito Aedes aegypti sigue conta-
giando de dengue a miles de personas en |os paises cercanos a Ecuador.

Expertos de la OPS han relacionado € incremento de males desconocidos con
lainvasion de areas selvéticas, la caida de los niveles de salubridad y del descenso en
lainversion de salud en laregion. 29 de octubre de 1995.

? El Heraldo de México. “Confirman dos casos de encefalitis en Florida’.
Melbourne (Reuter). Dos casos de encefalitis St. Louis en humanos se han confirma-
do en e estado delaFlorida, anunciaron autoridades de Salud de Estados Unidos...].
Lasautoridades de salud del estado, que obtiene unagran cantidad de susingresosdel
turismo, impusieron hace dos meses una a erta sanitaria ante la amenaza de un brote
de encefalitis similar en 1990. Entonces, se registraron 226 personas infectadas, de
las cuales murieron 11. Laaerta se produjo cuando se descubrid que varios animales
expuestos a los mosquitos tenian la enfermedad [...]. Los sintomas incluyen fiebre,
dolor de cabeza, tensién muscular en € cuello, mareos, desorientacion y en los peores
casoslamuerte. Usualmente € virus aparece primero en aves silvestresy estransmi-
tido alos humanos por picaduras de mosquitos. Sébado, 27 de setiembre de 1997.

? El Tiempo, Santafé de Bogota, Colombia. Geodatos. “¢Que es la peste ne-
gra?’. Las plagas, que durante € ultimo milenio han cobrado mas vidas que las gue-
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rras, contintan provocando temor en e mundo entero. Millares de personas huyeron
de Surat, en lalndia, cuando un brote de plaga neumonica afectd esa ciudad portuaria
en setiembre pasado. La plaga neumaénica, unainfeccion pulmonar altamente conta-
giosa, puede matar a una persona en e lapso de tres dias. La peste bubonica, una
plaga mas lenta y menos mortifera, afecta e sistema linfético del cuerpo. Ambas
plagas devastaron Europa durante €l siglo catorce de nuestra era.

Lapestellegd d Vigo Mundo en 1347. En apenas cinco afios causd lamuerte
a 25 millones de personas. Esa fue la época de la peste negra, designada asi por €
oscuro color que adquiriala pid de las victimas. Proveniente de Asia, la peste negra
maté a 50 millones de europeos hasta 1771 [...]. Causada por la bacteria Yersina
pestis, la plaga es frecuentemente diseminada de ratas a seres humanos a través de
las pulgas.

En Estados Unidos hay un promedio de 15 casos por afio, la mayor parte en €
suroeste, entre aborigenes. Pero a menos 50 personas murieron en ladltimaepidemia
registradaen lalndia. [...] Originadaen Y unan, China, en 1855, la plaga habiallegado
aHong Kong en 1894. En € |apso de seis afios laplaga se disemind por todo € mundo
através de buques mercantes. National Geographic Society, 1994.

? El Colombiano de Medellin, Colombia. “La rebelion de las ratas’. Invasion
silenciosaen Santafé de Bogota. Una pequefia bestia de ojos parduzcos, pelgje grueso
y poderosos dientes esta haciendo de las suyas en Santafé de Bogota. Las ratas
invaden laciudad, especidmentelos sitios donde | os servicios de recol eccion de basuras
no funcionan como deberia ser [...].

La proliferacion de ratas en algunas zonas de la ciudad se debe principamente
aquelasbhasuras no serecogen atiempo, y cuando se recogen, |os vecinos no colaboran
y alos pocos minutos las calles nuevamente estan llenas de bolsas con desperdicios.
A esto seagregad que carretillerosy recol ectores esporéadicos de basuras convirtieron
lasesquinasy los lotes baldios de estos barrios en botaderos, ante laimpotenciade los
residentes. [...] Situaciones como que lasratas ataguen alosrecién nacidosy los des-
figuren, son més comunes de lo que muchos creen. Anua mente se reportan de 60 a
100 atagues aseres humanos sblo en € Distrito Capitd. Aun asi, € problemacontintia
y crece diariamente debido ala poca colaboracion de laciudadania, que no comprende
gue € desaseo y € ma manejo de la basura son tal vez las principales causas de la
proliferacion de roedores de gran tamafio en la ciudad. Jueves, 13 de abril de 1995.
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