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ANEXOS 129

INTRODUCCION

A través de los tiempos, el problema de la disposicion final de los desechos se ha venido agravando
y exigiendo soluciones efectivas que no alteren el medio ambiente. Dicho problema ha sido
ocasionado principalmente por las altas concentraciones urbanas; al mismo tiempo que el desarrollo
industrial ha traido consigo mayor cantidad y variedad de productos que en su mayoria no
consumimos, sino que sélo los usamos y los regresamos al medio ambiente en estado alterado. Por
otra parte, la falta de conciencia y conocimiento para el aprovechamiento 6ptimo de productos
perecederos como frutas y verduras, agudiza ain mas los problemas actuales de la disposicién final.
El Relleno Sanitario Manual, la practica de enterrar la basura es una medida sanitaria eficaz para

disponer en forma segura de los desechos sélidos.

Dada la magnitud del problema, en varios paises se han venido estudiando diferentes métodos de
tratamiento y disposicion final de los desechos sdlidos que no afecten el medio ambiente, entre los
cuales se destaca la incineracién, el composteo, la compactacion, la trituracion, la recuperacion, el
relleno sanitario, asi como los rellenos sanitarios manuales, siendo éstos Ultimos uno de los méas
economicos, seguros e higiénicos. Tomando en cuenta, que al realizarse bajo mecanismos
manuales La Antigua, Colombia o en Porto Bello, Panama, en donde se han llevado a cabo
proyectos de este tipo, que sirven como base para realizar el proyecto de Relleno Sanitario
Manuales en México, donde las caracteristicas lo ameriten, segun las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes. Al llevarse a cabo estos proyectos se reducira la contaminacion del medio
ambiente, en tiempos que se pueden controlar sin tener que llegar a espacios extremos, como
sucedié en regiones de América Latina, donde se agravé este problema por la falta de proyeccion

adecuada.

En México, la disposicion final de los desechos no recibe en la inmensa mayoria de los casos, la
atencion debida, ya que se recurre unicamente al tiradero a cielo abierto ocasionando impactos al
medio ambiente, por todos conocidos como son, gran generacion de humos por incendios
espontaneos, malos olores, proliferacion de insectos y roedores y contaminacién del manto acuifero.
En particular, durante varias décadas en el Distrito Federal, gran parte de los residuos sélidos

fueron dispuesto en tiraderos a cielo abierto, contaminando en forma agresiva el medio ambiente.
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Sin embargo, en los ultimos afios, las instituciones gubernamentales han tomado medidas para
controlar la disposicion final de los desechos, a través de la implementacion de rellenos sanitarios en
sitios apropiados y clausurando los tiraderos existentes, como es el caso del tiradero ubicado en
Santa Cruz Meyehualco, clausurado por el Departamento del Distrito Federal en 1983, mediante el
recubrimiento de los desechos con material limo arcilloso (tepetate), asi como la perforacion de
pozos para el venteo de gas generado por la biodegradacion de tipo anaerdbico que sufren los
solidos acumulados. Como producto de esas acciones, hoy en dia se encuentra operando el relleno
sanitario de Bordo Poniente, ubicado en la zona federal del ex lago de Texcoco, captando un 25%
aproximadamente de las 10,000 toneladas de residuos generados en el Distrito Federal. Sin
embargo, todos estos logros se han visto frenados debido principalmente a problemas sociales y

politicos, asi como por la carencia de una economia suficiente y una tecnologia adecuada.

Citamos al Distrito federal como un antecedente, donde se ha comprobado que el proceso de
enterrar la basura en depdsitos sanitarios es la opcidn adecuada, que representa la solucion a las
ciudades como la de México, resultando un menor nivel de degradacion ecoldgica.

Los depdsitos sanitarios estan regidos por las Normas Oficiales Mexicanas, NOM-83 y NOM-84, y
en la Guia de Disefio, Construccién y Operacion de Depositos Sanitarios Manuales, se contempla

sus restricciones como es la produccion de desechos solidos de 40,000 habitantes.

Cabe indicar que la principal razon que los municipios sefialan al referirse al problema de la basura
es la falta de recursos financieros; es aqui principalmente donde los rellenos sanitarios manuales,
representan una alternativa eficaz para la disposicion de los desechos, ya que, con un plan
adecuado se minimizan los gastos de operacion, siendo éstos representativamente bajos en

comparacién con los beneficios brindados.

El objetivo fundamental de este trabajo consiste en presentar la viabilidad de
rellenos sanitarios manuales en donde se cumpla con las Normas Oficiales Mexicanas, NOM-83,
NOM-84 y con la Guia de Disefio, Construccién y Operacién de Depdsitos Sanitarios Manuales, que
contemplan restricciones como la produccion de desechos sélidos de 40,000 habitantes, como es
en el caso de pequenas ciudades o comunidades, donde se considera que la organizacion sea tan
dptima que permita la division de los deshechos solidos en organicos e inorganicos. De esta forma
presentara un gran avance en el proceso de realizarlo bajo mecanismos manuales y con esto la

optimizacion de los recursos econdmicos que los municipios obtienen tan reducidamente. Es de



considerarse que el estudio presentado como antecedente, en el cual se recalca la participacion de
la ciudadania, asi como de las autoridades gubernamentales, con la colaboracion de la iniciativa
privada y de los medios de comunicacién. De esta manera se puede llevar a cabo no solo en
ciudades y/o comunidades donde la producciéon de desechos sdlidos. Este en un rango de
produccion, como indica la Guia de disefio, obteniéndose con esto un margen més amplio en la
produccion de deshechos solidos y de esta manera se justifica la opcion de llevar acabo proyectos
como los rellenos sanitarios manuales con rangos de disefio mayores a lo estipulado en las
Normas Oficiales Mexicanas, NOM-83, NOM-84 y en la Guia de Disefio, Construccion y Operacion

de Depositos Sanitarios Manuales.

Uno de los problemas mas importantes en los paises en desarrollo, como es el caso de México,
América Latina y algunos casos de Europa misma, en que los gobiernos presentan una economia
ajustada, aunado a la falta de educacion de los habitantes, los cuales han estado viviendo en un
espejismo, donde se considera que el gobierno es el Unico responsable de los problemas derivados

por el destino final de los desechos solidos (basura).

Se pueden proyectar depositos sanitarios manuales en ciudades o municipios en que se amerite el
disefio de un depdsito sanitario manual y cumplan con especificaciones para el desarrollo de este
proyecto asi como en donde se realice la preseleccion de desechos sdlidos como es el caso de
deshechos organicos y que forman a la postre los llamados composteos. Es de considerarse la
perspectiva anterior, que este proyecto mantiene, donde la base fundamental de llevarse a cabo
bajo mecanismos manuales y con maquinaria menor, da gran impulso a los recursos financieros

que presta el gobierno estatal y/o Federal.

De esta forma se mantiene un equilibrio ambiental sin llegar a extremos criticos ecolégicos.

Los depdsitos sanitarios manuales, cumplen con diferentes fases como es la planeacion,
administracion, estudios geoldgicos, topograficos e hidrolégicos asi como la etapa constructiva .

Para el adecuado desarrollo y conjugacion de las fases mencionadas deberé contarse con una
persona con conocimientos y experiencia en las mismas (Ingeniero Civil), ademas de una
concientizacion adecuada sobre los objetivos generales que se buscan con la construccion de un

relleno sanitario manual.



Asi pues, en este trabajo se trata de resaltar la importancia del relleno sanitario manuales,
como solucion a los problemas de disposicion final de la basura que se viven en la
actualidad. Para ello el contenido se ha dividido en los siguientes temas: En el capitulo
numero 1 se contemplan antecedentes realizados en el siglo pasado en Latinoamérica, asi
como conceptos generales de rellenos sanitarios, residuos solidos y las NOM-083 y NOM-
084: se ejemplifica el proyecto ambicioso llevado en Latinoamérica (Panama) en el cual es
primordial la organizacion y desarrollo que prestaron los Estados Unidos de Norteamérica
(EUA) . En el capitulo segundo se indican las Bases de Disefio (seleccion del sitio y
aspectos socioeconomicos y técnicos), los estudios previos asi como las obras de
infraestructura (internas y externas). En el capitulo tercero se contempla el disefio y
dimensionamiento de celdas y la vida util y el uso final del sitio. En el capitulo cuarto se
consideran las bases de construccion y operacion del deposito sanitario manual, asi como
una evaluacion de los mismos para las diferentes labores dentro de un relleno sanitario
manual, finalmente en el capitulo quinto las conclusiones y recomendaciones de este
trabajo, haciendo énfasis en los problemas que ocasionan el disponer de la basura en forma
no controlada asi como las ventajas que brinda la utilizacion de un relleno sanitario manual.
A pesar de los problemas economicos por los que atraviesan los paises en desarrollo como es el
caso de la Republica Mexicana en donde en el censo del afio 2000, realizado por el gobierno
Federal a través del Instituto Nacional de Geografia e Informatica (INEGI), nos demuestra que
existen varios municipios y ciudades que cuentan con las bases que se requiere para llevar a cabo
el proyecto de Rellenos Sanitarios Manuales, como se menciond anteriormente el factor econdémico
es el elemento principal para desarrollar una obra de ingenieria de esta magnitud y que en la
mayoria de los casos, no se cuenta con dicho factor econdmico, por parte de la administracion
municipal o estatal segun sea el caso, estando sujetas al presupuesto federal reducido y exigido
por los diferentes requerimientos que la sociedad demanda, como son el sector salud, educacién ,
trabajo etc. Con estos antecedentes el gobierno estatal trata de cubrir los requerimientos esenciales
de las comunidades dejando desprotegido al sector ambiental ecoldgico y con esto empezando la
degradacion del ambiente y la contaminacién la cual en muchos de los casos, es un factor
irreversible por la diversidad de desechos solidos que se presentan en el ambiente de una manera
desorganizada e incontrolable contemplandose desde desechos tdxicos y peligrosos. Citamos
alguna experiencia que se presento en América Latina (Panama), pais que es muy pequefio
comparativamente en extension territorial con la Republica Mexicana, el cual presenta los

problemas semejantes a los paises en desarrollo como es la explosion demografica y su economia



ajustada. Como se analiza, este problema ecoldgico es el resultado de mucho tiempo de descontrol
y de la falta de concientizacion de los habitantes y considerando que la explosion demografica
(poblacién) es analizada en periodo relativo, significa que en la actualidad la poblacién ha

aumentado considerablemente y con esto la produccion de desechos solidos de varios tipos.

1.- ANTECEDENTES

En la Republica Mexicana existen varias entidades en las que se podria contemplar la opcién de
construir un relleno sanitario manual, considerando las normas técnicas citadas. Citamos el siguiente
antecedente en el cual se observa que la organizacion social es base principal para la obtencién de
resultados positivos, esto es con la cooperacion de la ciudadania y un proyecto definido se
obtendran resultados como el antecedente que citamos en la Republica de Panama.
Panama_(nombre oficial de Republica de Panama), situada en centroamericana, es el istmo que une
a América del Sur con América Central. El pais, dividido por el canal de Panama, limita al norte con
el mar Caribe, al este con Colombia, al sur con el océano Pacifico y al oeste con Costa Rica. La
superficie total de la Republica es de 75.517 km?, incluidas la regién del canal de Panama y sus
numerosas islas, como Coiba, Jicardn, Cébaco o las del archipiélago de las Perlas, entre otras. Su
capital es la ciudad de Panama.

Poblacién. La Republica de Panamé presenta una poblacion muy diversa. Segun el censo de 1990,
un 64% es mestiza, un 14% mulata y negra, un 10% descendientes de europeos, casi un 8% de
indigenas —béasicamente de las etnias cuna (kuna), guaymi y chocé— y un 4% descendientes de
asiaticos, principalmente chinos . En 1998 el 57% de la poblacién vivia en ciudades.Caracteristicas
de la poblacion, Segun estimaciones para 2000, Panama contaba con una poblacion de 2.821.085
habitantes, lo que daba al pais una densidad de 37 hab/km?. La esperanza de vida era de 72 afios
para los hombres y 78 afios para las mujeres (segun estimaciones de la Organizacion de las
Naciones Unidas). Casi una cuarta parte de los panamefios viven en sélo dos areas metropolitanas,
Panamay Coldn.

Divisiones administrativas y ciudades principales Panama se divide en nueve provincias -
Bocas del Toro, Chiriqui, Coclé, Colén, Darién, Herrera, Los Santos, Panamé y Veraguas— y en
cuatro comarcas, la Comarca de San Blas (Kuna Yaga), Kuna Madungandi, Embera Wounaan y
Ngobe Buglé (Guaymi). La capital, Panama (con una poblacion de 668.927 habitantes, segun
estimaciones para 1996) es el principal centro comercial, industrial y cultural; San Miguelito (282.428

habitantes) es un distrito de la capital. Otras ciudades importantes son: Colén (158.935 habitantes),



puerto situado en la costa caribefia del istmo de Panama y David (115.173 habitantes), centro

agricola y comercial situado cerca de la frontera con Costa Rica.

El sistema actual de manejo de los desechos en Panama se encuentra virtualmente colapsado. Esta
circunstancia ha obligado al Gobierno de la Republica a transferir la gestion de los desechos a los
municipios. ¢,Cuales son los factores clave de la crisis?. En primer término, existe un gran déficit en
la cobertura del servicio de recoleccion: el Area Metropolitana esta generando diariamente alrededor
de 1,200 toneladas métricas de deshechos sdlidos domiciliarios, institucionales, industriales,
hospitalarios, tdxicos y peligrosos, no obstante, el Relleno Sanitario de Cerro Patacon esta
recibiendo un promedio de 850 (un 70%). Cerca de 350 ton/dia terminan acumulandose en
vertederos clandestinos, en las proximidades de rios y acequias locales, dentro de las
urbanizaciones y a la vera de caminos y carreteras.

Esta situacion esta provocando una mayor contaminacion hidrica, un paulatino aumento de los
niveles de insalubridad de la poblacién y, a largo plazo, la disminucién de la vida util del Canal de
Panama, pues si continla expandiéndose el crecimiento humano e industrial hacia las areas
riberefias de la via interoceanica, podria convertirla en el depdsito de los desechos urbanisticos.
¢ Como llegaron los panamefios a esta situacion de crisis ambiental?, ; Cuéles son las alternativas
viables para enfrentar el problema?. El presente articulo procura contribuir a responder a estas dos

preguntas cruciales.

LAS OPCIONES TECNOLOGICAS Y LAS DIFICULTADES FINANCIERAS DURANTE LA
ADMINISTRACION NORTEAMERICANA (1903 - 1953)

Durante 100 afios Panama ha contado con dos modelos gestion de los desechos solidos: Un modelo
subsidiado y centralizado en la Administracién del Canal y luego en Gobierno Central, con el objetivo
primordial de garantizar el saneamiento del &rea canalera; y un modelo "municipal" en el resto del
pais, en donde la limpieza publica fue una tarea de los municipios, los cuales carecieron por regla
general- del interés, la capacidad, los recursos y la voluntad para encontrar soluciones al problema.
Desde el inicio de la construccion del Canal, se procurd disminuir los niveles de insalubridad de la

Ciudad de Panama. Se plantearon 3 objetivos primordiales:

1. Erradicar la costumbre en la poblacion local de deshacerse de los desechos lanzandolos a la

calle (mediante campafias educativas, vigilancia sanitaria y fuertes sanciones);
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2. Establecer un sistema organizado de recoleccion de los desechos; y

3 Poner en practica un método adecuado para la disposicion final.

En 1905 la Comisién del Canal de Panama, establecid en la Ciudad de Panama la Oficina de
Salubridad Publica (Health Office), la cual se encarg6 de la limpieza de calles y la recoleccién y
disposicion final de los desechos. El barrido de calles y la recoleccion y transporte de los desechos
no planted mayores problemas, pues se trata de operaciones sencillas que requieren de inversiones
relativamente modestas. Primero la basura se recogi6 y transporto en carretas. En la década de los
30 se adaptaron carros de ferrocarril para trasladar los desechos hasta el sitio de disposicién final y
se introdujeron los camiones "Colecte", aparentemente de compactacion hidraulica, con capacidad
de 7 1/2 yardas cubicas.

La dificultad, como ocurre actualmente, consisti6 en dar un adecuado tratamiento final a los

desechos. Se exploraron 4 alternativas:

—_

Botarla en el mar;

2 Depositarla y quemarla en botaderos a cielo abierto;
3. "Rellenar" pantanos, manglares y cursos de rio; y
4

La incineracidn a gran escala o en hornos sencillos.

De todas, la Unica propuesta que no se puso en practica fue botar la basura en el mar, aunque se
intent6. Efectivamente, en agosto de 1930 se abri6 una licitacion con el proposito de contratar una
compafiia que construyera un muelle o rampa para poder cargar barcazas con aproximadamente
333 yardas cubicas diarias de basura. A pesar de que participaron 3 empresas, la licitacion se
declar6 desierta porque las ofertas econdmicas fueron consideradas muy altas. La propuesta fue
desechada por razones econdmicas, no ambientales.

Desde esa época hasta el presente, la solucion al problema de los desechos ha dependido no de la
oferta tecnolégica existente, sino de su costo. La escasez de medios o recursos materiales y
humanos para alcanzar un manejo adecuado fue una constante a lo largo del siglo XX.

Inicialmente la Oficina de Salubridad establecié que el presupuesto maximo del servicio de
recoleccidn, transporte y disposicion final de la basura seria B/.48.000 anuales, financiado en un
79% (B/. 38,000) por el Gobierno panamefio y en un 21% (B/ 10,000) por la administracion

norteamericana.
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En la practica el tope de los B/. 48,000 siempre fue excedido. Entre 1907 y 1913 el Gobierno de
Panama retomé brevemente el servicio, gastando entre B/. 60,000 y B/. 72,000 anuales. Esta fue la

razon principal para que el servicio se devolviera a la Oficina de Salubridad.

Sin embargo, dicha Oficina también excedi6 el presupuesto, cuando decidié adquirir un incinerador
"Decarier" a un costo de B/. 110,900, el cual fue instalado en la Isla Gavilan (1918-1920).
Originalmente debia procesar 135 toneladas diarias de basura calculadas a B/ 0.52 la tonelada, pero
finalmente aument6 a B/.1.16. Luego de dos afios de operaciones, el gasto promedio mensual era
alrededor de B/.2,700. Esta circunstancia, sumada a las continuas protestas por parte de los
habitantes de Quarry Heights, Balboa y Albrook, afectados por las humaredas y los malos olores,

condujeron a su cierre definitivo.

En cambio, un incinerador construido en Summit demostré mayor eficacia y aparentemente funciono
sin contratiempos durante la década de los 30 hasta que los costos elevados (B/. 0.72/tonelada en

1941) y el incremento de la poblacidn obligaron a abandonar este método.

El procedimiento "mas barato" por excelencia consistio en depositar los desechos en basureros a
cielo abierto y quemarlos. Se promovié también, incluso por cientificos de la época, el relleno con
basura de pantanos, manglares y cursos de los rios que rodeaban la ciudad. Entre 1918 y 1920 este
procedimiento costo B/. 600 mensuales, apenas una quinta parte de lo que se gastaba en incinerar
la basura. Posiblemente nunca sepamos la verdadera magnitud del costo ambiental causado por los

lixiviados.

2. NUEVA ADMINISTRACION: VIEJOS DILEMAS (1953-1998)

En 1953, a raiz de los Tratados Remon - Einsenhower, el Gobierno panamefio asumi6 la
responsabilidad del aseo urbano. ;Qué heredaron los panamefios del periodo anterior?. Podemos
mencionar tres herencias principales:

a) Una "cultura del no pago" fuertemente arraigada en la poblacién. Durante 50 afios nunca fue
establecido el cobro de una tasa de aseo. Los panamefios se acostumbraron a que el servicio era
financiado por la Oficina de Salud y su Gobierno; desde la perspectiva del usuario el servicio debia

ser gratuito.
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b) El aseo urbano era responsabilidad de entidades centralizadas (Oficina de Salud, DAC, IDAAN,
DIMA), sin ninguna participacién de los municipios. Los que tomaban las decisiones estaban muy
lejos del ciudadano comun y de las comunidades, lo que reforz la actitud desaprensiva y

despreocupada de los panamefios con relacion al problema de la basura.

c) Completa despreocupacion por los impactos ambientales. Una vez establecido en el presupuesto
de la Nacién el monto maximo que se emplearia en el rubro de aseo, el esfuerzo se orientaba a

buscar los procedimientos mas "baratos", sin medir las consecuencias ambientales.

En 1953 los panamefios decidieron continuar por el camino trazado por la administracion
norteamericana, pero las circunstancias habian cambiado: se habia iniciado el proceso de
"urbanizacién desbordante”, lo cual condujo al incremento acelerado de los volimenes de los

desechos y de la demanda de servicios de aseo urbano.

En este contexto, poco podia hacer el Departamento de Acueductos, Calles y Alcantarillados
(DACA), adscrito al Ministerio de Trabajo, Prevision Social y Salud Publica, heredero de la antigua
Oficina de Salubridad. Los presupuestos asignados al rubro de aseo urbano (cercanos a los
B/.400,000 anuales) eran insuficientes. Para disponer de liquidez se redujo drasticamente el gasto
de mantenimiento y la reposicién de los equipos; ademas, la disposicion final se "abarat6" aplicando
un procedimiento harto conocido: el sitio se ubico en los manglares al este de Panama Viejo.

En 1961 el sistema de gestion de los desechos solidos se encontraba colapsado: de 20 camiones
recolectores solo operaban 4; la cobertura se redujo a un 30%; y el botadero de Panamé Viejo se
habia convertido en un peligroso foco de contaminacion. Entonces la responsabilidad por el servicio
empezd a dar tumbos: la DACA fue disuelta en 1962 y sustituida por un Patronato de Aseo que a su
vez fue eliminado en 1967; las funciones se transfirieron a la Direccién General de Aseo del

Municipio de la Ciudad de Panama, y posteriormente al Ministerio de Obras Publicas.

La crisis estructural del aseo urbano en la Ciudad de Panama tuvo un "respiro" a partir de 1968. En
ese afio se cred el Departamento de Aseo, bajo supervision del Director Ejecutivo del IDAAN, pero
esto no fue realmente lo importante. Ocurrieron dos circunstancias que pospusieron, pero no

eliminaron, la crisis:
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En la década de los 70's el estado panamefio dispuso de importantes recursos econémicos, lo que le
permitidé continuar subsidiando el servicio de aseo urbano vy a partir de 1970 se inici6 el cobro de la
tasa de aseo. La situacion financiera mejoré de manera significativa, pero los problemas de fondo

continuaron intactos.

En 1979, en un contexto de crisis financiera internacional, el problema de los desechos sdlidos se
agravo nuevamente. La tonelada métrica de basura pasé de B/. 15.00 en 1970 a B/.31.00 en 1980.
Ademas, existia ya una mayor preocupacion por los problemas ambientales: el basurero de Panama

Viejo fue declarado zona de emergencia sanitaria.

Se inicié entonces un proceso paulatino en direccidn a un nuevo modelo de gestion. En 1984 se cre6
la DIMA como entidad autdnoma del Estado, el basurero de Panama Viejo fue cerrado en 1986 y se

construyd el relleno sanitario de Cerro Patacén.

La creacion de la DIMA fue un paso adelante en la organizacion técnica del servicio, desde el barrido
de calles hasta la disposicion final. Pero dejé intacto el persistente problema a lo largo del siglo XX:
La sostenibilidad del sistema. La integracion del cobro de la tasa de aseo al sistema de facturacion
del IDAAN incorpord un mecanismo compulsivo indispensable para combatir la "cultura del no pago",
pero el servicio de agua potable arrastra hasta el presente una elevada morosidad: No fue el mejor

matrimonio.

A finales de los 90 result6 evidente que el modelo de gestion debia ser modificado sustancialmente.

3. LA "MUNICIPALIZACION DEL SERVICIO" Y EL RETO DE LA SOSTENIBILIDAD

La "Municipalizacion" del servicio de aseo urbano en los Distritos de Panamé, San Miguelito y Coldn
llegd con 100 afios de retraso. Esto puede ser una debilidad, si consideramos que los municipios
carecen de experiencia e infraestructura, y heredan una cartera de clientes morosos; pero
igualmente podria considerarse una fortaleza, pues no existen "resistencias al cambio" que

obstaculicen una reestructuracion sustancial del sistema.

14



El escenario histérico ha cambiado nuevamente y los métodos de gestion de los desechos sdlidos
no pueden responder como antes simplemente a la busqueda del "método mas barato" para
“recolectar y rellenar". Este enfoque no es sostenible en términos ambientales ni financieros.

Podemos mencionar los siguientes cambios fundamentales:

a) Hacia la fuente de generacion; reducir al minimo los desechos y preservar el ambiente. Esto
significa tres cosas; promover la separacion, recuperacion y reutilizacién de materiales

reciclables en el ambito domiciliario.

Aumentar la eficacia de la utilizacion de los recursos, incluidos un aumento de la reutilizacion y del
reciclado de los desechos y reduccién de la cantidad de desechos por unidad de producto
economico, en las instituciones publicas, las empresas y las industrias. Establecer un manejo
adecuado de los desechos solidos peligrosos. De esta forma se logran varios propdsitos: Los
usuarios abandonan el papel de simples "productores de desechos" y asumen responsabilidades
practicas orientadas a darles un aprovechamiento productivo; al mismo tiempo que se contribuye a

disminuir los volumenes en los sitios de disposicién final.

b) Reducciéon de costos en la fase de recoleccién y transporte de los desechos mediante la
utilizacion de tecnologias apropiadas y el uso intensivo de mano de obra, especialmente en las

areas urbanas y rurales mas pobres.

Seguramente el principal reto en América Latina es promover sistemas de manejo de deshechos
solidos que atiendan a las areas de mayor pobreza, donde prevalecen condiciones precarias,
inaccesibilidad y renuencia al pago de la tasa de aseo. Esto tiene relacion directa con el tipo de
tecnologia empleada. La eleccion de tecnologias apropiadas para la recoleccion de los residuos
domeésticos depende en gran medida de la accesibilidad (es decir, de la amplitud de las calles -
anchas o angostas- y si son rectas o curvas), del tipo de terreno (plano o accidentados), del estado
fisico de las calles (asfaltado o no), de la cantidad de residuos y materiales a transportar, y de las
distancias que deben recorrerse. Ademas, las formas de recoleccion primaria en muchos casos
estan condicionadas por la cultura de las comunidades (por ejemplo, la preferencia por la

recoleccién puerta a puerta).
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Un error frecuente (generalmente inducido por representantes de las empresas fabricantes) consiste
en la adquisicion de equipo de poca utilidad en las zonas urbanas mas pobres. Incluso moderno
equipo donado a los municipios, muchas veces termind deteriorandose porque no logré financiarse
el mantenimiento (ciertamente los repuestos no son donados) porque no pudo utilizarse en las areas
urbana marginales. Ademas, en virtud de las restricciones presupuestarias de los municipios,
muchas veces estos equipos no reciben el mantenimiento adecuado, a tal punto que ocasionalmente

causan serios accidentes.

Al respecto, el sefior Carl Bartone ha indicado lo siguiente; "Mientras los problemas descritos
continiian ocasionando dolores de cabeza a los gobiernos locales, algunas soluciones innovadoras y
viables son ya ejecutadas dentro de muchas comunidades de bajos ingresos por microempresas
individuales y cooperativas, o por iniciativas comunales. Las microempresas recolectan la basura en
sus comunidades, en donde, a pesar de ser pobres, las poblaciones se encuentran dispuestas a
pagar por el servicio, y las microempresas son comprometidas por las comunidades - y algunas
veces por los gobiernos locales - a transportar la basura hasta los lugares donde se realiza la

disposicion final; inclusive, algunas de ellas operan pequefios rellenos. En otros casos, los

recuperadores han sido animados a organizar cooperativas 0 asociaciones de reciclaje para brindar

servicios mas seguros y eficientes.

Mediante el acceso a oportunidades, educacion y asistencia financiera, ha sido posible incrementar
el estatus, las ganancias y las condiciones de trabajo de los recuperadores y recicladores" No
existe, por lo tanto, un Unico patrén tecnoldgico ni de gestion empresarial para organizar el aseo
urbano de nuestras ciudades. Lo que ensefia la experiencia latinoamericana y panamefia es que las
microempresas poseen ventajas competitivas que las convierten en la mejor opcion para prestar los
servicios de recoleccion y transporte de los desechos sélidos en las areas urbanas pobres y de clase

media baja, densamente poblados.

Estas ventajas pueden resumirse de la siguiente forma:

e Emplear la tecnologia adecuada a las necesidades de la poblacion y a su alcance; ademas, de

que se complementen con otras tecnologias (pueden ser complementarias con los sistemas

convencionales).
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e Utilizar un modelo de gestion empresarial sencillo (se trata principalmente de unidades

econdmicas familiares).

e Realizar un servicio de claro sentido y contenido ambiental.

e Operar con bajos costos lo que les permite establecer tasas de aseo al alcance de sus usuarios.

a) La autogestion comunitaria.

No basta que el Gobierno central y los municipios tengan una actitud favorable con respecto a la
solucién definitiva del problema de la limpieza publica. Es indispensable una decidida participacion
de las comunidades. El concepto de "autogestion comunitaria” puede entenderse también como
empoderamiento del servicio 0 sea;

La posibilidad de que las comunidades puedan organizar sus propias empresas para atender los
servicios de recoleccion primaria de los desechos, articuladas al tren de aseo, cuando no existe del
todo o se esta brindando de manera ineficiente.

La incorporacion de los moradores a las practicas de separacion y reutilizacion de los desechos
domiciliarios, es factible, incluso para el surgimiento de microempresas comunitarias de
recuperacion de materiales.

Establecer tasas de aseo ajustadas a la capacidad de pago de los usuarios y erradicar de manera
definitiva la "cultura del no pago". La poblacién debe asumir la necesidad de cubrir el "costo de un

servicio" y no el pago de una tasa o tributo.

b) Un nuevo enfoque a la disposicién final.

Los rellenos sanitarios se han convertido en la técnica por excelencia para disponer de los desechos
solidos. En el interior del pais posiblemente lo mas indicado sea promover la construccion de
rellenos sanitarios mecanizados "mancomunados”, que brinden servicio a dos 0 mas municipios. En
las pequefias poblaciones rurales es factible construir rellenos sanitarios manuales. En el Area
Metropolitana todo indica que sera necesario disponer de una Red de Estaciones de transferencia.
Pero el tradicional "relleno" esta cambiando hacia un enfoque de Planta de Tratamiento que incluye
el segregado, la recuperacion y el reciclaje a gran escala. Obviamente, esto es posible con un
sistema organizado para tal fin desde la fuente de generacion.
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En Costa Rica y Guatemala, al menos, se ha impulsado en los Ultimos afios "Plantas Integrales de
Tratamiento" (Alameda Norte, Ciudad de Guatemala) o sitios de disposicion final con un enfoque
"biotecnolégico" (Costa Rica). La propuesta consiste en recuperar y vender los materiales
inorganicos como el plastico y la lata; elaborar abono o composta con los desechos organicos y
"enterrar" Unicamente los materiales "rechazados". Las experiencias en este campo son pocas, pero
sefialan nuevos caminos para resolver el problema de la disposicion final dandole un

aprovechamiento productivo a los desechos.

El objetivo principal de citar estos antecedentes es principalmente ilustrativo, ya que las condiciones
que presenta la Republica de Panaméa no se asemejan a las de la Republica Mexicana. Esto es
elocuente a simple vista, ya que sus caracteristicas estadisticas poblacionales y extensiones
territoriales son cuantitativa y culturalmente muy diferentes, por ejemplo con la alfabetizacién de su
poblacién en donde debido a su explosiéon demogréfica es bastante diferente teniendo la Republica
de Panamé el 98% de alfabetizacion. La cual es bastante diferencial para poder realizar semejanzas

cualitativas en relacion con el antecedente propuesto.

En la republica Mexicana no se a presentado este tipo de experiencias debido, porque no, a su
extension territorial la cual no enfoca como punto critico la contaminacién y los trastornos
ambientales criticos que se suscitaron en la Republica de Panama, pero es elocuente la diversidad
de contaminacion ambiental que se encuentra en la Republica Mexicana, en donde parte de esta
contaminacion es producida por los desechos sdlidos esparcidos en el medio ambiente, ( mares,
montafias, rio y lagos). Es de considerarse que proyectos bien programados evitarian continuar con
la degradacion del medio ambiente, que afecta mantos acuiferos y con esto la salud del ser

humano, base esencial de la vida.

El antecedente nos muestra la organizacion éptima para evitar los trastornos ecoldgicos ambientales
que requiere un pais en desarrollo con un apoyo técnico administrativo de Estados Unidos de
Norteamérica que se considera elemental en el antecedente. En la Republica Mexicana, la buena
programacion y la técnica mexicana en la ingenieria civil permitirian llevar a cabo estas obras
(Depositos  Sanitarios Manuales) con la eficiencia y economia que se requiere, evitando la
degradacion del medio ambiente. Se contempla en el antecedente que el tiempo del proyecto es

bastante largo, lo que permitiria concientizar a la ciudadania del pais, instalando los depdsitos
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sanitarios manuales en lugares donde sea viable la privatizacion de este rubro y la participacion

ciudadana.

1.1 Conceptos Generales.

Residuos sdlidos.

En la actualidad, el ser humano ha perdido la capacidad de manejar sus residuos solidos sin generar
alteraciones ambientales, habilidad que identifica a las sociedades primitivas. Por lo anterior, es
vital que, al igual que el hombre de las primeras civilizaciones alcanza un amplio conocimiento de
su medio, de manera tal que le permita llevar una convivencia mas racional e inteligente con la
naturaleza, vy evite el deterioro ambiental causado por el manejo inadecuado de residuos soélidos,
sobre todo en lo que se refiere a la disposicion final de los mismos, dada su directa incidencia con la
afectacion de la salud publica y deterioro de la estética, cuando la disposicion final de tales residuos
se hace sin cumplir con los requerimientos que les permita controlarlos sanitariamente.

De acuerdo con lo mencionado, se debe sefialar que, no obstante los importantes logros alcanzado
en las ultimas fechas en el medio mexicano con respecto al manejo de los residuos solidos,
desafortunadamente el método mas generalizado para llevar acabo su disposicion final sigue siendo
el tiradero a cielo abierto, préactica que consiste en depositar sin ningun control los residuos solidos
sobre el suelo, lo que ocasiona una serie de efectos adversos sobre el ambiente, principalmente

contaminacion del suelo y del agua.

El ciclo de los residuos solidos.

El término “ residuos sélidos” conlleva a los siguientes conceptos:

e Son materiales que en el tiempo y en el espacio no tienen ningun valor para quienes los
generan.

e Son materiales con un cierto riesgo de afectacion a la salud publica.

e Son materiales que requieren un manejo lo suficientemente seguro para evitar dafios al

ambiente.
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e Son materiales que, al no ser lo suficientemente atendidos, generan problemas de
inquietud social y de afectacion a la estética.

e Son materiales cuyo manejo requiere de un determinado costo, el cual se incrementa en
funcion del riesgo que representa dicho manejo.

e Son materiales que tienen un cierto valor intrinseco, asi como una cierta vocacion para su

aprovechamiento.

Por lo anterior, es importante fomentar el empleo del relleno sanitario como método de disposicion
final de los residuos sélidos municipales, con el fin de confinarlos adecuadamente sin deteriorar el
entorno ambiental; por lo mismo deben incluirse dentro de su conceptuacién aquellas medidas y
mecanismos que, tanto en la etapa de construccion como en la de operacion, eviten la generacion

de impactantes ambientales, como son principalmente el biogas y los liquidos percolados.

Ahora bien. Por su origen, los residuos sélidos municipales se pueden definir como todos aquellos
materiales derivados de las actividades urbanas; como son los de domicilios, comercios y
establecimientos de servicios, asi como los generados por la infraestructura urbana como la red vial,
el transporte y las redes de drenaje. En términos generales, se puede decir que las principales
fuentes de generacion de residuos solidos municipales, son las que se listan a continuacioén:

e *Domiciliarios

e *Comercios

e *Servicios

e *Especiales

e *Ofros.

Por otro lado, los residuos solidos conforman un ciclo compuesto de varias etapas estrechamente
vinculadas, para que, a partir de la misma produccion de los articulos de consumo, se inicie la
generacion de tales residuos solidos, pasando al almacenamiento, colecta, transferencia, transporte
primario y secundario, tratamiento y disposicion final de los mismos, por lo que cualquier cambio o
modificacion que sufra alguna de estas etapas, habra de generar un efecto directo sobre las demas.
La interrelacion de las etapas antes mencionadas se ilustra en la fig.1 mientras que la descripcion

genérica que identifica y caracteriza a cada una de las etapas mencionadas, serian las siguientes:
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Colecta con separacion simultanea.
Es el proceso por en el cual se lleva a cabo la colecta de los residuos solidos de manera separada,
pero en un mismo vehiculo. También se identifica con la actividad de colectar los residuos de

manera integrada, pero separandolos en ruta.

Transporte primario.
Se refiere a la accion de trasladar los residuos sélidos, colectados en las fuentes de generacion, a

los sitios de transferencia, tratamiento o disposicion final.

Transferencia.
Es la accion de transferir los residuos solidos, de las unidades vehiculares de recoleccién a las
unidades vehiculares de transferencia, con el prop6sito de transportar una mayor cantidad de los

mismos a un menor costo, eficientando por tanto el sistema.
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Fig. 1
Tratamiento final.
Es el proceso que sufre los residuos solidos para hacerlos reutilizables y/o eliminar su peligrosidad,
antes de su destino fina. Esta transformacién puede implicar una simple separacion de subproductos

reciclables, o bien un cambio de las propiedades fisicas y/o quimicas de los residuos

Generacion
Se refiere a la accion de producir cierta cantidad de materiales organicos e inorganicos en un cierto

intervalo de tiempo.

Almacenamiento.
Se refiere a la accion de retener temporalmente a los residuos sélidos, en tanto se colocan para su

posterior transporte a los sitios de transferencia, tratamiento o disposicion final.

Tratamiento inicial.
Es el proceso de transformacion que sufren los residuos sélidos en las mismas fuentes generadoras,
antes de ser almacenados. Esta transformacion puede involucrar desde una simple separacion de

subproductos reciclables hasta un cambio de las propiedades fisicas y/o quimicas de los residuos.

Colecta.

Es la accién de tomar los residuos de sus sitios de almacenamiento, para depositarlos dentro de los
equipos destinados a conducirlos a los sitios de transferencia, tratamiento o disposicion final.

Es clara entonces la necesidad de atender sobre manera la disposicion final de los residuos sélidos,
ya que, segun indicadores de la OPS/OMS, vélidos para la region de América Latina, es
paraddjicamente, la actividad a la que por un lado se destinan menos recursos humanos y
economicos, mientras que por otro lado, es la que implica un mayor dafio a la salud publica y un

alto riesgo ambiental.

Listado de los impactos ambientales.
e Afectacion de la infraestructura vial
e Deterioro de la infraestructura hidraulica.

e Incremento del mantenimiento de le infraestructura urbana.
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e Afectacion de la estética urbana.

o Aparicion de problemas de queja urbana.

¢ Incremento de inquietud social

¢ Incremento de inquietud ecolégica.

e Afectacion de la calidad de vida.

e Emision de impactantes ambientales hacia el espacio urbano.

o Contaminacion del aire, suelo, acuiferos, escurrimiento y embalses.
o Afectacién de la salud publica.

¢ Riesgo de eventualidades ambientales y situaciones de emergencia.

Del listado anterior se puede observar que los impactos potenciales al espacio urbano pueden
generar implicaciones sobre la infraestructura vial, sobre el bienestar de la poblaciéon y sobre el
ambiente, amén de la afectacion potencial a la salud y seguridad de la poblacién en general.
Agrupando los impactos potenciales listados anteriormente, con base en los elementos del espacio
urbano que resultan afectados, se obtiene el siguiente cuadro de interrelaciones entre los impactos
potenciales debidos a la prestacion de los servicios de aseo urbano que pueden verse afectados.

De acuerdo con lo anterior se puede concluir que la evaluacion del grado de desarrollo y el nivel de
eficiencia de los servicios de aseo urbano pueden medirse valorando la afectacion real que los

elementos del espacio urbano sufren por la presentacion de tales servicios.

De lo anterior resulta que cada una de las actividades que componen los servicios de aseo urbano
(barrido, recoleccién y disposicion final) generan un cierto impacto sobre los elementos del espacio
urbano antes mencionados. Sin embargo, también es claro que tales actividades tienen un cierto
peso especifico de impacto sobre dichos elementos, de manera tal que casi se relacionan de
manera directa entre si, como a continuacion se indica en el siguiente cuadro, donde también se

reportan estadisticas de la OMS/OPS en la ultima columna. Tabla 1

Tabla 1
SERVICIO DE ASEO INDICADOR % COSTO | REQUERIMIENTO
URBANO
BARRIDO Y LIMPIEZA INFRA 5 EMP/10000
ESTRUCTURA E 30-15
IMAGEN HABS.




PAIS

U.S.A
Japon
Alemania

Francia
Suecia

BIENESTAR

5 EMP/ 10000 ..

BARRIDO Y LIMPIEZA POBLACIONAL
55-75
DISPOSICION FINAL AMBIENTE Y
SALUD PUBLICA 15-10

HABS.

De lo anterior se puede ver claramente que la disposicion final de los residuos sélidos incide

basicamente en la afectacion ambiental, de ahi su importancia para la preservacion de la salud

publica. Esta situacion adquiere mayor importancia si, como se muestra en el cuadro anterior, se

considera que el monto que se destina a esta actividad representa del 10 % al 15 % del costo.

Tendencia de utilizacion del relleno sanitario y de las técnicas de aprovechamiento de residuos

solidos mas comunes en paises con alto desarrollo en el control de los residuos sélidos.

TABLA 2.

RELLENO
SANITARIO

73%
27%
52%

48%
40%

14%
25%
30%

40%
52%

TABLA 2

COMPOSTE

INCINERACION 0}

1%
2%
3%

10%
5%

12%
46%
15%

<3%
<4%

RECICLAJE

COMENTARIOS

ALTA DEMANDA DE RELLENO
GRAN% DE REC.SE INCINERA

UTILIZACION DE RELL.SANT.Y REC.
IMPORTANTE UTIL.COMPOSTA E
INCINERACION.

EXTENCIVA UTILIZACION INCINERACION
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Gréfica 1

1.2 Disposicidén de residuos solidos.

No obstante la importancia que en todo el mundo han cobrado los asuntos ecoldgico- ambientales y
a pesar de la mayor utilizacién que en la ultima década el relleno sanitario ha tenido en América
Latina como método de disposicion final de residuos sélidos, el tiradero a cielo abierto, sigue siendo
la forma méas comun de disponer los residuos sélidos, como ya se comentd anteriormente y como
informa la Oficina Panamericana Sanitaria dependiente de la Organizacion Mundial de la salud
(OPS/OMS), la cual reporta que unicamente el 30 % de la basura generada en América Latina se
dispone sanitariamente ( alrededor de 75000 ton. /dia ). Asimismo, un estudio realizado en 17
ciudades de esta region, con mas de un millén de habitantes, sefiala que tan sélo el 35% de la
basura generada se dispone en rellenos sanitarios de buena calidad, el resto se dispone en sitios
controlados y en tiraderos a cielo abierto (1). Sin embargo, a pesar de cifras tan poco alentadoras
se debe mencionar que para la misma region de Latinoamérica, dicho organismo reporta para la
década 1980-1990 un avance sustancial en la utilizacion del relleno sanitario (2), aun cuando se

haya dado mayormente en las grandes concentraciones urbanas.
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Por otro lado, en paises con mayores recursos, con problematicas ambientales diferentes y con
niveles tecnoldgicos mucho mas desarrollados, el relleno sanitario sigue siendo un elemento
fundamental en sus sistemas de control de residuos sélidos, como lo demuestran la cifras de la tabla
1, donde se observan las tendencias de utilizacion que en paises con alto grado de desarrollo en el
manejo de los residuos sdlidos, tienen las diferentes alternativas de tratamientos para el
aprovechamiento de estos residuos sélidos, en relacion con el uso del relleno sanitario.

Con base en las cifras de la tabla 1 se pueden establecer los siguientes comentarios:

A) El relleno sanitario es todavia utilizado en Francia, unico pais donde el composteo ha encontrado
su mejor y mas importante utilizacion, y en donde la incineracién es una practica importante para el
tratamiento de los residuos .

B)En Japon y Suecia, paises lideres en el empleo de la incineracion de residuos sélidos para la
generacion de energia eléctrica, el relleno sanitario es todavia utilizado.

C)En paises considerados “ campeones del reciclaje “, como son los E.U.A,, Alemania, es
curiosamente donde el relleno sanitario tiene un altisimo porcentaje de utilizacion. Considerando los
comentarios antes sefialados, queda claro que un relleno sanitario es una obra de Ingenieria no
exclusiva de paises altamente tecnificados, ni dependientes de economias bien desarrolladas; por
otro lado, es posible conjugando, sin ningun problema, con las diferentes alternativas de
tratamiento que existen en la actualidad. Por consiguiente, es posible concluir que, lejos de que la
utilizacion del relleno sanitario haya entrado en decadencia o que este siendo sustituido por las
distintas alternativas de tratamiento empleadas en la actualidad, se debe considerar como una
infragstructura que puede ser compatible con cualquier esquema de control de residuos sélidos,
propia de paises en vias de desarrollo, o con un alto nivel de tecnificacion y desarrollo. Ahora bien,
considerando la variacion de las caracteristicas que presentan los residuos solidos segun sea la
fuente que los genera, a partir de su composicion se definird la vocacion o el tipo de
aprovechamiento que debe dérseles. Es decir, seria muy costoso y poco racional incinerar la
basura de mercados mientras que los residuos generados en tiendas de autoservicio, donde
abunda el plastico el papel, el cartdn, no son los mas adecuados para la fabricacion de composta.
Lo anterior invita a establecer un sistema integral para el adecuado control de los residuos sélidos
donde se conjuguen las alternativas de tratamiento mas adecuadas para los tipos de basura que se
generen, puesto que es racionalmente imposible que una sola opcion de tratamiento se aplique por
igual a los diferentes tipos de residuos solidos . Partiendo de este concepto, se puede afirmar que el

relleno sanitario viene a ser la columna vertebral de cualquier sistema, ya que, por cuestiones de
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diversa indole, no siempre es viable la implementacion de todas las alternativas de tratamiento que
se requieren, por lo que :

Con lo que se debera contar es con un sitio, que reciba aquellos excedentes de residuos, a los que
no sea posible dar algun tratamiento para su aprovechamiento, amén de que las propias opciones
de tratamiento que se apliquen siempre generaran un cierto rechazo, que también debera ser
considerado . El contar con un relleno sanitario permitira ordenar paulatinamente los sistemas de
control de residuos, hasta el nivel de organizacion que se pretenda obtener.

Tomando en cuenta todo lo antes comentado, en el futuro, el relleno sanitario sera vital para el
ordenamiento de los sistemas de control de residuos solidos; por lo que para su aceptacién plena
por la poblacién en general y las agrupaciones civiles, quienes normalmente son sus principales
detractores, debe contemplarsele, no como un sitio que genere problemas de contaminacion
ambiental, sino como una instalacién controlada que confine tanto al biogas, como a los lixiviados,
para que no puedan migrar mas alld de su vecindad, buscando siempre mejorar su funcionalidad
operativa y aprovechar el combustible que se genera acelerando su estabilidad . Es por todo esto
que cualquier relleno sanitario debera contar con los sistemas operacionales y con los mecanismos
y dispositivos de control que le permitan operar en forma segura y adecuada, evitando alterar su
entorno, contaminar el ambiente o dafiar la salud publica en general; amén de crear entre la
poblacion una percepcion favorable y, por ende, una buena opinién de la funcién que cumple un

relleno sanitario.

Implicacién ambiental de la disposicion final de residuos sélidos.

El relleno sanitario siempre ha sido considerado una obra de ingenieria necesaria para llevar a
cabo, de manera controlada, la disposicion final de residuos solidos no peligrosos, la cual pareciera
estar siempre en construccion, aunque su verdadera peculiaridad es la combinacién de una
operaciéon permanente con eventuales procesos constructivos, los cuales se acentlan cuando se
abren nuevos frentes de tiro, se concluyen etapas de trabajo, o se rehabilitan zonas clausuradas una
vez estabilizadas.

De acuerdo con lo anterior, es claro entonces que un relleno sanitario puede generar impactantes
ambientales en sus diferentes etapas constructivas, los que normalmente son temporales y faciles
de mitigar mediante obras y sistemas de control simples y sin muchas complicaciones; son, en su
mayoria, originados por agentes externos al propio relleno. Ejemplo de ello, es el ruido y los gases

no combustionados generados por los equipos y maquinas en continuo movimiento; o bien los
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polvos y particulas generadas por no aplicar medidas precautorias, por o menos en las zonas de
mayor movimiento de materiales. Durante la operacion de un relleno sanitario, aunque también estan
permanentemente presentes los impactantes propios de las etapas constructivas, los impactantes
verdaderamente sustantivos y de mayor riesgo, son tanto los lixiviados como el Biogas , los cuales
se originan a partir de los procesos de estabilizacion y transformacién que sufren los residuos
solidos dentro del relleno sanitario; proceso inicialmente del tipo aerdbico de muy poca duracion, que
ameén de propiciar una elevacion de la temperatura, generan bidxido de carbono (CO2) , agua (H20),
nitritos (NO4) y nitratos (NO3) , como productos caracteristicos de esta fase aerobia. A medida que
el oxigeno disponible se va agotando, organismos facultativos y anaerdbicos empiezan a
predominar, prosiguiendo en forma mas lenta con la descomposicién de los residuos organicos , la
cual se da en condiciones anaerobias, generando como elementos tipicos de esta fase los
siguientes : carbono (CO2), metano (CH4), y en mucho menor proporcién acido sulfhidrico(H2S).
Con base en todo lo antes comentado, es menester sefialar que en relacién al Biogas, se puede
concluir que es una mezcla de los elementos generados por la descomposicion anaerobica de los
residuos solidos, de entre los cuales, los de mayor significando son el metano y el bioxido de
carbono . Al respecto, se debe mencionar que segun experiencias realizadas en América Latina, se
ha logrado acelerar la estabilizacion biologica de los rellenos sanitarios, recirculando en época de
sequia los propios lixiviados que generan, con lo cual se han podido disminuir los tiempos de
produccion a 6 afios en promedio, acelerando por tanto las tasa de produccion de “Biogas”.

Referente a los lixiviados, es importante mencionar que la produccion de estos liquidos percolados,
se debe principalmente al paso del agua de lluvia a través de los estratos de residuos solidos que se
hallan en fase de descomposicién anaerobia, arrastrando a su paso componentes disueltos, en
suspension fijos y/o volatiles. Estos elementos son los que dan las caracteristicas contaminantes a
los lixiviados, haciéndolos altamente agresivos al ambiente por las elevadas cargas organicas y

cationicas que entre otras cosas presentan.

Es evidente que, por su composicidn, los lixiviados y el Biogas se consideran como los impactantes
de mayor importancia que puede generar un relleno sanitario; ya que entre los principales riesgos de
afectacion ambientales, esta la contaminacion de los mantos acuiferos por lixiviados, los cuales
aportan no solamente cargas organicas importantes, sino también metales pesados y compuestos
peligrosos que, pese a la disolucién que tiene al penetrar a los acuiferos, las concentraciones

resultantes pueden rebasar los estandares permisibles establecidos para sus diferentes
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aprovechamientos, amén de que las aguas subterraneas se mueven muy lentamente, por lo que
tienen una capacidad de auto purificacion limitada . Asi mismo, no hay que olvidar que siempre
existira la posibilidad de que el Biogas migre fuera de los sitios donde se genera, dando pauta a que
alcance entre un 5% y un 15% del volumen del aire, ademas que en combinacién con agua puede

haber produccidn de acido carbonico, el cual es altamente corrosivo.

Disefio de envases con énfasis en reduccion de residuos y reciclaje

Eliminacidn de componentes toxicos.

Diseno de envases reutilizables.

Utilizacién de un solo material.

Uso de materiales compatibles o separables facilmente.

Uso de materiales reciclados.

Envase apropiado desde el punto de vista ambiental.

Contenedor rehusable o apto para ser reprocesado.

Integrado por componentes sencillos. Reciclables.

Tamafio y forma estandarizados: Simplifica manejo

Hecho con materiales libres de sustancias dafiinas.

Su disposicién no debe causar problemas de manejo, procesamiento o contaminacion.
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Generacion de residuos solidos

Pais Kg/Dia/persona.

Estados Unidos De América. 21
Canada 1.7
Alemania 1.5
Suiza 1.4
Inglaterra 1.1

México 0.7
Distrito Federal 1.0

Fuente DDF 1995
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Residuos Sdlidos municipales. (RSM) en el Distrito Federal.

SUBPRODUCTO DOMICILIARIA % PESO  MUNICIPALES % PESO
Carton 4.11 4.02
Envases de carton 2.20 1.57
Papel (Periddico, bond etc.) 11.76 12.91
Lata de aluminio 1.58 1.26
Materiales ferrosos (inc. Hoja de lata) 1.63 0.95
Material no ferroso 0.08 0.58
Plastico en Pelicula 4.97 3.77
Plastico rigido 3.06 2.16
Poliuretano 0.13 0.86
Poli estireno expandido 0.67 0.25
Vidrio de color 1.26 215
Vidrio transparente 3.65 4.79
Residuos de alimentos 40.69 40.01
Residuos de jardineria 5.83 6.61
Algodén 2.66 0.28
Fibra dura Vegetal 0.10 3.05
Fibra sintética 1.74 0.31
Cuero 0.15 0.46
Hueso 0.10 0.68
Hule 0.24 0.34
Loza y cerdmica 0.48 045
Madera 1.06 0.48

Materiales de construccion 0.58 0.43
Panal deshechable 3.76 1.99
Trapo 0.67 1.56
Otros 6.82 10.06
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Fuente DDF 1995

1.3 Rellenos sanitarios.

Es uno de los métodos méas simples y generalmente menos costoso, utilizado actualmente para la
disposicion final de los residuos sélidos. Consiste basicamente en el esparcido y en la compactacion
de los residuos en capas sobre el suelo que posteriormente se recubren con tierra. Se puede
colocar una nueva capa de basura, formando asi celdas sucesivas de residuos y material de

recubrimiento.

El relleno sanitario es definido por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles como: El método de
depositar los desechos sdlidos en la tierra sin crear molestias o peligros a la salud y seguridad
publica, utilizando los principios de la  Ingenieria para confinar los desechos en una pequefia y
practica area, reduciendo éstos en pequefios volumenes y cubriéndolos con capas de tierra a la

terminacion de cada dia de operacidn 6 con mas frecuencia si se hace necesario.

La aplicaciéon inmediata del material inerte sobre la basura elimina la proliferacion de moscas e
insectos, asi como la emanacion de los malos olores, evitando incendios y gran cantidad de humos.
Impide la presencia de animales para alimentarse con los restos de comida y, finalmente, mejora las

condiciones estéticas del area.

El relleno sanitario es un sistema de destino final altamente empleado, pues aun en las
instalaciones de procesamiento, como el reciclaje, la incineracion o la compostificacion se generan

residuos que requieren un lugar para ser descartados en forma sanitaria.

Es fundamental generar mecanismos de concientizacion a la comunidad en general, ya que se han
llevado estudios donde se analiza a las comunidades por su economia y se observa que no son
factores determinantes. De la misma manera se han analizado otras variables, pero se llega ala
conclusién de que depende de la cultura que se adquiera con relacion a la vida de cada ciudadano,
con lo que podemos visualizar a gran escala que el apoyo por parte del gobierno es esencial para
estos proyectos, ya que no se trata de fuertes inversiones si comparanmos con los beneficios a
obtener, sino méas bien a razones de cultura de los ciudadanos. Esto sélo se puede llevar a cabo con

mecanismos de comunicacion que se pueden manejar por la t.v. , radio, videos, etc.
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En la actualidad, algunos medios de comunicacién han hecho énfasis en que los desechos sélidos
en un futuro seran procesados por la iniciativa privada y de esta manera también podria ser viable

los depdsitos sanitarios manuales por las caracteristicas que estos requieren para su operacion,

como es el empleo de la mano de obra para su proceso y como se indico, en lugares donde sean

viables por el volumen de generacion.

El relleno sanitario manual.

Se presenta como una alternativa técnica y econdmica, tanto para las poblaciones urbanas y rurales
menores de 40,000 habitantes, como para las areas marginales de algunas ciudades que generan

menos de 20 toneladas de basura diarias.

Si el costo del transporte lo permite, puede resultar ventajosa la utilizacion de un mismo relleno

sanitario manual para mas de dos poblaciones.

Mediante la técnica de la operacion manual, sélo se requiere equipo pesado para la adecuacion del
sitio y la construccion de vias internas, y excavaciones de zanjas o material de cobertura, de

acuerdo con el avance y método de relleno.

En cuanto a los demas trabajos, todos pueden realizarse manualmente, lo cual permite a estas
poblaciones de bajos recursos, incapacitadas de adquirir y mantener equipos pesados
permanentes, disponer adecuadamente sus basuras y utilizar la mano de obra que en los paises en

desarrollo es bastante abundante.

Se estima que es posible llevar acabo un relleno sanitario manual hasta llegar a la cantidad de 20
toneladas /dia. Sin embargo, se precisa de un analisis minucioso de las condiciones locales de cada
region, puesto que segun sea el costo de la mano de obra, el tipo de relleno sanitario, sera en forma

parcial o permanente.

Basados en experiencias previas, podemos afirmar que es preferible la utilizacidén de estos equipos

cuando la produccion diaria de desechos es de 40 toneladas o0 mas.
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Actualmente en la region de Antiqgua (Colombia), se encuentra en proceso de experimentacion y
evaluacion la utilizacién del sistema tractor agricola con remolque (volteo hidraulico ) y tractor
agricola con caja compactadora para prestar el servicio de aseo urbano en las pequefias

poblaciones .

Este sistema ofrece los servicios de recoleccion y transporte, sirviendo ademéas de apoyo en la

disposicién final de la basuras.

El tractor agricola puede operar como unidad independiente y emplearse en el relleno sanitario con
la adaptacion de accesorios, tales como: cuchilla topadora, cargador frontal, retroexcavadora y
rodillo para compactar los desechos sélidos, permitiendo lograr unos rendimientos mas altos en la
operacion del relleno sanitario, lo que implica poder manejar  también una mayor cantidad de
basuras diariamente. De este modo, se dispone de un equipo mucho mas versatil , dado que trae
beneficios de tipo técnico y econdémico para todo el sistema de aseo urbano, pudiendo ademas servir
en casos especiales, para desempefiar algunas labores de obras publicas en el municipio con lo que

se aprovecha al maximo la inversion hecha en el mismo.

También en México, luego de 18 meses de pruebas y experimentos efectuados con los prototipos
que se construyeron, la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, dictamind que el tracto
adaptado de 31 HP, en 8 Hrs de trabajo y con un pedn de ayuda, puede confinar sanitariamente los
residuos de poblaciones de hasta 80 toneladas / habitante, es decir, aproximadamente 40 ton/dia de

basura.

Requisitos que debe satisfacer un relleno sanitario.

Criterios rectores para un disefio adecuado y una racional funcionalidad del relleno sanitario.

La buena o mala operacion de un relleno sanitario, depende de las medidas de control que se estén
aplicando, amén de ser en muchos casos el indicador del nivel de afectacién ambiental con el que
se este deteriorando la vecindad del sitio. Por tanto, para evitar o disminuir la alteracién que los

impactantes generados en un relleno sanitario puedan tener sobre su entorno, es imprescindible
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aplicar en las diferentes etapas que demanda el emplazamiento de este tipo de obras, una serie de
criterios rectores cuyo objetivo principal es del de prevenir la contaminacion por residuos sélidos.
Estos criterios deben establecer el sendero por donde debe dirigirse el disefio, la funcionalidad
conceptual y los programas de control y monitoreo que necesita un relleno sanitario, para operar
adecuadamente. Para ello, los criterios minimos que se deben considerar para una de las fases que

requiere la implementacidn de una obra de este tipo, se establecen a continuacion;

Criterios rectores para el disefio de un relleno sanitario.

o Definicion de las secciones mas adecuadas para la preparacién del sitio, que aseguren una
minima estabilidad en zonas mas criticas.

e Considerar en el disefio el tipo de impermeabilidad mas adecuado para la base y las
paredes del sitio.

e Determinacion de la capacidad de campo de los residuos sélidos a disponer.

o Célculo de la produccion de lixiviados (potencial y real)

e Calculo de las necesidades de agua para la estabilizacién via anaerobia de los residuos.

e Estimacién de la produccidn de biogas.

e Determinacién de los gastos de disefio de los escurrimientos pluviales, para el

dimensionamiento de la infraestructura hidraulica necesaria para su manejo.

Criterios rectores para la funcionalidad conceptual de un relleno sanitario.

e Impermeabilizar con membranas naturales o artificiales, tanto en las paredes como en el
piso del sitio para el relleno sanitario.

o Evitar al maximo, la filtracidn del agua de lluvia al relleno sanitario.

e Operar el sitio, tratando de alcanzar en el menor tiempo posible niveles de piso terminado.

Esto implica que el avance del relleno, sea preferentemente vertical mas que horizontal.
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1.4 NORMAS MEXICANAS. NOM-083-ECOL - NOM-084-ECOL

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de

Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-083-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LAS CONDICIONES QUE
DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS A LA DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES.

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, con
fundamento en los articulos 32 Bis fracciones I, Il, IV y V de la Ley Organica de la Administracién
Publica Federal; 50. fracciones | 'y VIII, 60. fraccién XlIl y dltimo parrafo, 36, 37, 137, 160y 171 de la
Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente; 38 fraccion |1, 40 fraccion X, 41, 43,

44,45, 46 y 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, y

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion | del articulo 47 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, el 22 de junio de 1994 se publicd en el Diario Oficial de la Federacion,
con caracter de Proyecto, la presente Norma Oficial Mexicana bajo la denominacién de NOM-083-
ECOL-1994, que establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados a relleno sanitario
para la disposicién final de los residuos sélidos municipales, a fin de que los interesados, en un plazo
de 90 dias naturales, presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalizacion
para la Proteccion Ambiental, sito en rio Elba nimero 20, colonia Cuauhtémoc, cddigo postal 06500,
México, D.F.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior, de conformidad con lo dispuesto en

el articulo 45 del ordenamiento legal citado en el parrafo anterior, estuvieron a disposicién del

publico los documentos a que se refiere dicho precepto.
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Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones Il y Ill del articulo 47 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, los comentarios presentados por los interesados fueron analizados en el
seno del citado Comité, realizandose las modificaciones procedentes, entre las cuales, y para mayor,
entendimiento, se encuentra el titulo de la presente Norma y publicadas en el Diario Oficial de la
Federacion de fecha 1 de diciembre de 1995 las respuestas a los comentarios recibidos en el plazo
de ley, asi como la aclaracion correspondiente a las mismas el 30 de mayo de 1996, en el referido

Organo Informativo.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion para la elaboracién de normas oficiales mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Proteccion Ambiental, en sesién de fecha 12 de junio de 1995 aprobé la
presente Norma Oficial Mexicana bajo la denominacion de NOM-083-ECOL-1996, que establece las
condiciones que deben reunir los sitios destinados a la disposicion final de los residuos sélidos

municipales; por lo que he tenido a bien expedir la siguiente

1.5.- PROYECTO EN AMERICA LATINA.

EL PROYECTO PILOTO DE PORTOBELO

A partir del 1 de noviembre de 2000 se puso en marcha, el Proyecto: Manejo Adecuado de los
Desechos Sélidos en el Distrito de Portobelo, Provincia de Coldn. El Proyecto es financiado por el
Fondo Mixto Hispano Panamefio, constituido con aportes (70%) de la Agencia Espafiola de
Cooperacion Internacional (AECI), y recursos del Gobierno de Panama (30%), por medio del
Ministerio de Economia y Finanzas (MEF). El Proyecto es ejecutado por la Asociacion para la

Promocion de Nuevas Alternativas de Desarrollo (APRONAD) y la Municipalidad de Portobelo.

a) Caracteristicas generales del Distrito

El distrito de Portobelo esta localizado en la vertiente caribefia del istmo de Panama, en la provincia
de Coldn. Administrativamente esta dividido en 5 corregimientos: Portobelo, Cacique, Garrote, Isla
Grande y Maria Chiquita. Cuenta con 1.902 viviendas ocupadas y una poblacion total de 7.788
personas, la mitad de las cuales vive en el corregimiento cabecera (datos preliminares del censo de

2000). El distrito cuenta con una superficie total de 518 Km?, de la cual una gran porcién forma parte
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del Parque Nacional Portobelo, un area destinada a la proteccion de la naturaleza y de los
monumentos historicos de interés cultural y turistico .

El Parque esta integrado al Sistema de Areas Silvestres Protegidas de la Republica de Panama y
tiene una extension de 359,29 Km? (35.929 has.), de los cuales el 22,37% es area marina. Posee
mas de 70 Km de costa, de configuracién muy sinuosa y rica en bahias, ensenadas y pequefias
islas. En algunas de las playas se produce con relativa frecuencia el desove de tortugas.
Practicamente toda la costa esta cubierta por arrecifes de coral, del tipo de franja, que construyen
sus estructuras desde el nivel del mar hasta una profundidad media de unos 10 metros. El arrecife,
uno de los sistemas planetarios con mayor biodiversidad, se enriquece en esta zona con la
presencia del unico ejemplar conocido en Panamé de coral pilar (Dendrogira cylindrus) y con buenas
poblaciones de otras especies.

El pueblo de Portobelo y sus edificaciones coloniales de caracter militar y religioso fueron declarados
como Conjunto Monumental Histérico por la Ley 91 de 1976. En 1980, la UNESCO declaré las

fortificaciones de este conjunto - junto a las de San Lorenzo - como Sitio de Patrimonio Mundial.

b) Los problemas a resolver

Entre 1991 y 2000 la poblacién del distrito de Portobelo aument6 en un 20%, al pasar de 6.214
habitantes a 7.788; un incremento superior al promedio nacional (13,25%). En este mismo periodo la
actividad turistica experimentd un gran desarrollo, con las mejoras realizadas a la carretera de
acceso. Ambos factores, junto al crecimiento urbano caético, han incrementado las presiones sobre
los recursos naturales del Parque Nacional y han generado una mayor contaminacion ambiental,
principalmente como resultado del manejo inadecuado de los desechos sélidos y la inexistencia de
un sistema de tratamiento de las aguas negras. Otro factor que produce un impacto significativo
sobre los recursos naturales del area es el desarrollo de practicas agricolas y ganaderas agresivas
con el entorno.

Para hacer frente al servicio de aseo, el Municipio de Portobelo sélo dispone de un vehiculo y de un
pequefo grupo de trabajadores (de nimero variable), con los que se recolecta la basura dos veces
por semana en algunas areas del distrito. El sistema municipal de aseo carece de niveles adecuados
de organizacion, administracion y supervision. No cuenta, por ejemplo, con un fondo especifico
dentro del presupuesto para el manejo de los desechos y tampoco existen registros contables ni
técnicos. EI Municipio no cuenta con facilidades para el mantenimiento y reparacion del vehiculo que
utiliza para la recogida de la basura, por lo que tiene que contratar este servicio con empresas

privadas de la ciudad de Colén.
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Por otra parte, no se utilizan tecnologias especializadas para procesar los desechos, aunque un
pequefo esfuerzo es realizado por recolectores informales para recuperar latas. La disposicién final
se realiza en dos depdsitos de basura a cielo abierto: uno en la ciudad de Portobelo y otro en Maria
Chiquita. El vertedero de Portobelo esta situado en la parte este del pueblo, adyacente a un campo
de juego y a una escuela. Alli la basura amontonada ha ido rellenando poco a poco un terreno
pantanoso, contiguo a un area de manglar. El depdsito de Maria Chiquita es relativamente nuevo y
se encuentra ubicado en las cercanias del pueblo, al sur, adyacente a la carretera principal.

Como consecuencia de todo ello, se ha configurado una situacion critica caracterizada por:

Una amenaza latente a la salud de la poblacién por la existencia de vertederos clandestinos a cielo
abierto; la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas; la contaminacion del aire debido
a la incineracién a cielo abierto; y la obstruccion de los drenajes como consecuencia de las
acumulaciones de basura en acequias, rios y tragantes.

El vertedero municipal a cielo abierto provoca una grave contaminacion en las areas de manglares
contiguas y genera un creciente malestar en los moradores, lo cual puede conducir a serios
conflictos entre éstos y el Municipio. La aparicion en 1999 de una plaga de moscas verdes provoco
un gran descontento ciudadano y protestas dirigidas a la Alcaldia. Una queja constante de los
habitantes del poblado de Portobelo es la ubicacion del vertedero dentro del mismo pueblo, al que
vienen a parar los desechos de todas las comunidades del distrito. El vertedero provoca la presencia
constante en el pueblo de cientos de aves que se alimentan de la basura (gallinazos).
Contaminacion visual de las areas turisticas de Portobelo, el deterioro estético de la ciudad y los
posibles riesgos sanitarios para los visitantes, que podrian desalentar a los operadores turisticos y
suponer un freno al desarrollo de este sector. Se espera que a partir de los ultimos meses de 2000
aumente considerablemente el nimero de turistas que visitan el distrito, puesto que Portobelo ha
sido elegido como uno de los destinos para los cruceros que comienzan a llegar a la zona, atraidos
por el inicio de operaciones del proyecto Colon 2000, un puerto de cruceros y centro comercial en la
cercana ciudad de Colén.

Las dificultades para encontrar una solucion al problema de los desechos sélidos refuerza una
actitud ciudadana poco colaboradora en relacién con el tema. ElI Municipio no logra recuperar los
costos por el servicio de aseo que presta, dada la actitud de una gran parte de la poblacién del
pueblo de Portobelo, que se niega a pagar la tasa de aseo debido al descontento existente. La
escasez de recursos financieros no le permite a las autoridades municipales dar una solucién

integral al problema.
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c) Objetivos del Proyecto

El objetivo general del proyecto se plantea como una mejora de la calidad de vida de los habitantes
de Portobelo y de las condiciones locales para el desarrollo turistico, mediante la promocién de una
situacion de saneamiento ambiental adecuada.

Las acciones del proyecto tendran un impacto directo sobre las condiciones locales de salubridad y
con ello, contribuiran a sentar las bases para un desarrollo turistico sostenible que genere nuevas
fuentes de ingresos para a la poblacién, en un area de gran potencial turistico, pero con una
situacion de pobreza generalizada.

También puede decirse que las actividades contribuiran -a mediano plazo- a reducir el impacto
negativo sobre los recursos naturales marinos y terrestres del Parque Nacional de Portobelo, que se
produce actualmente por el inadecuado manejo de los desechos sélidos en el distrito.

El objetivo especifico del proyecto se ha establecido como el logro de un manejo adecuado de los
desechos solidos en el distrito de Portobelo.

Las acciones del proyecto deberan conseguir concienciar y motivar a la poblacion sobre las ventajas
de un manejo adecuado de los desechos, tanto en el hogar, como en la escuela, el lugar de trabajo y
en los lugares publicos; y comprometer a los ciudadanos en la buena marcha del servicio de aseo
municipal.

De igual forma, el proyecto debera lograr dejar establecida una microempresa que, mediante un
contrato de concesion con el Municipio, se encargue de prestar el servicio de aseo en el distrito de
Portobelo de forma eficaz y econdmicamente viable, basandose en un plan de operaciones
adecuado a las necesidades de la zona, que contemple el aprovechamiento productivo de los

residuos para su reciclaje y para la preparacion de composta.

d) Avances del Proyecto (Noviembre/2000 - marzo/2001)

Concretamente, durante el periodo se obtuvieron los siguientes resultados:

El diagnostico comunitario participativo ha permitido comprobar la existencia de una opinion
mayoritariamente favorable a pagar una tasa de aseo a cambio de un servicio eficiente, asi como a
participar en programas de separacion y reciclaje de desechos. Por otra parte se han identificado las
principales dificultades que tendra que afrontar el proyecto, localizadas en dos areas criticas, que

son los corregimientos de La Guaira e Isla Grande en donde una prolongada gestion "clientelista” de
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las autoridades locales ha creado serios obstaculos para el establecimiento de un sistema de aseo
sostenido con el pago de la tasa de aseo.

Adicionalmente, la voluntad y capacidad de pago de la tasa de aseo manifestadas por los
encuestados muestran significativas diferencias (de u$s 1,50 hasta u$s 5,5 por mes en usuarios
domiciliarios), lo que no solo tiene que ver con la situacion socio-econdémica de cada familia, sino
también con tradiciones culturales y con el factor politico antes mencionado.

Los resultados del diagnéstico guiaron la estrategia comunicacional y de sensibilizacion ambiental.
Luego de dos meses de operaciones de la Microempresa de Gestion Ambiental "SARBISA", 600
usuarios habian formalizado contratos de servicio de recoleccidn de los residuos sélidos, pagando
una tasa de aseo de u$s 4 vivienda/mes. Considérese que a lo largo de toda su historia, la
Municipalidad nunca logrd alcanzar la meta de 100 usuarios pagando mensualmente una tasa de
aseo de u$s 1 vivienda/mes.

Se han realizado dos estudios de caracterizacion de los desechos sélidos, uno en Isla Grande y otro
en el resto del distrito (Resultado 2). Dichos estudios permitieron estimar el numero de
microempresarios necesarios para realizar las labores de recoleccion y transporte: 1 conductor, 3
recolectores en ruta, 1 recolector en Isla Grande, 2 cobradoras y una secretaria, sumando en total 8
personas. El numero se elevara una vez se construya e inicie operaciones el relleno sanitario
(previsto en la segunda fase). De acuerdo a la produccion diaria (4,5 toneladas métricas), se estimé
que un camion tipo volquete de 16/18 yardas cubicas es suficiente para el acarreo de la basura, con

una frecuencia de 3 veces por semana. Ademas, dichos estudios demuestran que el relleno sanitario

manual es la técnica mas indicada para la disposicién final de los desechos en Portobelo.

La creacion la Microempresa de Gestion Ambiental "SARBVISA" fue integrada luego de un riguroso
procedimiento de seleccion al que concurrieron 60 aspirantes. Se desarrolld un proceso transparente
y participativo, evitando sesgos de indole politico, mediante la creacion de un Comité de Seleccion,
integrado por representantes del Municipio, entidades gubernamentales y dirigentes de la
comunidad.

Igualmente se han logrado avances significativos con relacidn a la concienciacion y organizacion de
la comunidad en torno al tema de la gestion de los desechos sélidos. Especial relevancia adquiere la
coordinacion inter-institucional alcanzada con la creacion del Comité Ambiental de Portobelo,
constituido a partir del Comité de Seleccién antes mencionado. Algunos representantes y
corregidores han realizado una activa labor en las comunidades, promoviendo el proyecto. Los

representantes de entidades como el Instituto Panamefio de Turismo (IPAT), la Autoridad Nacional

41



del Ambiente (ANAM) y el Ministerio de Salud (MINSA) han sumado esfuerzos con la Asociacién de
Microempresarios Turisticos de Portobelo (AMTP), en las tareas de concienciacion ambiental.

La principal hipétesis que se establecio en la formulacién del proyecto fue que el Municipio y la
Alcaldia de Portobelo mantendrian el nivel de interés y compromiso con el proyecto mostrado
durante las fases de identificacion y formulacidn y participarian activamente en la ejecucion del
mismo. Igualmente, la hipotesis establecida requeria que la poblacion mostrara interés en el
proyecto, participara activamente en las actividades y estuviera abierta a los cambios de habitos y
actitudes necesarios para el logro de los objetivos. Hasta el momento puede decirse que la hipétesis
prevista se ha verificado, puesto que se ha dado una activa participacién de los actores involucrados
en el proceso de seleccion de los microempresarios y han apoyado las acciones iniciales de

concienciacion ambiental de la ciudadania en Portobelo.

Reflexiones Finales

El problema de la contaminacién ambiental urbana, y mas concretamente el de la inadecuada
gestion de los desechos soélidos urbanos, ha dejado de ser un asunto que compete sélo a los
especialistas y técnicos. Hoy preocupa cada vez mas al ciudadano comun y por esta circunstancia
se ha convertido en un tema "politico". De ahora en adelante todos aquellos que se dedican a la
funcion publica deberan incluir dentro de su agenda de trabajo la forma en que se proponen resolver

la "crisis de la basura". Este es un reclamo permanente de las comunidades.

La transferencia de los servicios municipales de aseo en favor de cooperativas 0 microempresas
representa una iniciativa de autogestion orientada a la transformacion del aparato publico. Esta
iniciativa, ademas, esta orientada a generar empleo, a mejorar los ingresos familiares y el consumo
popular, a elevar la rentabilidad y la eficiencia de los servicios municipales urbanos, propiciando una

estrecha relacion entre participacion y descentralizacion.

El Proyecto Piloto de Portobelo estd demostrando que si se parte de las necesidades, aspiraciones,
demandas y proyectos locales, dicha transferencia representa no solamente la posibilidad de
ordenamiento de los servicios publicos, sino también una alternativa para que los propios
beneficiarios garanticen su control configurando una forma de recuperacién de la racionalidad en la
toma de decisiones locales. En este sentido, coincide con la intervencion social y popular que puede

estar vinculada al fortalecimiento del poder local e incluso a un nuevo desarrollo local.
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RESUMEN

El proyecto de Portobelo es una propuesta donde se estan consiguiendo beneficios cualuitatuivos a
muy corto plazo. Aqui en la Republica Mexicana, se pueden considerar algunos proyectos pilotos en
lugares donde ambiciosa y estratégicamente sirvan de modelos a futuro. Cabe hacer mencion que

se ha citado a los Depositos Sanitarios Manuales como una alternativa muy viable en las economias

mundiales, en paises con economias en desarrollo y mas aln en paises donde gran parte de su
territorio es provincia con una poblacién dentro del parametro, donde es recomendable realizar los
depdsitos sanitarios manuales y proyectandolo mas eficientes a medida que lo amerite, esto con el
apoyo de mas equipo por parte del gobierno y/o iniciativa privada. Es necesario recordar las
recomendaciones en torno ala seleccion de los desechos sdlidos .

Haremos un listado de datos del censo general de poblacion y vivienda 2000 llevado acabo por

INEGI en los cuales son viables los criterios para establecer proyectos de depdsitos sanitarios

manuales

2.- BASES DE DISENO.

Pasos para el disefio, construccion y operacion

¢ Identificacion del sitio a rellenar y sus alrededores.
e Andlisis de las condiciones Hidrogeoldgicas.

e Levantamientos topograficos.

o Elaboracion del disefio.

o Andlisis de costos.

e Presentacion del proyecto a las autoridades.

Preparacion del terreno y construccion de obras .

e Limpieza y desmonte.
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e Construccion de las via de acceso interna.

e Encerramiento del terreno y/o cerca.

e Siembra de arboles a nivel perimetral.

e Construccion del drenaje periférico

e Preparacion del suelo de soporte.

e Construccion de drenajes internos.

e Preparacion de ventanillas de gases.

e Construccion de la caseta e instalaciones sanitarias.
e Excavacién de posos de monitoreo.

e Disefio y ubicacion del cartel de identificacion.

Operacion y mantenimiento.

Adquisicion de herramientas.

e Adquisicion de elementos de proteccion de los trabajadores.
¢ Inicio de la operacion del relleno.

o Clausura del botadero.

¢ Mantenimiento permanente.

e Preparacion del presupuesto anual.

2.1.1 SELECCION DEL SITIO.

Como obra de ingenieria, el relleno debera ser construido mediante un proyecto para atender un
determinado objetivo general , y siempre que sea posible, objetivos especificos. El objetivo general
siempre sera disponer la basura urbana en forma sanitaria y a bajo costo. Dentro de los objetivos
especificos se pueden nombrar la recuperacién de areas inindales, la habilitacién de areas de
recreacion, la produccion economica de biogés, etc.

De la misma forma que otras obras de ingenieria, un relleno sanitario manual se construye, en base
a un proyecto, obedeciendo leyes y reglamentos para prevenir y controlar la contaminacion
ambiental y por otra parte siguiendo normas de disefio y métodos de construccién y operacion

propios .
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Para las seleccion del sitio deberan considerarse, de preferencia, aquellos lugares donde la
operacion del relleno sanitario conduzca a mejorar el terreno. La seleccion apropiada del lugar
destinado para la construccion del relleno sanitario, eliminara en el futuro muchos problemas

operacionales.

La participacion comunitaria.

Autoridades locales .- La eleccion del sitio debe hacerse en consulta con las autoridades locales de
planificacién, salud y proteccidn del agua.

En muy pocas ocasiones, el terreno reunira las condiciones ideales del sitio para la construccion de
un relleno sanitario.

Por lo tanto, se deben clasificar aquellos que presenten buenas caracteristicas, analizando sus
inconvenientes en funcion de los recursos técnicos y econémicos disponibles .

Es recomendable seguir los siguientes pasos :

Primero. El tecndlogo o promotor de saneamiento y un delegado de la administracion local ( Jefe de
planeacidn, obras publicas etc.) responsable del servicio de aseo determinaran cuales son las areas
adecuadas y disponibles como sitios para el relleno sanitario sefialando en lo posible varias

alternativas.

Segundo. El ingeniero de la oficina regional, o en su defecto, de la oficina central debe tomar la
decision preliminar para la seleccion del sitio ( estableciendo un orden de preferencias) realizar los
calculos respectivos y disefio rapido de la configuracion final del los terrenos y, en lo posible, estimar

costos y vida Util.

Tercero. La decision final estara supeditada a razones administrativas y politicas, teniendo en cuenta
a la opinion publica . Por lo tanto, se debe presentar el proyecto ante el consejo municipal, para que
este apruebe el acuerdo respectivo y, si el terreno no es propiedad del municipio, efectle la
negociacion y autorice al alcalde a realizar las transferencias presupuestarias que se necesiten para

la adquisicidn y construccion del deposito sanitario con todas las obras complementarias.(Anexo 1V).

Cuarto. Elaborar los célculos y disefios definitivos del relleno sanitario, evaluar costos , buscar

financiamiento y proceder a su ejecucion .
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Metodologia para la seleccion del sitio.

Anélisis preliminar.

Las visitas de campo se realizaran conjuntamente con las autoridades locales y con el responsables
de la proteccién de las aguas y del ambiente. En estas visitas es conveniente contar con planos
topograficos de la regién en escala de 1:10000—1:25000, con el proposito de ubicar los posibles
sitios con respecto a las vias de acceso y salidas de areas urbana, las corrientes de agua mas
proximas y la distribucion de los suelos tipicos.

Una vez en la oficina de planeacion local, con ayuda del plan regulador, se consultan los usos del
suelo y sus restricciones, asi como el area urbana para analizar la compatibilidad o no para ubicar el

relleno sanitario en estos sitios .

Es de tomar en cuenta algunos factores primordiales como:

e Facil acceso para los carros recolectores o de transferencia en su caso.

e Amplia vida util (10 afios como minimo).

e Tener caracteristicas que protejan los recursos naturales, la vida animal y vegetal en sus
cercanias..

e Localizado de manera que no sea rechazado por la poblacion.

e Contar con bancos de material (tierra) para cubierta de calidad y cantidad apropiada y en
sitio lo mas cercano posible.

e La direccidn del viento debera estar en sentido opuesto a la poblacion de manera que aleje
los malos olores.

o Elsitio debera ser compatible con el desarrollo a futuro de la poblacion.

Investigacion de campo.

Entre los mejores sitios visitados se investigaran mayores detalles, siendo los mas importantes la

probabilidad o no de contaminar pozos de abastecimiento de agua para consumo, las caracteristicas
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del suelo y el nivel fredtico, ademas de identificar puntos de referencia, accidentes topograficos,
nacimientos de agua en el terreno, caminos y construcciones.

Con el apoyo de un plano urbanistico en escala 1:2000- 1:5000 se podran apreciar todos los
detalles, las ventajas y desventajas de cada uno, asi como los calculos preliminares sobre la vida Util
y costos. Esta informacion sera sometida a consideracion de las autoridades locales para que sean

ellas las que tomen la decisién final.

Las relaciones publicas son las actividades que las autoridades municipales y los técnicos
descuidan con mayor frecuencia durante la seleccion del sitio . Desde el inicio del proceso de
seleccion, el publico debe tener la oportunidad de participar, comentar y objetar las propuestas
realizadas. En todos los casos, es esencial asegurar el apoyo de los distintos sectores de la
comunidad , durante todas las fases de seleccidn, disefio, construccion, operacion, mantenimiento, y
uso futuro del relleno sanitario.

Este aspecto es muy importante dada la confusion que existe por parte de la comunidad, originada
por la creencia de que un relleno sanitario es un botadero a cielo abierto. Se recomienda entonces
efectuar una campafia de educacion e informacion a través de las escuelas y colegios,

asociaciones, casa de cultura, clubes etc. Haciendo uso de medios de comunicacion local.

2.1.2 Aspectos Economicos.

Debido a que en la construccion de un relleno sanitario manual se tienen inversiones relativamente
fuertes incluyendo la aportacion federal, es necesario considerar la variedad de requerimientos que
presentan las comunidades pequefias, en donde al parecer seria de mayor importancia la
pavimentacion de vias de comunicacion o la creacion de centros publicos, de servicios de salud,
etc. Se requiere tomar en cuenta la afectacion ambiental y con ello la salud humana, que se veria
afectada por falta de proyeccion de estos depdsitos sanitarios.

De esta manera es importante el economizar tanto en el proyecto como en la construccion y

operacion, minimizando en lo posible los costos.

2.1.3 Aspectos sociales.
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La operacion de un relleno sanitario manual sin duda tiende a devaluar zonas urbanizadas o ricas
por diversas factores, ya que aunque su objetivo principal es evitar el problema de la contaminacion
ambiental esto no se logra al 100 %, debido a que se crean problemas estéticos desagradables, esto
aunados a las molestias ocasionadas a los vecinos con el constante transito de vehiculos
recolectores hacia el relleno. Sin embargo al finalizar la vida dtil del relleno sanitario se proyectara
una cubierta final que renueve el ambiente, convirtiendo la  zona en reserva ecoldgica,
estéticamente agradable para las personas que frecuenten el lugar o que vivan cerca de esté. Por
otra parte la construccion de un relleno sanitario acarrea beneficios como es la recuperacion de
zonas inundables, habilitacion de areas recreativas como parques, campos deportivos etc.

Por tal razon se deben elegir los mecanismos de informacién adecuados, con el fin de no producir
problematicas sociales.

Una vez realizados los mecanismos de informacién es muy remoto que algunos grupos sociales se
opongan a la construccion del relleno sanitario manual ya que conociendo los beneficios que tendran
araiz de este proyecto no se opondran, concientes de los beneficios ambientales que a la postre
traera.

En ocasiones, la falta de comunicacién, como se menciond anteriormente, puede ser factor
primordial para que se ocasionen problemas sociales, politizando el proyecto y olvidando sus
beneficios.

Es primordial la organizacién del municipio para realizar estas campafias de comunicacion en
centros donde la poblacién se concentre, informando de manera amena y elaborando mecanismos
para llegar a los lugares convenientes y con personal capacitado y manteniendo la informacion que
requiere la ciudadania respecto al | proyecto, para que este no se vea involucrado en cuestiones
ajenas a su objetivo. Estas campafias pueden llevarse a cabo en las escuelas, parques, plazas, en
zonas contiguas a templos religiosos, empleando material y equipo didactico como puede ser videos,
proyectores, audiovisuales pc. Etc. Ademas de los medios de comunicacidn locales (radio, periddico

etc.)

2.1.4. Aspectos técnicos y ambientales.

Localizacion.- La ubicacion del terreno juega un papel importante en la explotacion del sistema, por
cuanto la distancia y mas aun, el tiempo al centro urbano de gravedad( plaza principal) repercute en

el costo de transporte de los desechos solidos, debiéndose proponer el uso economico de los
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vehiculos recolectores, por lo que se recomienda que esté cerca ( no mas de 30 minutos de ida y
de regreso). Esto ademas de disminuir los costos de transporte, permite tener una mayor vigilancia y
supervision permanente por parte la comunidad, que estara atenta para que el relleno sea operado y
mantenido en las mejores condiciones posibles.

Es de notar que no existen reglas fijas. Mucho dependera de la disponibilidad de terrenos, de su
topografia, de la vida util del relleno y del numero de establecimientos vecinos. Se recomienda que
los limites del relleno, estén trazados a una distancia mayor de 200 mts. del area urbana mas

cercana.

Las vias de acceso ,- El terreno debe estar cerca de una via principal, para que su acceso sea facil
y resulte mas economico el transporte de os desechos sélidos y la construccion de vias internas de
penetracion. Estas deben permitir el ingreso facil, seguro y rapido de los vehiculos recolectores

hasta el frente de trabajo en todas las épocas del afio.

Vida dtil del relleno.- La capacidad del sitio debe ser suficientemente grande para permitir su
utilizacién a largo plazo (mas de 5 afios) a fin de que su vida Util sea compatible con la gestion, los

costos de adecuacion y las obras de infraestructura. Obviamente, todo depende de su disponibilidad.

Material de cobertura.- El terreno debe tener suficiente material de cobertura, ser facil de extraer y,
en lo posible, con buen contenido de arcilla por su baja permeabilidad y elevada capacidad de
absorciéon de contaminantes. Cuando sea escaso en el propio sitio, se debe garantizar su
adquisicion en forma permanente y suficiente, teniendo en cuenta su disponibilidad en lugares
vecinos y los costos de transporte. De no ser asi, es preferible desechar el lugar antes de inicio da

cualquier trabajo, puesto que se corre el riesgo de convertirlo en un botadero a cielo abierto.

Condiciones hidrogeoldgicas.- Cabe destacar aqui que ademas de observar la existencia de
nacimientos de agua en el terreno, que habra que drenar bajando su nivel, es necesario evaluar la
profundidad del manto freatico o aguas subterraneas, dado que es necesario mantener por lo menos
una distancia de 1 a 2 mts. entre éstas y los desechos sdlidos. Asi mismo, es preciso identificar las

caracteristicas del suelo, en cuanto a su permeabilidad y capacidad de absorcion.

Conservacion de recursos naturales- El relleno sanitario debe de estar suficientemente alejado de

las fuentes destinadas a abastecimiento de aguas. Idealmente, deberia estar localizado en un area
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aislada, de poco valor comercial y bajo potencial de contaminantes de aguas superficiales y
subterraneas . en otra palabra, debe de estar en condiciones de proteger tanto los recursos

naturales como la vida vegetal y animal.

Condiciones climatoldgicas.- La direccién del viento predominante es importante, debido a las
molestias que puede causar tanto en la operacion, por el polvo y papeles que se levantan, como en
el posible transporte de malos olores a las areas vecinas. Por lo tanto, la ubicacion del relleno
sanitario, en lo posible, debera estar ubicado de tal manera que el viento circule desde el area
urbana hacia él. En caso contrario, deberan proveerse algunas medidas para contrarrestar este

aspecto, como es la siembra de arboles y vegetacion espesa en toda la periferia del relleno.

Propiedades del terreno.- Un proyecto de relleno sanitario debe iniciarse solamente cuando la
entidad responsable (generalmente el municipio) tenga en su poder el documento legal que acredite
la propiedad sobre el terreno y autorice (acuerdo municipal), a construirlo con sus obras
complementarias, estipulando también la utilizacién a futuro, ya que es posible que el uso pueda
facilitar algun desarrollo, por ejemplo, de areas recreativas o zonas de reforestacion.

Plan regulador. — Es importante consultar con la oficina de planeacién local el plan de desarrollo o
plan regulador, a fin de conocer la delimitacién del perimetro urbano y los usos del suelo actuales y
planes futuros, para asi evaluar su compatividad con el relleno. Se recomienda que la direccién o
sentido de crecimiento da la urbanizacién se efectie en direccion al sitio. Mas esto no debe
realizarse de inmediato, a fin de que una vez concluida la vida util del relleno sanitario, el terreno

pueda ser usufructuado por la comunidad.

Uso futuro.- En todo proyecto de construccion de un relleno sanitario se debe tener en mente la
probabilidad de su utilizacion futura, a fin de integrarlo perfectamente al ambiente natural. Una vez
terminada su vida Util, el relleno sanitario manual puede ser transformado en un parque, area

deportiva, jardin, vivero o un pequefio bosque.
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2.2 Estudios previos.

2.2.1 Estudios hidrolégicos.

Debido a la complejidad de los fendmenos hidrologicos es dificil analizarlos mediante un
razonamiento deductivo ldgico, pues no siempre es aplicable una ley fisica para obtener resultados .
En general, se partira de una serie de datos observados, se analizara en forma estadistica y
posteriormente se establecera una norma. El ciclo hidrologico es una alternativa apropiada para
delimitar en forma aproximada el campo de la hidrologia como la parte comprendida entre la
precipitacién sobre el terreno y el retorno de dicha agua a la atmosfera. A continuacion
describiremos las fases del ciclo hidroldgico y su influencia en el disefio y operacién de un relleno

sanitario.

Precipitacion.- Para el hidrélogo la precipitacion es el termino general que incluye todas las formas
de humedad que emanan de la atmésfera. Juega un papel importante en el disefio de un relleno
sanitario. La cantidad de agua precipitada se puede conocer por medio de la estacion pluviométrica
mas cercana, es decir, el area que escurrira hacia nuestro relleno podra definir el tipo y las
dimensiones de los drenajes exteriores; la lluvia que se precipitara directamente sobre la basura nos
determinara la generacion potencial de lixiviados. Por lo que respecta a la operacidn del relleno en
tiempo de lluvia, sera mas dificil el manejo de la basura y material de cubierta tanto en la excavacion
como en la compactacion. Otro problema que se genera con las lluvias es la dificultad del transito
en los caminos de terraceria dentro del sitio de relleno, por lo que se debe seleccionar el equipo
adecuado para todo tipo de maniobras en zonas lluviosas. Esto en relacion con los vehiculos

recolectores al momento de llevar los residuos soélidos al relleno.

Escurrimientos. La hidrologia clasifica los escurrimientos en 3 tipos, todos ellos importantes para el
disefio del relleno sanitario.

a).- Escurrimientos superficiales: Provienen de la precipitacion no infiltrada y que escurre por la
superficie. La cantidad de agua escurrida esta en funcion de diferentes factores como intensidad de
la precipitacion, permeabilidad de la superficie del suelo, duracién de la precipitacion, tipo de

vegetacion, area de la cuenca, distribucion de la precipitaciéon y pendiente de la superficie. Como ya
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se dijo con anterioridad, el conocimiento del agua escurrida hacia el relleno nos sera muy util para
el disefio del drenaje, dimensiones y ubicacion del mismo.

b) Escurrimiento subsuperficial: Se produce como consecuencia de la lluvia infiltrada y se mueve
lateralmente sobre el horizonte superior del suelo debido a la presencia de un estrato impermeable;
es importante analizar su efecto sobre el relleno, ya que es agua que no se ve y sin embargo puede
afectar la operacion del relleno o viceversa el relleno puede contaminar dichas aguas superficiales.
Este tipo de escurrimientos se pueden conocer mediante la excavacion de pozos, y conocidas las
caracteristicas de las corrientes consideradas en el disefio del relleno, mediante métodos de

proteccion de aguas subterraneas, las cuales se describirdn posteriormente

b) Escurrimientos subterraneos:
Provienen de la precipitacion infiltrada, la cual recarga los acuiferos una vez que el suelo ha sido
saturado. Al igual que el escurrimiento subsuperficial debe de ser considerada en el disefio de

relleno debido a su posible contaminacion.

Infiltracion.

Es el proceso por el cual el agua penetra en los estratos del suelo y se mueve hacia el acuifero.
Durante este proceso el agua satisface primero la deficiencia de humedad del suelo y el excedente
pasa a formar parte del agua subterranea. A la rapidez con que el suelo permite el ingreso del
agua al subsuelo se le denomina capacidad de infiltraciéon y se determinara de acuerdo con los

siguientes factores:

a). Estructuras del suelo: Esta varia a medida que se va saturada. Inicialmente, cuando se
encuentra seco o0 poco humedo, presenta alta capacidad de infiltracién; conforme aumenta la
humedad las particulas finas se expanden, se cierran grietas y por lo tanto decrece la conductividad
hidraulica. Sobre de un terreno altamente impermeable, la mayoria del agua precipitada escurre y, a

la inversa, el escurrimiento se vuelve casi nulo en los terrenos muy permeables.

b). La influencia del clima : En zonas aridas las lluvias fuertes y de corta duracién no tienen tiempo
de penetrar lo suficiente en el suelo. La mayor parte de esta agua se evapora.
c). Cobertura vegetal: Esta favorece la infiltracion al proteger el suelo del impacto directo de la

lluvia, evitando la compactacion del suelo y atenuando los efectos de evaporacion.
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El conocimiento de la capacidad de infiltracion se utilizara principalmente en el estudio del material
de cubierta, ya que éste debe de ser semi-impermeable para minimizar el agua de escurrimiento

que se pueda infiltrar a los estratos de desechos sélidos.

2.2.2 Estudios topograficos.

La topografia del sitio debe ser representada por curvas de nivel trazadas a cada metro, 0 medio

metro en la escala adecuada, siendo recomendable utilizar 1:2000.

Todos los accidentes importantes como riachuelos, lechos de drenaje, pozos, rocas, caminos y
construcciones deberan ser localizados con exactitud: igualmente seran localizadas las referencias

de niveles oficiales.

También se dibujaran diferentes secciones en corte que nos serviran para estudiar la forma de

atacar el relleno, asi como para el calculo de la capacidad del relleno.

Los diferentes tipos de topografia que podemos encontrar son terrenos planos, oquedades, valles o
cafadas, efc.

2.2.3 Estudios geoldgicos.

El estudio adecuado del sitio en el que se realizarad un relleno sanitario debe incluir un estudio
geoldgico apropiado, que debera de ser tan profundo o superficial , segun la cantidad de desechos
por disponer, asi como de la cercania y usos del manto freatico.En rellenos muy pequefios, quiza
baste con excavar unos cuantos pozos a cielo abierto para ver el tipo de suelo y si el manto freatico
es superficial . En los grandes puede ser necesaria la contratacion de un equipo especialista en
geologia para hacer un estudio mas completo..

Clasificacion de suelos. Fig. 2.
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Los suelos se clasifican en igneos, metamorficos y sedimentarios, estos ultimos son formados por
los productos de la erosidn de otras rocas y por el deposito de la materia organica y precipitados
quimicos. Los rellenos sanitarios en rocas igneas y metamorficas no son comunes, aunque se
pueden construir teniendo cuidado de preparar una base de rodamiento para el equipo y los
vehiculos, e investigar que la roca sea sana sin fracturas que puedan servir como conducto de
lixiviados hacia los mantos freaticos. Lo mas comdn es encontrarse con suelos formados por
combinaciones de arcillas, arena y limo (ver dibujos de clasificacion de suelos), o sea, producto de
rocas originalmente sedimentarias. Por otra parte, son estos suelos los que en general contienen

agua explotable, por lo que hay que ser cuidadosos en el disefio.

Para saber el tipo de suelo en un sitio cualquiera, sera necesario tomar muestras en el lugar
mediante la excavacidn de pozos de inspeccion y enviarlas a un laboratorio de suelos para hacer
pruebas gravimetricas, de compactacion, permeabilidad, etc. Ademas, en campo se identificara el

nivel fredtico, sentido de su traslado y permeabilidad “in situ”.

Ademas de los aspectos geoldgicos, el informe debe de indicar la trabajabilidad del material, tanto
con maquinaria, como a mano, la facilidad para su excavacion, sus pesos volumétricos en banco y

sueltos y su coeficiente de abundamiento.
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De modo muy general, puede decirse que un suelo que contenga un minimo de 15 a 20% de arcilla
y el resto de arena y limo, ya constituye un material aceptable, se puede hacer mezclas graduadas
de diferentes materiales.

Por otra parte, el Unico material de cubierta que no se acepta, es aquel que contiene un 20% o mas

del suelo organico.

El suelo como cubierta. Tabla 3 y tabla 4

Debemos considerar que el relleno sanitario tiene casi siempre como objetivo minimizar la
descomposicion de la parte organica de las basuras para evitar la formacién de lixiviados
contaminantes. Par esto hay que limitarles a las bacterias algunos de los elementos necesarios para
su proceso metabdlico, que son 3 principales : Sustrato, oxigeno y humedad. El sustrato es la
basura, el oxigeno esta limitado, y la humedad sera minima si se tiene cuidado en el disefio del

relleno en cuanto al suelo como recipiente y a la cubierta como tapa.

La cubierta ideal debera cumplir al maximo los siguientes factores:
e Prevencion de moscas
e Prevencion de roedores y aves.
e Minimizacién de entrada de agua.
¢ Difusion o concentracion de los gases
e Prevenir incendios.
e Dar un aspecto estético agradable.

o Sise desea, permitir el crecimiento de la vegetacion.

En realidad, si comparamos un tiradero a cielo abierto con un relleno sanitario, cubierto con
cualquier tipo de material, ya se ve una ventaja enorme, es decir, se desearia un material ideal que
cumpliera con todos los objetivos de la cubierta, pero como esto es dificil, se debe adaptar a las
condiciones existentes en el lugar aunque sélo cumpla con alguno de los propdésitos, a menos que
se requiera ya sea por ordenamientos legales o por necesidad, reducir al maximo los riesgos de

contaminacion. Se muestran algunas de las propiedades de la cubierta, segun el material usado.
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Tabla 3
LOS SUELOS COMO

CUBIERTA
GRAVA
GRAV  LIMO ARENA
A ARCILLOS ARENA LIMO ARCILL
FUNCION LIMPIA A LIMPIA ARCILLOSA LIMO A
PREVENCION DE
ROEDORES B R/B B M M M
SALIDA DE MOSCAS M R M B B E
MINIMIZAR ENTRADA
HUMEDAD M R/B M B/E B/E E
MINIMIZAR SALIDA DE
GASES M R/B M B/E B/E E
APARIENCIAY
CONTROL DE PAPEL E E M E E E
VEGETACION M B E E B/E R/B
PERMITIR SALIDA DE
GASES E M M/R M M M

E:EXCELENTE
B:BUENO
R:REGULAR
M:MALO

Tabla 4



Material de la zanja Agua clara Vel. M/segAgua con
sedimentos
Arena fina 0.45 0.45
Material de la zanja Agua clara Vel. M/segAgua con
sedimentos
Arena fina 0.45 0.45
Migajon limoso 0.60 0.60
Grava fina 0.75 1.03
Arcilla rigida 1.20 0.90
Grava gruesa 1.20 1.80
Pizarra tepetate 1.80 1.50
Acero * 2.4
Madera 6.00 3.00
concreto 12.00 3.60
* limitada unicamente por
cavitacion.

El suelo como depdsito.

Como ya se ha explicado, el suelo como depdsito puede tener cualquier forma topografica, y la
geologia aceptable serd aquella que evite al maximo el paso de lexiviados hacia los mantos
acuiferos. Asi, mientras se tenga mayor impermeabilidad, el sitio serd mas adecuado. La aceptacion
0 rechazo de un lugar propuesto para relleno sanitario no depende Unicamente de la geologia, sino
que también de la calidad de las aguas que puedan contaminarse y del uso actual o futuro que éstas
tengan; por ejemplo; no habria de qué preocuparse si el sitio escogido como relleno estuviera en una
zona pantanosa. Por otra parte, un sitio con suelo muy permeable, minas de grava, por ejemplo,

puede impermeabilizarse con métodos que se veran mas adelante .

2.2.4 Estudios climatoldgicos.

El viento, la lluvia y la temperatura afectan directamente el disefio y la operacién de un relleno
sanitario. El viento arrastra la basura y produce polvos, problemas que deben ser evitados mediante
la colocacion de cercas de malla de alambre, cortinas de arboles o de arbustos, riegos para evitar
polvos, etc.. En el caso de frios muy intensos, habra que acumular material de cubierta para el
invierno, ya que el suelo se hace muy duro, aunque en nuestro pais esto no ocurre con frecuencia.
Del mismo modo, cuando hay periodos de lluvia muy intensos, habra que prever en el disefio un

frente de trabajo de fécil acceso para la época de secas. En general se puede decir que una
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precipitacién menor de 300 mm/afio no requiere, para su control, de muchos calculos y cuidados.
Una lluvia de 300 a 1000 mm/afio ya puede producir dafios severos si no se toman precauciones
adecuadas. En cambio una precipitacion mayor de 1000 mm/afio necesita cuidadosos calculos y

obras de control.

2.2.5 Estudios de impacto ambiental

Los residuos sélidos municipales y peligrosos son causas de problemas ambientales importantes,
especialmente en areas urbanas y en las zonas industrializadas de América Latina y del Caribe . El
impacto de la generacion y manejo de los residuos solidos también amenaza la sustentabilidad
ambiental . El consumo y la contaminacion fueron simbolos de la industrializacion y, a partir de la
década de 1970, los cambios en el ambiente comenzaron a adquirir visibilidad y preocupacion por la
preservacion del futuro

La conferencia de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y el Desarrollo, en 1992, no s6lo
reconocié esa preocupacion por el ambiente sino que propuso un nuevo modelo de desarrollo
mediante el uso racional de los recursos naturales. Reconocié también que los principales desafios
son reducir la pobreza y preservar el ambiente . Transcurridos 5 afios de la Conferencia, América
Latina y el caribe enfrentan la necesidad del desarrollo y la preservacion ambiental, sin que el
desarrollo sustentable haya ganado intensidad.

En América Latina y el Caribe, el impacto ambiental negativo ocasionado por el inadecuado manejo
de residuos solidos municipales, especiales y peligrosos se presenta en el siguiente orden
decreciente de riesgo durante su gestion de los desechos sélidos.
e En los sitios de disposicion final ( vaciadores abiertos y clandestinos en barrancos y
margenes de caminos; vertidos en rios y lagunas , pantanos, esteros y el mar; rellenos

controlados y rellenos sanitarios .

e En sitios de almacenamiento, incluidos los patios traseros de las industrias, terrenos baldios

y contenedores defectuosos.

e Enlas estaciones de transferencia y en las plantas de tratamiento y recuperacion .
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e Enel proceso de recoleccion y transporte.

El impacto ambiental asociado a los residuos sélidos

Los problemas del manejo inadecuado de los residuos solidos en ALC no solo estan afectando la
salud humana, sino que estan relacionados con la contaminacion atmosférica , del suelo y de las
aguas superficiales y subterraneas. Ademas, el inadecuado manejo estd generando el deterioro
estético de los centros urbanos y del paisaje natural de muchas ciudades de la region . Lo anterior
se agrava cuando se constata que en la mayoria de las ciudades, la disposicion final de los residuos

solidos municipales, especiales y peligrosos se hace en forma conjunta e indiscriminada.

a.) Recursos hidricos superficiales.

Uno de los efectos ambientales mas serios provocados por el manejo inadecuado de los residuos
solidos es la contaminacién de las aguas superficiales, que muchas veces son fuentes de
abastecimiento de aguas potables. Por una parte, la materia organica de los residuos disminuye el
oxigeno disuelto y aumenta los nutrientes Ny P, lo que ocasiona el aumento descontrolado de algas
y genera procesos de eutrofizacion. Por otra parte, los residuos sélidos municipales frecuentemente
estan mezclados con residuos peligrosos industriales, lo que origina contaminacion quimica. Como
consecuencia, se produce la perdida del recurso para consumo humano o para recreacion, se
destruye la fauna acuética y también se deteriora el paisaje. Ademas implica altas inversiones si se

quiere recuperar el recurso.

En Colombia, el 3 % de los RMS de Cali y de la mayoria de los municipios del departamento del
Cauca son vertidos al rio Cauca; 100 % de los municipios por los que pasa el rio Magdalena
disponen sus basuras en la riberas; y en el rio Tunjuenlito en Bogota se contaminan por la afluencia

de lixiviados sin tratamiento procedentes del relleno sanitario “ Dofia Juana “ .

En Uruguay, donde 14% de los recursos hidricos superficiales se destinan al consumo humano y las
aguas superficiales satisfacen el total de la demanda de agua potable de Montevideo y 80% del
interior del pais, el vaciado de RSM y RP en su red hidrografica tiene consecuencias graves . En
Montevideo, el Lixiviado sin tratamiento procedente del relleno descarga en un afluente del arroyo

Carrasco, lo que compromete el uso de este recurso para consumo humano.
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Estudios hechos en México indican que la demanda bioquimica de oxigeno de la basura es 8 veces

mayor que la producida por las aguas negras .

En general, en todos los paises de la Regién hay contaminacién de las aguas superficiales por
vertimiento de RSM.

b.) Recursos hidricos subterraneos.

Los acuiferos confinados o libres, pueden contaminarse inadvertidamente por la inadecuada
disposicion final de los RSM, pero en la mayoria de las situaciones se subestima el problema, aun
cuando la contaminacién por nitridos y otras sustancias quimicas en aguas subterraneas para

consumo humano son peligrosas para la salud.

En Uruguay, donde 58000 viviendas se abastecen de pozos surgentes, la inadecuada disposicion de
RS reviste especial impacto ambiental negativo. En Bogota, los lixiviados generados en los
vaciadores de el cortijo y Gibraltar contaminaron las aguas subterraneas con plomo, cromo y

mercurio.

c.) Costas marinas .

La disposicion de RS en las orillas del mar ha causado problemas de deterioro ambiental de costas y
playas, del paisaje natural, asi como de la fauna marina; Todo esto afecta el turismo. Problemas de

este tipo se han presentado en el Caribe, Perd, Brasil, Colombia y otros paises.

d.) Aire.

En los botaderos a cielo abierto, es evidente la contaminaciéon atmosférica por la presencia de
malos olores y la generacion de humos, gases y particulas en suspension, producto de la quema
provocada o espontanea y de arrastre de vientos. Los incineradores de edificios multifamiliares
fueron prohibidos en ciudades tales como México y buenos aires por incrementar la contaminacién

atmosférica. La quema de basura es y los incineradores sin sistema de control de la contaminacion
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presenta un riesgo mayor debido a la presencia de plasticos, compuestos organoclorados y otros
productos quimicos de significativa peligrosidad.

Todos los paises de América Latina y el Caribe tienen problemas de contaminacién atmosférica por
estas causas.

Otros impactos negativos asociados al aire son los malos olores por el inadecuado manejo de
contenedores, el deficiente almacenamiento de los RS, el poco cuidado en su recoleccion y
transporte y la gestion ineficiente de estaciones de transferencia y plantas de tratamiento y
recuperacion para reciclaje. Este problema esta generalizado en todos los paises de América Latina

y el Caribe.

e.) Impactos sobre el paisaje.

El manejo inadecuado y la deficiente disposicién de RS afectan significativamente el paisaje. Por
otro lado, es preciso aclarar que un depdsito sanitario bien construido , una vez concluido , puede
llegar a tener un impacto positivo sobre el ambiente por la recuperacion de terrenos y la mejora del
paisaje.

El creciente desarrollo urbano de América Latina y el Caribe ha generado un continuo deterioro del
paisaje, que es el que en ultima instancia recibe todos los desechos de todas las actividades del ser
humano vy, por lo tanto, un muy inadecuado manejo no sélo afecta la salud y el ambiente, sino que
disminuye la calidad de vida en términos del espacio y en horizonte. No es raro ver que por falta de
planificacidn y ordenamiento del uso de suelo, se haya localizado un botadero municipal en la cima
de una montafia que define los limites de la ciudad como en Pasto, Colombia.

La deficiente colecta de RS y la carencia de conciencia colectiva agravan esta situacion por la
disposicion de los desechos en calles, parques, areas verdes, margenes de rios, playas y cualquier
otro espacio publico, lo que limita el esparcimiento y disfrute de estas areas porque el paisaje queda
afectado o inclusive se compromete la afluencia turistica, vital para la economia de varios paises y

ciudades.

f.) Impacto sobre el suelo.
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El crecimiento de las areas urbanas incide directamente sobre el recurso suelo, tanto por la pérdida
de tierras productivas como por la contaminacién del suelo por RSM, especiales y peligrosos . Se
hace uso inapropiado del suelo y se vierten los residuos sobre depresiones de terreno, muchas de
ellas derivadas de la erosién, siendo actualmente la solucién adoptada por muchos municipios de la
Region . El enterramiento de residuos industriales no se ha identificado aun como un problema
significativo, posiblemente por carencia de control al no existir normas precisas sobre esta materia.

En general, en todos los paises de la Region se practica el vaciado de los residuos sélidos en

botaderos abiertos.

2.3.- OBRAS DE INFRAESTRUCTURA PERIFERICA.

2.3.1 Vias de acceso

El terreno debe de estar cerca de una via principal de uso permanente para que su acceso sea facil
y resulte mas economico el transporte de los desechos sélidos y la construccidn de las vias internas
de penetracion . Estas deben permitir el ingreso facil, seguro y rapido a los vehiculos recolectores
hasta el frente de trabajo en todas las épocas del afio.

Es necesario destacar que el tiempo empleado en el acarreo de basuras hasta y desde el sitio del
relleno sanitario, es mas importante que la distancia.

Aunque el relleno sanitario se encuentre a cierta distancia de la poblacién a servir, se debe prever
caminos adecuados para el acceso de los camiones recolectores . Para el disefio de los caminos se
deben tomar en cuenta las caracteristicas de los vehiculos a utilizar, sus dimensiones, el peso total
cuando van cargados, las pendientes permisibles etc.

De acuerdo a la generacion de desechos la poblacion se puede calcular en numero de viajes de los
camiones hacia el relleno, entre mayor sea el numero de viajes se justificara la construccion de un
camino pavimentado que cumpla con las especificaciones de disefio de una carretera. De esta
forma se logra el rapido acceso de los camiones hacia el relleno, minimizando los tiempos muertos

de recoleccion y costos de transporte.
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Si el nimero de viajes de los camiones hacia el relleno es muy bajo, resulta inconveniente la
construccidon de un camino pavimentado que nos elevaria los costos del relleno; en este caso, un
camino nivelado y compactado es suficiente; los suelos con alto contenido de grava proveeran una
buena alternativa ya que presentan una buena cubierta de la superficie y tienen excelentes
caracteristicas de drenaje.

Los caminos, sean estos pavimentados o de terraceria, deben ser generalmente de dos carriles o
sea entre 6 y 7 metros de ancho con pendientes que no excedan las limitaciones de operacion del
equipo. En general se recomienda :

Subidas para vehiculos cargados 7% max.

Bajadas para vehiculos cargados ~ 10% max.

Curvas dependiendo del tipo de vehiculo.

2.3.2. Drenaje pluvial externo.

Es importante estudiar la precipitacion pluvial del lugar para prever las caracteristicas de los
drenajes y las obras que se vallan a necesitar a fin de atenuar la produccion de lixiviados. Asi se
evitara también la contaminacién de las aguas y se lograra definir las areas de operacion e

instalaciones para los trabajadores.

Las aguas de lluvia caen sobre las areas vecinas al relleno sanitario y muchas veces escurren hasta
éste, causando serias dificultades de operacion. Interceptar y desviar el escurrimiento del agua de
lluvia fuera del relleno sanitario contribuye significativamente a reducir el volumen del liquido
percolado y también a mejorar las condiciones de operacion. Por lo tanto es necesario construir un
canal en tierra o suelo-cemento de forma trapezoidal y dimensionarlo de acuerdo con las

condiciones de precipitacion local, area tributaria, caracteristicas del suelo, vegetacion y topografia.

.Para una pequefia cuenca se recomienda usar un canal con las dimensiones que presenta la fig. 3
2.3.2.A. No obstante, si asi lo estima el ingeniero y si debido a las caracteristicas del lugar se
requiere de mayor precision, se puede calcular el caudal aportante mediante el método racional y

las dimensiones del canal.
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FIG.3 23.2.A
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El agua de lluvia representa uno de los problemas mas criticos en la operacion de un relleno
sanitario, por los potenciales problemas de contaminacion que se pudieran presentar al mezclarse
dicha agua con los desechos. Es importante evitar que esta agua escurra y penetre en el relleno
sanitario. Para lograr este objetivo se disefian obras de drenaje que interceptan dichos

escurrimientos, evitando la entrada de agua al sitio de operacioén.

Las obras de drenaje mas comunes que se utilizan para la proteccion de un relleno son las

siguientes : a) Canales. B) Bordos C) Barreras impermeables.

Para el disefio de las obras de drenaje es factible la utilizacién de métodos empleados en el calculo

de redes de alcantarillado pluvial como el método racional, cuya formula se puede expresar como :

Q=K1A Donde : K= Coeficiente de escurrimiento.
| = Intensidad de la lluvia. (mm/hr)
A = Area de aportacion.

Q = Caudal portante o maximo. Escurrimiento.

Mediante esta férmula se conocera el gasto de agua que escurrira hacia el relleno y utilizando la
formula de MANNING vy la ecuacién de continuidad se puede disefiar las dimensiones del canal para

desviar dichas aguas .
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Formula de MANNING V=1/nS .5 R % donde: N =rugosidad ; S =Pendiente

Radio Hidraulico R=AP donde: P = Perimetro mojado; A= Area

Ecuacion de continuidad Q =AV donde: Q=Gasto; A=Area

V = Velocidad
Un método practico y eficiente para la construccion de canales es mediante la utilizacién de tambos

de 200 litros partidos a la mitad y distribuidos en forma longitudinal.

A continuacion se ejemplifica la secuencia general para el disefio de un canal de intercepcién de
aguas superficiales para un relleno sanitario.
1.- Hacer una investigacion en el campo analizando la topografia , las caracteristicas del suelo , la

vegetacion , etc. Verfig. 4 2.3.2.B
2 .- Estudiar en un plano el sitio a escala conveniente, por ejemplo 1: 1000 seleccionando la

cuerva de nivel que sea adecuada para colocar la zanja. Esta siempre debe ser trasladada en

la curva de nivel para garantizar una velocidad maxima que no provoque erosion excesiva.
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3.- Determinar la velocidad de disefio en la zanja, dentro de las limitaciones impuestas por la
topografia. La ruta exacta de una zanja queda definida por la pendiente que puede tolerarse o
admitirse .La pendiente excesiva puede producir una velocidad suficiente para causar erosion en la
plantilla de la zanja. La velocidad con la cual se iniciara la erosién depende del material del lecho. A

continuacion se presenta la tabla de velocidades maximas permisibles en zanjas.
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También es necesario asegurar una velocidad minima que impida la sedimentacion, debido a que el
material en suspension en el agua puede depositarse si la velocidad es muy baja. Por lo tanto, las
velocidades de disefio deben ser ligeramente menores que las velocidades maximas permisibles si

la topografia lo permite.

Para el ejemplo se supone que el material donde se construira es limoso.

Velocidad maxima permisible 0.60 m/s

Se utilizara como velocidad de disefio 0.50 m/s -- 30.00 m/min.

4). Estimar el coeficiente de escurrimiento (K) para la cuenca, utilizado en la siguiente tabla.
Valores empiricos para obtener el coeficiente de escurrimiento K.

1- TOPOGRAFIA (K)

Terreno plano con pendiente del orden de 0.2 - 0.6 mkm. 0.30

Terreno con inclinacion leve del orden de 3 -4 mkm.. 0.20

Terreno con inclinacion fuerte 30 -40 m/km... 0.10

2- SUELO (K)

ATCIlIA .. 0.10
Arcilla con MigajOn ........ccvreiieerniceneere e 0.20
MiIgajOn @reN0S0 .......ceuvviriieeririieiere e 0.10

3.-COBERTURA (K™)
Terrenos agricolas y pastizales ...........cccocovveveeeeninnnen. 0.10

ArEas DOSCOSAS  ...veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 0.20

El coeficiente K se obtiene de la siguiente manera :
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K=1-(K~+ K +K)
En este caso, a nivel de ejemplo, se supone que el terreno tiene inclinacion fuerte (0.10), suelo de
migajon limoso (0.25) vy la cobertura es una mezcla de pastizal y area boscosa 0.15, por lo que K
sera igual a:

K=1-(010 + 0.25 + 0.15) = 0.50

K = 0.50

5.-Determinacion de la intensidad de la lluvia (1).
Para el conocimiento de este valor se analizan los datos meteorologicos del sitio, para nuestro

ejemplo 1= 22.3 mm/hora.

6.-Calculo del méximo escurrimiento en la zanja (Q) en metros cubicos por segundo, usando la

siguiente ecuacion, conocida comunmente como férmula racional.

Q= KIA 1- mm/horax 10

Q = (.5"22.3*7.5*10 (5))/(3.6*10 (6)) =2.32 m¥/seg.

7.-Célculo del area transversal de la zanja.

A= Q Q = 2.32. m3s
\Y V=050 m/s

A= 2325= 464 m?
La determinacion del tipo de seccion a emplear estara en  funcién de la estabilidad del material en

el que se excavara la zanja, estas secciones normalmente son de seccién trapecial. La siguiente

tabla enumera las pendientes tipicas de taludes para zanjas revestidas en diversos materiales.
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Material de Excavacion

Roca Firme

Roca Fracturada

Suelo Firme

Migajén gravoso

Suelo arenoso

A=2b2 A=4.64
B=(4.64/2)5=152m
C=(2) 5b=2.15m

Calculo del radio hidraulico

Taludes

Horizontal Vertical
0.25 ; 1
0.5 ; 1
1.0 ; 1
1.5 ; 1
2.5 ; 1

Tabla 5 2.3.2.(2)
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R=A/P Area entre perimetro mojado
R=464/152+215+215=0.797

Calculo de | pendiente de la plantilla mediante la férmula de Manning.

V=1/n RO8 §5 n = Coeficiente de rugosidad

Se supone una corriente natural con piedras y hierbas n = 0.035 por lo que la pendiente seré igual a:
S=(nv®/R2)=(0.035"0.5/0.79 )=41.4 cm de desnivel por kildbmetro.

TABLA6 232 (D)
TABLA DE VALORES DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD (n)

MATERIALES DE LA ZANJA n

PLASTICO, VIDRIO, TUBERIA ESTIRADA. 0.009
CEMENTO PURO, METAL LISO 0.01

MADERA CEPILLADA, TUBERIA ASBESTO 0.011
HIERRO FORJADO, ACERO SOLDADO, LONA 0.012
CONCRETO ORDINARIO, HIERRO COLADO ASFALTICO 0.013
MADERA NO CEPILLADA, BARRO VITRIFICADO 0.014
TUBERIA DE HIERRO COLADO 0.015
ACERO REMACHAD. TABIQUE 0.016
MAMPOSTERIA DE PEDACERIA 0.017
TIERRA EMPAREJADA 0.018
GRAVA FIRME 0.02
TUBERIA DE METAL CORRUGADO 0.022
CORRIENTES NATURALES EN BUENA CONDICION 0.025
CORRIENTES NATURALES CON PIEDRA Y HIERBA 0.035

CORRIENTES NATURALES, EN MUY MALAS CONDICIONES. 0.06

2.3.3. Proteccion externa. ( Muro, barda y/o malla perimetral )
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Se debe construir una cerca de alambre de puas de cuatro hiladas, con un portdn de entrada para
darle seguridad y disciplina a la obra. Es importante también para impedir el libre acceso del ganado
al interior del relleno, dado que aquel no s6lo entorpece la operacion, sino también destruye las

celdas, especialmente cuando se retiran los trabajadores al fin de la jornada diaria.

Es también necesaria la conformacion de un cerco vivo de arboles y arbustos como aislamiento
visual, pues oculta de los vecinos y transelntes la vista de los desechos solidos; da buena
apariencia estética al contorno del terreno y puede servir para retener papeles y plasticos
levantados por el viento. Se recomienda sembrar plantas y arboles de rapido crecimiento ( pino,

eucalipto, laurel, bambu etc.) .

Es de considerarse que también se puede construir una barda, muro o malla perimetral que realice
las funciones descritas anteriormente, pero en estos casos se gastaria un poco mas del presupuesto
destinado y se tendria que contemplar de esta manera si la funcién principal es de guardar un punto
estético al lugar, sin extremar los factores econémicos presupuestados.

2.4 Obras de infraestructura interna.

2.4.1. Proteccion de aguas subterraneas.

Las caracteristicas del suelo en que se realizara un relleno sanitario son de suma importancia ya que
un suelo permeable facilitaria la infiltracion de lixiviados hacia los mantos freaticos. Para evitare esto
se utilizan diferentes técnicas de proteccidn algunas de las cuales se describen a continuacion.
a).-Arcillas compactadas :

Este método consiste en colocar sobre el terreno una capa de arcilla altamente impermeable,
compactada. El espesor de esta capa varia de 20 a 30 cms. dependiendo de los siguientes

parametros:

e Caracteristicas de la arcilla a utilizar.
e Caracteristicas y cantidades de lixiviados que se generaran.

e Profundidad de los mantos acuiferos

71



b).-Materiales sintéticos.

Cuando en las cercanias del relleno no existen bancos de arcilla u otro material impermeable resulta
costoso el acarreo de dicho material de lugares muy lejanos; por tal motivo, Ultimamente se ha
generalizado la utilizacion de materiales sintéticos obteniéndose buenos resultados. Entre los

materiales factibles de utilizar se pueden nombrar los siguientes:

e Hule sintético
e Polietileno

¢ Impermeabilizaciones de asfalto.

La colocacion de estas membranas sintéticas debe hacerse bajo un estricto control, ya que las
uniones deben de ser perfectamente impermeables, y evitar ademas la perforaciones durante su
colocacién. Estas membranas regularmente se asientan sobre una base de arena nivelada

cubriéndola con otra igual del mismo material.

Otro de los factores a considerar en el disefio de obras de proteccion de aguas subterraneas, es la
distancia que debe existir entre la base del relleno y el nivel de aguas freaticas. A esta distancia se le
denomina interfase. Con esta informacion se determina el espesor de suelo necesario para renovar

el lixiviado que pudiera infiltrarse .

El disefio de la interfase esta intimamente ligado a las caracteristicas de los lixiviados producidos y

con los principales mecanismos de renovacion que se enumeran a continuacion:

o Filtracion
e Absorcién
e Precipitacion quimica

e Accidn bacteriologica.

Se supone que al contemplarse la seleccion del sitio se optd por el lugar méas favorable, en relacion
con las corrientes de agua mas proximas. De esta manera hay mas posibilidades de no contaminar
pozos de abastecimiento de agua de consumo y tomando la consideracion en lo relacionado con los

niveles de aguas freaticas. Si sblo se cuenta terrenos cenagosos o pantanosos, éstos pueden
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aprovecharse para construir un relleno sanitario manual bajando el nivel freatico permanente,

mediante procesos que se describen a continuacion:

Excavar una zanja o varias zanjas de drenaje en la parte inferior del terreno a la profundidad que se
requiera en cada caso, hasta determinar que las primeras capas de basura del relleno estén como

minimo de 0.60 m a 1.00 m sobre el nivel mas alto del agua.

Colocar una tuberia perforada de concreto y llenar con piedra de zanja, a manera de filtro, a todo lo

largo de la misma.

Cubrir con tela de ingenieria ( geotextil) o material similar el drenaje de piedra para evitar que se

colmate .

Colocar una capa de 0.60 — 1.00 m de material arcilloso sobre la tela para alcanzar el aislamiento
entre la superficie del drenaje y los desechos sélidos, a fin de evitar una posible contaminacién del

agua.

Se debe tener cuidado de no cruzar los drenajes del liquido percolados con la zanja de drenaje para
abatir el nivel de agua.

2.4.2. Drenaje de lixiviados.

El manejo de liquidos percolados en uno de los mayores problemas que se presentan en un relleno
sanitario. En algunos casos a pesar de contar con los canales periféricos para interceptar y desviar
aguas de escorrentia, la lluvia que cae directamente sobre la superficie del relleno aumenta
significativamente el volumen de lixiviados. Por lo tanto es de vital importancia construir un sistema
de drenaje en el terreno que servird de base al relleno sanitario antes del dep6sito de las basuras .
En lo posible, este sistema debe retener el percolado en el interior del relleno, para dar lugar a un
mayor tiempo de infiltracidn y disminuir su aparicion a nivel superficial. Lo anterior tiene el propésito
de evitar al maximo su tratamiento, el cual es demasiado complejo y econémicamente poco factible

para estas localidades, dado sus altos costos.
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Para obtener una mayor eficiencia, se recomienda construir también estos drenajes en todas las

bases de taludes interiores y exteriores de las terrazas o niveles que conforman el relleno sanitario ,

a fin de evitar el escurrimiento por la superficie de los taludes inferiores y ademas interconectarlos

con el drenaje vertical de gases.

Construccion del sistema de drenaje.

El sistema de drenaje consiste en una red horizontal de zanjas en piedra, interrumpiendo el flujo

continuo del percolado por medio de pantallas en tapia 0 madera o incluso del mismo terreno.

Los drenes se pueden construir de la siguiente manera.

Se prepara el trazo por donde se ubicara el drenaje en el terreno, el cual puede ser similar al

de un sistema de alcantarillado ( por ejemplo, espina de pescado ). FIG:10 242-A

Se excavan las zanjas y se construyen las pantallas cada 5 a 10 mts. con un ancho de 0.20
a 0.30 mts. o simplemente se dejan intactos en la zanja estos pequefios espacios del suelo.
Para que el percolado pueda escurrir sin rebosar las zanjas, se le dara en el fondo una
pendiente del 2% y un borde libre de unos 0.30 mts. entre la pantalla y el nivel de la

superficie.

Se llenan zanjas con piedras de 4" 6 6”, de manera que permitan mas espacios libres, para
evitar su rapida colmatacién . Una vez que se tengan las zanjas llenas con piedra , se
recomienda colocar sobre ellas un material que permita infiltrar los liquidos y retener las
particulas finas que lo puedan colmatar. Este efecto se consigue con varas secas de

helechos, pasto e incluso hierba, que remplazan el geotextil. . FIG: 11 242-B

Otra manera de construir este drenaje en la base del terreno, es utilizando las llantas desechadas de

los automotores, con lo cual se aprovecha un material voluminoso de dificil manejo en el relleno,

obteniendo una mayor capacidad de almacenamiento para el liquido percolado. Una vez enterradas

las llantas en sentido vertical- una junto a otra- se coloca encima una capa de 0.20 a 0.30 mts. de

piedra y las ramas secas como el caso anterior . Es importante de que la zanja tenga una

conformacion especial para recibir llantas. FIG: 11 242-B
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Cuando ocurran periodos de lluvia fuertes y la cantidad de lixiviados sea tal que exceda la
capacidad de los drenajes en el interior del relleno, se recomienda prolongar y orientar el sistema de
drenaje de las mismas caracteristicas y conformar por fuera del relleno un campo de infiltracién que

permita por lo menos almacenar este liquido durante estos dias de lluvia. FIG: 12 242-C.

En este drenaje fuera del relleno pueden dejarse algunos tramos alternos entre pantalla y pantalla

sin efectuar el llenado de piedras. Esto se hace con varios propdsitos, entre ellos:

o Estimar el volumen del percolado que sale del relleno.

o Verificar la cantidad de material sélido que se ha sedimentado, lo que nos puede indicar el

momento de efectuar la limpieza del drenaje exterior del relleno.

Sin embargo, existen regiones que presentan condiciones extremas de precipitacion pluvial (mas de
3,000 mm/afio), en las que la lluvia que cae directamente sobre el area rellenada puede generar
una gran cantidad de lixiviado dificil de manejar. En estos casos, de acuerdo con los calculos, el
volumen de lixiviado que se espera puede ser tal que incluso el terreno disponible para el sistema de
drenaje que permita su almacenamiento e infiltracién sea insuficiente y/o que su construccion resulte

econémicamente poco factible.
Para manejar y controlar la produccidn de lixiviado en estos casos, se recomienda:
e Sobredimensionar el sistema de drenaje a construir en el terreno
e Construir el relleno de manera que se tengan areas estrechas de trabajo, es decir, es
preferible superponer las celdas, apoyandolas sobre el talud del terreno o de las celdas ya
terminadas; en otras palabras, el avance se hace mas en altura que en area
¢ Introducir a las operaciones de rutina diaria el cubrimiento de las celdas y areas terminadas

temporalmente con material plastico, a fin de impedir la infiltracién del agua de lluvias a

través de las basuras. Mediante esta practica se podra reducir significativamente el volumen
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de lixiviado. Conviene recordar que la cantidad de material plastico que se requiere es

reducida, si se tiene en cuenta la poca extension del relleno y el método de trabajo.

Se puede utilizar el materia el plastico que ha sido desechado de los invernaderos de

grandes cultivos.

Proceder a aplicar la cobertura final e inmediatamente sembrar grama sobre las areas

terminadas del relleno.
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Fig. 10

DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE DRENAJE DEL PERCOLADO.
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Generalmente, en las regiones donde la precipitacion anual no exceda los 300 mm y se cuente con
un canal apropiado para interceptar y desviar las aguas de lluvia, se espera que no se presenten

problemas significativos con el lixiviado.

Fig. 11
DETALLE DE DRENAJE DE PERCOLADO.

2.4.3. Drenaje de gases

El drenaje de gases esta constituido por un sistema de ventilacion en piedra sobre tuberia perforada
de concreto ( revestida en piedra ), que funcionara a manera de chimenea o ventilas , las cuales
atraviesan en sentido vertical todo el relleno desde el fondo hasta la superficie . Estas chimeneas se
construyen verticalmente a medida que avanza el relleno, procurando siempre una buena
compactacion a su alrededor; se recomienda instalarlas cada 20 6 50 metros , con un diametro entre

0.30 y 0.50 mts. Cada una, de acuerdo con el criterio del ingeniero.

77



Se deben interconectar los drenes, a fin de lograr una mayor eficiencia en el drenaje de liquidos y
gases en el relleno sanitario.

Luego de tenerse prevista la conclusion de la Ultima celda, se colocan dos tubos de concreto: el
primero, perforado para facilitar la captacién y salida de gases, ademas para que los desechos
solidos o la tierra de cobertura no obstruyan los orificios del tubo, se reviste con piedra o cascajo a
manera de camisa de proteccion. El segundo tubo, en cambio, no seré perforado, a fin de colectar el

gas y quemarlo, eliminando los olores producidos por los gases .

Control y aprovechamiento de gas. Fig. 13-14-15-16-17

A partir de la descomposicion de la materia organica se generan gran cantidad de gases, producto
de la actividad quimica y biolégica, que regularmente siguen un patrén definido; inicialmente los
organismos aerobios son los encargados de la descomposicion, hasta que casi todo el oxigeno es
utilizado. Posteriormente serén los microorganismos facultativos y anaerobios los que realizaran
dicha labor.

Los principales gases que se producen en un relleno sanitario son nitrogeno, bidéxido de
carbono y metano; la cantidad de éstos variard conforme a la edad del relleno sanitario.
Como ejemplo en la tabla 7 2.4.3-A se presentan los porcentajes promedio de produccion

de gases desde el término del relleno hasta 48 meses después.
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TABLA 7 24.3-A

Porcentajes
Intervalos de tiempo nitrbgeno bixido de metano
Apartir del recubri- n2 carbono ch4
miento de la celda co?
(meses)
0-3 5.2 88 5
3-6 3.8 76 21
6-12 04 65 29
12-18 1.1 52 40
18-24 0.4 53 47
24-30 0.2 52 48
30-36 1.3 46 51
36-42 0.9 50 47
42-48 0.4 51 48

De los gases producidos en un relleno se pondra especial atencion en el metano y en el bioxido de

carbono de acuerdo a las caracteristicas que a continuacion se describen:

METANO CH4 - gas incoloro, altamente explosivo en concentraciones del 5 al 15%. En presencia

de oxigeno ataca a algunas especies vegetales.

BIOXIDO DE CARBONO CO2 - gas incoloro e inodoro que puede disolverse y formar &cido

carbonico y &cido sulfhidrico que presenta condiciones agresivas de olor hacia la poblacién.

Para el control de los gases se disefian obras, las cuales pueden ser tuberias é simplemente zanjas
rellenas de grava.
El método de ventilas o zanjas rellenas de grava ha sido utilizado con éxito ya que evita el flujo

lateral del gas dandole una salida facil y accesible. Para lograr esto la superficie superior de la zanja
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debe estar libre de vegetaciéon o tierra, ya que retienen la humedad y dificultan la ventilacién.
También debe evitarse que los escurrimientos superficiales penetren por la zanja, ya que esto
aumentaria la cantidad de lixiviado generado en el relleno, para evitar lo anterior la zanja se
construira en forma de bordo, para que Unicamente penetrara a través de ella el agua que se

precipite directamente sobre la misma.

Otro método de ventilacion consiste en la colocacion de tubos perforados en el interior del relleno.
Por medio de este método es posible el aprovechamiento del gas producido, dicho gas se sometera
a un proceso de lavado para eliminar impurezas ya que este gas bruto contiene aproximadamente
55% de metano 41% de bidxido de carbono y 4% de agua. El | gas es recolectado mediante una red
de tuberias y extraido mediante bombas de vacio, para posteriormente ser purificado al 99% de gas

metano, altamente combustible.
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Fig. 15y 16
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Fig. 17
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2.4.4 OBRAS COMPLEMENTARIAS

El relleno sanitario debera comprender, ademas del disefio de las celdas de confinamiento, las

obras complementarias que correspondan de acuerdo a la densidad de poblacién.

CASETA DE VIGILANCIA

Las dimensiones de la caseta de vigilancia seran como minimo de 4 M2y deberd instalarse a la

entrada del relleno sanitario, pudiendo ser construida con materiales propios de cada region.

INSTALACION DE ENERGIA ELECTRICA

Las instalaciones de energia eléctrica deberan satisfacer las necesidades de iluminacion y
energia en sefialamientos exteriores e interiores, requerimientos en oficinas, e instalacion de

alumbrado en los frentes de trabajo.

ALMACEN Y COBERTIZO

Se debera construir un cobertizo para guardar equipo, herramienta y materiales que sean de uso
para el relleno. El tamafio dependerd del tipo de equipo que se disponga (camionetas,
trascabos) y debera tener en el frente un patio de maniobras lo suficientemente grande, para
poder recibir vehiculos que vengan a descargar materiales al almacén.

AREA ADMINISTRATIVA

El area administrativa debera contar con el espacio suficiente para la instalacién de las oficinas

respectivas, asi como el mobiliario y equipo que se requiera.

SERVICIOS SANITARIOS

Los servicios sanitarios se instalaran conforme a los requisitos que establezcan las disposiciones
legales aplicables.
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3.0 Disefio y dimensionamiento de celdas.

3.1.1. Vida util del relleno.

Se entiende por vida Util de un relleno sanitario al lapso de tiempo desde que se inicia la

disposicién de los desechos hasta que es depositado el ultimo camion de basura al sitio.

De la tabla 8 3.1.3-A , columna 12, podemos conocer el area requerida sélo si se conoce la
profundidad promedio del relleno sanitario. Sin embargo, en la practica nos encontramos con un

terreno al que hay que calcularle su vida util ( ver el ejemplo )

En lo que respecta al método de la zanja, una vez calculado el volumen de la misma, suponemos
un factor para las areas adicionales (separacién entre zanjas, vias de circulacion, aislamiento,

etc.) y se estima el nimero de zanjas que se podria excavar en el terreno, por lo tanto:

N = A/FxAz
Donde:
N = Numero de zanjas

At = Areade terreno (m2)
F = Factor de areas adicionales de 1.2 a 1.4 (20 a 40%)
Az = Areadelazanja (m2)

Entonces la vida util estara dada por:

Vu = Vida 0til del terreno (afios)

Tz = Tiempo de servicio de la zanja (dias)
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3.1.2 Uso final del sitio.

En todo proyecto de construccion de un relleno sanitario se debe tener en mente la probabilidad
de su utilizacién futura, a fin de integrarlo perfectamente al ambiente natural. Una vez terminada
su vida util, el relleno sanitario manual puede ser transformado en un parque, area deportiva,

jardin, vivero o un pequefio bosque.

3.1.3 Disefio de la celda. Como se sabe, la celda se encuentra conformada basicamente de
desechos sdlidos y el material de cobertura y sera dimensionada con el objeto de economizar
tierra sin perjuicio del recubrimiento y con el fin de que proporcione un frente de trabajo
suficiente para la descarga y maniobra de los vehiculos recolectores.

Las dimensiones y el volumen diaria dependen de factores como :

e La cantidad diaria de desechos sélidos a disponer
o Elgrado de compactacion.
e laaltura para el trabajo manual

e Elfrente de trabajo necesario que permita la descarga de los vehiculos de recoleccion.
Se recomienda tener una altura de un metro un maximo de un metro y medio para la celda
diaria, debido a la baja compactacion alcanzada por la operacién manual , brindando asi una
mayor estabilidad mecanica a la construccion del relleno sanitario, y un frente de trabajo lo mas
estrecho posible, los cuales , junto con el avance( largo ), se calcularan dependiendo del
volumen diario de desechos, asi:
Cantidad de desechos solidos a disponer

La cantidad de basura para disefiar la celda diaria se puede obtener de dos maneras, asi:

A partir de la cantidad de basura producida diariamente, es decir :
DSRS = DSpX7/dhab.....rnrrnnnn. (5-22)
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Donde :

DSRS = Cantidad media diaria de DS en el relleno sanitario (kg/dia)
DSp = Cantidad de DS Producido por dia (kg/dia)
Dhab = Dias hébiles o labores en una semana (normalmente dhab=5° dias, y aun menos

en los municipios mas pequefios).

Volumen de la celda diaria.

Vc = DSRSDRSM XMC.......ooevvvnnnee. (5-23)
Donde:
VC = Volumen de la celda diaria (m3)

DRSM = Densidad de los desechos sélidos recién compactados en el relleno sanitario manual
MC = Factor de material de cobertura (1.20—1.25)

Debe notarse que la densidad usada para la basura recién compactada es menor que la de la

basura que se usa para el calculo del volumen.

Dimension de la celda.

Area de la celda

Ac = Ve/hCuccceecen, (5-25)

Donde:

Ac = Area delacelda (m2/dia)

Hc = Altura de la celda (m) limite 1.0—a 1.5 (m),para rellenos sanitarios con  operacion

manual, con lo que se consigue una disminucion del material de cobertura  necesario.
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Largo o avance de la celda (m)

a = Ancho que se fija de acuerdo con el frente de trabajo necesario para la descarga de la
basura por los vehiculos recolectores (m). Téngase en cuenta que en pequefias comunidades
seran uno o dos vehiculos como maximo descargando a la vez, lo que determina el ancho entre

3y6m.

Como los taludes (perimetro) también requieren cubrirse con tierra, la relacion del ancho al largo
de la celda que menos material de cobertura requerira seria la de un cuadrado. Esta medida se

obtendria entonces como la raiz cuadrada del area de la celda, asi:

Cuando se puede cumplir con esto por ser el ancho resultante muy estrecho para la descarga de
los vehiculos, entonces se fija el ancho y se calcula el avance como se explico, con la formula
(5-25)

Para realizar el estudio para el calculo de disefiar las celdas, es importante tener estudios

estadisticos como a continuacion se indican.

Poblacion.- Es necesario conocer el nimero de habitantes a servir para definir las cantidades de
desechos solidos que se han de disponer. Es de sefialar aunque la produccion de desechos
solidos se debe de discriminar entre la produccién rural y la urbana. La primera, debido a la
baja produccion, presentara menos exigencias, pero su recoleccion resulta dificil. En cambio la
produccion urbana es mas notoria por razones de concentracion, aumento de poblacion, y

desarrollo tecnolégico y urbanistico, mereciendo nuestra atencion en este caso.

Proyeccion de la poblacién .- Es ademas de suma importancia estimar la produccion en el futuro
para definir las cantidades de desechos soélidos que se deben disponer durante el periodo de
disefio, lo cual conlleva y realizar una proyeccion de la poblacidn al igual que en cualquier obra
de servicio publico. La tabla 8 facilitara la sintesis de la informacién basica..

El crecimiento de la poblacién se podré estimar por el método matematico o vaciando los datos

censales en una grafica y haciendo una proyeccion de la curva dibujada.
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De los métodos matematicos se presenta como guia el crecimiento geométrico, es decir, el de
las poblaciones biologicas en expansion, el cual asume una tasa de crecimiento constante. La
siguiente expresion nos muestra su calculo:

PI= PO(IHT) v (5-1)

Donde:

Pf
Po

R = Tasa de crecimiento

Poblacion futura

Poblacion Actual.

N = (tf-to) intervalo en afios

Sin embargo, se recomienda comparar los resultados obtenidos con otros métodos de

proyeccion.

Los desechos sdlidos .- Entre los parametros mas importantes que debemos conocer para el
manejo adecuado de los desechos sélidos que se producen en una poblacion, se encuentra la

composicion y la cantidad.
La composicion .- Los desechos sdlidos en las areas urbanas se pueden diferenciar de acuerdo

con su procedencia en: Residencial, comercial, industrial, barrido de vias y areas publicas,

mercados e institucional. Tabla. 9
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Tabla 10

CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO PARA EL RELLENO SANITARIO

AREA (M 2) VOLUMEN (M 3)
PARA
CADA | PROMEDIO ENTRE
CURVA | ENTRE CURVAS VIDA
ELEVACION| DE CURVAS DE CANTIDAD [ UTIL
NIVEL (M)coTA | NIVEL | DENIVEL | HM) | NIVEL | AcUMULADO | CORTE [ ACUMULADO | DS (TON) | (MESES)
CAPACIDAD TOTAL DEL RELLENO M 2
VOLUMEN ( DS ) = CAPACIDAD TOTEL DEL TERRENO X 0,8 M3
CANTIDAD ( DS ) = VOLUMEN ( DS ) M 2 X DENSIDAD ( TON / M 2 Jerrmrmemmememne- TON
VIDA UTIL TOTAL ANOS
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Tabla 8

VOLUMEN Y AREA REQUERIDA

‘‘‘‘‘‘ e CAN‘nDAD DEDESECHOS $0LIDOS VOLUMEN DESECHOS SOLIDOS ; AREA REQUERIDA
1. COMPACTADOS _
ESTABIL)
. ZADOS
POBLACION {| PPC kgthabi 6!1) ANUAL | ACUMULADA | DIARIA | ANUAL [ANUAL (M (DS+MCS | ACUMULADO] RELLENO
ANO hab ) dia DIARIA | (ton} {ton} M2y [ M2) 3) ANUAL M3 RS(M3} | TOTAL(M2})
1 2 3 4 5 6 7 8 g - 10 EEE )
1 1 !
2 1 '
3 ey
4 1
5 o 4 '
7 E . ¢
8 , ;
9 i
10 . : :
11 ; |
12 don . J
8 ] |
14 C ] :
15
(6) Laproduccion de DS de una semana ingresa al RS enlos dias "x" de recoleccion (7 dias f x dias hablles} : TDENSIDAD DE BASURA

(8) V relleno sanitario = desechos sbiidos + tierra (20 a 25 %) promedio general

{11) ARS=VMHM (RS = area a rellenar.

(12) At=FArs F (factorpara el éirea adicional)

Argarhab;vesversremsmememe—m— (m 2 | hab) actual

‘Suelta = 200-300 K/ m2
‘compacta—400-500 kg/m2
Estaviizads- 500-60 kgim2
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TABLA 9

PROYECCION DE LA PRIDUCCION Y COMPOSICION DE LOS DERECHOS SOLIDOS

PPC
POBLACION | TOTAL
URBANA |KG/HAB-
ANOS| HAB. DIA | DOMICILIAR | COMERCIAL | INDUSTRIAL | BARRIDO | MERCADO | OTROS | TOTAL

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
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Produccién PER.

La produccidn per capita de los desechos solidos se puede estimar globalmente asi:

ppc = Produccion por habitante por dia ( Kgs/hab/dia )

DSr = cantidad de desechos sdlidos recolectados en una semana ( Kgs/sem )
Pob.= Poblacidn area urbana ( hab. )

7 = dias de la semana.

Cob = Cobertura del servicio de aseo (%)

Es de sefalar que también es posible relacionar la cantidad de desechos sdlidos producidos por
vivienda o sea Kgs/vivienda-dia, dado que la basura es entregada por vivienda.Ademas este
metodo tiene la ventaja de la facilidad de contar las casas.

Con base en los muestreos de desechos sélidos realizados en algunas poblaciones pequefias,
rurales y areas marginales en la Regién Latinoamericana, sobre las caracteristicas que se
analizan en este trabajo, se ha encontrado que la ppc presenta rangos entre 0.2 — 0.5 Kgs/hab.-
dia. Estos valores son bastante representativos y se podria asumir para la casi totalidad de
estas poblaciones.

Se recomienda tener presente lo anterior, puesto que una investigacion de campo ( muestreo )
en la mayoria de los casos no se justifica. La diferencia obtenida con el empleo de la ecuacion
5-2 no es muy significativa, ya que las cantidades de los desechos solidos son pequefias. En
lugares turisticos deben considerarse los desechos dejados por la poblacién flotante que los

visita.

Produccién total.

El conocimiento de la produccion de desechos sélidos nos permite establecer, entre otros
cuales deben ser los equipos de recoleccion mas adecuados, la cantidad de personal, las rutas ,
la frecuencia de recoleccion, la necesidad de area para la disposicion final, los costos y el
establecimiento de la tarifa o tasas de aseo.

La produccién de desechos solidos esta dada por la relacion :

DSp = Pob x ppc
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Donde:

DSp = Cantidad de desechos sélidos producidos ( Kg/dia )
Pob. = Poblacion area urbana.
Ppc. = Produccion percapitar (Kg/hab-dia)

Proyeccion de la produccién total.

La produccion anual de desechos sdlidos se debe estimar con base en las proyecciones de la
poblacion y la produccion percapita.

Como vimos, la proyeccion de la poblacién puede estimarse por métodos matematicos pero, en
cuanto al crecimiento de ppc, Conviene anotar que dificilmente se encuentra_en cifras que den
idea de como se puede variar anualmente, para tratar de evaluar cambios. No obstante, para
obviar este punto, y conociendo que en el desarrollo y el crecimiento urbanistico y comercial de
la poblacion los indices de produccién aumentan, se recomienda calcular con una tasa de
incremento del 1 % anual, la produccion percapita total tabla 8.

Densidad.

Para calcular y dimensionar la celda diaria y el volumen del relleno, se pueden estimar las

siguientes densidades asi :
e (Celda diaria: Densidad de la basura recién compactada.  400-500 Kg/dia
e Volumen del relleno: Densidad de la basura estabilizada. 500-600 Kg/m3
Estas densidades se alcanzan mediante la compactacion homogénea y a medida que se
estabiliza el relleno, lo cual, es obvio, incide en la estabilidad y vida Util del sitio.
El aumento de la densidad de los desechos solidos en el relleno sanitario manual se logra entre

otras cosas por:

o Eltrénsito de vehiculos recolectores por encima de las celdas ya conformadas.

e Elapisonado manual, mediante el uso periddico del rodillo y pisones de mano.
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Calculo

La separacion y recuperacion de materiales tales como: papel, cartdn, plastico, vidrio,
chatarra y otros, dado que dificiimente se compactan. La préactica del reciclaje trae,
ademas del beneficio econémico, una menor cantidad de desechos solidos a enterrar
aumentando por tanto la vida util del relleno sanitario. Cuando la separacion se hace en
el origen, se puede conseguir ademas la generacion de empleo organizado y digno, con

seguridad social.
Otros mecanismos que aumentan la densidad de los desechos sdlidos son: el proceso
de descomposiciéon de la materia organica y el peso propio de las capas y celdas

superiores que producen mayor carga y obviamente disminuyen su volumen.

del volumen necesario. Tabla 10

Los requerimientos de espacio del relleno sanitario estan en funcion de :

La produccion diaria de desechos solidos si se espera tener una cobertura del 100% o,
en su defecto de la cantidad de desechos solidos, recolectados.

La densidad de los desechos sélidos estabilizados al relleno sanitario manual.

La cantidad de material de cobertura (20-25 %) del volumen autorizado de desechos

solidos.

Volumen de residuos sélidos.- Con los dos primeros parametros se tiene el volumen diario y

anual de desechos sélidos que se requieren disponer (Tabla 8 columna 6,7,8 ) es decir:

V diario = DSp/Drsm
V anual = V diario x 365

Donde:

Vdiario = Volumen de desechos solidos. ( m3/dia )
Vanual = Volumen de desechos solidos en un afio ( m3/dia )

DSp = Cantidad de desechos sdlidos producidos ( Kg/dia )
365 = Equivalente a un afio ( dias)
Drsm = Densidad de los desechos sdlidos recién compactados,

(400-500 kg/m3 ) y estabilizados ( 500-600 Kg/m3 )
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Volumen del relleno sanitario.- De esta manera, se puede calcular el volumen del relleno

sanitario para el primer afio, afectando el valor anterior por el material de cobertura. Asi :

VRs = Vanualx MC

Donde :
VRS = Volumen del relleno sanitario ( m3/afio)
MC = Factor de material de cobertura(1.2a1.25)

Los datos obtenidos se vacian en la tabla 8, columna 9, y para conocer el volumen total ocupado

durante la vida util se tiene :

n
VRswu = EVRS
=1
Donde:
V RSvu = Volumen relleno sanitario durante la vida util (m3)
n = Numero de afios.

Que son los datos que aparecen en la tabla 8, columna 10, es decir, los valores acumulados

anualmente.

Calculo del area requerida.

Con el volumen calculado, se puede estimar el area requerida para la construccion del relleno
sanitario, solamente si se puede estimar en forma aproximada la profundidad o altura del

relleno. Esta solo se conocera si se tiene una idea de la topografia de los alrededores.
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El relleno sanitario manual debe proyectarse para un minimo de 5 afios, anta la dificultad de

encontrar terrenos disponibles. Este tiempo se llama vida Util o periodo de disefio.

El area requerida para la construccion de un relleno sanitario manual depende principalmente de

factores como:

e Cantidad de desechos sélidos a disponer.

e Cantidad de material de cobertura.

o Densidad de compactacion de los desechos solidos.
e Profundidad o altura del relleno sanitario

e Capacidad volumétrica del terreno.

e Areas adicionales para obras complementarias.

A partir de la ecuacion 5-6 podremos estimar las necesidades de area, ( Tabla 8 columna 11)

ARS = VRS/HRS L. (5-8)
Donde :

VRS = Volumen necesario del relleno sanitario ( m3/afio )

ARS = Area arellenar sucesivamente ( m2)

HRS = Altura o profundidad media del relleno sanitario ( m)

Y el area total requerida ( Tabla 8, columna 12) sera:
AT = F A RS e e (5-9)

Donde
AT = Area total requerida ( m2)

F = Factor de aumento del area adicional requerida para las vias de penetracién, areas

de aislamiento, caseta para porteria e instalaciones sanitarias, patio de maniobras

,etc. Este se considerara entre 20-40% del area a rellenar.
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En la tabla 10 se incorporan los parametros mencionados para el calculo del volumen del relleno
sanitario. El &rea se estimara para cada sitio alternativo cuando se conozca la profundidad

promedio del relleno.

Seleccion del método:

Como ya se menciono, el disefio del relleno sanitario depende del método adoptado( Trinchera,
area 0 su combinacion ), de acuerdo con las topograficas del sitio, las caracteristicas del sueloy
la profundidad del nivel fredtico.

El disefio debe presentar entonces los planos que amparen la construccion del relleno sanitario,
asi:

o Conformacion del terreno original.

La conformacion del terreno original es obtenida a partir del levantamiento topografico del sitio
donde se construira el relleno sanitario, y se requiere para elaborar los célculos y el disefio de la
obra. Fig. 13

e Configuracion inicial del desplante o suelo de soporte.

Generalmente el sitio seleccionado debe de ser preparado, tanto para construir las obras de
infraestructura necesarias como para brindar una adecuada base de soporte al relleno sanitario
y obtener el material de cobertura del propio terreno.

Estos cambios se presentan en un plano topografico para orientar al ingeniero construir en el

movimiento de tierras. Fig.14

e Configuracion final del relleno.

La configuracion final del relleno es la conformacion del terreno una vez se termine la vida Util.
Es importante representarla en un plano topografico para presentar los niveles maximos que

alcanzaré la obra de acuerdo con el proyectista. Fig. 15

e Configuraciones parciales del relleno.
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Las configuracion (es) parcial (es) del relleno representa (n) el avance de la construccion del

relleno, y sirve (n) de guia al constructor para los controles correspondientes.
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La operacion y mantenimiento se ejemplifica con los siguientes dibujos.

2. Adquisicién de elementos de
proteccién de los trabajadores
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G

3. Inicio de la operacion del relleno

4. Clausura del botadero
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5. Mantenimiento permanente

6. Preparacion del presupuesto anual
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4.- BASES DE CONSTRUCCION Y OPERACION.

41.1 Secuencia operativa.

Debe planearse de manera que pueda orientar y controlar su avance, de acuerdo con el
disefio y el uso futuro proyectado. Por lo tanto se recomienda construir el relleno sanitario en
terrazas de tres metros de altura, las cuales a su vez estaran conformadas por tres celdas de
un metro. En cada terraza es conveniente dejar una berma de unos tres a seis metros de
ancho para darle mayor estabilidad a la obra.

Del mismo modo, al combinar los métodos de trinchera y de area, se aprovechard mejor el
terreno. Cada fase constructiva corresponderéd a un método de operacion.

Construccion

Luego de realizado el disefio del relleno sanitario, se ejecuta el proyecto.

Obviamente, el mejor disefio no significarda nada si no existe voluntad politica administrativa
para que sea ejecutado debidamente. La construccion de un relleno sanitario es de
importancia fundamental en comparacion con la de otras obras, debido a la duraciéon de su
ejecucion y a la permanente mantenimiento que requiere.

Para planificar el avance de la obra, es conveniente disponer de los planos topograficos del
proyecto, con sus perfiles longitudinales y transversales en los que se indique la configuracion
parcial del area a rellenar en cada etapa. Sobre estos planos se programa la marcha de la
obra, el frente de trabajo y su avance, calculando los volumenes ocupados y las alturas, de
acuerdo con las curvas de nivel alcanzadas.

Método constructivo.

El método constructivo de trinchera o de area depende de las condiciones topograficas, de las
caracteristicas del suelo y del nivel freatico. Estos factores determinaran la posibilidad o no
de extraer la tierra de cobertura de la propia area del relleno, siendo ésta alternativa la mas
economica. Véase fig. 16
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Cortes de los taludes y del suelo de soporte

Fig. 21
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Seleccion del método:

Como ya se menciond, el disefio del relleno sanitario depende del método adoptado ( Trinchera,
area o su combinacion ), de acuerdo con la topogréfica del sitio, las caracteristicas del sueloy la
profundidad del nivel fredtico. El disefio debe presentar entonces los planos que amparen la

construccion del relleno sanitario, asi: Véase fig. 16

Método de zanja o trinchera.

Dado que con frecuencia las pequefias poblaciones, no cuentan con tractor de oruga o una
retroexcavadora, se recomienda su arrendamiento o préstamo para la excavacion periddica de
las zanjas que deberan tener una vida Util de 30 y 90 dias, para evitar asi el empleo constante.
La excavacion de las zanjas entonces se deberan planificar para todo el afio, dependiendo de

la disponibilidad del equipo.

Antes de que se complete el periodo de vida util de la zona, se debe disponer del equipo para
proceder a la excavacion de una nueva zona, para poder continuar con una disposicion
sanitaria final de los desechos sélidos y proteger el ambiente. De lo contrario, el servicio seria
interrumpido y se podria convertir el lugar en un botadero a cielo abierto.

Apartir de la vida Util de la zanja, se calcula el volumen de excavacion y el tiempo requerido
de la maquinaria.

Volumen de la zanja.

Vz=tx DSrx MC/Drsm

Vz = volumen de lazanja (m3)
T = tiempo de la vida util ( dias )
DSr .= Cantidad de desechos sélidos recolectados (Kgs./ dia)

MC = factor del material de coberturade 1.2a1.25(0sea 20 a 25 %)
Drsm = Densidad de los desechos sélidos en el relleno sanitario (kgs/m3)
Dimension de la zanja.

Para efectos de la operacion manual, las dimensiones de la zanja estaran limitadas por:
La profundidad de la zanja, de dos a tres metros, de acuerdo con el nivel freatico, tipo de suelo,

tipo de equipo y costos de excavacion
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El ancho de la zanja entre 3 y 6 metros ( ancho del equipo ) es conveniente para evitar el
acarreo a larga distancia de la basura y material de cobertura lo cual implica mejores
rendimientos de trabajo, de tal manera que puede ser planeada la operacion dejando un lado
para acumular tierra y el otro para la descarga de los desechos sélidos . Dependiendo del
grado de compactacion y el clima, puede usarse la superficie de la zanja terminada para la
descarga de los desechos.

El largo esta condicionado al tiempo de duracion o vida Util de la zanja, entonces se tiene que :

L = Vz/axhz

Donde:

L = largo o longitud (m)

Vz = Volumen de la zanja (m3)
a = ancho(m)

Hz = profundid (m)

Tiempo de la maquinaria.

El tiempo del recorrido para la excavacion de la zanja y el movimiento de tierras en general
dependera mucho del tipo de material del suelo, del tipo y potencia de la maquina, de su
sistema de traccion ( ya sea de ruedas o de orugas ) y de la pericia del conductor.

Texc. = Vz/RxJ

Donde:

Texc. = Tiempo de la maquinaria para la excavacién de la zanja (dia)
Vz = Volumen de la zanja (m3)

R = Rendimiento de la excavacion del equipo pesado (m3 / hora)
J = Jornada de trabajo diario (hora / dia)

Método de Area.

Este método se emplea para construir el relleno sanitario sobre superficie del terreno o para
llenar depresiones. A continuacion se presenta una metodologia para evaluar la capacidad
volumétrica del sitio.

Capacidad volumétrica del sitio.
La capacidad volumétrica del sitio es el volumen total disponible del terreno para recibir y
almacenar la basura y el material de cobertura que conforman el relleno sanitario. Es decir, es el

volumen comprendido entre la superficie de desplante y la superficie final del relleno, para lo
cual es indispensable determinar la capacidad volumétrica del terreno.
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En general, para el célculo del volumen existen dos métodos:
A.- Volumen de gran longitud y poca anchura.

B.- Volimenes de gran extension (extensos en ambas direcciones)

A.- Volimenes de gran longitud (alrededor de un eje)

El trabajo de campo en esta categoria de determinacion de volimenes comprende
generalmente la obtencion de secciones transversales a intervalos regulares a lo largo de un
eje del proyecto (poligonal):Las areas de estas secciones se calculan y luego, usando la regla
de Simpson volumenes o la del_prismoide, puede calcularse el volumen de material a retirar o
colocar.

De tal manera que son los siguientes métodos:

1.-Método por la regla de Simpson.
2.- Método del prismoide.

3.- Método de volumenes a partir de las areas extremas

B.- Volumenes de gran extension.
Método 1.- Reticula

Cuando se trata de hallar el volumen de un terreno de gran extension y poca profundidad el
trabajo de campo consiste en cubrir el area de la superficie de desplante con una reticula de
cuadros Y obtener los niveles de sus vértices. El volumen total se puede calcular como la suma
de volumenes de todos los prismoides que tienen como area transversal un cuadro de la
reticula y como altura la distancia de la superficie final del relleno y los vértices del cuadrado.
Es decir, que si las elevaciones de los vértices de un cuadro son e1, €2, €3, y e4, la elevacidn
de superficie final en ese punto es ef, y el area de cada cuadro de la reticula es A, entonces el
volumen seria:

Vi = A (ef-(e1+e2+e3+ed)/4)

El grado de precisidn que se obtenga sean los cuadrados de la reticula

Método 2.- Apartir de las curvas de nivel.

Consiste en determinar la capacidad existente en el terreno entre las planos horizontales, para
lo cual es necesario calcular las areas de las intersecciones de esos planos con el terreno y
multiplicarlas, luego de promediarlas, por la diferencia de altura que las separa.

Se parte de la ecuacién:

V= (A1+A2)/2#h
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Donde:

V = Volumen entre dos curvas de nivel (m3)
A1y A2 Areas de los planos horizontales (m2)
#h Diferencias de alturas entre los planos (m)

por tanto, la capacidad volumétrica del sitio esta dada generalmente por la siguiente ecuacion
V. = (A1+A2)/2#h1+ (A2+A3) / 2#h2 + .......

Cuando las areas tomadas son equidistantes entre si :

V. =#h/2 (A1+2EAi+An)

Mientras mas pequefio es el incremento #h mayor sera la precision del método, y su uso se
facilita mucho cuando se tiene el levantamiento topografico con curvas de nivel cada metro.
Se usa un planimetro para el calculo de las areas. En grandes rellenos sanitarios, este método
es el mas comun.

Cuando las curvas de nivel estan muy separadas, para obtener cierta precision al calcular el
volumen, se puede emplear la férmula del prismoides. Al aplicar esta formula se debe
considerar que los planos de la curvas de nivel dividen a la depresién en una serie de
prismoide. el volumen de cada prismoides puede hallarse por aplicaciones sucesivas de la regla
del prismoides o en casos favorables , por la aplicacion directa de la regla de Simpson.

Al utilizar la regla del prismoides se toman las &reas de tres curvas cadavezyla dela Central

se usa como seccion media .La precision del resultado depende principalmente de la diferencia
de niveles entre las curvas. En general, a menor intervalo mayor exactitud en el volumen.

OPERACION.DEL RELLENO SANITARIO MANUAL

Clausura del botadero municipal.

Para la exitosa operacion del sistema proyectado, se debe programar y clausurar el
botadero tradicional del municipio, asi como los demds botaderos existentes en la
zona.

Para la operacion de clausura del botadero, en lo posible se deben realizar las
siguientes acciones :

e Hacer publica la clausura del botadero, anunciando que ya no se permitird la
disposicion de basura en el lugar.

e a la comunidad sobre la existencia del relleno sanitario para que se dirijan al
mismo y su ubicacion para obtener su cooperacion.
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En especial a los comerciantes, que esporadicamente generan gran cantidad de
basura y contratan a un particular para su disposicion, informarles de la existencia
del relleno sanitario, e indicarles que la depositen alli.

Colocar avisos informando a la ciudadania las sanciones que se aplicaran a
quienes inflijan las normas dictadas al respecto.

Construir un cerco para impedir el ingreso de personas extrafias y de animales.

Realizar un programa de exterminio de roedores y artropodos. En esta actividad es
importante la asesoria de la Division de Saneamiento Ambiental de los servicios
de Salud. Si esta etapa no se realiza es posible que esos bichos al no disponer de
guarida y alimento ( por enterramiento de la basura ) emigren a las viviendas
vecinas, con los consiguientes riesgos y problemas

Inmediatamente después del exterminio, se procede a cubrir con tierra bien
compactada todos los botaderos con una capa de 0.20 a 0.40 m de espesor, y se

prevén los drenajes necesarios para evitar la erosion.

Sembrar vegetacion sobre la tierra de cobertura en toda el area.

Control de operaciones.

Las labores en el relleno sanitario deben ser organizadas y supervisadas estrictamente
para alcanzar los objetivos propuestos. Esto se logra con:

El control de ingresos de residuos solidos (porteria)

e Control del flujo de vehiculos (porteria)

e La orientacion del trafico y descarga ( plaza de operaciones )
e Eldescargue enel frente de trabajo (supervisor )

e EIl control del tamafio y conformacion de las celdas, con su respectivo
material de cobertura ( supervisor ).

e Ladistribucion adecuada del programa de trabajo ( supervisor ).

e El buen mantenimiento de las herramientas y dotacion de implementos de
proteccion de los trabajos ( supervisor ).

e La vigilancia para impedir el ingreso de animales y personas extrafias y la

excavacion de materiales de los residuos so6lidos en las celdas ya
conformadas.
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Operacion en época de lluvias.

En los periodos de lluvias se presentan los mayores problemas de operacion en un relleno
sanitario, a saber:

Dificil ingreso de los vehiculos recolectores por encima de las celdas ya conformadas
y posibles atascamientos debidos a la baja densidad alcanzada con la compactacién
manual.

Dificultad para extraer vy transportar el material de cobertura y arduo trabajo de
conformacion de las celdas. Estos factores conducen a un menor rendimiento por
parte de los operarios.

En ocasiones debido a las fuertes lluvias , sélo es posible descargar basura vy el
material de cobertura sobre la terraza quedando retrasada la conformacion 'y
compactacion de las celdas. Por consiguiente, si no se toman las medidas apropiadas
a tiempo, se va deteriorando la apariencia del relleno por la basura dispersa y la
presencia de gallinazos.

Mayor produccion de lixiviados debido a la lluvia que cae directamente sobre las areas
rellenadas.

Por lo anterior, es necesario tomar los siguientes previsiones:

Reservar algunas areas en los lugares menos afectados por las lluvias, con accesos
conservados para operar en las peores condiciones.

Construir una via artificial, empleando para ello troncos de madera de 3 m de largo,
conformando un “ empalado o entarimado ”. estos troncos deberan ir unidos por medio
de alambrén de 1/8 “ de diametro.

Una vez armado el mddulo, se cubre con cascajo para evitar que los vehiculos
patinen sobre ellos.

Este camino artificial se construye de acuerdo con las necesidades y avance del
relleno en médulos de 3 m de longitud por 3 m de ancho, dado que éste es el tamafio
comercial de estos troncos. Los modulos pueden ser reusados en el futuro.

Se recomienda que los modulos sean armados en el sitio; el terreno debe estar bien
compactado, para disminuir asentamiento, procurando ademas darle un buen
drenaje provisional en la tierra.

Aprovechar los escombros, producto de las demoliciones de viejas instalaciones para
conformar y mantener algunas vias internas.

Se presenta cronograma de actividades que nos muestra las diferentes actividades que se
contemplan a lo largo del relleno sanitario manual. Tabla 11
Es de considerarse que varias de éstas son dentro de la operacién del relleno.
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Tabla 11

ACTIVIDADES

MES

MES

MES

MES

MES

MES

MES

MES

MES

10
MES

IDENTIFICACION DEL SITIO Y

SUS ALREDEDORES

SELECCION DEL SITIO

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICO

ESTUDIOS Y DISENO

INFRAESTRUCTURA
PERIFERICA

VIAS DE ACCESO

DRENAJE PLUVIAL

DESVIO Y AISLAMIENTO EVENTUALES DE
AGUA

INFRAESTURA DEL RELLENO

LIMPIEZA'Y DESMONTE

CORTES

PREPARACION DEL SUELO DE SOPORTE

DRENAJE DE LIQUIDOS PERCOLADOS

DRENAJE DE GASES

ACCESO INTERNO

DRENAJE PLUVIAL INTERNO

CONSTRUCCIONES
AUXILIARES

CERCA PERIMETRAL

ARBOLIZACION PERIMETRAL

CASETA O PORTERIA

VALLA PUBLICITARIA O CARTEL

CASETA O PORTERIA

INSTALACIONES SANITARIAS

POZOS DE MONITOREO

CLAUSURA DE BOTADERO,
(S)

EXTERMINIO DE ROEDORES Y
ARTROPODOS

CUBRIMIENTO CON TIERRA Y APISONADO

CERCADO

AVISOS

INICIO DE OPERACION DEL
RELLENO
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En las imagenes siguientes se realiza esquematicamente para su comprension.

» Método de frea
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FIGURA 6.6

Terreno preparado para la construccion del relleno

FIGURA 6.7
Descarga. de los desechos sdlidos
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FIGURA 6.8 .
Esparcimiento de los desechos en el drea limitada para la celda

FIGURA 6.7 :
Compacsacion de los desechos :~n el pisén de mano

-.-_!‘ —— N
FIGURA 6.19
Extraccién de la tierra para cubrir la basura
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FIGURA 6.11 ‘
. Cubrimiento de los desechos sélidos

FIGURA 6.12
Compactacion de la celda terminada (Primerg Celda)

FIGURA 6.13
Construccién del drengje de gases
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FIGURA 6.14
Construccién de la segunde celda apoyada en la primera
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FIGURA 6.15 .
Construccién de la primera terraza del terreno
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FIGURA 6.16
Construccion de la iltima terraza del terreno
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Método de zanja o trinchera

FOPE O BARAERA -
Ot PROTECCION

ORENAJE EN PIEDARA

DESECHOS SOLIDOS

FIGURA 6.17
Descarga de los desechos sélidos

FIGURA 6.18
Descenso y nivelacidon de los desechos

FIGURA 6.19
Conformacitn de la celda diaria
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4.1.2 Depdsito, extendido, recubrimiento y compactacion.
DEPOSITO:

Las basuras deben ser descargadas en el frente de trabajo, los trabajadores las esparcen
sobre el talud de las celdas ya terminadas en capas sucesivas de 0.20 a 0.30 m de espesor
empleando para ello horquillas ( garfio de tres dientes ) o rastrillo ( 8 dientes o 10 dientes ); se
nivela la superficie superior y se compacta con el rodillo a diferencia de la superficies laterales
que son compactadas con el pisén de mano hasta darles una relativa uniformidad.

EXTENDIDO

El esparcimiento y compactacion de la basura se realizan en capas horizontales o inclinados
con una pendiente de 1:3 ( altura-avance , lo cual proporciona mayor grado de compactacion,
mejor drenaje superficial, menor consumo de tierra, mejor contencion y estabilidad del relleno.

Al iniciar la compactacion siempre se debe proporcionar contencion al relleno, apoyando cada
celda en el talud del terreno natural o paredes de la trinchera y durante el avance sobre la
celda ya terminada.- .

RECUBRIMIENTO.

Para concluir la celda, se recubre ésta con una capa de tierra del orden de 0.10 a 0.15 mts. Se
esparce con ayuda de carretillas de mano, palas, y azadon, y se compacta empleandose el
rodillo y pisones de mano, siguiéndose el mismo procedimiento efectuado con la basura.
Conviene recordar que la cobertura diaria controla la presencia de insectos, roedores y
gallinazos , asi como de fuego, los humos, los malos olores, la humedad y la basura dispersa.

Es claro que la cobertura debe aplicarse como minimo una vez por cada dia de recoleccién. De
este modo, al terminar la jornada no debe quedar ningun desecho solido expuesto , menos aun
al final de la semana .

No se debe ser exigente en cuanto a la calidad del material de cobertura para un relleno
sanitario manual. Se recomienda simplemente aprovechar la tierra que se encuentre mas
accesible, puesto que el objetivo fundamental es el de cubrimiento de los desechos.

En cuanto a la cantidad de material de cobertura necesario, debe emplearse 1 mts3 de tierra
por cada 4 a 5 mts- 3 de desechos sélidos, es decir, entre 20 y 25 %

Se recomienda efectuar la cobertura final de 0.40 a 0.30 mts. con el intervalo de un mes
aproximadamente para tratar de cubrir los asentamientos que se produzcan en la primera capa.
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Compactacién

Dado que esta obra de saneamiento basico ha sido concebida para emplear tecnologia al
alcance de la region y con el proposito de promover el uso extensivo de mano de obra, la
conformacién de las celdas y la compactacion se haran con herramienta de albanileria, por lo
que las densidades alcanzadas en el relleno sanitario manual seran relativamente bajas (400
a 500 Kgs/m3) pero suficientes para los fines propuestos. No obstante, existen otros
mecanismos que inciden en la compactacién de los residuos solidos, siendo los mas
importantes:

o El trafico de los vehiculos sobre las celdas terminadas. Esta practica debe estimularse
en los periodos secos.

o El proceso de descomposicidn de los desechos sdlidos, dado que en los paises en
desarrollo, la materia organica ocupa un alto porcentaje de su composicion fisica (entre
40-70%) vy es transformado en humus, agua y gases.

e El peso propio de las celdas superiores sobre las inferiores también produce una carga
que aumenta el grado de compactacion .

e Elalmacenamiento de material de cobertura sobre las celdas ya terminadas.

4.1.3 Horario de operacion y personal requerido.

El horario de operacion en el relleno sanitario debe ser compatible con el horario del sistema de
recoleccion de los desechos. Usualmente el relleno estara en servicio de cinco a seis dias a la
semana y de ocho a diez horas por dia.

El horario debe colocarse en la entrada del relleno e indicar el tipo de desecho que puede ser
recibido. Para obtener buenos resultados el relleno debe estar abierto solo si estan los
trabajadores operativos, con el fin de programar su dep6sito. Para los desechos que lleguen
fuera del horario de servicio es recomendable ubicar un contenedor suficientemente grande para
recibirlos.

El personal requerido.

En el relleno sanitario manual, como su nombre lo indica, todas las operaciones estan
basadas en el trabajo desarrollado por los obreros del municipio o comunidad. El
nimero de trabajadores necesarios depende de la cantidad de desechos soélidos a
enterrar, de las condiciones del clima y de método de construccién del relleno entre
otros.
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Supervisor.- Este empleado debe tener los conocimientos y entrenamiento
necesario para dirigir la obra en proceso. Se requiere su presencia durante todo
el tiempo que el relleno sanitario se encuentre en operacion.

Recibidor-despachador.- Este empleado estara encargado de la caseta de entrada
y tendra un registro de toda persona que entre al relleno, asi como de los
vehiculos. Esta posicion requiere que el empleado esté a la mano todo el
tiempo que el relleno permanezca abierto.

Operadores.- Estos empleados deben tener la capacitacion Optima para llevar a
cabo el proceso de formacion de las celdas siguiendo la normatividad
establecida. El numero de éstos estd en relacion con la cantidad de desechos
solidos que se procesan y/o se recolectan por el periodo considerado.

Vigilantes.- Se requiere de un vigilante por turno (3). Son los encargados de
resguardar las instalaciones, herramientas y equipo .

Auxiliares.- Es recomendable utilizar personal que auxilie al resto del personal
de la obra en tares menores como limpieza o para dirigir el trafico interno
durante las horas de mayor movimiento de vehiculos.

Calculo de la mano de obra.

La mano de obra necesaria en la operacion manual del relleno sanitario para
conformar la celda diaria depende de:

La cantidad de desechos solidos a disponer.

La disponibilidad y tipo de material de cobertura.

Los dias laborables en el relleno.

La duracion de la jornada diaria

Las condiciones del clima.

La descarga de los desechos en el frente de trabajo o distante al mismo.

El rendimiento de los trabajadores.
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NUmero de trabajadores.

Para calcular el nimero de trabajadores necesarios en el relleno sanitario manual se
presenta la siguiente guia en la cual se considera una jornada de 8 horas diarias, con
el tiempo efectivo de 6 horas. Estos rendimientos son bajo condiciones normales de

trabajo y pueden variar en cada lugar seglin los factores descritos anteriormente.

Operacion.

Movimiento de desechos

Compactacion de desechos

Movimiento de tierras.

Compactacion de la celda

(*) Adaptar a cada region.

Rendimiento. Hom/dia.
desechos solidos (ton/dia) x  1/6horas.
(0.95)*ton/hora-hom.

Area superficial (m?) X  1/6horas.
(20)* m*/hora-hom
Tierra (m®) x  1/6horas
(0.35 a 0.70)* m3/hora-hom
Area superficial (m?) X  1/6horas

(20)* m2/hora-hom.

PLINNTOFF, reporta los siguientes requerimientos de mano de obra de tres sitios, en
los cuales se operaron rellenos sanitarios manualmente.

Sitio 1 30 ton/dia.
Sitio 2 50 ton/dia
Sitio 3 100 ton/dia

2 hobres/ 15 ton/hom-dia

6 hombres/8ton/hom-dia

10 hombres/10 ton/hom-dia

Las densidades de los desechos distribuidos en estos sitios estuvieron entre 250 y 400
kgs/m>; asi, para un tonelaje dado, el volumen a ser manejado podra ser similar o
mayor que en los paises en desarrollo.

La siguiente tabla indica la escala probable de los rendimientos de la mano de obra y
materiales de cobertura con una tasa de generacion y densidades tipicas en América

latina.
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Volumen (m?*/Dia)

Poblacion ton/dia bas.suelta bas. comp. Mat. cobertura  hombres
(ppc=0.5 kg/hab-dia)  (330kg/m?) (500kg/m?)

20000 10 30 20 4 4

50000 25 75 50 10 10

100000 50 150 100 20 19

Ademas del numero de trabajadores que ejecutaran las labores propias de la
construccion del relleno, es necesaria otra persona que dirija y oriente las operaciones
en el relleno sanitario manual en calidad de supervisor.

Para el cargo de supervisor, teniendo en cuenta que disponer de un profesionista capacitado en
el manejo de desechos solidos seria costoso, se recomienda contratar un individuo con las

siguientes caracteristicas.

e Tecnodlogo en saneamiento, o
e Promotor de saneamiento, en lo posible con experiencia.

La presencia del supervisor en el relleno sanitario es importante durante casi toda la
jornada laboral de los primeros meses. Con la experiencia de trabajo, es posible reducir
el tiempo de permanencia a dos horas diarias: una hora en la mafana y otra hora por la
tarde. Asi se podria dedicar a la supervision del aseo urbano en lo general y velar por
la mejor prestacion del servicio.

En tltima instancia, esta labor de supervision puede ser llevada a cabo por el jefe de
obras publicas del municipio, con el apoyo de los promotores de saneamiento de los
servicios de salud.

Herramientas.

Para la operacion del relleno sanitario manual, el equipo necesario se reduce al empleo
de herramienta o utensilios de albaiiileria tales como: carretillas de llanta neumatica,
palas, azadones, barras, pisones de madera, asi como la horquillas o rastrillos y un

rodillo compactador.

La cantidad de estas herramientas esta en funcién del numero de trabajadores y éste a su vez

depende de la cantidad de desechos sélidos a enterrar en el relleno.
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Para el acarreo del material de cobertura o basura, sobre las celdas ya construidas se
recomienda la colocacion sobre la superficie del relleno de unos tablones en forma
lineal para facilitar el desplazamiento de las carretillas, sobre todo en épocas de lluvias,
mejorando asi el rendimiento en la operacion.

Seguridad en el trabajo.

Debido al tipo de labores del servicio de aseo urbano ( recoleccion, transporte y
disposicion final de la basura ), los trabajadores estan constantemente expuestos a tanto
a accidentes en la via publica como a enfermedades infecto contagiosas por tener que
trabajar con desechos potencialmente contaminados. Estos accidentes pueden tener dos
origenes : uno por condiciones inseguras de trabajo y otro por negligencia por parte del
propio trabajador.

Las principales condiciones inseguras de trabajo son :
e Recoger la basura manualmente, sin emplear guantes y recogedor, lo que puede

producir cortes en las manos al encontrar vidrios rotos o metales afilados.

e Manejar recipientes muy grandes, inadecuados para el almacenamiento de las
basuras porque producen desgaste excesivo del trabajador, cortaduras,
luxaciones, y desgarramientos musculares al ser levantados para su traslado y
vaciado al vehiculo.

e Trabajar en jornadas excesivamente largas, con la consiguiente fatiga de los
trabajadores.

e Carecer de uniformes adecuados y equipos individuales de proteccion.

Entre los actos de negligencia mas comunes del propio trabajador se encuentran:

No usar el equipo individual de proteccion.

Ingerir bebidas alcohdlicas durante la jornada de trabajo.

Levantar en forma indebida recipientes u objetos pesados.

No prestar atencion al trafico vehicular.

124



Por lo tanto se deben identificar cuidadosamente todas las condiciones inseguras , asi
como las causas mas comunes de accidentes de trabajo y riesgos a que esta expuesto el
trabajador, con el objeto de darles la solucion adecuada.

Seguidamente se dan algunas indicaciones para tratar de minimizar los problemas antes
mencionados.

e Tratar de evaluar las causas de accidentes mas comunes y adoptar las medidas
preventivas del caso.

e Elaborar normas de seguridad del trabajo, con las respectivas indicaciones para
el uso del equipo.

e Proveer al personal de un lugar para vestuario y duchas donde asearse y
cambiarse de ropa después de la jornada de trabajo, a fin de no llevar a sus
hogares cualquier clase de contaminacion.

e Establecer un programa de exdmenes médicos para que puedan estar
identificados los riesgos potenciales de contaminacion relacionados con su
actividad.

e Mejorar la calidad del equipo y las herramientas, buscando la uniformidad de
los recipientes en cuanto a forma, tamafio y peso y obligando por lo menos al
sector comercial, al empleo de recipientes plasticos de 60 a 100 litros de
capacidad . Para el sector residencial, llevar a cabo una buena campafia de
promocion y concientizacion.

e Dotar al trabajador de guantes, botas y por lo menos de dos uniformes al afio.

4.14 Area de descarga.

Este concepto no se refiere a la zona de deposito, sino al area que se hace necesaria cuando
los vehiculos de descarga manual entorpecen el flujo de circulacion y retrasan a otros vehiculos.
Esto sucedera en las horas pico, es decir en las horas en que los vehiculos recolectores se
dirigen al relleno para descargar Se debe considerar esta situacion teniendo un area de

maniobra lo suficientemente grande para el caso.

Se recomienda una zona de aproximadamente 200 m? ( 10 x 20 ) para que los vehiculos
recolectores puedan maniobrar y descargar la basura en el frente de trabajo sin
mayores dificultades.
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4.1.5. Control de entrada, trafico y sefializacion.

Para poder controlar la entrada de personas ajenas e impedir descargas cuando no se esté en
operacion, se hace necesario delimitar el area de depdsito mediante una barda u otros medios
adecuados, con entradas Y salidas distintas, normalmente 3 puertas una de acceso para el

personal y otras dos de entrada y salida a la caseta.

El servicio de control de trafico y sefializaciébn se presenta en rellenos sanitarios de
ciudades o comunidades cuyos accesos principales son a carreteras con flujo
vehicular continuo y trafico medio-alto. Por tal razon el sefialamiento es de suma
importancia para evitar accidentes y perdidas de tiempo en la operacion de la descarga
de los desechos solidos.

Los desechos que entran al relleno pueden ser transportados en vehiculos que varian
desde automoviles hasta los camiones de gran capacidad. Por lo mismo hay que
establecer categorias de acuerdo a la forma de descarga, que puede ser manual o
mecanica, debiendo descargar en diferentes partes del frente de trabajo.

5.- Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones:

Después de haber realizado el breve analisis de los capitulos anteriores se destacan las
siguientes conclusiones:

1.- Los problemas ocasionados por la disposicion no controlada de los desechos solidos
han dafiado el medio ambiente en que vive el hombre, afectando su salud y nivel de
vida.

2.- La utilizacion de sitios de deposito para la basura, seguros y sanitarios, se vuelve
cada dia mas importante debido a la creciente contaminacién ambiental, y s6lo con el
uso adecuado de los recursos cientificos y tecnologicos asi como la concientizacion
de la humanidad se logrard combatir los trastornos ya causados y abatir los que en un
futuro nos pudieran ocasionar dafios irreversibles.

3.- Debido a su bajo costo de construccién y operacion, podemos concluir que el
relleno sanitario representa en la actualidad la alternativa mas econdémica y adecuada
para dar un destino final a los residuos solidos de una poblacion, por grande o
pequena que sea, ya que reune las condiciones sanitarias necesarias para la prevencion
de la contaminacidon ambiental.
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4.-Los principales beneficios que se obtienen con la dptima construccion de un relleno
sanitario son:

e Eyvitar la contaminacién de los mantos acuiferos.
e Disminuir la contaminacion del aire (humos, olores y degradacion etc.)
e Propiciar un aspecto estético agradable durante y después de su construccion.

e Reducir los volimenes de residuos solidos, aumentando la vida util de los sitios
a disposicion.

e Recuperacion de areas inservibles o inttiles por diversos aspectos.
e Evita la proliferacion de insectos y roedores.

5.- El relleno sanitario es un sistema de destino final altamente empleado en diferentes
paises, pues aun en las unidades de procesamiento como el reciclaje, la incineracion o
la compostificacion, se generan los residuos que requieren un lugar para ser descartados
en forma sanitaria.

6.- La operacion de un relleno sanitario sin duda tiende a devaluar zonas urbanizadas o
ricas por diversos factores; sin embargo al finalizar su construccidn se proyectara una
cubierta final que mejore el ambiente y resulte estéticamente agradable para las
personas que frecuenten el sitio o que vivan cerca de €él.

7.- Existe una gran variedad de equipo que puede ser utilizado en un relleno y su
seleccion  dependera del tipo y cantidad de desechos, métodos de operacion y
disponibilidad en el mercado.

8.- Como obra de ingenieria el relleno sanitario debera ser construido mediante un
proyecto obedeciendo leyes y reglamentos para prevenir y controlar la contaminacion
ambiental.

9.- Debido a sus conocimientos, el ingeniero civil es el profesionista mas apto para el
disefio y la construccion de un relleno sanitario ya que dicha obra involucra diferentes
areas de la ingenieria como son :

Geologia

Topografia

Hidrologica

Geohidrologia

Construccion (movimiento de tierras, carreteras, edificacion, canales etc.)
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Recomendaciones.

e En la actualidad, en México, se tienen estudios de investigacion para saber si es
factible su proyeccion. Por lo que se recomienda la utilizacion empleadas en
otros paises, no olvidando que dichas técnicas se deben adaptar a las
condiciones fisicas del lugar y sobre todo tecnoldgicas y de maquinaria con que
cuenta el pais. Sin embargo, durante la construccion de rellenos sanitarios
manuales es recomendable métodos orientados a nuestro requerimientos y
necesidades. Los parametros mas la obtencion de pardmetros propios que nos
permitan el desarrollo de técnicas y importantes que deben ser estudiados son
los siguientes: Grado de compactacion, produccion de lixiviados, produccion de
gases, futuros asentamientos, rendimientos de maquinaria y mano de obra, Etc.

e El diseo, la operacion y el control del relleno debe ser realizado por personas
debidamente capacitadas y concientizadas en los objetivos primordiales que se
buscan de tal manera que se garantice el cumplimiento de los procedimientos
ingeniériles y los requisitos de salud publica.

e Para verificar las condiciones de las aguas subterraneas cercanas al relleno, se
recomienda la perforaciéon de pozos de monitoreo, de tal forma que mediante
un programa periddico de observacion se puedan detectar las posibles
contaminaciones.

e Los gases generados en un relleno sanitario son susceptibles de ser utilizados
por su alta capacidad de combustion. Estos gases, mediante un proceso
adecuado de lavado, pueden ser de uso doméstico y han llegado a ser
utilizados como combustible para vehiculos. Por tales motivos resulta atractiva
la captacion de dicho gas para ser empleado incluso para los vehiculos del
sistema de limpia.

e El lixiviado es un problema latente, dificil de ser solucionado incluso cuando ya
ha sido captado mediante posos de bombeo, ya que para reducir su poder
contaminante se requiere de tecnologia e inversiones fuertes. Una alternativa
adecuada que se recomienda para eliminar este liquido es la recirculacién
mediante el bombeo y riego directo de lixiviados al material de cubierta. De
esta forma a la tierra se le da la humedad necesaria para su compactacion y se
elimina el liquido contaminante.

e La basura tirada debe ser cubierta diariamente o tan pronto como resulte
conveniente, compactando debidamente el material de cubierta y formando
cada dia una celda herméticamente cerrada a fin de evitar la proliferacion de
insectos y roedores.

e Para la seleccion de la maquinaria a utilizar se debera tener conocimientos del
equipo, existencia de refacciones , mantenimiento requerido, rendimientos etc.

e Debe mantenerse un control adecuado de papeles y materiales ligeros que

pueden ser acarreados por el viento. Esto se puede lograr mediante la
colocacion de cercas portatiles o barreras de arboles.
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Se recomienda un plan organizado de pepena que permita la recuperacion de
productos  susceptibles de ser reutilizados. La instalacion de plantas de
recuperacion pudiera ser una alternativa adecuada para su optimizacion Sin
embargo, esta debe ser estudiada en comparacion con la pepena tradicional ya
que para la construccion de una planta de este tipo se requiere de una inversion
considerable que pudiera ser incosteable.

Para lograr un adecuado desarrollo de la tecnologia es importante que dentro de
las instalaciones educativas y gubernamentales se tomen medidas para la
investigacion y difusion de temas relacionados con los residuos solidos y con
el ambiente en general.
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-083-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LAS CONDICIONES
QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS A LA DISPOSICION FINAL DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.
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N o g B Ddh 2o

Observancia de esta Norma

0. Introduccion

0.1 Los sitios de disposicion final de residuos sélidos municipales generan lixiviados, que
contienen diversos contaminantes que pueden afectar los recursos naturales, en especial los
acuiferos y los cuerpos superficiales de agua. La aplicacién de esta Norma permitira proteger el

ambiente, preservar el equilibrio ecoldgico y minimizar los efectos contaminantes.

1. Objetivo y campo de aplicacién

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana establece las condiciones de ubicacion, hidrologicas,
geoldgicas e hidrogeoldgicas que deben reunir los sitios destinados a la disposicion final de los

residuos solidos municipales, y es de observancia obligatoria para aquellos que tienen la

responsabilidad de la disposicion final de los residuos soélidos municipales.
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2. Definiciones

2.1 Acuifero
Es cualquier formacion geoldgica por la que circulan o se almacenan aguas subterréneas, que

puedan ser extraidas para su explotacion, uso o aprovechamiento.

2.2 Acuifero confinado
Es aquel acuifero que esta limitado en su parte superior por una unidad de baja conductividad

hidraulica y el nivel piezometrito presenta una presidn superior a la atmosférica.

2.3 Acuifero libre
Es un acuifero en el cual el nivel freatico o nivel de saturaciéon se encuentra a la presién

atmosférica.

2.4 Acuifero semiconfinado
Aquel acuifero que tiene una unidad saturada de baja conductividad hidraulica en su parte
superior o inferior, que contribuye con un pequefio caudal (goteo) debido a los gradientes

inducidos por bombeo del acuifero.

2.5 Acuitardo
Es cualquier formacion geoldgica por la que circula muy lentamente agua subterrénea, por lo que

generalmente no son utilizados para su explotacién, uso o aprovechamiento.

2.6 Agua subterranea
Es el agua que se encuentra en el subsuelo, en formaciones geoldgicas parcial o totalmente

saturadas.

2.7 Areas naturales protegidas
Las zonas del territorio nacional y aquellas sobre las que la Nacion ejerce su soberania y
jurisdiccion, en que los ambientes originales no han sido significativamente alterados por la

actividad del hombre, y que han quedado sujetas al régimen de proteccion.
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2.8 Capacidad de intercambio cationico
Es el total de cationes intercambiables que puede absorber un suelo, expresado en
miliequivalentes de los cationes por cada 100 g (cien gramos) de masa de suelo seco.

2.9 Carga hidraulica
Es la energia presente en un acuifero. Normalmente tiene dos componentes: a) la carga
relacionada con la elevacion con respecto a un punto de referencia, que es normalmente el nivel

medio del mar, y b) la carga de presidn, o presién de poro.

2.10 Conductividad hidraulica
Es la propiedad de un medio geolégico de permitir el flujo de agua subterranea en un acuifero o

acuitardo, considerando las condiciones de densidad y viscosidad del agua.

2.11 Contaminantes no reactivos
Son los contaminantes que viajan en solucién, a la misma velocidad lineal que el agua

subterranea. No sufren reacciones quimicas ni biolégicas con el medio granular.

2.12 Descripcion estratigrafica
Es la descripcion de los estratos del subsuelo en cuanto a sus propiedades fisicas, quimicas e

hidraulicas, de acuerdo al codigo de nomenclatura estratigrafica vigente.

2.13 Discontinuidades
Superficie marcada por modificaciones radicales de las propiedades fisicas de las rocas. Estas

discontinuidades pueden ser por ejemplo, fallas o fracturas.

2.14 Disposicion final
La accion de depositar permanentemente los residuos en sitios y condiciones adecuados para

evitar dafios al ambiente.
2.15 Falla
Es cuando se producen desplazamientos relativos de una parte de la roca con respecto a la otra,

como resultado de los esfuerzos que se generan en la corteza terrestre.
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2.16 Falla activa

Son aquellas fallas que han sufrido desplazamiento durante el holoceno (ultimo millon de afios).

2.17 Fraccion de carbono organico
La fraccién de carbono organico se refiere al porcentaje de carbono organico en el suelo,

derivado de restos de plantas. Es importante en la retencién de contaminantes organicos.

2.18 Fractura

Es una discontinuidad en las rocas producida por un sistema de esfuerzos.

2.19 Freatofitas
Son plantas que extienden sus raices por debajo del nivel freatico y extraen sus requerimientos

de humedad directamente de la zona saturada.

2.20 Geofisica
La ciencia que estudia las propiedades fisicas de la tierra y el conocimiento de la estructura

geoldgica de los materiales que la constituyen.

2.21 Geologia
Es el estudio de la formacidn, evolucion, distribucion, correlacion y comparacion de los

materiales terrestres.

2.22 Hidrogeologia

Es el conjunto de actividades tales como perforaciones, determinacion de la recarga,
profundidades a nivel estatico, interaccion quimica agua-roca y propiedades hidraulicas que
permiten conocer y localizar los sistemas de aguas subterraneas, su direccion y velocidad de

movimiento.
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2.23 Hidrologia
La ciencia que estudia los componentes primarios del ciclo hidroldgico y su relacion entre si.
Considera la interaccion y dinamica de la atmosfera con cuerpos de agua superficial tales como

rios, arroyos, lagunas, lagos, etc.

2.24 Infiltracion
Introduccion suave de un liquido entre los poros de un sélido referido al agua, el paso lento de

ésta a través de los intersticios del suelo y del subsuelo.

2.25 Lixiviado
Liquido proveniente de los residuos, el cual se forma por reaccion, arrastre o percolacion y que

contiene, disueltos o en suspension, componentes que se encuentran en los mismos residuos.

2.26 Nivel freatico
La superficie de agua que se encuentra en el subsuelo bajo el efecto de la fuerza de gravitacion

y que delimita la zona de aireacion de la de saturacion.

2.27 Nivel piezométrico
Es el valor de la carga hidraulica observado de un acuifero o acuitardo a diferente profundidad

en el mismo y en el medio saturado.

2.28 Parametros hidraulicos
Son la conductividad hidraulica, la porosidad, la carga hidréulica, los gradientes hidraulicos de

una unidad hidroldgica, asi como su coeficiente de almacenamiento.

2.29 Percolacion
Es el movimiento descendente de agua a través del perfil del suelo debido a la influencia de la

gravedad.
2.30 Permeabilidad

La propiedad que tiene una seccion unitaria de terreno para permitir el paso de un fluido a través
de ella sin deformar su estructura bajo la carga producida por un gradiente hidraulico.
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2.31 Porosidad efectiva
Es la relacion del volumen de vacios o poros interconectados de una roca o suelo dividido por el

volumen total de la muestra.

2.32 Potencial de contaminacion
Es la interaccion entre el tipo, intensidad, disposicion y duracion de la carga contaminante con la
vulnerabilidad del acuifero; esta definida por las condiciones de flujo del agua subterranea y las

caracteristicas fisicas y quimicas del acuifero.

2.33 Residuo sdlido municipal
El residuo solido que proviene de actividades que se desarrollan en casa-habitacion, sitios y
servicios publicos, demoliciones, construcciones, establecimientos comerciales y de servicios,

asi como residuos industriales que no se deriven de su proceso.

2.34 Sistema de flujo

Es definido por la direccion de flujo que sigue el agua subterranea, considerando las zonas de
recarga y descarga, las cargas y gradientes hidraulicos a profundidad y el efecto de fronteras
hidraulicas. Incluye, ademas la interaccion con el agua superficial y comprende sistemas locales,

intermedios y regionales.

2.35 Talud
Es la inclinacién formada por la acumulacién de fragmentos del suelo con un angulo de reposo

del material del terreno de que se trate.

2.36 Unidades litolégicas

Conjunto de materiales geolégicos compuestos predominantemente de cierta asociacion de
minerales que tienen un origen comun.

2.37 Volumen de extraccion

Se refiere a la cantidad de agua subterranea que se extrae de un acuifero a través de pozos o

norias.

2.38 Zona de aireacion
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La zona que contiene agua bajo presion menor a la de la atmésfera, esta delimitada entre la
superficie del terreno y el nivel freatico.

2.39 Zona de descarga
Es la porcion del drenaje subterrdneo de la cuenca en la cual el flujo de agua subterréanea fluye

de mayor profundidad hacia el nivel fredtico; es decir, el flujo subterraneo es ascendente.

2.40 Zona de inundacion
Area sujeta a variaciones de nivel de agua por arriba del nivel del terreno, asociadas con la

precipitacion pluvial, el escurrimiento y las descargas de agua subterranea.

2.41 Zona de recarga
Es la porcion del drenaje subterraneo de la cuenca en la cual el flujo del agua subterranea fluye

del nivel freatico hacia mayor profundidad; es decir, el flujo subterraneo es descendente.

2.42 Zona de saturacion
El area que se caracteriza por tener sus poros o fracturas llenas de agua. Su limite superior

corresponde al nivel fredtico y su limite inferior es una unidad impermeable.

2.43 Zona no saturada
Es el espesor que existe entre la superficie del terreno y el nivel freatico. Es equivalente a la

profundidad del nivel freatico.

3. Especificaciones

3.1 Con el fin de cumplir con las diferentes especificaciones de ubicacion, que debe satisfacer un
sitio para la disposicion final de residuos sélidos municipales, y facilitar la toma de decisiones en
las diferentes etapas de los estudios que se describen en el punto 4 de esta Norma Oficial
Mexicana,

3.2 Las condiciones minimas que debe cumplir un sitio de disposicion final de residuos sélidos

municipales, son las siguientes:
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3.2.1 Aspectos generales

3.2.1.1 Restriccion por afectacion a obras civiles o areas naturales protegidas.

3.2.1.1.1 Las distancias minimas a aeropuertos son:

a) De 3000 m (tres mil metros) cuando maniobren aviones de motor a turbina.

b) De 1500 m (mil quinientos metros) cuando maniobren aviones de motor a piston.

3.2.1.1.2 Respetar el derecho de via de autopistas, ferrocarriles, caminos principales y caminos

secundarios.

3.2.1.1.3 No se deben ubicar sitios dentro de areas naturales protegidas.

3.2.1.1.4 Se deben respetar los derechos de via de obras publicas federales, tales como

oleoductos, gasoductos, poliductos, torres de energia eléctrica, acueductos, etc.

3.2.1.1.5 Debe estar alejado a una distancia minima de 1500 m (mil quinientos metros), a partir
del limite de la traza urbana de la poblacion por servir, asi como de poblaciones rurales de hasta
2500 habitantes. En caso de no cumplirse con esta restriccion, se debe demostrar que no existira

afectacion alguna a dichos centros de poblacion.
3.2.1.2 La localizacién de sitios de disposicion final de residuos solidos municipales, para
aquellas localidades con una poblacion de hasta 50,000 habitantes, o cuya recepcion sea de 30

toneladas por dia, de estos residuos; se debe hacer considerando exclusivamente las

especificaciones establecidas en los puntos 3.2.3 y 3.2.4 de esta Norma Oficial Mexicana.

3.2.2 Aspectos hidrologicos

3.2.2.1 Se debe localizar fuera de zonas de inundacién con periodos de retorno de 100 afios. En

caso de no cumplir lo anterior, se debe demostrar que no exista la obstruccion del flujo en el area
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de inundacién o posibilidad de deslaves o erosién que provoquen arrastre de los residuos
solidos.

3.2.2.2 El sitio de disposicion final de residuos sélidos municipales no se debe ubicar en zonas

de pantanos, marismas y similares.

3.2.2.3 La distancia de ubicacion del sitio, con respecto a cuerpos de agua superficiales con
caudal continuo, debe ser de 1000 m (mil metros) como minimo y contar con una zona de
amortiguamiento tal que pueda retener el caudal de la precipitacion pluvial maxima presentada

en los ultimos 10 afos en la cuenca, definida por los canales perimetrales de la zona.

3.2.3 Aspectos geologicos

3.2.3.1 Debe estar a una distancia minima de 60 m (sesenta metros) de una falla activa que

incluya desplazamiento en un periodo de tiempo de un millén de afios.

3.2.3.2 Se debe localizar fuera de zonas donde los taludes sean inestables, es decir, que puedan

producir movimientos de suelo o roca, por procesos estaticos y dinamicos.

3.2.3.3 Se deben evitar zonas donde existan o se puedan generar asentamientos diferenciales
que lleven a fallas o fracturas del terreno, que incrementen el riesgo de contaminacion al
acuifero.

3.2.4 Aspectos hidrogeoldgicos

3.2.4.1 En caso de que el sitio para la disposicién final de los residuos soélidos municipales esté

sobre materiales fracturados, se debe garantizar que no exista conexion con los acuiferos de

forma natural y que el factor de trénsito de la infiltracion (f) sea <3x10-10 seg'1.
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3.2.4.2 En caso de que el sitio para la disposicion final de los residuos sélidos municipales esté
sobre materiales granulares, se debe garantizar que el factor de transito de la infiltracion (f) sea

<3x10-10 seg'1.

3.2.4.3 La distancia minima del sitio a pozos para extraccion de agua para uso domestico,
industrial, riego y ganadero tanto en operacion como abandonados, debe estar a una distancia
de la proyeccion horizontal por lo menos de 100 m (cien metros) de la mayor circunferencia del
cono de abatimiento, siempre que la distancia resultante sea menor a 500 m (quinientos metros),

esta Ultima seré la distancia a respetar.

3.2.5 Consideraciones de seleccién

3.2.5.1 En caso de que exista una probable contaminacion a cuerpos de agua superficial y

subterranea, se debe recurrir a soluciones mediante obras de ingenieria.

4. Procedimientos

4.1 La seleccion de un sitio para la disposicion final de residuos solidos municipales requiere de

estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos y otros complementarios.
4.2 Estudios geoldgicos

421 Se deben realizar estudios geoldgicos de tipo regional y local, de acuerdo con las

siguientes caracteristicas:

4.2.1.1 Estudio geoldgico regional

Determinar el marco geoldgico regional con el fin de obtener su descripcion estratigréfica, asi
como su geometria y distribucién, considerando también la identificacion de discontinuidades,
tales como fallas y fracturas. Asimismo, se debe incluir todo tipo de informacion existente que
ayude a un mejor conocimiento de las condiciones del sitio; esta informacion puede ser de cortes

litolégicos de pozos de agua, exploracion geotécnica, petrolera o de otra indole.
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4.2.1.2 Estudio geoldgico local

Determinar las unidades litologicas en el sitio, su geometria, distribucion y presencia de fallas y
fracturas. Asimismo, debe incluir estudios geofisicos para complementar la informacion sobre las
unidades litolégicas. El tipo de método a utilizar y el volumen de trabajo, debe garantizar el
conocimiento tridimensional del comportamiento y distribucién de los materiales en el subsuelo
hasta una profundidad y distribuciéon horizontal adecuada a las caracteristicas geologicas e

hidrogeoldgicas del &rea en que se ubica el sitio.

4.2.1.3 Si los resultados geoldgicos y geofisicos preliminares muestran que no existe conexion
aparente entre las rocas fracturadas con acuiferos o que la distribucién de unidades litolégicas
de baja permeabilidad es amplia, se debe realizar un minimo de una perforacién en la periferia

del sitio.

4.3 Estudios hidrogeoldgicos

4.3.1 Los estudios hidrogeoldgicos deben considerar cinco etapas:

Evidencias y uso del agua subterrénea.

Identificacion del tipo de acuifero.

Determinacion de pardmetros hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas, caracteristicas fisico-
quimicas del agua subterrénea y caracteristicas elementales de los estratos del subsuelo.
Anélisis del sistema de flujo.

Evaluacién del potencial de contaminacion.

4.3.1.1 Evidencias y uso del agua subterranea
Definir la ubicacién y distribucién de todas las evidencias del agua subterranea, tales como
manantiales, pozos y norias, a escala regional y local. Asimismo, se debe determinar el volumen

de extraccion, tendencias de la explotacion y planes de desarrollo en la zona de estudio.

4.3.1.2 Identificacion del tipo de acuifero
Identificar las unidades hidrogeoldgicas, extension y geometria, tipo de acuifero (libre, confinado,
semi-confinado) y relacion entre las diferentes unidades hidrogeoldgicas que definen el sistema

acuifero.
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4.3.1.3 Determinacion de parametros hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas, caracteristicas
fisico-quimicas del agua subterranea y caracteristicas elementales de los estratos del subsuelo
Determinar la profundidad al nivel piezométrico en el sistema acuifero, direccion y velocidad del
agua subterranea a partir de los parametros de conductividad hidraulica, carga hidraulica y
porosidad efectiva.

Conocer la composicion quimica del agua subterranea.

Determinar la conductividad hidraulica (K), la fraccidén de carbono organico (FCO) y la capacidad

de intercambio catidnico (CIC) de los diferentes estratos del subsuelo de la zona no saturada.

4.3.1.4 Andlisis del sistema de flujo
Con base en la informacion geologica y de los puntos 4.3.1.1, 4.3.1.2 y 4.3.1.3 de esta Norma
Oficial Mexicana y de otros elementos hidrogeologicos, tales como zonas de freatofitas, zonas de

recarga y descarga, etc., se debe definir el sistema de flujo local y regional del area de estudio.

4.3.1.5 Evaluacion del potencial de contaminacion

Se debe integrar toda la informacion obtenida de los puntos 4.3.1.1, 4.3.1.2, 4.3.1.3 y 4.3.1.4 de
esta Norma Oficial Mexicana, para determinar si el sitio es apto o si requiere obras de ingenieria.
Para ello se debe considerar la grafica del Anexo 2.

Esta grafica define la condicion de trénsito de la infiltracién aceptable que deben tener los sitios

destinados a la disposicion final de los residuos solidos municipales, su valor de frontera esta

definido por (f) <3x10-10seg-1 que representa el factor de transito de la infiltracion, el cual
relaciona a la velocidad promedio final de infiltracion contra los diferentes espesores de los
materiales de la zona no-saturada incluyendo la porosidad de ellos, segun la siguiente formula:
f= (K*) / (U*d)

Donde:

f = factor de transito de la infiltracion, (seg™1).

d = espesor de la zona no-saturada, (m).

U = porosidad promedio efectiva de los materiales de la zona no-saturada, (adimensional).
i = gradiente hidraulico, (adimensional).
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K = conductividad hidraulica promedio de los materiales de la zona no-saturada, (m/s).

La velocidad promedio (v) se calcula a partir de la conductividad hidraulica saturada (K) de los
materiales del subsuelo en la zona no-saturada, dividida por la porosidad promedio efectiva (U),
considerando un gradiente hidraulico unitario (i), de acuerdo a la siguiente formula:

V=Ki/U.

El valor de (f) obtenido, para el caso de que se trate, debe graficarse para determinar su aptitud y

viabilidad. Los sitios aptos son aquellos cuyo factor de transito de la infiltracién es:

f<3X10-10 seg-1.

4.3.1.6 Aplicacion de tecnologias y sistemas equivalentes

Previa autorizacion de los gobiernos de los estados o, en su caso de los municipios, con arreglo
a las disposiciones de la presente Norma Oficial Mexicana, se pueden elegir sitios de disposicion
final de residuos solidos municipales que no retnan alguna de las condiciones establecidas
anteriormente, cuando se realicen obras de ingenieria, cuyos efectos resulten equivalentes a los
que se obtendrian del cumplimiento de los requisitos previstos en los puntos 3.2.1.1, 3.2.2.1,
3.22.3,323.2,3233,324.1,324.2,3.25.1 de esta Norma Oficial Mexicana; obras con las

cuales se debe acreditar técnicamente que no se afectaria negativamente al medio ambiente.

5. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales

5.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter técnico que existen en otros
paises, no reunen los elementos y preceptos de orden técnico y juridico que en esta Norma se
integran y complementan de manera coherente, con base en los fundamentos técnicos y

cientificos reconocidos internacionalmente.
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7. Observancia de esta Norma
7.1 Los sitios destinados a la disposicion final de residuos sélidos municipales que operan

actualmente, tienen un plazo de tres afios a partir de su publicacién en el Diario Oficial de la

Federacion para regularizar su situacion de acuerdo a los preceptos de esta Norma.
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7.2 La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana, corresponde a la
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por conducto de la Procuraduria
Federal de Proteccién al Ambiente, a los Gobiernos del Distrito Federal, de los estados y
municipios en el &mbito de su jurisdiccién y competencia, cuyo personal realizara los trabajos de
inspeccion y vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a la misma se sancionaran en los
términos de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente y demas

ordenamientos juridicos aplicables.

7.3 La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su publicacién en el
Diario Oficial de la Federacion.
México, Distrito Federal, a los catorce dias del mes de agosto de mil novecientos noventa y seis.-

La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Julia Carabias Lillo.- Rubrica.

NORMA :NOM-084.ECOL

PROYECTO de Norma Oficial Mexicana NOM-084-ECOL-1994, Que establece los requisitos

para el disefio de un relleno sanitario y la construccion de sus obras complementarias.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Secretaria de Desarrollo Social.- Comité

Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccidn al Ambiente.

GABRIEL QUADRI DE LA TORRE, Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion
para la Proteccion Ambiental, con fundamento en los articulos 45, 46 fraccion Il y 47 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion, me permito ordenar la publicacion en el Diario Oficial

de la Federacion del proyecto de norma oficial mexicana,

NOM-084-ECOL-1994, que establece los requisitos para el disefio de un relleno sanitario y la

construccion de sus obras complementarias.

El presente proyecto de norma oficial mexicana se publica a efecto de que los interesados dentro
de los siguientes 90 dias naturales, contados a partir de la fecha de su publicacion, presenten
sus comentarios ante el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccion
Ambiental, sito en Rio Elba nimero 20, 1er. Piso, Colonia Cuauhtémoc, Codigo Postal 06500,
México, D.F.
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Durante el plazo mencionado, los andlisis que sirvieron de base para la elaboracion del proyecto
de norma, estaran a disposicion del publico para su consulta en el domicilio del Comité.

México, Distrito Federal, a veintinueve de marzo de mil novecientos noventa y cuatro.- El

Presidente del Comité, Gabriel Quadri de la Torre.- Rubrica.

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-084-ECOL-1994, QUE ESTABLECE LOS
REQUISITOS PARA EL DISENO DE UN RELLENO SANITARIO Y LA CONSTRUCCION DE
SUS OBRAS COMPLEMENTARIAS.

1. OBJETO
La presente norma oficial mexicana tiene como objeto establecer los requisitos para el disefio de

un relleno sanitario y la construccion de sus obras complementarias.

2. CAMPO DE APLICACION
Esta norma oficial mexicana es de observancia obligatoria para el disefio de un relleno sanitario

y la construccién de sus obras complementarias.

3. DEFINICIONES

3.1 Residuo sélido municipal
El residuo solido que proviene de actividades que se desarrollan en casa-habitacion, sitios y
servicios publicos, demoliciones, construcciones, establecimientos comerciales y de servicios,

asi los residuos como industriales que no se deriven de su proceso.

3.2 Generacion
La cantidad de residuos sdlidos originados por el componente unitario de una determinada

fuente en un intervalo de tiempo.

3.5 Peso volumétrico

El peso de los residuos sélidos contenidos en una unidad de volumen.
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3.6 Disposicion
La descarga, depdsito, inyeccion, vertido, derrame o colocacion de cualquier tipo de residuo en o

sobre el suelo o cualquier cuerpo de agua.

3.8 Relleno sanitario

La obra de ingenieria para la disposicion final y segura de los residuos sélidos municipales.

3.9 Celda

El bloque unitario de construccion de un relleno sanitario.

3.10 Celda diaria
Las areas definidas donde se esparcen y compactan los residuos sélidos durante un dia, siendo
cubiertos al final del mismo, con una capa de algun material que en caso de ser suelo, también

se compacta.

3.11 Material de cubierta

El material de origen natural o sintético, utilizado para cubrir los residuos solidos con el propdsito
de controlar el ingreso de diversos organismos, asi como controlar la humedad de los estratos de
residuos, el movimiento de gas producido por la degradacién de la materia organica, el inicio y
propagacién de incendios, la dispersion de residuos y también proporcionar al sitio una

apariencia adecuada.

3.12 Cubierta diaria
La capa de material natural o sintético con que se cubre a los residuos depositados durante un

dia de operacion.
3.13 Cubierta intermedia

El estrato de material natural o sintético con que se cubre una franja o capa de residuos en un

relleno sanitario.
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3.14 Cubierta final
El revestimiento de material natural o sintético que confina el total de las capas de que consta un

relleno sanitario.

3.15 Lixiviado
La solucion resultante de la disolucion y suspension de algunos constituyentes de los residuos

en el agua que los atraviesa.

3.16 Biogas
La mezcla de gases, producto de la descomposicién biolégica de la fraccion organica de los

residuos solidos.

3.17 Sistema pasivo de extraccion
El sistema utilizado para controlar el movimiento del biogas a presion natural y mediante el

mecanismo de conveccion.

3.18 Sistema activo de extraccion

El control del movimiento del biogas mediante una presion negativa inducida (vacio).

3.19 Zona de impacto sismico

El &rea que tiene una probabilidad mayor o igual al 10 % de que la aceleracion horizontal en

roca dura exceda el 10% de la aceleracidn de la gravedad (g) en 250 afios.

4. DISENO DE UN RELLENO SANITARIO

4.1 El disefio de un relleno sanitario, para la disposicion final de los residuos solidos

municipales, debera sujetarse al siguiente procedimiento:
4.1.1 Topografia
Informacion referente a la forma superficial y del perimetro (limites) del sitio, que debera cumplir

con las siguientes especificaciones:
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4.1.1.1 Planimetria

1. Tolerancia Angular=1" N 1/2
2. Tolerancia lineal = 1/3000

Donde:

N= Numero de Vértices de la poligonal.

3. Ubicacion de los limites del predio, cursos o cuerpos de agua superficial, areas de
inundacién, caminos en servicio, lineas de conduccion existentes en el sitio (luz, agua, drenaje,
gas, teléfono, etc.), asi como todo tipo de estructuras y construcciones existentes dentro del

predio.

4.1.1.2 Altimetria

Una vez establecido un banco de nivel fijo y de facil localizacion, se deberd efectuar una
nivelacion a lo largo de las poligonales abierta y cerrada con puntos de nivelacion, a cada 20 m.
como méaximo y especificar la altura de los sistemas de conduccidn, que atraviesen el sitio,

incluyendo sus sistemas de sujecion.

4.1.1.3 Secciones

Se deberan ubicar secciones apartir de la estacion 0+000 del camino de acceso, debiendo
referenciarse a las estaciones establecidas sobre el perfil del camino, las secciones seran
siempre perpendiculares al eje del camino de acceso y abarcaran 20 m., a cada lado de dicho
eje. Para la poligonal cerrada, se establecera un eje central que divida al predio en dos areas
aproximadamente iguales, debiendo definirse ejes paralelos a cada 50 m., mismos que deben
seccionarse transversalmente a cada 25 m. aproximadamente para superficies de 8 hectareas o

menos y a cada 50 m. en terrenos mayores a 8 hectareas.

148



4.1.1.4 Configuracion topogréfica
Las curvas de nivel se trazaran de acuerdo a los siguientes requerimientos: A cada medio metro
para sitios planos y ligeramente ondulados y cada metro para ondulados, hondonadas profundas

y valles escarpados.

4.1.2 Cantidades y caracteristicas de los residuos sélidos

Se debera recabar informacién referente a las cantidades y caracteristicas de los residuos
solidos, tanto actuales como proyectadas para un periédo minimo igual a diez afios o bien igual
al periédo de vida util del sitio. En caso de que estos datos no se encuentren disponibles, se
deberan realizar los muestreos correspondientes conforme a lo establecido en las siguientes

normas mexicanas:

NMX-AA-61-1985 DETERMINACION DE LA GENERACION
NMX-AA-15-1985 MUESTREO-METODO DE CUARTEO

NMX-AA-22-1985 SELECCION Y CUANTIFICACION DE SUBPRODUCTOS
NMX-AA-19-1985 DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO "IN-SITU"

5. SELECCION DEL METODO
La seleccion del método a utilizar para la operacion del relleno sanitario, se debera realizar con
base a las condiciones topograficas, geomorfoldgicas y geohidrologicas del terreno elegido,

seleccionando de entre los siguientes; trinchera, area y combinado.

6. REQUERIMIENTOS VOLUMETRICOS

Los requerimientos volumétricos para el disefio del Relleno Sanitario, deberan obtenerse para
los afios estimados, mediante los volumenes totales anuales y acumulados tanto de los residuos
solidos municipales como del material de cubierta, empleando para ello la proyeccion de
generacion de residuos y los pesos volumétricos establecidos en la tabla 1.
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TABLA 1
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

TAMANO DEL
DIARIA PESO VOLUMETRICO |UTIL PESO VOLUMETRICO
ASENTAMIENTO HUMANO
TON/M3 TON/M3
HASTA 500,000 HAB. 0.500 0.750
MAYORES DE 500,000 HAB 0.600 0.900

1. CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA

El calculo de la capacidad volumétrica del sitio, debera realizarse considerando la configuracion
topografica que presente el predio donde se alojara el relleno sanitario, asi como sus niveles de
desplante. Se debera reportar por cada curva de nivel la capacidad volumétrica parcial y

acumulada.

8. CALCULO DE LA VIDA DEL SITIO

El calculo de la vida util del sitio debera obtenerse por medio de la capacidad volumétrica total
del sitio, la cantidad de residuos a disponer y el volumen de material de cubierta requerido,

conforme a la siguiente ecuacion:

U=V /(365 Gt)

Donde:

U = Vida util del relleno sanitario, expresado en afios.

V' = Volumen del sitio seleccionado, expresado en M3.

Gt = Volumen ocupado por la cantidad total diaria de residuos solidos a disponer mas la

cantidad de material de cubierta demandado para cubrir esos residuos, expresado en m3/dia.
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9. DIMENSIONES DE LA CELDA DIARIA

9.1 Altura de la celda

La altura maxima debera ser de 3.00 m. incluyendo el espesor de los residuos a disponer y el

material de cubierta requerido.

9.2 Ancho de la celda

El ancho de la celda (frente de trabajo) debera estar determinado por la longitud necesaria para
el funcionamiento adecuado y ejecucion de maniobras del equipo, tanto de compactacion como

de transporte.

9.2.1 Para poblaciones de hasta 250,000 hab. el frente de trabajo se define conforme a la

ecuacion siguiente:

F = 00333NTX

Donde:

F = Longitud del frente de trabajo, expresado en metros.

N = Numero de vehiculos recolectores en la hora pico.

T = Tiempo promedio de descarga de cada vehiculo recolector, expresado en minutos.

X = Ancho de los vehiculos recolectores, expresado en metros.

9.2.2 Para poblaciones mayores de 250,000 hab. EI ancho minimo del frente de trabajo debe

calcularse conforme a la ecuacion siguiente:

Donde:
F = Longitud del frente de trabajo, expresasdo en metros.
Xi= Ancho de la hoja topadora de cada una de las maquinas que se utilizaran simultaneamente,

expresado en metros.
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i= NUmero de equipos.

9.2.3 Ellargo de la celda se debera calcular en funcion de la altura y el ancho previamente

determinados, conforme a la ecuacion siguiente:

Donde:

L = Largo de la celda, expresado en metros.
V = Volumen de la celda, expresado en M3,
W = Ancho de la celda, expresado en metros.

A = Altura de la celda, expresado en metros.

9.2.4 Con base al método de area las celdas se construiran inicialmente en un extremo del sitio
y se avanza hasta terminar con el otro extremo, cuando existan ondulaciones y depresiones en
el terreno deberan ser utilizadas como respaldo conforme a las primeras celdas de una
determinada capa constructiva.

Criterio constructivo:

|. Se prepara el terreno para trabajarlo a base de terrazas y al mismo tiempo extraer material

para cubierta.

[I. El frente de trabajo 0 ancho de la celda se calculara de acuerdo a lo establecido en los puntos
9.21y9.22

lll. Los cortes al terreno se haran, siguiendo la topografia del sitio para formar terrazas y

aprovechar al maximo el terreno.

IV. El talud de la celda diaria tendra una relacién de 1:3 angulo de 18°.
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V. Cada celda del relleno sera contigua con la del dia anterior y asi sucesivamente hasta formar
una hilera de celdas que se denominaran franjas. Estas celdas se construiran de acuerdo con la

topografia del sitio.

VI. Las franjas al irse juntando forman capas, estas se construiran considerando la altura del sitio
disponible para el relleno y al ubicarse en el plano de construccion, se calendarizan y se
numeran de abajo hacia arriba usando 3 subindices, uno indicando capa, el segundo indicara la

franja y una tercera para la celda diaria.

VII. Las cubiertas intermedias que sirven de separacion de las celdas diarias seran de 30 cms. el

espesor de la cubierta debe ser de 60 cms.

VIII. La compactacion de los residuos dependera de su composicion, del grado de humedad y

del equipo utilizado. Para obtener entre un 50 a 70 por ciento de reduccion de su volumen.
IX. Las cubiertas tendran una pendiente del 2 % para el drenado adecuado que impidan el paso

del agua, para evitar la erosion se deberan revegetar con especies propias de la region.

9.2.5 Con base al método de trinchera las celdas se construiran sobre la base del talud de la
trinchera donde los residuos son compactados en capas inclinadas, posteriormente sera cubierta
con el material excavado de la futura trinchera.

Criterio constructivo:

. La profundidad minima de la trinchera sera de 2.00 m. de los cuales 1.50 m. sera de residuos y

el resto de material de cubierta.

[l. La trinchera debera contar con una pendiente del 2 % que permita el drenado de la
excavacion a lo largo de toda su longitud.

[Il. El ancho de la trinchera sera como minimo de 9.00 m. para facilitar la descarga de los y la

operacion de la excavacion de la maquina.
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IV. El procedimiento constructivo, sera el mismo a partir del punto IV de los criterios de

construccion de las celdas por el método de area.

10.  OBRAS COMPLEMENTARIAS

El relleno sanitario debera comprender ademas del disefio de las celdas de confinamiento, con

las obras complementarias que correspondan de acuerdo a la densidad de poblacion expresada.

11.  AREAS DE ACCESO Y ESPERA

11.1 Las areas de acceso y espera tienen como propdsito el control de entradas y salidas del

personal y de los vehiculos de recoleccion.

11.2 El acceso al relleno sanitario debe tener un ancho de 8.00 m. como minimo.

11.3 Antes del acceso al frente de trabajo se debera tener una area de espera con la capacidad

suficiente para el estacionamiento de los vehiculos recolectores y de transferencia en la hora

pico.

12. CERCA PERIMETRAL

El Relleno Sanitario debera estar cercado, como minimo con alambre de puas de cinco hilos de

1.50 m. de alto. Apartir del nivel del suelo con postes de concreto o tubos galvanizados,

debidamente empotrados y colocados a cada 3 m entre si, para poblaciones de hasta 500,000

habitantes, y como minimo con maya ciclonica de 2.20 m. de alto para poblaciones mayores.

13. CASETA DE VIGILANCIA

Las dimensiones de la caseta de vigilancia tendran como minimo 4 M2 y debera instalarse a la

entrada del relleno sanitario, pudiendo ser construida con materiales propios de cada regién.
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14. CASETA DE PESAJE Y BASCULA

14.1 Las dimensiones de la caseta de pesaje tendrdn como minimo 16 M2 para alojar el

dispositivo indicador de la bascula y el mobiliario necesario para el registro y archivo de datos.

14.2 La bascula debera ubicarse cerca de la entrada del relleno sanitario y contar con:

14.2.1  Superficie de dimensiones suficientes para dar servicio a la unidad recolectora o de

transferencia de mayor volumen de carga.

14.2.2 Capacidad acorde a la unidad recolectora de mayor volumen de carga .

14.2.3 La bascula debera ser de una precision de 5 Kg. y su instalacion debera apegarse a las

especificaciones del fabricante.

15. CAMINOS

15.1 Los caminos seran de dos tipos exteriores e interiores.

15.2 Los caminos exteriores deben cumplir como minimo las especificaciones siguientes:

15.2.1 Ser de trazo permanente, y

15.2.2 Garantizar el transito por ellos en cualquier época del afio, a todo tipo de vehiculos que

acudan al relleno sanitario.

15.3 Cuando por volumen de transito y de la capacidad de carga de los vehiculos, se haga
necesario la colocacién de la carpeta asfaltica, esta superficie de rodamiento debera estar sobre
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el nivel de despalme, misma que definira la subrasante, en este caso, para recibir la carpeta se

debera construir;

15.3.1 Una sub-base con espesor minimo de 12 cm formada de material natural producto de la

excavacion o explotacion de bancos de materiales, y

15.3.2 Una base con espesor de 12 cm de grava controlada y arena compactada al 90 % de la

prueba proctor.

15.3.3 El espesor de la carpeta asfaltica, cuya finalidad es proporcionar una superficie estable,
uniforme, impermeable y de textura apropiada, se calculara en funcion del valor relativo de
soporte del suelo, de la carga de disefio y del volumen de transito.

15.4 Los caminos internos deben cumplir las especificaciones siguientes:

15.4.1 Deberan permitir la doble circulacion de los vehiculos recolectores, hasta el frente de

trabajo del relleno sanitario.

15.4.2 Deberan ser de tipo temporal y que no presenten pendientes mayor del 5 %

16. CRITERIOS PARA LA CONSTRUCCION DE LOS CAMINOS

Los caminos interiores y exteriores deberan ser disefiados y construidos conforme a los criterios

basicos establecidos.

17. AREA DE EMERGENCIA

17.1 El area de emergencia sera destinada para la recepcion de los residuos municipales,
cuando por situaciones climatolégicas no permita la operacion en el frente de trabajo, para
facilitar la operacion del relleno, ademas se debera contar con lonas plasticas, residuos
provenientes de demolicion, o del barrido de calles para cubrir los residuos.

17.2 El &rea de emergencia deberé:
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17.2.1 Estar ubicada en el area que presente las mejores condiciones para su operacion.

17.2.2 Que su capacidad sea suficiente para una operacion ininterrumpida de 6 meses.

17.2.3 Que exista material adecuado y en condiciones suficientes para cubrir diariamente los

residuos.

18. DRENAJE

18.1 Las obras de drenaje seran de tipo permanente y temporal.

18.1.1 Las obras de drenaje permanentes se construiran en los limites del relleno que tienen
como objeto la captacion del escurrimiento de aguas arriba, los canales deberan revestirse con
mortero: cemento-arena en proporcion de 1:3 o0 mediante un  sampeado de piedra junteada con
mortero cemento-arena en proporcion 1:5 la velocidad del agua dentro de los canales no debe

ser menor de 0.60 m/seg. ni mayor de 2.00 m/seg.

18.1.2 Las obras de drenaje temporal deberén construirse mediante canales de seccion
triangular con taludes de 3:1, rellenos de grava de 3 cm. de tamafio méximo para evitar

socavones, y captar las aguas pluviales para conducirlas fuera del area de trabajo.
18.1.3 Para los drenajes permanentes y temporales, el dimensionamiento de canales se debera
efectuar mediante la formula de Manning, obteniendo el gasto de disefio a partir del método

racional americano o la formula de Burklieziegler.

Férmula del método racional americano

CiA
Q= —-
0.36
Donde:
Q= Gasto maximo expresado en L/seg.
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C=  Coeficiente de escurrimiento
i= Intensidad de lluvia maxima horaria promedio, expresado en mm/hr.
A= Area por drenar expresado en ha.

0.36= Factor de conversion

Foérmula de Burklieziegler

Q=27.78 CiS(1/4 A3/4)

= Gasto maximo expresado en L/seg.
= Coeficiente de escurrimiento (sin dimensiones)
i= Intensidad de lluvia maxima horaria promedio, expresado  en mm/hr.
= Pendiente del terreno expresado en milésimas
= Area por drenar expresado en ha.

27.78 = Factor de conversion.

Estas obras de drenaje, deberan disefiarse con capacidad para manejar caudales iguales o

mayores al de una tormenta con periédo de retorno de 25 afios.

19. INSTALACION DE ENERGIA ELECTRICA

Las instalaciones de energia eléctrica deberan satisfacer las necesidades de iluminacion y
energia en sefialamientos exteriores e interiores, requerimientos en oficinas, e instalacion de

alumbrado en los frentes de trabajo.

20.  SENALAMIENTOS

Los sefialamientos se dividiran en 3 géneros: informativos, preventivos y restrictivos, pudiendo
ser de tipo movil o fijo y deberan ajustarse a lo establecido en el "Manual de Dispositivos para el
Control de Transito en Calles y Carreteras," editado por la Secretaria de Comunicaciones y

Trasportes.
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21.  SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION

21.1 El sistema de impermeabilizacion sera utilizado para aquellos rellenos sanitarios donde el

nivel de aguas fredticas se localice a menos de 10 m. de profundidad.

21.2 El sistema de impermeabilizacion debera disefiarse para toda la base del relleno y podra
ser de origen tanto natural como sintético, o bien alguna combinacién de éstos, debiendo
asegurar una permeabilidad minima de 1x10-5 cm/seg. Se debera demostrar que los materiales
que integran dicho sistema no se deterioraran ni perderan sus propiedades y ser resistentes a
los esfuerzos fisicos que resulten del peso de los materiales y residuos que seran colocados

sobre este sistema de impermeabilizacion.

21.3 Los materiales de origen natural pueden ser importados o bien del mismo sitio y en ambos
casos se debera especificar el manejo o trato que debera darseles para reducir su permeabilidad
a los limites establecidos o en su defecto se debera demostrar que su espesor es capaz de
absorber o atenuar la carga contaminante de los lixiviados, evitando su migracion hacia los

acuiferos.

22. SISTEMAS DE CAPTACION Y EXTRACCION DE LIXIVIADOS

22.1 Debera instalarse un sistema de captacion de lixiviados inmediatamente por encima del

sistema de impermeabilizacion.

22.2 Los sistemas de captacion de lixiviados deberan ser capas drenantes, ubicadas
principalmente en la base del relleno y sobre cualquier capa superior donde se espere tener
acumulacion de liquidos y estar disefiadas para conducir de la forma mas rapida posible el agua
libre del relleno hasta carcamos de coleccion. Estas capas drenantes podran constituirse en
forma de redes de drenes (tuberias perforadas) o trincheras. Su pendiente minima debe ser de
0.4 % y su conductividad hidraulica de 1 x 10-5 m/seg para espesores de 0.3 m. o bien una

transmisibilidad hidraulica de 3 x 10-6 M2 / seg para espesores menores.
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23. POZOS DE MONITOREO PARA LIXIVIADOS

23.1 Los sistemas de monitoreo para lixiviados deberan contar de por lo menos 3 pozos de
muestreo que se sitlien uno en la direccion del flujo de las aguas subterraneas a 500 m. antes de
llegar al sitio del relleno sanitario otro a 500 m. aguas abajo del sitio, y el ultimo en el sitio del

relleno.

23.2 Los pozos que se ubican fuera del relleno sanitario deberan profundizar 2 m. dentro del

acuifero y el nivel o base del relleno.

23.3 La construccion de los pozos de monitoreo para lixiviados deberén realizarse Unicamente
con materiales y técnicas que aseguren la no contaminacion del acuifero, y podran ser de un
diametro minimo, que permita la introduccion y recuperacion del sistema muestreador debiendo

ser este Ultimo resistente a la corrosion.

24. SISTEMA DE CAPTACION DE BIOGAS

241  Se debera construir estructuras verticales de 60 a 100 cms. de lado a manera de
chimenea, con malla y varilla, rellenos con piedra, esta estructura se desplantara 30 cms. abajo
del fondo del relleno y en la parte superior se cubre con una placa de concreto, dejando un tubo
con cuello de ganso, u otro sistema dependiendo de la cantidad generada de gas y el uso que se

le de (ver anexo correspondiente).

24.2 Se deberan instalar 2 pozos por hectarea de relleno.

24.3 Independientemente del sistema de control que se use, el biogas que sea venteado o

extraido, deberd ser quemado. El disefio de la instalacion y del quemador debera reunir las

condiciones adecuadas para un dptimo funcionamiento.
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25. SISTEMA DE MONITOREO PARA BIOGAS

25.1 El sistema de monitoreo de biogéas sera utilizado para aquellos rellenos sanitarios que sean
construidos en oquedades, barrancas depresiones, zanjas, etc., 0 en el caso que exista el
contacto directo de los residuos sélidos con paredes, en las cuales se pueda presentar la

migracion de biogas de forma horizontal.

25.2 Los sistemas de monitoreo para identificar la migracién de biogas estara integrado por

pozos distribuidos a lo largo del perimetro del relleno sanitario.

Estos se construiran con una separacién méaxima de 50 m entre pozo y pozo y a una distancia

minima de 2 m del limite de los residuos sélidos. La profundidad maxima sera igual al espesor de

residuos sélidos mas un metro.

26. AREA DE AMORTIGUAMIENTO

26.1 El area de amortiguamiento debera disefiarse y construirse en un espacio perimetral que

fluctie entre 15y 30 m.

26.2 Esta franja debera estar forestada con especies vegetales que reduzcan la salida de

polvos, ruido, y materiales ligeros durante la operacion.

27. ALMACEN'Y COBERTIZO

Se debera construir un cobertizo para guardar equipo, herramienta, materiales que sean de uso
para el relleno, el tamafio dependera del equipo que se disponga, camionetas, trascabos y
debera tener en el frente un patio de maniobras lo suficientemente grande, para poder recibir

vehiculos que vengan a descargar materiales al almacén.
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28. AREA ADMINISTRATIVA
El area administrativa debera contar con el espacio suficiente para la instalacion de las oficinas

respectivas, asi como el mobiliario y equipo que se requiera.

29. SERVICIOS SANITARIOs
Los servicios sanitarios se instalaran conforme a los requisitos que establezcan las disposiciones

legales aplicables.

30. VIGILANCIA
Los gobiernos del Distrito Federal, de los Estados y municipios en sus respectivas jurisdicciones,

son la autoridad competente para vigilar el cumplimiento de la presente norma oficial mexicana.

31. SANCIONES
El incumplimiento de la presente norma oficial mexicana sera sancionado conforme a lo
dispuesto por la Ley del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente en cada entidad y

demas ordenamientos juridicos aplicables.
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ANEXO 1
EJEMPLOS PARA EL DISENO DE RELLENOS SANITARIOS MANUALES
EJEMPLO 1. Calculo de la generacion diaria de basuras

Encuentre la cantidad diaria de residuos solidos que generan los habitantes de una ciudad
de 40,000 cuya generacién por habitante es estimado en 0.5kg/hab/dia.

Dsp =Pob. x ppc [5-3]
Dsp =40,000 x0.5 = 20,000kg/dia

Si el relleno va trabajar 6 dias a la semana, ¢ cuanta basura sera necesario procesar cada
dia habil?

RESPUESTA.

Dsp =(7x20)/6 = 23.3ton/dia

EJEMPLO 2. Calculo del volumen necesario del relleno
La administracién municipal de la ciudad de Hierro desea construir un relleno sanitario
como solucion al destino final de sus basuras. Se desea conocer la cantidad de basura
producida, el volumen del relleno y del area requerida para iniciar la seleccién del sitio.
Para tal efecto, se dispone de la siguiente informacién:
e Poblacion area urbana 30,000HAB. habitantes
e Tasa de crecimiento 2.6% anual
e Volumen de desechos solidos
Recolectados mediante el
Vehiculo recolector 252m3/SEM.

e Cobertura del servicio 90%

e Densidad de los desechos solidos:

- Vehiculo recolector (sin compactacion) 300kg/m3
- Recién compactados en el RSM 450kg/m3
- Estabilizados en el RSM 600kg/m3
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SOLUCION:

Para mayor facilidad en el manejo de la informacion se hara uso de la tabla 5.3, en la cual
se resumiran todos los resultados. Los numeros de las columnas que se hace referencia
mas adelante son los de esa tabla (verla al final del problema)

A.  Proyeccion de la poblacion

Se adoptara un crecimiento geométrico para el calculo de la proyeccion de la poblacion.
Ecuacién 5-1, para estimar las necesidades de los proximos 15 afios, columna 1.

Afio
PE = P1 (1+1)n
P1= 30,000 1
P2 = 30,000(1+0.026)1 = 30,000 2
P3 = 30,000(1+0.026)2 = 31,580 3
P15= 30,000(1+0.026)14 = 42,972 15

B. Produccidn per capita;
La produccidn per capita se estima aplicando la ecuacion 5-2.
DSr/sem 252 m3/sem x 300kg/m3

Ppc = =
Pob x 7 x Cob 30,000 hab x 7 dias/sem x 0.9

Ppc1 = 0.4kg/hab/dia (primer afio)

Se estima que la produccién per aumente en 1% anual; entonces para el segundo afio y tercer
afo sera :

Ppc =ppct+(1%) =04 x(1.01)

Ppc2 = 0.404 kg/hab dia

Ppc3 =ppc2 + (1%) = 0.404 x (1.01)

Ppc3 =0.408

Y asi sucesivamente se calcula la ppc para los demas afios, columna 2.
C. Cantidad de desechos solidos

* Produccion diaria, se calcula a partir de la ecuacion 5-3, columna 3.

DSp =Pob xppc =30,000 hab x 0.4 -Kgs/Hab/ dia -

DSp = 12,000 kg/dia
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* Produccién anual, se calcula multiplicando la produccién diaria de desechos sélidos por 365
dias del afio, columna 4

365 dias  12,000kg 365 dias 1 Ton
DSp x X X X -=4,380 Ton
Afio dia afo 1,000 Kg

D. Volumen de desechos sélidos:

e Volumen anual compactado (a partir de la ecuacion 5-5, columna 7), con una
densidad de 450kg/m3 devido a la operacion manual.

DSp 12,000kg/dia
V(anual comp.) = x365 = x 365 dias/afio= 9,733 m¥/afio
Drsm 450kg/m3

e Volumen annual estabilizado (a partir de la ecuaciéon 5-5 columna 8),con una
densidad estimada de 600 kg/m? para el calculo del volumen del relleno.

DSp 12,000kg/dia

V(anual comp.) =---------- X365 =---mmn —mmeeeeee x 365 dias/afio= 7,300 m3/afio
Drsm 600 kg/m3

* Volumen del relleno sanitario

El volumen del relleno sanitario esta conformado por los desechos sélidos y el
material de cobertura. En este caso se estima un 20 % del volumen de basura,
ecuacion 5.6, columna 9 asi:

V' Rs=V anual x MC =7, 300 M3/ afio x1.20 =8, 760 m3/afio
Es de notar que la columna 10 presenta el volumen del relleno acumulado anualmente,

permitiendo identificar la vida util del relleno al compararla con la capacidad volumétrica del
sitio.

E. Calculo del area requerida:

* Célculo del area a rellenar, a partir de la ecuacion 5-8, si se asume una profundidad promedio de
seis metros, las necesidades del area seran:

El primer afio
VRS 8,760 m3/afio
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ARS = = = 1,460m2 (0146 ha)
H RS 6m
El quinto afio
47,090m3
Y —— = 7,848 m2(0.78 ha)
6m

En la columna 11, se podra observar el area necesaria para dos, tres 0 mas afios, si se
trabaja a partir de los datos acumulados en la columna 10

* Calculo del area total, teniendo en cuenta un factor de aumento para las areas adicionales,
columna 12. En este caso se asume un 30 %, es decir:

Para el primer afio

) S——— 1.3 x 1460 m2----- 1898 m2
Para 5 afios.
Y E— 1.3 x 7848 m2----- 10203 m2

Ejemplo 3 Calculo del volumen de una zanja.

En un municipio se dispone un terreno plano para construir un relleno sanitario manual por
el metodo de zanjas. Para abrir las zanjas se pagara el alquiler de una
retroexcavadora que tiene un rendimiento de 14 m3/ hora de corte
Cual es volumen de la zanja y sus dimensiones para 60 dias de duracién?

Por cuantos dias debe alquilarse la maquinaria?
Informacion basica:
Poblacion a servir 30,000 habitantes
Ppc 0.4 Kg/hab/dia
Cobertura de servicio de recoleccion  90% de la poblacion
SOLUCION:

Cantidad de desechos sélidos producidos

DSp =Pob x ppc =30,000 hab x 0.4 kgs/ Hab/dia -= 12,000 kg/dia

Cantidad de DS recolectados
12,000 kg
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DSr =DSp xcob = ------------ x0.90 =10800Kgs./dia
Dia

Volumen de la zanja

Si se estima en un 20 % de cobertura, una vida Util de 60 dias y una densidad de 500 kg/m3,
entonces:

TxDSrxMC 60 dias x 10,800kg/dia x 1.2
Vz= = =1,555 m3
Drsm 500 kg /m3

Es decir, para depositar los desechos solidos de un dia, se requerirad excavar 1555/60 =
26m?3

Dimensiones de la zanja

hz = profundidad =3m a =ancho =6m | =largo
Vz 1,555
| = = = 86.4m
hzx a 3x6
Por lo tanto:

Hz=3m a=6m [|=86m

Tiempo de maquinaria
Vz 1,555 m3

= 13.9 =14 dias
RxJ 14m3/hora x 8 horas/dia

Texc =

Lo anterior significa que para tener completamente lista la zanja, se debe disponer de 14
dids para excavacion. Sin embargo, conviene anotar que por lo menos cinco dias antes de
que se llene una zanja, se debe llevar el equipo para abrir una nueva, y mantener una buena
programacion de la maquina, para disponer correctamente la basura.

EJEMPLO 4: Célculo de la Vida Util de un Terreno.

Supdngase un sitio plano de 2.3 ha. Se desea saber cuanto puede durar el terreno si se usan
zanjas como las calculadas anteriormente de 86 m de largo.

SOLUCION:

Se reservan para obras complementarias 0.3 ha, quedando 2 para rellenar y se separan las
zanjas cada 2.00m, entonces:
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Como cada zanja ocupa 6 metros, mas 2m de separacion entre ellas, es decir 8m en total, el
numero de zanjas en una hectarea sera de :

NUmero de zanjas = 100/8 =12.56 12

Si cada zanja alcanza para dos meses, las 12 zanjas duraran 2 afios, debiendo medir en
total el terreno, 2.5 ha para tener la vida util de cinco afios que requiere.

Ahora bien, el método de zanja se puede combinar con el método de &rea, o sea elevar el
relleno unos metros por encima de la superficie original, utilizandose el material sobrante de
la excavacion (80% en el caso del ejemplo), para aprovechar mejor el terreno.

EJEMPLO5: Ejemplo de Calculo de Voliimenes para Métodos de Area
Supdngase un proyecto de relleno sanitario manual en un tramo de carretera abandonada cuyos

cortes son similares a los mostrados en la figura siguiente, y que se han tomado niveles en ejes
transversales a intervalos de 100m, con una altura promedio de 8m
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El relleno tendra un ancho “a” de 6m en el fondo, una pendiente variable en cada tramo, y los siguientes datos:

Abscisa (m) 0 100 200 300 400
Seccion transversalim2) A1 A2 A3 A4 A5

Pendiente (n) 12 1.1
Altura del eje ¢ promedio 8m

La base mayor del trapecio sera:

Ancho de la superficie del relleno = (a+nc+nc) metros

En cada abscisa (a=6) = [6+2(nc] metros

Por lo tanto el area de la seccidn en cada abscisa (trapecio) sera:

Areaen. 0
100
200
300
400

= (6+2x8) x8 =176 m2 A
(6+1x8) x8 =112m2 A2
(6+3x8) x8 =240 m2 A3
(6+1x8) x8 =112m2 Ad
(6+2x8) x8 =176 m2 A5

Aplicando la regla de Simpson (férmula) [5-14]

100

Volumen = - 176 + 176 + 2(240) + 4(112 + 112)]=57,600m?

3

EJEMPLO 6: Célculo del volumen por la regla del prismoide

En la figura se muestra un proyecto de relleno sanitario manual en un zanjén del que se
conocen los siguientes datos:

i. longitud del zanjon 100m
ii. ancho de la base inferior 6m

iii. profundidad inicial
iv. profundidad final

v. ftaludes

Calcular el volumen del relleno por medio de la férmula del prismoide

8m
5m
1:1
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SOLUCION:

iv.

Seccion A1:

ancho de la base =6m

ancho total = (6+2c) m
profundidad en el eje “c” =8 m

Por tanto, ancho total =(6+16)m =22 m
Seccion A2:
ancho de la base =6m
ancho total = (6+2c)m
profundidad del eje ‘" =5m

Por tanto, ancho total =(6+10)m =16m

Seccion media “M”:

ancho de la base =6m
ancho total = (6+2c) m
profundidad del eje “c” = promedio de profundidad
A1yA2
=% (8+5) m
=6.5m
Por tanto, ancho total =6+13m

=19 m = promedio de los anchos en A1y A2

Area de las secciones y trapecios

A =% (6+22)x8 =112m?2
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A2 =% (6+16)x5 =55m?
M =% (6+19)x6.5 =81.25m2
100

V. Volumen = - [ 112 + 55 +4 (81.25] = 8,200m?
6

EJEMPLO 7 Volumen a partir de las reas externas. Partiendo de los datos del ejemplo anterior
se tiene:

A1 =112m2, A2 =55m2,d =100m

Entonces el volumen sera:
(112 +55)
Volumen = ----meeeeemmme- x 100 (m3) = 8,350 m3 Se observa que el resultado es aproximado
2

EJEMPLO 8 Volumen a partir de una reticula.

En la figura se muestra una pequefia parte de una reticula. El area debe rellenarse hasta la
cota 100.0 m para obtener la superficie final, los taludes se consideran verticales.

El sélido con base en cada cuadro de la red es un prisma vertical truncado. Esto es, un
prisma cuyas bases no son paralelas.

n— 10

" 3 o

ol
-
Lo ]
.
L")

93 2

Volumen de cada prisma = altura promedio x area de la base
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La altura promedio de cada prisma truncado por debajo de la cota 100.0 m es de:

Prisma =(9+7+8+8)entre4 =8m
Prisma =(7+6+8+7)entre4 =7m
Prisma =(8+8+7+9)entre4 =8m
Prisma =(8+7+9+8)entre4 =8m

Area de la base de cada prisma truncado =10 x 10 = 100m?

Por tanto :

Volumende 1=100x8 =800M3
2=100x7 =700M3
3=100x8 =800M3
4=100x8 =800M3

Volumen total disponible 3,100 m?3

También puede hallarse el volumen asi:
Volumen = altura promedio de relleno x area total

La altura del promedio de relleno es el promedio de las alturas promedio de los prismas y no
la media de las alturas en los puntos de nivel.

Altura promedio derelleno=(8 +7 +8+8) entre4=7.75m

Area total = 20 x 20 = 400m?

Donde : Volumen total = 7.75 x 400 = 3,100 m3

Al observar en detalle este proceso, se ve que el nivel en A se uso6 solo una vez para hallar
la altura promedio de relleno, el nivel B dos veces y el E cuatro veces en total. En

consecuencia , la altura promedio y de ahi el volumen pueden hallarse en forma mas
sencilla tabulando las operaciones como en la tabla 1.2.

Las alturas en los puntos de nivel se tabulan en la columna 2 y el numero de veces que se
usan son tabulados en 3;la columna 5 son los productos de los numeros de la columna 2 y
3; la altura media se halla dividiendo la suma de la columna 4 por la de la columna 3.
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Tabla 1.2

Punto de la Red Altura hasta el nivel | Numero de veces que Producto
del Proy se usa

9

14

6

16

32

14

7

18

—ITOMMOO| @ >
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»
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=
>
>

124

Altura media del relleno =124 /16 m =7.75 m como antes.

EJEMPLO 9: Volumen a partir de las curvas en nivel

Si tomamos el volumen comprendido entre las curvas de 105 m y 115m, cuyas areas se
encuentran en cualquiera de los métodos descritos en el Anexo I, la seleccion media seréa la
encerrada por la curva de los 110 m, cuya area se halla también por cualquier método y el
volumen del prismoide sera:

2h
Volumen = ------- [A1+4 A2 + A3]
6

Anélogamente, el volumen entre las curvas de los 115m y los 125m sera:
2h

Volumen = ------- [A3 +4 Ad + AJ]
6

1. Bajo del nivel del terreno después de la preparacion inicial y la
topografia final del relleno, asegurando la pendiente de la superficie
(2% - 5%) para facilitar el drenaje del agua de lluvia.

2. Se traza un eje horizontal en el punto que sea conveniente y luego
se corta el terreno con los planos horizontales A1, A2, A3... y Han
teniendo una altura h entre ellos. Para estimaciones rapidas se
recomienda 3,5,10 6 20m, de acuerdo con el tamafio de la depresion
y 1 metro para la estimacion definitiva.

3. Se calculan las area A1,A2,A3... y Han usando los mapas de
topografia inicial, final y los avances parciales del relleno.

4.  Se calcula la capacidad volumétrica del sitio , usando las ecuaciones
5-16, 5-17 ¢ 5-18, tomando las areas calculadas en el punto 4.
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EJEMPLO 10 Calculo y disefio de las celdas diarias

Para la misma poblacion de 30,000 habitantes, con una produccion de 12 toneladas por dia y
una cobertura de 90%, calcular y disefiar la celda diaria en el relleno sanitario manual, si éste
operara seis dias a la semana.

SOLUCION:
A. Lacantidad de basura en el relleno sanitario manual es:
7 7
DSrs = DSp X =--------- = 12,000 Kg/dia x --- = 14,000kg/dia laboral
X 6

Sin embargo, como se sabe, sélo el 90% de los desechos sélidos llegaran al relleno
realmente, entonces:

DSxRS = 14,000 Kgs  x0.90 =12,600 ----------
Dia lab. Dia lab.

B.-  Volumen de la celda por medio de la ecuacion
5-23, el material de cobertura se estima en un 20% del volumen de la basura recién
compactada, es decir, con una densidad de 450 Kg/m3 en este caso.

DS’rs 12,600kg/dia
Ve = - P [GRE—— x 1.20 = 33.6 m3/ dia laboral
Drsm 450 kg/dia

C. Dimensiones de la celda
Area, teniendo en cuenta que la altura se esta limitando aun metro se tiene:
Ve 336md

Yo — = 33.6 m?/dia laboral
hc m

Largo o avance de la celda estara sujeto a las variaciones normales del ingreso de la basura,
mientras el ancho en este caso se podra mantener en 3 metros, es decir:

Ac  33.6 m?
[ N — =11.2 m/dia
A 3m
Por lo tanto:

[=112m, a=3m,hc=1.0m
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También se puede escoger una secc

[=58m, a=58m, hc=1.0m

EJEMPLO 11: Calculo de la mano de

i6n cuadrada:

obra

Para los 12,600 Kg/dia, en cada uno de los 6 dias en los que se opera el relleno sanitario,
con una jornada de 8 horas y considerando 6 horas efectivas de trabajo por dia, ¢cual sera
el personal requerido, asumiendo los rendimientos propuestos en el Capitulo 5?

SOLUCION:

Celda diaria = volumen de desechos sdlidos + material de cobertura (20%)

12,600kg/dia
Volumen de DS = -—--mmmmmemmeee- =28 m3/dia
450 Kg/m
28 m3
Volumen de tierra = --------- x.020 =5.6 m/ dia
Dia

Volumen de la celda diaria = (28 + 5.6) m3/DIA

= 33.6 m3 /dia ( hc = 1.0 m)

Ahora de acuerdo con las distintas operaciones y rendimientos se tiene:

OPERACION RENDIMIENTO HOMBRE/DIA
Movimientos de 12.6 ton/dia 1
desechos | e X - 2.21
0.95ton/hr-hom 6h
Compactacion de| 33.6m? 1
desechos | e X === 0.28
20m2/hr-hom  6hrs.
Movimiento de tierra 5.6 m3 1
------------- X - 2.52
0.37 m3/hr-hom  6hrs
Compactaciéon de la| 33.6m2 1
celda | X ---- 0.28
(20 m2/hr —hom  6hrs
(TOTAL HOMBRES) 5.29
RELLENO SANITARIO
12.6 Ton/dia 5 hombres 2.5 ton/hom-dia
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Lo anterior significa que este relleno sanitario podra ser operado con un total de cinco
hombres aproximadamente (equivalente a un rendimiento de 2.5 ton / hombre-dia. Como se
anot6 el nimero de hombres dependera de cuan cerca al frente de trabajo se descarguen
las basuras y el material de cobertura, de las condiciones del clima (lluvias) y por supuesto
de las variaciones de la cantidad de desechos recibidos en el relleno fundamentalmente.

Vale la pena recordar que la supervision juega un papel de primera linea, tanto en la buena
marcha del relleno sanitario como en el rendimiento de los trabajadores.

EJEMPLO 12. Célculo de costos

Se desea conocer cudles seran los costos de inversion, operacion y mantenimiento de un
relleno sanitario manual y establecer ademas el costo de una tarifa a los usuarios. EI RS
recibira 12 ton de basura al dia, de lunes a sabado, en un terreno que se estima con una
vida Util de 9 afios. Se tiene la siguiente informacién para el anélisis:

1. Costo de inversion (9)

. Estudios y disefios (con apoyo de entidad asesora) 4,000.00
. Adquisicién del terreno 8,000.00

. Preparacion del terreno y obras complementarias ~ 7,000.00
TOTAL COSTO DE INVERSION $19,000.00

2. Gastos DE operacién y mantenimiento
. Mano de obra
Se ha determinado que se requieren 4 trabajadores, cuyo salario es de $ 90.00
mensuales cada uno, con un factor de prestaciones de 1.6 y el 20% del salario de un
supervisor con $§ 150/mes
Otros gastos operativos
Materiales(piedra para drenes, alambres, herramientas) $ 300/afio
Alquiler de tractor de oruga (excavaciones y adecuacion de vias internas), 20 horas, 2
veces al afio a razén de $20/hrs

SOLUCION AL PROBLEMA

1. Calcular el costo unitario de recuperacion del capital (Cu) para un periodo de 9
afos y un interés de 20 % anual.

Con las formulas 5-30 y 5-31
[

Cc=C1 (FRC) = C1
J—

Cc = 19,000 x 0.248079 = 4,713.5 $/afio
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El rendimiento anual sera;: R = 313 --—--- X12 --——-- = 3,756----

Luego:

Monto anual de recuperacion de capital 4,713.5 $/afio
(Cu)= = --=1.25%/afio
toneladas dispuestas por afio 3,756 Ton/afio

2. Calculo del costo unitario de operacion y mantenimiento (Cuo)
2.1 Costo de mano de obra (5-32)

Directa=  4x12x90x1.6 = 6,912 $/afio
Indirecta= (1x12x150x1.6) x0.2 = 576 $/afio

Subtotal mano de obra 7,488 $/afio

2.2 Otras gastos operativos (Ch + Cm)

Materiales y herramienta 310 $/afio
Alquiler equipo = (20 x 20) 2 = 800 $/afio

Subtotal de otros gastos operativos 1,100 $/afio

TOTAL DE GASTOS DE OPERACION
Y MANTENIMIENTO.

8,588 $/afio

CUO----Total de gastos de operacidn y mantenimiento
Toneladas dispuestas por afio

8,588 $/afio
et =2.29 $/ton
3,756 ton/afio
El costo unitario total sera: Cut=1.25 + 2.29 = $3.54 por Ton

3. Célculo de la tarifa

3.1 Tarifa con recuperacion del capital mas los costos de operacién y
mantenimiento.
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Costo de prestar el servicio, cuando se recibe un préstamo y el servicio de la deuda se
debe pagar a través de tarifas.

. Costo unitario recuperacion de capital por Ton =1.25 $/Ton
. Costo unitario operacion y mantenimiento =2.29 $/Ton

TOTAL DE RECUPERACIOn = 3.54$/Ton

Cantidad de basura ton dias ton
Recogida por mes =12 ----- X 26 =312
dia mes mes
Costo mensual por ton $ ton
Disposicion final =312 ----- X 3.5 - =1,104.5 -
Mes ton mes

Ahora si cada vivienda usuaria tiene cinco personas que producen cada una 0.5 kg/dia de
basura, teniendo en cuenta que se recogen 12 ton/dia, durante 6 dias a la semana, la produccion
diaria de basura es como sigue:

Kg 6
Produccioén diaria de basura = 12,000 x ----- x --- = 10,250 kg/dia

Dia 7

Entonces el numero de usuarios es igual a :

10,250 kg/dia
N° de usuario = ------------------- = 4,100 viviendas(ususrios)
Kg hab
0.5--- x5--
hab/dia viv.

La tarifa mensual 1104.5 $/mes/4100 usuarios------ 0.269 $/usuarios/mes

3.2 Tarifa con base en los costos de operacion y mantenimiento.

Costos de prestar el servicio cuando no se incluye el servicio de la deuda en la tarifa (
unicamente se consideran los costos de operacién y mantenimiento)

Costo unitario de operacion y mantenimiento  2.29%/ton.
Ton. $

Por disposicion final = 312 ------ X 2.29 ---- = 714.5 $/mes
Mes ton
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Tarifa mensual 714.5 $/mes
por usuario T e =0.174 $/usuario / mes
4,100 usuarios

4. Asignacion presupuestal anual del municipio

La administracidn municipal debe anualmente asignar del presupuesto una partida
equivalente a:

Monto anual para pago de deuda = 4,713 $/afio
.Costo de operacion y mantenimiento = 8,588 $/afio
TOTAL ASIGNACION ANUAL 13,301 $/afio

ANEXO Il
1. Dibujo a Escala

Es una relacion de medidas que consiste en representar los objetos reales con sus proyecciones
exactas, en tamafios adecuados para facilitar el trabajo de los proyectistas y los constructores.

Podemos definir como dibujo a escala, la representacion exacta de algo en tamario reducido. El
establecimiento de las medidas proporcionales que representan los objetos naturales en escalas
adecuadas, o la representacion del sistema escogido para las escalas de un plano, se llevan a
cabo con las siguientes nomenclaturas:

1:1 (uno en uno) 1:50  (uno en cincuenta)
1:2 (uno en dos) 1:100 (uno en cien)

1:5 (uno en cinco) 1:200 (uno en doscientos)
1:25 (uno en veinticinco) 1:1000 (uno en mil)

El primer nimero representa la unidad y el segundo las veces en que ésta se ha dividido, para
generar dimensiones proporcionales mas pequefias.

Ejemplo:
Escala 1:20
Cada metro en el campo es = a 1/20 = 0.05 m = 5¢cm en el plano

Escala 1:50
Cada metro en el campo es = a 1/50 = 0.02 m = 2cm en el plano

Escala 1:100
Cada metro en el campo es = a 1/100 = 0.01 m = 1cm en el plano
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2. TRAZO Y MEDICION DE ALINEAMIENTOS
. Se colocan las estacas en los extremos de la linea por medir y sobre ellas se colocan
jalones o balizas.

. Se coloca el observador detras de las uno de los jalones o balizas a 4 metros
aproximadamente, de modo que vea ambos jalones confundidos en uno solo.

. Luego dos personas (cadeneros) llevaran los extremos de la cinta; el de atras colocara
el principio de ella en la base del primer jalon y el de adelante estirara la cinta a lo largo
del alineamiento fijado por los dos jalones, siguiendo las indicaciones del observador
colocado atras del primer jalon; el de adelante llevara varios ganchos de alambre que
ira colocando al final de cada cintada de manera que, al hacer la siguiente medicion, el
de atras coloque el extremo que lleva en el gancho que dejo el de adelante.

AThAY

FIGURA Il.1
Alineamiento

Esta operacion se repetiré las veces que sea necesario hasta llegar al otro extremo.

3. Trazo de una perpendicular desde un punto fuera del alineamiento

Se coloca una persona en el alineamiento mirando hacia el punto que se desea trazar la
perpendicular con los brazos extendidos, procurando que éstos apunten a cada extremo del
alineamiento; en seguida cierra los brazos extendiéndolos hacia el frente, debiendo quedar el
punto mencionado en la direccidn que esta posicion apunten los brazos.

Si se cuenta con una escuadra de agrimensor (figura 11.2) simplemente se observa por las
ranuras.
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FIGURA I1.2
Trazo de una perpendicular

4. Calcular el area.
El &rea de cualquier figura que se haya levantado puede calcularse a partir de :

. Las anotaciones de campo
. El plano dibujado

4.1 Area reducidas de las notas de campo

. Levantamiento con cinta métrica

En un levantamiento con cinta métrica, el area se subdivide en triangulos cuyos tres lados se
miden yel area de cada uno se encuentra por la formula:

Area = raiz cuadrada de s(s-a) (s-b) (s-c)
Donde:

S = semiperimetro, es decir:

S = a,b,c, = lados del triangulo
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Linea PO 600 m
LLinea QR 1046 m
Linee RP 70O m

FIGURA I1.3
Levantamiento de un terreno com cinta

Ejemplo 1:

En la figura 11.3 se ve un sencillo levantamiento con cinta, compuesto en partes por el tridngulo
PQR, cuyos lados miden:

PQ=60m QRO1046m RPO 70.0m
El area del PQR se hallara asi:
a. Eneltridngulo PQR:PQ=r= 60.0 m
Qr=p=1046m
RP=q=70.0m
Perimetro de PQR = 234.6m

Por lo tanto semiperimetro s =117.3 m

c. Area del triangulo PQR = s(s -T) (s —-p) (s —q)

=\117.3x57.3x 12.7 x47.3 =2,009.3 m?
Los linderos se hallaron por medio de desvios desde los alineamientos.

En la figura 1.3 el area entre la linea del levantamiento y el arroyo estad formado por
sucesiones de tridngulos y trapecios, cuyas areas pueden calcularse separadamente asi.

Sobre la linea RQ:

Area del triangulo (1) =i7"x 19 x 4 =38.0

Area del trapecio  (2) =% (4+8) x (38— 19) =114.0

Area del trapecio  (3) =" (8+4.5) x (55— 38)= 106.25

Area del rectangulo (4) 4 5 x (72-55) =76.5

Area del trapecio  (5) = Y4 (4.5+7)x (87-72) =86.25

Area del triangulo  (6) =% (104.6-87)x7) =61.6
482,6 m?
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El area entre la linea PQ y el camino est& también formada por tridngulos y trapecios, Sin
embargo, en este caso, los desvios estan a intervalos regulares de 10 metros

Llamado Y a cada desvio, el area entre dos desvios consecutivos cualquiera se calcula asi:

Area entre abscisa 20 y abscisa 30 = % ( Y20 * Y30) x 10

Por tanto:

Area total = %2(Y0+Y10) x 10 = %(Y10 + Y20) x 10
+ 2(Y0+Y10) x 10...+ (Y50 + Y60) x 10
=% x10(Y0 +Y10+Y10+Y20+Y20+Y30+...Y50+Y60)
=% x 10(Y0 +Y60+2Y10+2Y20+2Y30+2Y40+2Y50)

Y0+Y60
=10 (--- +Y10+Y20+Y30+Y40+Y50)
2

Esta es la regla de los trapecios que se enuncia generalmente asi:

Area = ancho de la banda x(promedio del primero y ltimo desvio + suma de los demas)

d. En la figura I1.3 el area es como sigue:

, 4+4

Area =10 (------ +4.5+5.1+ 6.5+ 6.3 +5.1) = 315.0 m2

El area puede hallarse con un poco mas de precisidn con la regla de Simpson, que puede

enunciarse asi:

Area = 1/3 del ancho de las bandas(primero +iltimo desvio + doble de la suma de
los desvios impares + cuadruplo de la suma de los desvios pares.

Nota: (i) debe haber un numero IMPAR de los desvios
(i) Los desvios deben ser intervalos regulares.

Usando la regla de Simpson, el area entre la linea PQ y el camino sera:
10

Area = —[YO +Y60 + 2(Y20 + Y40) + 4 (Y10 + Y30 + Y50)]
3

10

=—[4+4+2(5.1+6.3)+4(45+6.5+5.1)]
3
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10
=-—[8+2(11.4) +4(16.1)] = 317.3 m?
3

e. Por ultimo se calcula el area entre el alineamiento RP y el bosque. El area se debe
calcular por la regla de los trapecios, porque hay un nimero par de desvios entre R y
P a intervalos regulares de 10 metros

El area entre las abscisas 70m y 74m se calcula por separado, El &rea entre RP y el
bosque sera:

3+2,5
Area 10(------+8+10+9.5+9.2+7.1+4.5)= 510.5+5.0= 515,5m?
2
Area total de levantamiento

=2,009.3 +482.6 + 317.3 + 515.5 = 3,324.7m?
4.2 Calculo del area a partir del plano

Se dispone de diversos métodos para hallar el area de una figura dada en un plano. Las
areas de las curvas de nivel se pueden medir con un planimetro, graficamente, por la
regla de Simpson o la de los trapecios. A continuacién se describen los ultimos por
considerarlos de muy facil aplicacién en estos casos.

. Mecanicamente con un planimetro
El &rea de cualquier figura irregular puede encontrarse en
un plano utilizando el aparato mecanico para medir areas
conocido como el planimetro.
. Célculo del area graficamente
Se coloca un pliego del papel transparente cuadriculado o
Milimetrado sobre el plano, se cuentan los cuadrados y se
Deduce el area.
. Por la regla de Simpson o la de los trapecios
Se subdivide el area en un serie de bandas de igual ancho,
se miden las ordenadas correspondientes y se usa una u
otra regla.
Ejemplo 2 :
La figura 1.4 muestra un area de forma irregular en un
plano a escala 1:500. Calcular el area de la parte

superior del relleno por los métodos graficos y por las
reglas de Simpson y de los trapecios.
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FIGURA IT. 4
Cdiculo del drea por el método grdfico

SOLUCION:
A. Método grafico

El papel transparente cuadriculado superpuesto al plano tiene cuadrados de 5Smm de
largo v, por lo tanto, cada cuadrado representa un area en el terreno de (5 x 500 x 5
500) mm2 =25 x 0.25 m2 = 6.25 m2

Area = (6.25 x nimero de cuadrados) m?
=6.25x 89
= 556.25 m?

b. Regla de Simpson y de los trapecios

Supongamos la recta marcada xx como la linea de base y cada segunda linea vertical del
papel cuadriculado como una ordenada “Y” de las que habra siete en total (Y1 a Y7). Las
longitudes de estas ordenadas, leidas a escala son de 16 m, 18.3 m, 20 m, 22.5 m, 23.8 m,
15.3 my 0 m, y su superacion es de 5 m a lo largo de la linea de base.

Por la regla de Simpson:

5
Area = - [ 16 +0+2(20+23.8) + 4 (18.3 + 22.5 + 15.3)]
3
= 546.67 m2

Por la regla de los trapecios

16+0
Area = 5(------ )+ 18.3 +20 +22.5 + 23.8 +15.3 = 539.5 m?
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ANEXO Il

MONITOREO DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS

Como resultado de los mecanismos de descomposicién que ocurren en los desechos solidos ya
mencionados, se generan liquidos, gases y productos intermedios. Algunos son retenidos en los
poros del terreno, mientras otros puedan ser arrastrados y/o solubilizados por los liquidos que
atraviesan las capas de tierra y basura.

Parte del proyecto de un relleno sanitario es de tomar antes, durante su ejecucion y una vez
terminado, una serie de medidas relacionadas con la prevencion de riesgos potenciales para la
calidad del ambiente.

El relleno sanitario manual, aunque es una obra pequefia, dentro de lo posible debe contemplar
entre los controles ambientales, por lo menos, el monitoreo de la calidad hidrica, de tal modo
que el deterioro de las aguas subterraneas en el entorno pueda ser detectado tempranamente.

Dado que el tipo de desechos solidos de estas pequefias poblaciones es basicamente el origen
domestico con algunas excepciones es importante detectar aqui que las exigencias del relleno
sanitario manual en cuanto a la impermeabilizacion da la base del terreno y paredes laterales
son minimas, si se cuenta con un suelo limo arcilloso , y el espesor por encima del nivel
freatico es mayor a 1 m, puesto que en estas condiciones se disminuye sensiblemente la
posibilidad de que el percolado ingrese a las aguas subterraneas o superficiales conservando
su poder contaminante.

En zonas de poca precipitacion pluvial, es de esperar que el liquido percolado sea minimo.

Los andlisis de laboratorio de las muestras de agua subterrdneas y superficies cercanas, se
puede hacer en intensivos durante los primeros meses y menos frecuentes una vez se perciban
valores constantes en los resultados.

Se debe considerar el andlisis de los siguientes parametros:

Ph

Demanda quimica de oxigeno (DQO), mg/l
Demanda bioquimica de oxigeno (DQO), mg/l
Nitrato, mg/l

Cloruros, mg/l

Sulfatos, mg/l

Recuento total de colonias, colonias/ml
Conductividad, humos/cm.

El liquido percolado también es objeto de anélisis.

Para la toma de muestras del agua subterraneas, si los mantos freaticos son superficiales, se
puede excavar los pozos manualmente. Dependiendo del tipo de suelos, se tomaran las medidas
necesarias para evitar derrumbes durante el trabajo.

Los pozos deberan estar situados minimo a 5 mts. Del area de relleno y del drenaje de liquido
percolado. Una vez halado el nivel freético, se coloca el material granular en el fondo y tuberia
de 6 “ de diametro, para que permita el ingreso de un garrafén muestreados. Posteriormente, se
descubre el resto del pozo con la misma tierra de la excavacion.
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En los sitios en que el nivel freatico este a mas de 3 mts. Se recomienda localizar el pozo de
agua en funcionamiento mas cercano (aguas abajo) y hacer el monitoreo descrito en el.

TaFa OE PROTECCION

FIGURA 111.1
Pozo de monitoreo de aguas subterrdneas
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