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Simbolo

cm

kg

km

%

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Area

Centimetro

Hora

Kilogramo

Kildbmetro

Metro

Metro cubico

Unidad

Porcentaje
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Aerobio

Ambiente

Anaerobio

Basura

Berma

Biodegradable

GLOSARIO

Relativo a la vida o a procesos que pueden ocurrir

Unicamente en presencia de oxigeno.

Conjunto de elementos naturales o inducidos por
el hombre que interactlan en un espacio y tiempo

determinados.

Relativo a la ausencia de oxigeno libre.
Requerimiento de ausencia de aire o de oxigeno

para la degradacion de la materia organica.

Se entiende por basura todo residuo sélido o
semisélido, con excepcion de excretas de origen
humano o animal, y que carece de valor para el
que la genera o0 para su inmediato poseedor.
Estan comprendidos en la misma definicion los
desechos, cenizas, elementos de barrido de
calles, residuos industriales, de hospitales y de

mercados, entre otros.

Espacio entre el pie del talud y el declive exterior

del terraplén.

Dicho de la materia organica, cualidad de ser

metabolizada por medios bioldgicos.

Xl



Biogas

Celda

Clausura de
botadero de

basura

Compactacion

Corte

Cota

Cubicacion

Mezcla de gases de bajo peso molecular (metano,
bioxido de carbono, etc.), producto de la

descomposicion anaerobia de la materia organica.

Conformaciéon geométrica que se les da a los
residuos sélidos y al material de cubierta
debidamente compactado mediante equipo
mecanico o por los trabajadores de un relleno

sanitario.

Esla acciéon de dotar al botadero de basura, la
infraestructura minima para evitar futuros dafios al

entorno.

Accidn de presionar cualquier material para reducir
los vacios existentes en él. El propésito de la
compactacion en el relleno sanitario es disminuir el
volumen que ocuparan los residuos solidos a fin

de lograr una mayor estabilidad y vida util.
Accion de rebajar por medios mecanicos o
manuales un material; en este caso, el terreno

donde se construira el relleno sanitario.

Marca que indica la elevaciébn de un banco de

nivel del terreno.

Cuantificacion del volumen de cualquier material o

vacio tomando como unidad el metro cubico.
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Degradable

Densidad

Disefio

Disposicion final

Dren

Eutroficacion

Impacto ambiental

Lixiviado

Dicho de determinadas sustancias o compuestos,
cualidad de descomponerse gradualmente

mediante medios fisicos, quimicos o biolégicos.

Masa o cantidad de materia de un determinado
residuos soélidos, contenida en una unidad de

volumen.

Trazo o delineacion de una obra o figura. Se aplica

el término al proyecto basico de la obra.

Depésito definitivo de los residuos soélidos en un
sitio en condiciones adecuadas para evitar dafos

a los ecosistemas.

Estructura que sirve para el saneamiento y la

eliminacion del exceso de humedad en los suelos.

Disminucion de concentracion de oxigeno (Oy), lo

gue provoca la muerte de organismos aerobios.

Modificacion del ambiente ocasionada por la

accion del hombre o de la naturaleza.

Liquido producido por la precipitacion pluvial que
se infiltra a través del material de cobertura y
atraviesa las capas de basura transportando
concentraciones apreciables de materia organica

en descomposicion y otros contaminantes.
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Lombricultura

Migracion de biogas

Monitoreo

Nivel freatico

Pendiente

Pozo de monitoreo

Precipitaciéon pluvial

Prevencioén

Cultivo de lombrices del género eiseniafoétida,
utilizado en la produccion de alimento para

animales y de humus, mejorador de suelos.

Movimiento de las particulas de biogas a través y

fuera del relleno sanitario.

Muestreo y una serie de mediciones para
determinar los cambios de niveles o
concentraciones de contaminantes en un periodo

y sitio determinados.

Profundidad a la que se encuentran las aguas
freaticas. Este nivel baja en tiempo de estiaje y

sube en etapa de lluvias.

Inclinacion que tiene un terreno o cualquier
elemento tomando como base la relacidon entre la

longitud horizontal y la vertical.
Perforacion profunda que se hace en un relleno
sanitario para medir la cantidad de biogas y la

calidad de los lixiviados que ahi se generan.

Agua atmosférica que cae al suelo en estado

liquido o sdlido (lluvia, nieve o granizo).

Conjunto de disposiciones y medidas anticipadas

para evitar el deterioro de un elemento.
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Proteccion

Reciclaje

Recuperacion

Relso

Subsidio

Suscriptor

Talud

Conjunto de politicas y medidas para prevenir y
controlar el deterioro del ambiente asi como para

procurar su mejoramiento.

Proceso mediante el cual ciertos materiales de la
basura se separan, recogen, clasifican y
almacenan a fin de reincorporarlos al ciclo

productivo como materia prima.

Actividad relacionada con la obtencion de
materiales secundarios, bien sea por separacion,
desempaquetamiento, recoleccién o cualquier otra
forma de seleccion de los residuos sélidos con el

objeto de reciclarlos o volverlos a utilizar.

Es el retorno de un bien o producto a la corriente
econdmica para ser utilizado de la misma manera
gue antes, sin cambio alguno en su forma o

naturaleza.

Diferencia entre lo que se paga por un bien o
servicio y el costo de este cuando tal costo es
mayor que el pago que se recibe.

Persona natural o juridica con la cual se ha
celebrado un contrato para recibir un servicio

publico.

Inclinacion de un dique, terraplén o desmonte.
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Terraplén

Tratamiento

Usuario

Vectores

Vida util

Macizo de tierra con que se rellena un hueco o
gue se levanta para hacer una defensa, un camino

u otra obra semejante.

Proceso de transformacion fisico, quimico o
biol6gico de los residuos sélidos con el fin de
obtener beneficios sanitarios o econdémicos y de
reducir o eliminar sus efectos nocivos en el

hombre y el ambiente.

Persona natural o juridica que se beneficia con la
prestacion de un servicio publico, ya sea como
propietario del inmueble en donde este se presta o

como receptor directo de dicho servicio.
Seres vivos que intervienen en la transmision de
enfermedades al llevarlas de un enfermo 6 de un

reservorio a una persona sana.

Periodo durante el cual el relleno sanitario estara

apto para recibir basura de manera continua.
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RESUMEN

La generacion de residuos varia en funcion de factores culturales, y se
asocian a los niveles de ingreso, habitos en el consumo, desarrollo y

estandares de vida de las poblaciones principalmente rurales.

Es cada vez mas el impacto negativo de la mala disposicion de los
residuos sélidos en el medio ambiente y por ende repercute en la salud de las
poblaciones afectadas. Estas tienen que hacer conciencia hacia las
problematicas que se presenta en sus respectivas localidades; como la
ubicacién de lugares apropiados para el depédsito de desechos sélidos. Han
demandado a lo largo de los afios una solucion hacia esta situacion a las
instituciones gubernamentales las cuales han empezado a tomar acciones, para
atenuar los efectos negativos de los malos manejos de dichos residuos,

orientando la dinamica sobre la implementacién de rellenos sanitarios.

El problema de la disposicion final de residuos adopta caracteristicas
particulares en localidades pequefias y en zonas rurales, debido a varios
factores: la falta de recursos, por el subsidio casi generalizado del servicio de
limpieza; la ausencia de informacion sobre las consecuencias negativas de los
botaderos; el desconocimiento de soluciones conjuntas, que reducen los costos
de implementacion y operacion de los rellenos sanitarios artesanales gracias a
la aplicacion de economias de escala; la falta de conocimiento de la tecnologia
apropiada para disponer los residuos sin que ello signifique incurrir en costos
mayores de inversion y operacion; en general, la ausencia de conocimiento
acerca de cémo enfrentar el problema de la disposicién final inadecuada de

residuos.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un manual de procedimientos con lineamientos y técnicas
adecuadas para el disefio de rellenos sanitarios artesanales y fomentar el
cuidado del medio ambiente en estas comunidades de la Republica de

Guatemala.

Especificos

1. Proporcionar a los estudiantes, ingenieros,  organizaciones
gubernamentales y poblaciones de escasos recursos, un manual que
contenga la metodologia que pueda usarse para el buen manejo de

desechos solidos.

2. Elaborar un manual que contenga lineamientos para el buen manejo de
dichos residuos, el cual brinde a su vez un beneficio hacia las

comunidades.
3. Mejorar el nivel de vida de las comunidades rurales del pais ya que dicho

manual les brinda los conocimientos necesarios para poder solventar en

parte el problema de los residuos sélidos y su correcta disposicion.
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INTRODUCCION

Los desechos sélidos producidos por las comunidades, su mal manejo, la
aparicion de botaderos clandestinos, la contaminacién de las fluentes de agua y
las enfermedades que estos generan, son la razén para la elaboracion del tema
propuesto del Manual de procedimientos para el disefio de rellenos sanitarios

artesanales en el area rural.

La Republica de Guatemala es unos de los pocos paises en donde, no se
le da el uso adecuado a dichas residuos y esto repercute de forma negativa
para el medio ambiente del pais; unas de las actividades econémicas que se
ven afectadas por el mal manejo de dichos residuos son la ganaderia y la
agricultura; ya que contaminan los lugares donde estas actividades se realizan
y afectan los productos que se derivan de esta. Por eso es necesario la

recopilacion de lineamientos para el manejo de estos.

El capitulo uno, incluye aspectos teoricos sobre residuos solidos
municipales, como caracteristicas, lugares de proveniencia, efectos, tipos de
riesgos a causa de estos, y tratamiento de los mismos. En el capitulo dos se
presentan conceptos sobre rellenos sanitarios, como definicion, tipos, métodos

de construccion, ventajas y limitaciones de rellenos sanitarios.

En el tercer capitulo, se describen los aspectos relevantes para
comprender mejor el disefio de los rellenos sanitarios artesanales en el area
rural, en el cuarto capitulo, se dan a conocer los lineamientos de disefio de
dichos métodos de construccion, las actividades y las diferentes estructuras,

equipo y maquinaria necesaria para este tipo de proyecto.

XX



El capitulo cuatro, incluye informacion basica sobre el disefio de rellenos
sanitarios artesanales, asi como aspectos demograficos, célculo de volumenes
necesarios para rellenos sanitarios y seleccién del método de relleno. Y en el

capitulo cinco se presentan analisis de impacto socio econémico ambiental
Por ultimo se incluyen las conclusiones y recomendaciones a que se llego;

se hace mencién también de la bibliografia que sirvié de base y sustento para la

elaboracion del trabajo de graduacion.
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1. GENERALIDADES

1.1. El problema de los residuos sdélidos municipales

La manipulacion de los desechos, especialmente lo relacionado con la
disposicién final, es una tarea compleja que se ha convertido en un problema
comun en el area urbana y rural de Guatemala y es un deber del Estado y de
las municipalidades, asi como de las propias comunidades, pues estan
obligados en su conjunto a propiciar el desarrollo social, econémico y
tecnolégico que prevenga la contaminaciéon del medio ambiente y mantenga el
equilibrio ecoldgico, lo cual esta estipulado en el articulo 97 de nuestra carta

magna.

La falta de limpieza se refleja en las areas publicas urbanas y rurales, en
el incremento de actividades informales, la descarga de residuos en causes de
agua o su abandono en botaderos a cielo abierto siendo mas frecuente en el
area rural y la presencia de personas, de ambos sexos y de todas las edades,
en estos sitios en condiciones infrahumanas, expuestas a enfermedades y

accidentes.

El problema de los residuos sélidos esta presente en la mayoria de las
zonas urbanas vy rurales por su inadecuada gestion y tiende a agravarse en
determinadas regiones como consecuencia de multiples factores, entre ellos, el
acelerado crecimiento de la poblacion y su concentracion en areas distintas, el
desarrollo industrial, los cambios de habitos de consumo, la falta de educacion
ambiental de las comunidades, el uso generalizado de envases, empaques Yy
materiales desechables, que aumentan considerablemente la cantidad de



residuos. Este panorama se agudiza debido a la crisis econémica y a la falta de
difusion institucional en la educacion ambiental por los medios a su alcance

(prensa, radio, televisién) para minimizar o erradicar el mal.

El crecimiento de las comunidades estd acompafado siempre de una
mayor produccion de residuos que, afectan la salud de la comunidad y
degradan su entorno. En tal sentido, se hace manifiesta la necesidad de buscar

soluciones adecuadas para su manejo y disposicion final.

Ante esta situacion, es imprescindible que las areas rurales de los distintos
municipios afronten racionalmente la gestion de los residuos solidos, su
adecuado tratamiento y disposicion jugando un papel importante los Consejos
Comunitarios de Desarrollo (COCODES) y los Consejos Municipales de
Desarrollo (COMUDEYS).

1.2. Caracteristicas de los residuos sélidos

El conocimiento de la composicion de los residuos, tiene gran importancia
para tomar decisiones, en la eleccion del sistema de tratamiento. Las
caracteristicas pueden ser: sea urbana, rural o que tenga principalmente areas

residenciales, sea turistica o industrial, etcétera.

1.2.1. Produccion de residuos sé6lidos

Estos los generan en todas aquellas actividades en las que los materiales
son considerados por su propietario como desechos sin ningun valor adicional y
pueden ser desechados, abandonados o recogidos para su tratamiento o
disposicion final. La tabla |, ilustra este punto.



Tablal. Actividades generadoras de residuos solidos

Desperdicios de cocina, papeles, carton,

Residencial y domiciliar plésticos,vidrio, metales,textiles,residuos de 50a 75
jardin, etc.

Comercial Papel, cartdn, plasticos, madera, residuos de

almacenes, oficinas, mercados, comida, vidrio, metales, residuos especiales 10a 20

hoteles, otros y peligrosos

Intitucional

oficinas publicas, escuelas, Semejante a el comercial 5a15

colegios, universidades, servicios
publicos, otros

Industria

(pequefa industria y artesania) Residuos de procesos industriales, 5a30
materiales de chatarra, etc.

Barrido de vias y areas publicas Residuos que arrojan las personas hojas , 10a20

tierra, excrementos, etc

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidadl.html. Consulta: 4 de diciembre de 2011.

1.2.2. Produccién per capita de residuos solidos

La produccion de estos se puede medir en valores unitarios como
kilogramos por habitante por vivienda por cuadra, por tonelada de cosecha o

por nimero de animales, cada uno de estos por dia.

La produccidon de residuos sélidos domiciliarios en la region en donde
se localiza el AMG y especificamente la ciudad capital de Guatemala varia
de0,3 a 1,0kilogramos/habitante/dia; si a esto se le agrega lo producido por el
comercio, la industria, residuos en vias publicas y otros, esta se incrementa
entre 25 y 50 por ciento, es decir, que la produccion diaria es de 0,4 a 1,4
kilogramo/habitante/dia aproximadamente. En los paises industrializados, se
tienen indicadores de produccién por habitante mayores a un kilogramo por dia,
como se puede ver en la tabla Il.



1.2.3. Produccion de residuos e ingresos

A pesar de que en paises subdesarrollados como Guatemala, los indices
de produccion de residuos son mas bajos que en los paises industrializados,
éstos indices no son proporcionalmente mas bajos en relacion con los ingresos.
Sin embargo, el nivel de ingresos si es considerablemente menor que el de los

paises industrializados, como se deduce la tabla Il.

Tabla Il. indice de produccion de residuos sélidos e ingresos
Paises
Bajos ingresos Medianos Ingresos Industrializados
Produccidn per céapita 0,3a0,6 0,5a1,0 0,7a22
Kg/hab/dia
t/hab/afo 0,2 0,3 0,6
Ingresos promedio

(US$ de 1988) 350 1,950 17,500
US$/hab/afio

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidadl1.html. Consulta: 10 de diciembre de 2011.

Interpretacion: como puede observarse en la tabla Il, la produccién de
residuos, sélidos es proporcional al ingreso promedio de los paises
industrializados, con la justificacion que estos paises si tienen politicas y
estrategias adecuadas y procesos tecnoldgicos actualizados en materia de

disposicion final de desechos.

1.2.4. Composicion de los residuos sélidos

Se clasifican en solidos, liquidos y gaseosos. Son aquellos subproductos

originados en las actividades que se realizan en la vivienda, la oficina, el
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comercio y la industria (lo que cominmente se conoce como basura) y estan
compuestos de residuos orgénicos, tales como sobras de comida, hojas y
restos de jardin, papel, cartbn, madera y, en general, materiales
biodegradables; e inorganicos, a saber, vidrio, plastico, metales, objetos de

caucho, material inerte y otros.

En términos generales, los resultados de estudios latinoamericanos sobre
composicion de los residuos sélidos coinciden en destacar un alto porcentaje de
materia organica putrescible (entre 50 y 80 por ciento), contenidos moderados
de papel y cartén (entre 8 y 18 por ciento), plastico y caucho (entre 3 y 14 por
ciento) y vidrio y ceramica (entre 3 y 8 por ciento). La tabla Ill muestra la
composicién de los residuos sélidos como otro de los factores importantes que
deben ser tenidos en cuenta en la gestion, especialmente para decidir las

posibilidades de recuperacion, sistemas de tratamiento y disposicion.

También se puede apreciar que la calidad de los residuos sélidos de los
paises en vias de desarrollo son mas pobres comparadas con la de los
industrializados, lo que es importante cuando se desea fomentar programas de

tratamiento y reciclaje.

En el caso de Guatemala, los residuos solidos tienen mayor contenido de
materia organica, una humedad que varia de 35 a 55 por ciento y un mayor
peso especifico, que alcanza valores de 125 a 250 kilogramos por metro cubico,

cuando se miden sueltos.



Tabla lll. Composicion de los residuos sdlidos

Composicion Paises
(porcentaje en libras peso humedo)
Bajos Medianos Ingresos Industrializados
Ingresos
Vegetales y materiales putrescibles
40 a 85 20 a 65 20 a 65
Papel y carton 1al0 15a40 15a40
Plasticos lab 2a6 2a10
Metales lab lab 3alils3
Vidrio 1a10 lal0 4al10
Caucho y cuero lab lab 2a10
Material inerte (cenizas, tierra, arena) 1a40 1a30 1a20
Contenido de humedad % 40 a 80 40 a 60 20a 30
Densidad Kg/m® 250 a 500 170 a 330 100 a 170
Poder calorifico inferior
Kcla’kg 800 a 1,100 1,100 a 1,300 1,500 a 2,700

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidadl1.html. Consulta: 10 de diciembre de 2011.

1.3. Efectos de lainadecuada gestion de residuos soélidos

Son los ocasionados por el contacto directo con la basura, por la
costumbre de la poblacion de mezclar los residuos con materiales peligrosos
tales como: vidrios rotos, metales, jeringas, hojas de afeitar, excrementos de
origen humano o animal, e incluso con residuos infecciosos de establecimientos

hospitalarios y sustancias de la industria.
1.3.1. Riesgos para la salud

El impacto sobre la salud publica que ocasionan los vertederos es cada
vez mas grave, pues el volumen de los residuos continta creciendo sin que se
tomen medidas para reducir su generacion.

° Vectores sanitarios

. Contaminacion del agua



o Contaminacion atmosférica
o Contaminacion del suelo (aguas de represas)
o Problemas paisajisticos

° Salud mental

La importancia de los residuos soélidos como causa directa de
enfermedades no esta bien determinada; sin embargo, se les atribuye una
incidencia en la transmisién de algunas de ellas, al lado de otros factores,
principalmente por vias indirectas. Para comprender con mayor claridad sus
efectos en la salud de las personas, es necesario distinguir entre los riesgos

directos y los riesgos indirectos que provocan.

1.3.1.1. Riesgos directos

Son los ocasionados por el contacto directo con la basura, por la
costumbre de la poblacion de mezclar los residuos con materiales peligrosos
tales como: vidrios rotos, metales, jeringas, hojas de afeitar, excrementos de
origen humano o animal, e incluso con residuos infecciosos de establecimientos
hospitalarios y sustancias de la industria, los cuales pueden causar lesiones a

los operarios de recoleccion de basura.

El servicio de recoleccion de basura es considerado uno de los trabajos
mas arduos: se realiza en movimiento, levantando objetos pesados y, a veces,
por la noche o en las primeras horas de la mafiana; condiciones estas que lo
vuelven de alto riesgo y hacen que la morbilidad pueda llegar a ser alta. Las
condiciones anteriores se tornan criticas si las jornadas son largas y si, ademas,

no se aplican medidas preventivas o no se usan articulos de proteccion.



Asimismo, los vehiculos de recoleccién no siempre ofrecen las mejores
condiciones, en muchos casos, los operarios deben realizar sus actividades en
presencia continua de gases y particulas emanadas por los propios equipos, lo
gue produce irritacion en los ojos y afecciones respiratorias; por otra parte,
estas personas estan expuestas a mayores riesgos de accidentes de transito,
magulladuras, etc. En peor situacion se encuentran los segregadores de
basura, cuya actividad de separacion y seleccién de materiales se realiza en

condiciones infrahumanas y sin la mas minima proteccion ni seguridad social.

En general, por su bajo nivel socioeconémico, carecen de los servicios
basicos de agua, alcantarillado y electricidad y se encuentran sometidos a
malas condiciones alimentarias, lo que se refleja en un estado de desnutricion

cronica.

Los segregadores de basura suelen tener mas problemas
gastrointestinales de origen parasitario, bacteriano o viral que el resto de la
poblacion. Ademas, sufren un mayor numero de lesiones que los trabajadores
de la industria; estas lesiones se presentan en las manos, pies y espalda, y
pueden consistir en cortes, heridas, golpes, y hernias, ademéas de
enfermedades de la piel, dientes y ojos e infecciones respiratorias, etc.
Frecuentemente, estos problemas son causantes de incapacidad. Los mismos
segregadores de basura se transforman en vectores sanitarios y potenciales
generadores de problemas de salud entre las personas con las cuales conviven

y estan en contacto.

1.3.1.2. Riesgos indirectos

El riesgo indirecto mas importante se refiere a la proliferacion de animales,

portadores de microorganismos que transmiten enfermedades a toda la



poblacién, conocidos como vectores. Estos vectores son, entre otros, moscas,
mosquitos, ratas y cucarachas, que, ademas de alimento, encuentran en los
residuos solidos un ambiente favorable para su reproduccién, lo que se
convierte en transmision de enfermedades, desde simples diarreas hasta
cuadros severos de tifoidea u otras dolencias de mayor gravedad. Ejemplos de
este tipo de vectores se presentan en la tabla IV.

Tabla IV. Enfermedades relacionadas con residuos solidos

transmitidas por vectores

Vectores Formas de transmision Principales
enfermedades
Ratas Mordisco, orina, heces, pulgas Peste bubénica, tifus murino,
leptospirosis
Moscas Via mecanica ( alas, patas y cuerpo) Fiebre tifoidea, Salmonellosis,
cOlera, amibiasis, Disenteria,
Giardiasis
Cerdos Ingestién de carne contaminada Cisticercosis, toxoplasmosis,
triquinosis, teniasis
Aves Heces Toxoplasmosis

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidadl.html. Consulta: 10 de diciembre de 2011.

o Las moscas: su ciclo de reproduccion depende de la temperatura
ambiental. Pueden llegar a su estado adulto en un lapso de entre 8 y 20
dias y su radio de accion puede ser de 10 kilometros en 24 horas. Su
medio de reproduccion esta en los excrementos humedos de humanos y
animales (criaderos, letrinas mal construidas, fecalismo al aire libre, lodos
de tratamiento, basuras, etc.) (figura 1). Se estima que un kilogramo de
materia organica permite la reproduccion de 70 000 moscas. Las
condiciones de insalubridad resultantes del manejo inadecuado de los
residuos sélidos siguen en importancia a aquellas causadas por las

excretas humanas y amenazan peligrosamente la salud publica.



Figura 1. Ciclo vital de la mosca y su importancia en la transmision de

enfermedades

<
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Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidadl.html. Consulta: 10 de diciembre de 2011.

La basura es la fuente principal de reproduccion de la mosca doméstica,
gue transmite enfermedades y causa la muerte de millones de personas en todo
el mundo. Por tanto, el elemento clave para el control de la mosca doméstica es
un buen almacenamiento, seguido de la recoleccién y disposicion sanitaria final

de la basura en rellenos sanitarios.

o Las cucarachas: existen desde hace 350 millones de afios y, dada su
extraordinaria resistencia a la mayoria de los insecticidas y capacidad de
adaptacion a cualquier medio, seria el Unico ser apto para sobrevivir a una
guerra nuclear. Viven alrededor de los recipientes de basura, en los
mostradores de cocina, cerca de la mesa del comedor y en los bafos. Se
alimentan de desperdicios y caminan durante la noche sobre la comida,
animales dormidos o los seres humanos, contaminandolos con sus
vomitos y excrementos. Transmiten mas de 70 enfermedades y cerca de 8
por ciento de la poblacion humana es alérgica a ellas y desarrolla graves
dolencias respiratorias si se exponen a lugares frecuentados por estos

bichos. A pesar de tratarse de uno de los insectos mas antiguos y
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desagradables, los problemas de salud e higiene asociados a esta plaga
persisten y nos afectan cada dia mas.

La presencia de agentes biologicos en los residuos solidos puede ser
importante en la transmision directa e indirecta de enfermedades. La presencia
de microorganismos patégenos se da también a través del papel higiénico,
gasa, esparadrapo, pafales descartables o ropa interior, contenidos en la
basura de pequefias clinicas, farmacias y laboratorios y, en la mayoria de los

casos, en los residuos hospitalarios mezclados con domiciliarios.

o Las ratas: a través de los siglos han acompafiado al hombre en la tierra y
siempre han sido consideradas como una de las peores plagas. Ademas
de transmitir graves enfermedades como la leptospirosis, salmonelosis,
peste y parasitismo, también atacan y muerden a los seres humanos,
causan importantes dafios en la infraestructura eléctrica y telefonica de las
ciudades, ya que pelan y se comen los cables de las respectivas redes, lo
gue ocasiona incendios. También contribuyen al deterioro y a la
contaminacion de buena parte de los alimentos. Se reproducen de seis a
doce crias por camada, una pareja llega a tener hasta 10,000

descendientes por afio.

Se puede afirmar que otro factor que pone en riesgo la salud publica y
que, por tanto, obliga a disponer correctamente los residuos sdlidos es la
alimentacion de animales (vacas, cerdos, cabras, aves) sin vigilancia sanitaria.
Esta practica no es recomendable, ya que se corre el riesgo de propagar
diversos tipos de enfermedades, pues no se debe olvidar que estos residuos
suelen estar mezclados con desechos infecciosos provenientes de hospitales y
centros de salud o de otros lugares contaminados donde la basura se descarga

sin ninguna separacion previa ni tratamiento.
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Otros riesgos que pueden presentarse por la mala disposicion de residuos
en las orillas de las carreteras y aeropuertos, son los accidentes provocados por
la disminucion de la visibilidad a causa de humo producidos por quema de

basura o por colisiones con las aves asociadas a estos sitios.

1.3.2. Efectos en el ambiente

El efecto ambiental mas significativo lo constituye el deterioro estético de
las ciudades, asi como del paisaje natural, tanto urbano como rural, ocasionada

por la basura arrojada sin ningun control.

1.3.2.1. Contaminacion del agua

Otro efecto ambiental serio pero menos reconocido lo constituyen las
fluentes de agua, superficiales y subterraneas, por el vertimiento de basura a
rios, arroyos, lagos, lagunas y nacimientos asi como por el liquido percolado
(lixiviado), producto de la descomposicion de los residuos solidos en los

botaderos a cielo abierto.

La descarga de residuos sélidos a las corrientes de agua incrementa la
carga organica que disminuye el oxigeno disuelto, aumenta los nutrientes que
propician el desarrollo de algas y dan lugar a la eutroficacion, causa la muerte
de peces, genera malos olores y deteriora la belleza natural de este recurso.
Por tal motivo, en muchas regiones las corrientes de agua han dejado de ser
fuente de abastecimiento para el consumo humano o de recreacion de sus

habitantes (figura 2).
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Figura 2. Consecuencias de la descarga incontrolada de basura

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidadl.html. Consulta: 10 de diciembre de 2011.

La descarga de la basura en arroyos y canales o su abandono en las vias
publicas, también trae consigo la disminucién de los cauces y la obstruccion
tanto de estos como de las redes de alcantarillado. En los periodos de lluvias,
provoca inundaciones que pueden ocasionar la pérdida de cultivos, de bienes

materiales y, lo que es mas grave aun, de vidas humanas.

1.3.2.2. Contaminacion del suelo

Otro efecto negativo facilmente reconocible es el deterioro estético de los
pueblos y ciudades, con la consecuente desvalorizacion de los terrenos donde
se localizan los botaderos como de las areas vecinas, por el abandono y la
acumulacion de basura. Su envenenamiento es otro de los perjuicios de dichos
botaderos, debido a las descargas de sustancias toxicas y a la falta de control

por parte de la autoridad ambiental.
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1.3.2.3. Contaminacion del aire

Los residuos sdlidos abandonados en los botaderos a cielo abierto
deterioran la calidad del aire que respiramos, tanto localmente como en los
alrededores, a causa de y humos, que reducen la visibilidad, y del polvo que
levanta el viento en los periodos secos, ya que puede transportar a otros
lugares, microrganismos nocivos que producen infecciones respiratorias e
irritaciones nasales y de los ojos, ademas de las molestias que dan los olores

pestilentes.

1.3.3. Riesgos para el desarrollo social

Las dificiles condiciones econdmicas, las migraciones rurales, en suma, la
pobreza, han convertido los recursos contenidos en la basura en el medio de
subsistencia de muchas personas y familias. Esta realidad continuara mientras

no existan formas dignas de ganarse la vida.

Existen riesgos sanitarios cuando se manejan residuos domésticos
mezclados con residuos peligrosos, lo que ocurre en la mayoria de regiones del
pais, pues no hay recoleccion selectiva de residuos peligrosos, salvo en pocas
ciudades donde los desechos de origen hospitalario se recogen de forma

separada.

Para estas personas, dedicadas a labores de segregacion, la violencia con
arma blanca y arma de fuego y los accidentes de transito, por ser los mas
comunes, constituyen un problema de salud importante no solo por su
frecuencia sino por la gravedad que revisten y las secuelas que dejan, implican

un costo social y econdémico importante para el segregador y su familia y para
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el Estado, el cual cubre de una u otra forma la mayor parte de los gastos de

atencion.

El estado de salud de la familia del segregador, no difiere del sector
popular ya que esta tiene riesgo elevado debido a que los focos de
contaminacion e infeccion se encuentran muchas veces mas cerca de ella ,
donde predominan las infecciones respiratorias y la diarrea aguda, que son las
principales causas de morbilidad en los nifios; en las mujeres, son graves las
enfermedades de transmision sexual y las relacionadas con el embarazo, parto
y puerperio (cuarentena); en adultos, se destacan las enfermedades

cardiovasculares.

El grupo de poblacion que se dedica a la recuperacion de elementos en
los sitios de disposicion final, demanda una mayor atencion y esfuerzo del
Estado para el mejoramiento de sus condiciones de vida, porque, ademas de
los riesgos sanitarios directos a los cuales esta expuesto, puede incidir en las
condiciones de salud de la poblacion que se encuentra a su alrededor. En los
sectores de altos ingresos, el manejo de los residuos domiciliarios no pasa de
respetar los horarios de la empresa de aseo y de exigir la limpieza de las zonas

aledanas a la vivienda.

Las actitudes humanas, familiares, profesionales, institucionales y las
relaciones entre los diferentes actores del sector estan profundamente
marcadas por la cultura, los valores y las percepciones existentes entre los
distintos componentes de las sociedades urbanas y semi rurales de la region.
De esta manera, cualquier propuesta de orden técnico u operativo debera incluir
la dimension social y cultural del contexto ambiental en el cual se pretenda

aplicar.
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1.3.4. Riesgos para el desarrollo urbano

Las autoridades se quejan habitualmente de la falta de disciplina social y
civica de la poblacion y, por su parte, esta se queja de la incapacidad de las
instituciones publicas para cumplir su papel. El primer reclamo de los sectores
populares se refiere a la cobertura. Los indicadores de cobertura son
engafiosos porgque representan el numero de usuarios que contribuye con una
tarifa y no se refieren a la calidad del servicio. De esta manera, muchos pagan
pero no reciben el servicio, y otros sencillamente ni lo pagan ni lo reciben por
encontrarse su vecindario en una situacion de ilegalidad en relacion con las

tierras o los servicios publicos.

La inadecuada disposicion de residuos solidos también es fuente de
deterioro de los ecosistemas urbanos de borde, como tierras agricolas, zonas
de recreacion, sitios turisticos y arqueoldgicos, entre otros. Ello, a su vez, afecta
a la flora y fauna de la zona. Esta situacion debe apreciarse como parte de la
carencia de politicas urbanas, reflejadas en el evidente agravamiento de las

condiciones habitacionales durante los ultimos afos.

Es comun que los botaderos a cielo abierto se sitlen en areas rurales
donde vive la poblacion econdmicamente mas pobre de Guatemala, lo que
aumenta el grado de deterioro de las condiciones y en consecuencia, devalla
las propiedades, lo que constituye un obstaculo para el desarrollo urbano de la
ciudad. En estos lugares se instalan segregadores e intermediarios dedicados
a la compra y venta de materiales obtenidos en los basurales, quienes en forma
precaria construyen sus improvisadas viviendas y expanden asi el cinturon de

miseria.
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Uno de los criterios técnicos de seleccion del sitio para instalar rellenos
sanitarios es ubicarlos en lugares que tengan poco valor para el sector
productivo o la urbanizacion y que rednan condiciones para recibir residuos sin

generar impactos ambientales considerables.

Los terrenos suelen tener costo reducido y pueden ser adquiridos por
personas de bajos recursos. En este sentido, se encuentra ante un circulo
vicioso, dado que aun cuando el relleno sanitario se construya primero, no
tardaran en aparecer en los alrededores las viviendas de las personas mas
pobres. Es mas, algunas veces las mismas autoridades locales expiden
licencias de construccion de viviendas sin respetar los retiros recomendados,

provocando conflictos entre vecinos.

1.3.5. Aprovechamiento

El abastecimiento de materias primas no es ilimitado y la recuperacion de
lo que se considera como residuo constituye un elemento esencial para la
conservacion de los recursos naturales; por lo tanto, su reuso, reciclaje y
empleo constructivo se constituyen en una actividad importante en la gestion
integral de los residuos sélidos, cuyo objetivo dltimo es la disminucion de su

volumen y, especialmente, su aprovechamiento econémico.

Algunas de las ventajas que le podria reportar al municipio la recuperacion

de estos materiales en el origen son:

o Generar empleo organizado por medio de grupos cooperativos.
o Reducir el volumen de residuos solidos.

o Disminuir las necesidades de equipo recolectos.
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o Aumentar la vida util de los rellenos sanitarios y, por lo tanto, disminuir la
demanda de terrenos, que son cada dia mas escasos y costosos.
o Disminuir los costos por la prestacion del servicio de aseo urbano.

o Conservar los recursos naturales y proteger el ambiente.

1.3.5.1. El relso o reutilizaciéon

Un primer nivel de recuperacion es el relso, es decir, la utilizacion directa
de un producto o material sin cambiar su forma o funcion basica. Un ejemplo es
el redso de envases como botellas, frascos de plastico y metal o cajas de carton
y madera. La re fabricacién supone el desmonte de productos similares para su
limpieza, inspeccion, remplazo, restauracion, ensamble, prueba y distribucion
subsiguientes. Los productos remanufacturados tipicos son: motores o
transmisiones de automdviles, compresores de refrigeracion o de aire
acondicionado, estufas, lavavajillas, etc. Los productos desechados también
pueden ser utilizados en su forma basica pero para una nueva funcién, como

los viejos heumaticos que sirven como rompeolas o escolleras artificiales.

1.3.5.2. El reciclaje

El reciclaje es un proceso mediante el cual los residuos se incorporan al
proceso industrial como materia prima para su transformacion en un nuevo
producto de composicion semejante (vidrios rotos, papel y cartén, metales y
plasticos, etc.). El reciclaje supone cambiar tanto la forma como la funcién del
producto original. Por ejemplo, las llantas usadas se cortan para hacer suelas
de zapatos; los textiles se transforman en trapos para desempolvar, en rellenos
de almohadas o0 en retazos para cobijas y alfombras. Las ventajas ambientales
gue ofrece el reciclaje son indiscutibles.
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Para su ejecucion siempre debe tenerse en cuenta la poca calidad de los
residuos de nuestra region y que los beneficios econémicos que permiten
realizarlo de manera sostenible estan sujetos a la demanda del mercado. La
tendencia mundial es incrementar al maximo el reciclaje de la basura. Se debe
garantizar la existencia de un mercado consumidor para los materiales, pues
ningun sistema de recuperacion de residuos tendrd éxito sin una venta

asegurada de sus productos.

1.3.5.3. Uso energético y constructivo

Un tercer nivel de recuperacion transforma el desecho en un material o
una forma de energia diferente. Puede que el nuevo material sea un elemento
recuperado o una sustancia relativamente homogénea utilizables como fuentes
de energia (por ejemplo, gas combustible o biogas, producido por la digestion
anaerobia de los residuos orgénicos y la recuperacion de calor proveniente de
la incineracion de la basura). Asimismo, se trata del uso constructivo y de la
transformacion de residuos solidos en diferentes productos (recuperacion de
terrenos mediante la construccion de rellenos sanitarios, muros de contencion
con llantas usadas de automotores y conversion de desechos orgénicos en

compost).

1.3.5.4. Tratamiento de los desechos organicos

El tratamiento en el manejo integral de los residuos soélidos tiene como
objetivo principal disminuir los riesgos para la salud y su potencial
contaminante. Por ello se debera optar por la solucion mas adecuada a las
condiciones técnicas, econOmicas, sociales y ambientales locales. Los
principales métodos de tratamiento son el compostaje, la lombricultura y la

incineracion, este ultimo de gran impacto en la reduccién de volumen.
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Los métodos anteriores dejan residuos que son necesarios disponer en un
relleno sanitario, de ahi que no sean considerados como soluciones finales ni

definitivas.

1.3.54.1. Compost

El compostaje es un proceso mediante el cual el contenido organico de la
basura se reduce por la accidn bacteriolégica de microorganismos contenidos
en los mismos residuos organicos, de lo que resulta un producto denominado
compost. El compost es un material similar al humus (tierrafertil); mejora los
suelos pero no es un fertilizante y puede tener un valor comercial; este valor
suele ser menor que el costo de produccion, por lo que este sistema debe ser

subsidiado por el municipio.

El método de compostaje puede ser beneficioso para los paises en
desarrollo tal cual es el caso de Guatemala, ya que mediante este proceso es
posible recuperar el gran porcentaje de materia organica que contienen los
residuos sdlidos y, dado que exige la separacion del resto de residuos solidos,
se convierte en una buena oportunidad para iniciar el reciclaje de otros
materiales. Pero antes de decidir la construccién de una planta de compostaje,
se debe estudiar cuidadosamente si el producto cuenta con un mercado
potencial, ya que muchas plantas en el mundo han fracasado por no poder

comercializar el producto.
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Figura 3. Procesamiento manual de la materia organica en pilas para

la produccion de compost

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad2.html. Consulta: 4 de febrero de 2012.

El compostaje en el medio ha tenido poco éxito porque:

o Requiere la separacion previa de los residuos sélidos, lo que aumenta los
costos. A no ser que se recolecten selectivamente aquellos con alto
contenido de materia orgéanica, como, por ejemplo, residuos de
restaurantes, mercados, etc.

o El tratamiento de grandes cantidades adicionales es poco flexible.

o El mercado del compost es inestable.

o La inversion de capital es elevada.

o Los costos de operacion y mantenimiento de la planta de compostaje son
altos.
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o Requiere técnicos calificados para manejar la planta.

o Los costos de transporte hacia las zonas rurales son altos.

En el caso de poblaciones pequeias, es recomendable apilar
manualmente los residuos solidos que provienen de los mercados, pues su
composicion es en gran medida organica, aunque debe tenerse cuidado con los

costos de distribucion, ya que pueden incrementar el costo total de produccion.

1.3.5.4.2. Lombricultura

El cultivo de una lombriz especial llamada Eiseniafoétida con ciertos
residuos organicos como sustrato o alimento (estiércol de ganado y residuos de
cosechas), permite la conversion de este recurso en humus (mejorador de
suelos) y proteina (como alimento de animales e incluso para el consumo
humano), soluciona en parte el problema de la disposicién de residuos sélidos y
puede producir beneficios econdmicos. Es necesario tener cuidado especial con
estas practicas, pues solo deben ser consideradas como alternativas
complementarias en la gestion integral de los residuos sélidos y de ninguna

manera como la solucion al problema.

1.3.5.4.3. Incineracién

La incineracion de los residuos solidos permite la reduccion de su volumen
al dejar un material inerte (escorias y cenizas) cercano a 10 por ciento del
inicial. Tal reduccién es obtenida con hornos especiales en los que se puede
garantizar suficiente aire de combustion, turbulencia, tiempos de retenciéon vy
temperaturas adecuadas. Una combustion incompleta, como es el caso de las

guemas a cielo abierto, generara humo, cenizas y olores indeseables.
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Para su uso se deben considerar los siguientes aspectos:

o Se requiere un elevado capital inicial.

o Implica altos costos operativos, la mayoria de las veces fuera del alcance

de nuestras poblaciones.

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

o Su operacion y mantenimiento son complejos y presentan muchos

problemas.

o No es flexible cuando se requiere incinerar grandes cantidades

adicionales.

o Se requiere combustible auxiliar a causa del alto contenido de humedad,
lo que se traduce en un bajo poder calorifico para los residuos sélidos de

la region; esto aumenta considerablemente los costos de tratamiento.

o Se requieren equipos de control para evitar la contaminacion del aire, ya

gue ningun incinerador deja de emitir contaminantes.

En consecuencia, la incineracion como sistema de tratamiento de los
residuos solidos esta descartada para las pequefias poblaciones e incluso para
muchas de las ciudades de América Latina, por lo que solo es recomendada si
se quiere desnaturalizar los residuos hospitalarios u otros que resulten

peligrosos.
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2. EL RELLENO SANITARIO

2.1. ¢, Qué es un botadero de basura a cielo abierto o basurero?

Es una de las practicas de disposicion final mas antiguas que ha utilizado
el hombre para tratar de deshacerse de los residuos que él mismo produce en
sus diversas actividades. Se le llama botadero al sitio donde los residuos
solidos se abandonan sin separacion ni tratamiento alguno. Este lugar suele
funcionar sin criterios técnicos en una zona de recarga situada junto a un

cuerpo de agua, un drenaje natural, etc.

No existe ningun tipo de control sanitario ni se impide la contaminacion del
ambiente, el aire, el agua y el suelo son deteriorados por la formacién de gases
y liquidos lixiviados, quemas y humos, polvo y olores nauseabundos. Los
botaderos de basura a cielo abierto son cuna y habitat de fauna nociva
transmisora de multiples enfermedades. En ellos se observa la presencia de
perros, vacas, cerdos y otros animales que representan un peligro para la salud
y la seguridad de los pobladores de comunidades aledafias a estos,
especialmente para las familias de los segregadores que sobreviven en

condiciones infrahumanas.

La segregacion de subproductos de la basura promueve la proliferacion de
negocios relacionados con la reventa de materiales y el comercio ilegal. Ello
ocasiona la depreciacion de las areas y construcciones colindantes; asimismo,
genera suciedad, incremento de contaminantes atmosféricos y falta de
seguridad por el tipo de personas que concurren a estos sitios. En la actualidad,
el hecho de que los municipios abandonen sus basuras en botaderos a cielo
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abierto es considerado una préactica irresponsable para con las generaciones
presentes y futuras, asi como opuesta al desarrollo sostenible.

Figura 4. Basurero

Fuente:http://www.taringa.net/posts/ecologia/14664834/Proyecto-del-Nuevo-basural-y-reciclaje-
en-Mar-del-Plata_.html. Consulta: 18 de diciembre de 2011.

2.2. ¢.,Qué es un relleno sanitario?

Es una técnica de disposicion final de los residuos sélidos en el suelo que
no causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad publica; tampoco
perjudica el ambiente durante su operacion ni después de su clausura. Esta
técnica utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en un area lo mas
estrecha posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente y compactandola
para reducir su volumen. Ademas, prevé los problemas que puedan causar los
liquidos y gases producidos por efecto de la descomposicion de la materia

organica.
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En la actualidad, el relleno sanitario moderno se refiere a una instalacion
disefiada y operada como una obra de saneamiento basico, que cuenta con
elementos de control lo suficientemente seguros y cuyo éxito radica en la
adecuada seleccion del sitio, en su disefio y, por supuesto, en su 6ptima

operacion y control.

2.2.1. Tipos de relleno sanitario

En relacion con la disposicion final de residuos sélidos, se podria proponer
3 tipos de rellenos sanitarios, a saber: relleno mecanizado, semimecanizado y

relleno manual.

2.2.1.1. Relleno sanitario mecanizado

Este es aquel diseflado para las grandes ciudades y poblaciones que
generan mas de 40 toneladas diarias. Por sus exigencias es un proyecto de
ingenieria complejo, que va mas alla de operar con equipo pesado. Esto ultimo
esta relacionado con la cantidad y el tipo de residuos, la planificacion, la
seleccion del sitio, la extension del terreno, el disefio y la ejecucion del relleno, y
la infraestructura requerida, tanto para recibir los residuos como para el control
de las operaciones, el monto y manejo de las inversiones, los gastos de

operacion y mantenimiento.

Para operar este tipo de relleno sanitario se requiere del uso de un
compactador de residuos sélidos, asi como equipo especializado para el
movimiento de tierra: tractor de oruga, retroexcavadora, cargador, volquete, etc.

(figura 5).

27



Figura 5. Compactadores de residuos solidos

Fuente:http://www.directindustry.es/prod/bomag/compactadores-de-basuras-relleno-sanitario
23411-590486.html. Consulta: 20 de diciembre de 2011.

2.2.1.2. Relleno sanitario semimecanizado

Cuando la poblacion genere o tenga que disponer entre 16 y 40 toneladas
diarias de residuos solidos en el relleno sanitario, es conveniente usar
maquinaria pesada como apoyo al trabajo manual, a fin de hacer una buena
compactacion de la basura, estabilizar los terraplenes y dar mayor vida util al
relleno. En estos casos, el tractor agricola adaptado con una hoja topadora o
cuchilla 'y con un cucharén o rodillo para la compactacion puede ser un equipo
apropiado para operar este relleno al que se podria llamar semimecanizado

(figura 6).

En paises desarrollados se a establecido que: adaptando un tractor de 31
HP, en 8 horas de trabajo y con un pedn de ayuda, pueden confinar
sanitariamente los residuos de poblaciones de hasta 80,000 habitantes, o sea,
aproximadamente 40 toneladas diarias de basura. Con base en estudios
previos, se puede afirmar que es necesario el empleo de equipos de

movimiento de tierras (tractores de orugas o retroexcavadoras) en forma
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permanente cuando al relleno sanitario se llevan mas de 40 toneladas al dia de
residuos sélidos. Esto equivale por lo general a poblaciones mayores de 40,000

habitantes.

Por su versatilidad, el tractor agricola puede servir para prestar o apoyar el
servicio de recoleccion de basura si de preferencia se le engancha un remolque
con volteo hidraulico de unos 6 a 8 metros cubicos de capacidad o bien una
caja compactadora, dependiendo de las necesidades y recursos de la localidad

(figura 6).

Figura 6. Tractor agricolay botadero de basura a cielo abierto

Fuente:http://medioalternativo07.blogspot.com/2010/08/por-no-cumplir-las-normas-
ambientales.html. Consulta: 22 de diciembre de 2011.

Ocasionalmente, este mismo equipo podra emplearse en la realizacion de

algunas obras publicas en el municipio, con lo que se aprovecharia al maximo

la inversion realizada.
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2.2.1.3. Relleno sanitario manual

Es una adaptacién del concepto de relleno sanitario para las pequefas
poblaciones que por la cantidad y el tipo de residuos que producen menos de
15 toneladas al dia—, ademas de sus condiciones econdémicas, no estan en
capacidad de adquirir el equipo pesado debido a sus altos costos de operacién

y mantenimiento.

El término manual se refiere a que la operacion de compactacion y
confinamiento de los residuos puede ser ejecutado con el apoyo de una

cuadrilla de hombres y el empleo de algunas herramientas.

2.2.2. Métodos de construccion de un relleno sanitario

El método constructivo y la subsecuente operacion de un relleno sanitario
estdn determinados principalmente por la topografia del terreno, aunque
dependen también del tipo de suelo y de la profundidad del nivel freatico.

Existen dos maneras basicas de construir un relleno sanitario.

2.2.2.1. Método de trinchera o zanja

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar
periédicamente zanjas de dos o tres metros de profundidad con una
retroexcavadora o un tractor de orugas. Hay experiencias de excavacion de

trincheras de hasta de 7 metros de profundidad.
Los residuos sélidos se depositan y acomodan dentro de la trinchera para

luego compactarlos y cubrirlos con la tierra excavada. Se debe tener especial

cuidado en periodos de lluvias dado que las aguas pueden inundar las zanjas,

30



se debe construir canales perimétricos para captarlas y desviarlas e incluso
proveer a las zanjas de drenajes internos. En casos extremos, se puede
construir un techo sobre ellas o bien bombear el agua acumulada, sus taludes o
paredes deben estar cortados de acuerdo con el angulo de reposo del suelo

excavado.

La excavacién de zanjas exige condiciones favorables tanto en lo que
respecta a la profundidad del nivel freatico como al tipo de suelo. Los terrenos
con nivel freatico alto o muy préximo a la superficie no son apropiados por el
riesgo de contaminar el acuifero. Los terrenos rocosos tampoco lo son debido a

las dificultades de excavacion (figura 7).

Figura 7. El relleno sanitario

Material de la
excavacion para
cobertura

Drenaje de piedra

Canal de aguas de lluvias

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad3.html. Consulta: 22 de diciembre de 2012.
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2.2.1.3. Método de area

En areas relativamente planas, donde no sea factible excavar fosas o
trincheras para enterrar la basura, esta puede depositarse directamente sobre
el suelo original, el que debe elevarse algunos metros, previa
impermeabilizacion del terreno. En estos casos, el material de cobertura debera
ser transportado desde otros sitios o, de ser posible, extraido de la capa
superficial. Las fosas se construyen con una pendiente suave en el talud para
evitar deslizamientos y lograr una mayor estabilidad a medida que se eleva el
relleno (figura 8). Sirve también para rellenar depresiones naturales o canteras

abandonadas de algunos metros de profundidad.

El material de cobertura se excava de las laderas del terreno o, en su
defecto, de un lugar cercano para evitar los costos de acarreo. La operacion de
descarga y construccion de las celdas debe iniciarse desde el fondo hacia
arriba (figura 9). El relleno se construye apoyando las celdas en la pendiente
natural del terreno; es decir, la basura se descarga en la base del talud, se
extiende y apisona contra él y se recubre diariamente con una capa de tierra.
Se continla la operacion avanzando sobre el terreno, conservando una
pendiente suave de unos 18 a 26 grados en el talud; es decir, la relacién
vertical/horizontal de 1:3 a 1:2, respectivamente, y de 1 a 2 grados en la

superficie, o sea, de 2 a 3,5 por ciento.
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Figura 8. Método de area para construir un relleno sanitario

Rampa

Descarga de los residuos
en el frenle de trabajo

Celda
__ diaria

Superficie
del terreno

Detalle del corte
de la terraza

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad3.html. Consulta: 22 de diciembre de 2012.

Figura 9. Método de relleno de Depresiones
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Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad3.html. Consulta: 22 diciembre de 2012.
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2.2.2.3. Combinacién de ambos métodos

Dado que estos dos métodos de construccién de rellenos sanitarios tienen
técnicas similares de operacion, es posible combinar ambos para aprovechar
mejor el terreno y el material de cobertura, asi como para obtener mejores

resultados (figura 10).

Figura 10. Combinacién de métodos

Trinchera para Desechos sblidos

Cobertura final

Trinchera llena

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad3.html. Consulta: 22 de diciembre de 2011.

Toda ciudad o pequefa localidad debe contar con un relleno sanitario
propio o de un municipio cercano para disponer sus residuos sélidos. De lo
contrario, se seguira favoreciendo la practica irresponsable del botadero a cielo

abierto en su territorio.

2.2.3. Ventajas y limitaciones de un relleno sanitario

La tabla V, resume las principales ventajas y desventajas del relleno
sanitario. Las cuales se deben tomar en consideracion a la hora de la

construccion o disefo de estos rellenos.
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Tabla V.

Ventajas y limitaciones de relleno sanitario

VENTAJAS

I

LIMITACIONES

1. La inversion inicial de capital es inferior a la que se
necesita para instaurar el tratamiento de residuos mediante
plantas de incineracion o de compost.

1. La adquisicion del terreno es dificil debido a la oposicion
de los vecinos al sitio seleccionado, fenémeno conocido
como NIMBY (not in my back yard “no en mi patio trasero'),
por diversas razones:

e |a falta de conocimiento sobre la técnica del
relleno sanitario.

se asocia el término relleno sanitario al
botadero a cielo abierto.

la evidente desconfianza mostrada hacia las
administraciones locales que no garantizan la
calidad ni sostenibilidad de la obra.

la falta de saneamiento legal del lugar.

de

2. Tiene menores costos de operacién y mantenimiento
que los métodos de tratamiento.

2. El répido proceso de urbanizacion, que limita y encarece
el costo de los pocos terrenos disponibles, lo que obliga a
ubicar el relleno sanitario en sitios alejados de la poblacién.

3. Un relleno sanitario es un método completo y definitivo,
dada su capacidad para recibir todo tipo de RSM.

3. La vulnerabilidad de la calidad de las operaciones del
relleno y el alto riesgo de transformarlo en un botadero a
cielo abierto, principalmente por la falta de voluntad politica
de las administraciones municipales para invertir los fondos
necesarios a fin de asegurar su correcta operacion y
mantenimiento.

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

4. No se recomienda el uso del relleno clausurado para
construir viviendas, escuelas, etc.

5. Recupera gas metano en los rellenos sanitarios que
reciben mas de 500 t/dia, lo que puede constituir una
fuente alternativa de energia para algunas ciudades.

5. La limitacién para construir infraestructura pesada por
los asentamientos y hundimientos después de clausurado
el relleno.

6. Su lugar de emplazamiento puede estar tan cerca del
area urbana como lo permita la existencia de lugares
disponibles, lo que reduce los costos de transporte y facilita,
la supervision por parte de la comunidad.

6. Se requiere un monitoreo luego de la clausura del
relleno sanitario, no solo para controlar los impactos
ambientales negativos, sino también para evitar que la
poblacién use el sitio indebidamente.

7. Permite recuperar terrenos que se consideraban
improductivos o marginales, tornandolos dutiles para la
construccion de parques, areas recreativas y verdes, etc.

7. Puede ocasionar impacto ambiental de largo plazo si no
se toman las previsiones necesarias en la seleccion del
sitio y no se ejercen los controles para mitigarlos. En
rellenos sanitarios de gran tamafio conviene analizar los
efectos del trafico vehicular, sobre todo de los camiones
que transportan los residuos por las vias que con-fluyen al
sitio y que producen polvo, ruido y material volante. En el
vecindario el impacto lo generan los liquidos, gases y
malos olores que pueden emanar del relleno.

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

8. Los predios o terrenos situados alrededor del relleno
sanitario pueden devaluarse.

9. Se considera flexible porque puede recibir mayores
cantidades adicionales de residuos con poco incremento
de personal.

9. En general, no puede recibir residuos peligrosos.

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad3.html. Consulta: 22 de diciembre de 2011.
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2.2.4. Uso futuro del relleno sanitario

El uso futuro de un relleno sanitario depende del clima, de su localizacion
respecto al area urbana, de su distancia de las zonas habitadas, de su
extension o area superficial y de las caracteristicas constructivas. Estas ultimas
tienen que ver con la configuracion final del relleno, la altura y el grado de

compactacion y, por supuesto, la capacidad econémica de la poblacion.

El terreno de un relleno sanitario clausurado se presta para desarrollar
programas de recuperacion paisajistica y social como un parque, un campo
deportivo o una zona verde. Por fortuna ya existen en el mundo experiencias de
aprovechamiento de estos sitios transformados en parques y areas recreativas
en Monte TrashMore, Virginia Beach, TsoSaiWan, Hong Kong entre otras
ciudades. No se recomienda la construccion de edificaciones, viviendas,
escuelas ni infraestructura pesada sobre la superficie del relleno, debido a su
poca capacidad para soportar estructuras pesadas, ademas de los problemas

gue pueden ocasionar los hundimientos y la generacion de gases.

Para la recuperacion del paisaje es conveniente la siembra de plantas de
raices cortas y césped o grama. En muchos casos, después de la cobertura
final, el pasto crece en forma espontanea.

2.3. Reacciones que se generan en un relleno sanitario
Los residuos solidos depositados en un relleno sanitario presentan una

serie de cambios fisicos, quimicos y biolégicos de manera simultanea e

interrelacionada.
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2.3.1. Cambios fisicos, quimicos y biologicos

Estos cambios se describen a continuacion a fin de dar una idea de los

procesos internos que se presentan cuando los residuos son confinados.

o Cambios fisicos: los cambios fisicos mas importantes estan asociados con
la compactacién de los residuos sdlidos, la difusion de gases dentro y
fuera del relleno sanitario, el ingreso de agua y el movimiento de liquidos
en el interior y hacia el subsuelo, y con los asentamientos causados por la

consolidacion y descomposicion de la materia organica depositada.

El movimiento de gases es de particular importancia para el control
operacional y el mantenimiento del sistema. Por ejemplo, cuando el biogas se
encuentra atrapado, la presion interna puede causar agrietamiento de la
cubierta y fisuras, lo que permite el ingreso de agua de lluvia al interior del
relleno sanitario, lo que provoca mayor generacion de gases vy lixiviados. Lo
anterior contribuye a que se produzcan hundimientos y asentamientos
diferenciales en la superficie y que se desestabilicen los terraplenes por el

mayor peso de la masa de desechos.

o Reacciones quimicas: las reacciones quimicas que ocurren dentro del
relleno sanitario e incluso en los botaderos de basura abarcan la
disolucion y suspensién de materiales y productos de conversion biolégica
en los liguidos que se infiltran a través de la masa de residuos soélidos, la
evaporacion de compuestos quimicos y agua, la adsorcion de compuestos
organicos volatiles, la deshalogenacion y descomposicion de compuestos
organicos Yy las reacciones de oxido-reduccion que afectan la disolucion de
metales y sales metalicas. (La importancia de la descomposicion de los

productos organicos reside en que estos materiales pueden ser
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transportados fuera del relleno sanitario o del botadero de basura con los

lixiviados).

o Reacciones biolégicas: las mas importantes reacciones biolégicas que
ocurren en los rellenos sanitarios son realizadas por los microorganismos
aerobios y anaerobios, y estan asociadas con la fraccion organica
contenida en los residuos solidos. El proceso de descomposicion empieza
con la presencia del oxigeno (fase aerobia); una vez que los residuos son
cubiertos, el oxigeno empieza a ser consumido por la actividad bioldgica.
Durante esta fase se genera principalmente biéxido de carbono. Una vez
consumido el oxigeno, la descomposicién se lleva a cabo sin él (fase
anaerobia): aqui la materia organica se transforma en bidxido de carbono,

metano y cantidades traza de amoniaco y acido sulfhidrico.

2.3.2. Generacion de liquidos y gases

Casi todos los residuos solidos sufren cierto grado de descomposicion,
pero es la fraccibn organica la que presenta los mayores cambios. Los
subproductos de la descomposicion estan integrados por liquidos, gases y
solidos.

o Liguido lixiviado o percolado: la descomposicion o putrefaccion natural de
la basura produce un liquido maloliente de color negro, conocido como
lixiviado o percolado, parecido a las aguas residuales domésticas, pero

mucho mas concentrado.

Las aguas de lluvia que atraviesan las capas de basura aumentan su
volumen en una proporcion mayor que la que produce la misma humedad de

los residuos solidos, de ahi que sea importante interceptarlas y desviarlas para
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evitar el incremento de lixiviado; de lo contrario, podria haber problemas en la
operacion del relleno y contaminacién en las corrientes y nacimientos de agua

Yy p0ZO0S Vecinos.

o Gases: un relleno sanitario se comporta como un digestor anaerobio.
Debido a la descomposicidon o putrefaccion natural de los residuos sdlidos,
no solo se producen liquidos sino también gases y otros compuestos. La
descomposicion de la materia organica por accién de los microorganismos

presentes en el medio tiene dos etapas: aerobia y anaerobia.

o La aerobia: es aquella fase en la cual el oxigeno que esta presente en el
aire contenido en los intersticios de la masa de residuos enterrados es
consumido rapidamente. La anaerobia, en cambio, es la que predomina en
el relleno sanitario por qué no pasa el aire y no existe circulacion de
oxigeno, de ahi que se produzcan cantidades apreciables de metano
(CH4) y dioxido de carbono (CO2), asi como trazas de gases de olor
punzante, como el &cido sulfhidrico (H2S), amoniaco (NH3) vy

mercaptanos.

El gas metano reviste el mayor interés porque, a pesar de ser inodoro e
incoloro, es inflamable y explosivo si se concentra en el aire en una proporcion
de 5 a 15 por ciento en volumen; los gases tienden a acumularse en los
espacios vacios dentro del relleno y aprovechan cualquier fisura del terreno o

permeabilidad de la cubierta para salir.

Cuando el gas metano se acumula en el interior del relleno y migra a las
areas vecinas, puede generar riesgos de explosion. Por lo tanto, se recomienda
una adecuada ventilacion de este gas, aunque en los pequerios rellenos este no

es un problema muy significativo.
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2.3.3. Hundimientos y asentamientos diferenciales

En el relleno sanitario se producen también hundimientos (asentamientos
uniformes o fallas) que son el problema més obvio y facil de controlar con una
buena compactacion; ademas, asentamientos diferenciales en la superficie, que
con el tiempo originan depresiones y grietas de diversos tamafios, lo que causa
encharcamientos de agua y un incremento de lixiviados y gases. Estos
problemas dependen de la configuracion y altura del relleno, del tipo de
desechos enterrados, del grado de compactacion y de la precipitacion pluvial en

la zona.

2.4, Principios béasicos de un relleno sanitario

Se considera oportuno resaltar las siguientes practicas basicas para la

construccion, operacion y mantenimiento de un relleno sanitario:

o Supervisibn constante durante la construccion con la finalidad de
mantener un alto nivel de calidad en la construccion de la infraestructura
del relleno y en las operaciones de rutina diaria, todo esto mientras se
descarga, recubre la basura y compacta la celda para conservar el relleno
en Optimas condiciones. Esto implica tener una persona responsable de su

operacién y mantenimiento.

. Desviacién de las aguas de escorrentia para evitar en lo posible su

ingreso al relleno sanitario.

o Considerar la altura de la celda diaria para disminuir los problemas de
hundimientos y lograr mayor estabilidad.
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o El cubrimiento diario con una capa de 0,10 a 0,20 metros de tierra o

material similar.

o La compactacion de los residuos solidos con capas de 0,20 a 0,30 metros
de espesor y finalmente cuando se cubre con tierra toda la celda. De este
factor depende en buena parte el éxito del trabajo diario, pues con €l se

puede alcanzar, a largo plazo, una mayor densidad y vida util del sitio.

o Lograr una mayor densidad (peso especifico), pues resulta mucho mas

conveniente desde el punto de vista econémico y ambiental.

o Control y drenaje de percolados y gases para mantener las mejores

condiciones de operacién y proteger el ambiente.

o El cubrimiento final de unos 0,40 a 0,60 metros de espesor se efectla con
la misma metodologia que para la cobertura diaria; ademas, debe
realizarse de forma tal que pueda generar y sostener la vegetacion a fin de

lograr una mejor integracion con el paisaje natural.

2.4.1. Importancia de la cobertura

El cubrir a diario los residuos y la cobertura final del relleno sanitario con
tierra es de vital importancia para el éxito de esta obra. Ello debe cumplir las

siguientes funciones:

o Minimizar la presencia y proliferacion de moscas y aves.
o Impedir la entrada y proliferacion de roedores.
o Evitar incendios y presencia de humos.

° Reducir los malos olores.
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o Disminuir la entrada de agua de lluvia a la basura.

. Orientar los gases hacia los drenajes para evacuarlos del relleno sanitario.
o Darle al relleno sanitario una apariencia estética aceptable.

o Servir como base para las vias de acceso internas.

o Permitir el crecimiento de vegetacion.

Una de las diferencias entre un relleno sanitario y un botadero a cielo
abierto es la utilizacibn de material de cobertura (tierra) para confinar los
residuos al final de cada jornada diaria y separar adecuadamente la basura del

ambiente exterior.
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3. RELLENO SANITARIO ARTESANAL

3.1 ¢Por qué un relleno sanitario artesanal?

El relleno sanitario artesanal se presenta como una alternativa técnica y
econdmicamente factible, tanto en beneficio de las poblaciones rurales con
menos de 10 000 habitantes que no tienen la forma de adquirir equipo pesado
para construir y operar un relleno sanitario convencional. Las poblaciones
asentadas en los alrededores de las grandes ciudades generalmente son
afectadas por la presencia de botaderos de basura e incluso suelen carecer del

servicio de recoleccion.

Esta técnica de operacién artesanal solo requiere equipo pesado para la
adecuacién del sitio, es decir, para la construccibn de la via interna, la
preparacion de la base de soporte o la excavacion de zanjas y la extraccion de
material de cobertura de acuerdo con el avance y método de relleno. Los
demas trabajos pueden realizarse con los propios trabajadores, lo que permite a
las pequefias comunidades de escasos recursos incapaces de adquirir y
mantener en forma permanente un tractor de orugas o una retroexcavadora,
disponer adecuadamente la reducida cantidad de basura generada por ellas,

empleando mano de obra poco calificada.

Un relleno sanitario puede servir a dos 0 mas poblaciones, hasta llegar a
convertirse en una solucién regional; es decir, estar en condiciones de brindar el
servicio de disposicion final de residuos solidos a varias poblaciones cercanas.

En tal sentido, los municipios pequefios deben evaluar la conveniencia técnica,
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econOmica, social y ambiental de llevar sus residuos a un relleno sanitario

regional o al del municipio vecino o tener uno propio.

El relleno sanitario artesanal es adecuado para poblaciones que generen
hastal5 toneladas diarias. Sin embargo, se precisa de un andlisis detenido de
las condiciones locales en cada region, puesto que por las caracteristicas del
sitio, la disponibilidad de material de cobertura, el clima, el costo de la mano de
obra, etc., tal vez resulte preferible que la construccion y la operacion del relleno

sanitario se realicen, parcial o permanentemente, con equipo pesado.

La operacion de un relleno sanitario artesanal que reciba mas de 15
toneladas diarias de basura puede complicarse, ya que requiere un mayor
namero de personas, para los procesos de esparcido y compactacion y para la
extraccion y el acarreo del material de cobertura. Por lo tanto, en estos casos la
operacion deberd ser apoyada al menos con un tractor agricola, tal como se

explico en el apartado sobre rellenos semi mecanizados.

3.2. ¢ Se justifica que una pequefia poblacion tenga un tractor de

orugas para operar un relleno sanitario?

Con el proposito de demostrar que no se justifica que una pequefia
poblacién tenga un tractor de orugas para operar un relleno sanitario, se
presenta el siguiente ejemplo: se imagina dos poblaciones con las siguientes

caracteristicas:
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Tabla VI.

Caracteristicas de poblaciones y su generacion per capita

Poblacion Nimero de Generacion per
habitantes capita de basura

| A ] 250 000 I 0,5 |

| B | 30 000 I 0,4 |

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad4.html. Consulta: 3 de enero de 2012.

Con fines comparativos, se supone que en cada una de las dos

poblaciones se utiliza para operar un relleno sanitario un pequefio tractor de

orugas de 100 HP (D4) con las siguientes caracteristicas:

° Distancia de acarreo: 30 metros

o Empujador de hoja angulable

o Velocidad de regreso: 4 kildmetros por hora

o Rendimientos corregidos para la eficiencia con basura y tierra en rellenos

sanitarios:
Tabla VII. Rendimientos para eficiencia con basuray tierra
Material Rendimientos del equipo
(m®h)
[Basura | 37 |
[Tierra I 14 |

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad4.html. Consulta: 3 de enero de 2012.

Con base en la anterior informacion, se determinara la capacidad del

equipo con la cantidad de basura recibida de cada poblacion:
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Solucién:

. Generacion de basura

Generacion de basura = Poblacion (hab) * ppc (kg/hab/dia) /1,000 = (t/dia)

o Poblacién A = 250 000 hab * 0,5 kg/hab/dia = 125 t/dia
o Poblacion B = 30 000 hab * 0,4 kg/hab/dia = 12 t/dia

. Recoleccién de basura (6 dias a la semana, es decir, de lunes a sabado)

o Poblacion A = 125 t/dia * 7/6 = 145,8 t/dia
o Poblacién B = 12 t/dia * 7/6 = 14 t/dia

o Volumen de basura (para una densidad de 0,6 toneladas /metros cubicos

recién compactada)

o Poblacion A =145,8 t/dia= 243,1 m3/dia0,6 t/m3
o Poblacién B =14 t/dia= 23,3 m3/dia0,6 t/m3

o Material de cobertura (se estima en 20 por ciento de la basura recién

compactada)

o Poblacion A = 243,1 m3/dia * 0,2 = 48,6 m3 de tierra/dia
o Poblacién B = 23,3 m3/dia * 0,2 = 4,7 m3 de tierra/dia

o Tiempo del tractor de orugas (en una jornada de 8 horas)
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Poblacién A=Basura =243,1 m°/dia= 6,57 horas/dia=37 m®hora=Tierra =48,6
m°/dia= 3,47 horas/dia=14 m*/hora=Total 10,04 horas/dia

Poblacién B= Basura = 23,3 m’/dia = 0,63 horas/dia=37 m°/hora=Tierra = 4,7
=m>/dia = 0,33 horas/dia=14 m*/hora

Total 0,96 horas/dia

Los calculos indican que una ciudad de 250 000 habitantes requiere un
tractor de orugas que trabaje una jornada completa (8 horas/dia), incluso
trabajar horas extra. Pero de ninguna manera se justifica este equipo para

poblaciones con 30 000 habitantes 0 menos.

Por lo tanto, no cabe duda de que el relleno sanitario manual es una
solucion viable para los casos anteriores. El empleo de la mano de obra puede
solucionar de manera econémica el problema de la disposicion final de basura

en estas pequefias comunidades.

3.3. Planificacion

Un relleno sanitario manual, aunque sea una obra pequeiia, no deja de ser
un proyecto de ingenieria, en el que gran parte de los problemas futuros se
previenen con una buena planificacion que va desde la concepcion y disefio de

la obra hasta su construccion, operacion y funcionamiento durante su vida util.

La planificaciéon inicial sentara las bases para las diferentes actividades
que se deberan cumplir. Esta fase consiste en la evaluacion de criterios para la
seleccion del sitio y de las diversas alternativas de terrenos para su localizacion,
disefio, construccion, operacion, mantenimiento y monitoreo. La planificacion,

ademas, permite contar con la informaciébn basica sobre la poblacion
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beneficiada; la procedencia, cantidad y calidad de residuos sélidos; el uso futuro
del terreno una vez clausurado el relleno sanitario; los recursos para su

financiamiento y la asesoria de un profesional competente.

La planificacion debe incluir un programa de informacion al publico que
explique cudles son las ventajas y desventajas de la implantacion de un relleno
sanitario. El apoyo del publico es una de las metas que debe procurar cualquier
administracion local que esté interesada en construir esta obra de saneamiento
basico, puesto que sin este respaldo es muy probable que ella no pueda

llevarse a la practica o que su operacion y mantenimiento sean deficientes.

Tanto la administracion como la comunidad en general deben tener
presente que un relleno sanitario artesanal, como cualquier obra de
saneamiento basico, requiere recursos para su financiacion en lo que concierne
a los estudios para la seleccion del sitio, el disefio, la construccion y la fase
inicial de operacion. Igualmente, durante todo el tiempo de su vida util, la
administracion municipal, o quien opere el sistema, debe incluir en el

presupuesto un rubro para la operacion y mantenimiento del relleno.

Es fundamental que la poblacion sea consciente de los beneficios que le
reporta eliminar el botadero de basura municipal y construir un relleno sanitario,

asi como del costo que demanda este proyecto.

Si la comunidad esta dispuesta a pagar, se garantizard la sostenibilidad de
un buen servicio de limpieza publica y de la operacion y el mantenimiento de la
obra. Todo usuario o generador de residuos solidos debe cumplir con pagar una
tarifa, la que debe ser estimada de acuerdo con su capacidad econdémica si
desea obtener un buen servicio de aseo urbano que, sin lugar a dudas,

contribuird a mejorar la calidad de vida de toda la poblacién.
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3.4. Seleccidén del sitio

Para la seleccién del sitio se deberan preferir aquellos lugares donde las
operaciones del relleno sanitario conduzcan a mejorar el terreno; de esta
manera, se ahorraran problemas operacionales futuros. En muy pocas
ocasiones un terreno reunira todas las condiciones ideales para la construccion
de un relleno sanitario. Por lo tanto, se debe elegir aquellos que presenten las
mejores caracteristicas y analizar sus inconvenientes en funcion de los recursos

técnicos y econdémicos disponibles.

Para llevar a buen término la construccidon de un relleno sanitario, es

necesario atender los siguientes aspectos:

3.4.1. Participacion de las autoridades locales y de la

poblacién

Participacion de las autoridades locales: la seleccion debe hacerse de
comun acuerdo con las autoridades del sector ambiental y de salud y, por
supuesto, con los responsables de planificacion de la administracion local
(figura 11).Para presentar el proyecto del relleno sanitario a las autoridades, se

recomienda seguir los siguientes pasos:

o Primero: el ingeniero sanitario, ambiental o técnico en saneamiento y un
delegado de la administracion local (director de la oficina de planificacion,
obras publicas, etcétera.), determinaran cuales son los sitios disponibles y
adecuados para construir un relleno sanitario manual. Para ello es
importante emplear mapas de la ciudad, planos topograficos, fotos aéreas

e incluso recurrir a los nuevos Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

49



o Segundo: el ingeniero o técnico especialista apoyado en el analisis y el
dictamen que sobre el terreno y las caracteristicas del suelo presente el
geblogo preparard un informe con el orden de elegibilidad de los sitios
preseleccionados para la construccion del relleno sanitario. Se recomienda
incluir algunos calculos y disefios preliminares, con un estimado de su vida

atil y el costo de las obras.

o Tercero: la decision final estara supeditada a razones administrativas y
politicas, teniendo en cuenta la opinién publica, por lo que se debera
presentar el proyecto ante el concejo o cabildo municipal para que se
apruebe el acuerdo respectivo y, si el terreno no es propiedad del
municipio, se autorice al alcalde la realizacion de las negociaciones y de
las transferencias presupuestales para la adquisicién del terreno y la

construccion del relleno con todas sus obras complementarias.

o Cuarto: ordenar el levantamiento topografico (en aquellos casos en que se
lo considere necesario), elaborar calculos y disefios definitivos del relleno

sanitario, estimar costos, buscar su financiacion y proceder a su ejecucion.

Participacion de la poblacion: 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 poblacion durante las fases de seleccion, disefio,
construccion, operacién, mantenimiento y uso futuro del relleno. Este aspecto
es muy importante dada la confusion que existe en la comunidad, que puede
creer que un relleno sanitario es un botadero de basura a cielo abierto. Se

recomienda, entonces, efectuar un programa de educacion sanitaria, con
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énfasis en el saneamiento ambiental, a fin de contribuir a la proteccion de la

salud y de evitar la contaminacion.

Estos son los aspectos mas criticos en las escuelas y colegios locales,
asociaciones comunitarias, casas de cultura, clubes populares, organizaciones
no gubernamentales, etc. También se recomienda hacer uso de los medios de

comunicacion y hasta de la influencia de las iglesias locales.

La propuesta de construir un relleno sanitario para darle solucion al
problema puede verse obstaculizada, e incluso rechazada, si la poblacion
vecina no participa en programas de educacién sanitaria y negociaciones
dirigidos por el gobierno local e instituciones ambientales. En consecuencia, se
debe buscar que los vecinos entiendan que el problema de la basura es
complejo y no se resuelve abandonandola en los alrededores de su vecindario;
también, para que acepten la obra, hay que persuadirlos de que los sistemas de

tratamiento son complementarios al relleno sanitario.
3.4.2. Aspectos técnicos
El ingeniero o técnico especializado debera tener en cuenta los siguientes
factores: ubicacion, tipo de vertedero, maquinaria, mano de obra, tiempo de
operacion entre otros para el disefio, construccion y supervision de los rellenos

sanitarios.

3.4.2.1. Plan de Ordenamiento Territorial (POT) o

Plan Regulador

Para la seleccion del sitio, es fundamental que se consulte el plan de

Ordenamiento Territorial o Plan Regulador del municipio, a fin de tener en

51



cuenta la delimitacién del perimetro urbano, la tendencia de crecimiento o las
zonas de futura expansion, asi como las posibles areas permitidas para la
construccion de rellenos sanitarios de acuerdo con los usos del suelo

aprobados por el concejo municipal.

3.4.2.2. Localizacion

Se recomienda que el relleno sanitario esté ubicado en la direccion o el
sentido de crecimiento de la urbanizacion; para evitar conflictos con los vecinos,
lo mejor es que este sitio comience a poblarse cuando concluya la vida util de la
obra; de esta manera, la comunidad podréa beneficiarse con un parque o una

zona verde.

Debe tenerse cuidado al seleccionar sitios en terrenos que puedan estar
en zonas arqueoldgicas o areas de proteccion especial, lo que implica elevar
consultas al Instituto Nacional de Cultura o a la autoridad competente para

obtener los respectivos permisos.

No se deber& construir rellenos en lotes que estén debajo de lineas de alta
tension. Desde el punto de vista del servicio de aseo urbano, la ubicacion del
terreno juega un papel importante en cuanto a la distancia al centro urbano
(plaza principal) y el tiempo que tarda el vehiculo recolector en llegar a su
destino final, porque de ello depende el nUmero de viajes diarios con cargas de
basura que este pueda hacer. Esto repercute en la cobertura del servicio de
recoleccion y el costo del transporte de los desechos. Por lo tanto, el sitio no

debe estar a mas de 30 minutos de ida y regreso del centro del poblado.

La cercania del relleno permitira, ademas, una mayor vigilancia y

supervision por parte de la comunidad, que de esta forma podra evaluar la
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calidad de su operacion y mantenimiento. Una vez terminada su vida util, el
relleno podra ser utilizado por los vecinos, de acuerdo con las propuestas del
proyecto inicial. El relleno sanitario debe estar lo mas cerca posible del area

urbana, en especial si se trata de un municipio pequefio.

Es bueno recordar que no existe consenso sobre una distancia minima
entre un relleno y un centro poblado que garantice la ausencia de riesgos para
la salud y el ambiente, pues mucho depende de la disponibilidad de terrenos
adecuados, de la topografia del lugar, de la cantidad y calidad de residuos que
se van a disponer, de la vida dutil del sitio y, sobre todo, del tipo de
infraestructura que tendra el relleno para evitar o mitigar los efectos negativos.
En estos casos, no se debe olvidar que si bien definir una distancia juega un
papel importante en la reduccion de posibles riesgos 0 molestias, no es algo

definitivo.

El mayor obstaculo para acordar una distancia es la percepcion de
algunos técnicos y vecinos del sitio que piensan que este tipo de obras debe
estar lo mas lejos posible, ya que pueden terminar convirtiéendose en simples
botaderos, debido a que las administraciones locales no siempre invierten en la
infraestructura necesaria ni garantizan la calidad de la operacion después de
iniciada la descarga de residuos solidos en el lugar. Una de las causas de esta
desconfianza radica en los continuos cambios de estas administraciones y, con
ello, de sus prioridades. El sindrome NIMBY (not in my back yard ‘no en mi

patio trasero’) es una clara muestra de lo anterior.

Algunos especialistas recomiendan que los linderos del terreno de un
relleno sanitario sean trazados a una distancia minima de 200 metros del area
residencial mas cercana; sin embargo, para el caso de un relleno sanitario

manual que es muy pequefio, la distancia puede ser mucho menor. De todas
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maneras, a la hora de emitir un juicio en particular, es conveniente analizar las

variables anotadas y, en especial, las condiciones del suelo y del entorno.

No hay que olvidarlo: cada caso es Unico y amerita su propia evaluacion.
También hay que sefialar que incluso existen experiencias de grandes rellenos
sanitarios construidos en medio de una ciudad, sin que por ello se hayan
presentado problemas serios para la salud y el ambiente, dado que su
construccion, operacién y mantenimiento han sido manejados con la debida

responsabilidad.

3.4.3. Analisis preliminar

Las visitas de campo se realizardan conjuntamente con las autoridades
locales de salud y del ambiente. En estas visitas es conveniente contar con
planos urbanisticos de la region, en escala 1:10.000 6 1:25.000, con el
propésito de ubicar los posibles sitios con respecto a las vias principales
(salidas y entradas) hacia el area urbana, a las corrientes de agua mas

préximas y a la distribucion de los suelos tipica de la region.

Una vez en la oficina de planificacion local, con ayuda del plan regulador,
se consideran los usos del suelo y sus restricciones, asi como las futuras zonas
de expansion del area urbana, todo esto con el objeto de analizar su
compatibilidad con el relleno sanitario que eventualmente se construiria en un

lugar determinado.

3.4.4. Investigacion de campo

Los mejores sitios visitados seran investigados con mayor detalle. Por

ejemplo, se evaluara si existen pozos de abastecimiento de agua para
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consumo, las caracteristicas del suelo y el nivel freatico; ademas, se tratard de
identificar puntos de referencia, accidentes geograficos, nacimientos de agua en

el terreno, caminos y construcciones importantes.

Si se cuenta con un plano urbanistico en escala 1:2,000 o 1:5,000, se
podran apreciar estos detalles, evaluar mejor las ventajas y desventajas de
cada uno ellos, asi como los calculos preliminares sobre vida util y costos. Esta
informacion sera sometida a la consideracion de las autoridades locales, pues

son ellas las que toman la decision final.

Conviene recordar que una de las decisiones iniciales puede ser la
integracion de los sistemas de tratamiento y disposicién final de residuos
sélidos, lo que, por supuesto, influira en la localizacion del sitio y en la extension
del terreno. Sin embargo, en este caso, los criterios de seleccion para la

construccion del relleno seran determinantes. Estos criterios son:

3.4.4.1. Vias de acceso

El terreno deber& estar cerca de una via principal para que sea de facil
acceso Yy resulten mas econémicos el transporte de los residuos sélidos y la
construccion de la via de vehiculos recolectores en todas las épocas de afio
(figura 11).

Figura 11. Via principal

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad4.html. Consulta: 3 de enero de 2011.
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3.4.4.2. Condiciones hidrogeoldgicas

Antes de negociar sobre el terreno, es importante analizar el tipo de suelo
sobre el que se construird el relleno sanitario, el cual debera ser impermeable,
es decir, arcilloso; de lo contrario, se debe impermeabilizar con una capa de
arcilla compactada de 0,30 metros de espesor o, en Ultima instancia, con una
geo membrana de PVC4 o polietileno de alta densidad. En algunos casos, es
conveniente probar la permeabilidad del suelo que servira de base al futuro

relleno a fin de evitar la contaminacion del acuifero.

Lo anterior es posible, ya que al no existir agua en la basura, el proceso
de descomposicion bacteriano no se produce o es muy lento, razén por la cual
se generan muy pocas cantidades de lixiviado y biogas, que quedan retenidos
en el interior del relleno. Conviene recordar que la capacidad de campo de la
tierra de cobertura y la basura influyen para que no se liberen liquidos, maxime

cuando la compactacién en estos rellenos manuales es considerada débil.

Igualmente, se requiere evaluar la profundidad del manto freatico o aguas
subterraneas. Se recomienda tener por lo menos una distancia de 1,0 metros
entre el nivel freatico y los residuos sélidos cuando se tenga material limo

arcilloso.

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

cada localidad.
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3.4.4.3. Vida util del terreno

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

mayor vida util.

La tabla 1X, ilustra la extension del terreno requerida para la construccién
de un relleno sanitario manual en una poblacién pequeia, teniendo en cuenta la
generacion diaria per capita de residuos solidos, la densidad de compactacion
del relleno, el volumen del material de cobertura, la profundidad o altura del
relleno y las areas adicionales para la infraestructura y retiros como zonas de

amortiguamiento de impactos ambientales.
Para poblaciones de mayor tamafo, se considera que el técnico debera

realizar los célculos con méas cuidado, tal como se indica en el capitulo 4. Para

el calculo se tuvieron en cuenta los criterios que se resumen en la tabla VIII.
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Tabla VIII.

Criterios para el ejemplo de calculo del area requerida para

un relleno sanitario manual en una poblacién pequefia

ppc Densidad de || Material de cobertura Densidad Altura o Area adicional,
kg/hab/dial|compactacién m? del relleno ||profundidad|| infraestructuray
de los estabilizado|| del relleno || amortiguamiento
residuos kg/m? sanitario m || de impactos m?
kg/m3
0,2a0,5 500 20% del volumen de 600 3a6 30% del area del
RSM compactados relleno

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad4.html. Consulta: 4 de enero de 2012.

Tabla IX. Poblacién, generacion de residuo sélido, area requerida y

vida util del relleno sanitario

Vida util (afios) |
4 5 6 7 8 9 10

Poblacion
(habitantes)

ppc 3
kg/h/dia

| Area del terreno (hectareas)

N
o
o
o

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad4.html. Consulta: 4 de enero de 2012
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3.4.4.4. Material de cobertura

El terreno debe tener abundante material de cobertura de facil extraccion y
con buen contenido de arcilla, dada su baja permeabilidad y elevada capacidad
de absorcion de contaminantes. Cuando esta sea escasa en el sitio, se debera
garantizar su adquisicion en forma permanente y suficiente, tomando en cuenta
su disponibilidad en lugares vecinos en donde los costos de transporte no sean
muy altos. De no ser asi, es preferible desechar el lugar porque corre el riesgo

de convertirse en un botadero a cielo abierto.

3.4.4.5. Conservacion de los recursos naturales

El terreno debera estar ubicado aguas abajo de la captacion del agua
destinada para el consumo humano y, en general, de las fuentes de agua
superficial. Lo ideal seria que estuviese en un area aislada, de poco valor
comercial, en una zona marginal o en un erial; es decir, donde el relleno

sanitario no tenga un alto potencial de contaminacion.

3.4.4.6. Condiciones climatolégicas

La direccion del viento predominante es importante debido a las molestias
gue puede ocasionar la descarga de los residuos y las labores de extraccion de
tierra y cobertura; a los papeles, el material liviano y el polvo que se levantan, y
también al posible transporte de malos olores a las areas vecinas. Por ello, el
relleno sanitario debera estar ubicado de tal manera que el viento circule desde
el area urbana hacia él; en caso contrario, para contrarrestar esta molestia se

deben sembrar arboles y vegetacion espesa en toda la periferia del relleno.
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La vegetacion, ademas, impide que los vecinos y transeuntes observen las
operaciones de disposicion de los residuos sélidos y le da una mejor apariencia

estética a la obra.

La precipitacion pluvial es otro factor de vital importancia, por lo que se
recomienda contar con registros de lluvias y periodos secos, a fin de estimar la
cantidad de agua que cae en la zona de estudio. Estos datos pueden ser
proporcionados por las instituciones nacionales de meteorologia o las empresas
de servicios de agua y drenaje. Aun cuando la precipitacion pluvial se expresa
en milimetros por afio, conviene tener los registros mensuales de varios afios

para el dimensionamiento de las obras de drenaje perimetral y de lixiviado.

3.4.4.7. Propiedad del terreno

Un proyecto de relleno sanitario debera iniciarse solo cuando el municipio
0 ayuntamiento tenga en su poder el documento legal que acredite la propiedad
sobre el terreno, cuando esté autorizado por las respectivas autoridades y, de
otro lado, cuando sea aceptado por la mayoria de la comunidad vecina,
teniendo en cuenta su utilizacion futura. El saneamiento fiscal del terreno es
fundamental antes de iniciar la construccion de la infraestructura y la operacién

del relleno sanitario.
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Figura 12. Direccion predominante del viento

.1 Rallana
Sanitario

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad4.html. Consulta: 4 de enero de 2012.

3.4.4.8. Costos del terreno y de las obras de

infraestructura

Una vez preseleccionados los terrenos mas adecuados para la
construccion del relleno sanitario, es prioritario averiguar a quién pertenece la
propiedad, si esta en venta o es factible de negociar y especialmente cual es su
valor. Es frecuente que el propietario quiera especular con su valor cuando se
entera del interés del municipio por el terreno. El alcalde podria apelar al
recurso legal de declaratoria de utilidad publica, con lo que el avalto del predio

se hara de acuerdo con los registros de catastro.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta es el costo que requieren las obras
de infraestructura a fin de ingresar y preparar el terreno y de hacerlo apto para
recibir los residuos de la poblacién. Siempre es conveniente calcular el valor de

las obras y, por supuesto, compararlo con los recursos de que dispone el
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municipio para que en el futuro no se abandone el proyecto por falta de
presupuesto. Si estas inversiones resultan muy altas y se prevé que estan fuera

de las posibilidades del municipio, es mejor buscar otro terreno.

3.5. Uso futuro del terreno

En todo proyecto de construccion de un relleno sanitario debera
contemplarse desde el principio el uso que se le dard al terreno una vez
terminada la vida atil de la obra, a fin de integrarlo al ambiente natural
transformandolo en una zona verde, area deportiva, jardin, vivero o en un
bosque. Conviene recordar que la utilizacion final del relleno sanitario manual
esta limitada por la extension del terreno que rara vez supera las dos o tres
hectareas, el bajo grado de compactacion, la cercania al centro poblado y los

costos para su adecuacion.

Una buena estrategia para presentar el proyecto es entregar los planos del
disefio de ingenieria con el disefio artistico o paisajistico que tendria el terreno
cuando concluya su vida util y, de ser posible, acompafiado de una maqueta,
puesto que las formas tridimensionales podran ser mejor entendidas, sobre todo

por los vecinos.
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Figura 13. Futuro de relleno sanitario

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 4 de febrero de 2012.
La seleccion del sitio es tanto o mas importante para las poblaciones pequefias.
3.6. Cronograma de actividades

La tabla X, presenta un posible cronograma que puede servir como guia

para orientar y programar las actividades y la ejecucion de las obras

conducentes a la implantacion de un relleno sanitario manual.
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Tabla X. Cronograma de actividades proyecto de relleno sanitario

manual

ACTIVIDAD
mes || mes || mes [|mes|| mes

Gestiones preliminares |

3~
]

. Toma de decision de autoridades locales
. Programa de educacion sanitaria para la poblacion
. Consulta con entidades financieras

Identificacion del sitio y sus alrededores |

i

. Presentacion de alternativas a autoridades locales
. Seleccion del sitio y negociacion

. Legalizacion del terreno (saneamiento fiscal

. Levantamiento topografico y preparacion del plano
E

| studios y disefio [incluye presupuesto) |

L]

. Presentacidn a las autoridades y comunidad vecina
. Consecucion de recursos de crédito para inversion

| Preparacicn del terreno |

L]

. Limpiezay desmonte
. Preparacion del suelo de soporte
. Corte de taludes

Construccion de la infraestructura periférica |

L]

. Camino de acceso al terreno
. Drenaje pluvial
. Desvio y aislamiento de eventuales cursos de agua

Construccion de la infraestructura del relleno |

L]

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

Caminos internos

Construcciones auxiliares |

L]

. Encerramiento perimetral

. Arborizacidn perimetral

. Caseta de control {con instalaciones sanitarias)
. Valla publicitaria o cartel de presentacion

. Pozos de monitoreo

Clausura del {de los) botadero(s) local{es) |

L]

. Exterminio de roedores y artropodos

. Cubrimiento con tierra y apisonado

. Encerramiento

. Avisos de prensay cartel de clausura

Inicio de la operacion del relleno sanitario manual ||:|| (| (| [ |

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad4.html. Consulta: 4 de enero de 2012.
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3.7. Proyecto basico

Una de las herramientas basicas para el buen desarrollo de un proyecto
de relleno sanitario manual o de un sistema integrado de tratamiento y
disposicion final de residuos soélidos es la ejecucion de un levantamiento
topogréfico del terreno, que permita observar su extensién y diferencias de
altura, resumidas estas en un plano; otra herramienta la constituyen los planos

con el disefio y los detalles del proyecto.

3.7.1. Levantamiento topografico

Una vez definido el sitio y adquirida la propiedad del terreno por la
municipalidad, se contratara el levantamiento topogréfico y se solicitara el plano
con el terreno original a una escala de 1:250 ¢ 1:500, con las elevaciones
representadas con curvas de nivel por cada metro y acotadas cada cinco
metros. El lindero, la identificacion de los terrenos vecinos, la ubicacion de la via
principal, el camino de acceso, el drenaje natural, la localizacion del banco de

material y otras caracteristicas especiales pueden ser sefialados en este plano.

En caso de que no se cuente con personal profesional o capacitado para
esta actividad, el municipio puede contratar a un topografo bajo la orientacion
del técnico especialista o solicitar este servicio a la Secretaria de Salud u Obras

Publicas de la region o del Estado.

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

suficiente, dado que estas obras no requerirdn mayor precision.
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3.7.2. Disefio del relleno sanitario

El disefio materializa la concepcion de la obra en general y tiene como
objetivo orientar su desarrollo y planificar su construccién; ademas, permite
presentarlo ante las autoridades del municipio o ayuntamiento y a la comunidad

para su promocién y busqueda de financiamiento.

El disefio basico contemplara la delimitacién del area total del sitio y del
terreno que debera ser rellenado sucesivamente e indicara el método de
construccion, el origen de la tierra de cobertura y la disposicion de las obras de
infraestructura. Ademas, en las memorias se presentara el calculo de la vida util

del relleno, su uso futuro y el costo global estimado del proyecto.

3.7.3. Detalles del proyecto

El disefio se debera presentar en un maximo de 10 a 12 planos (de
conformidad con las normas técnicas de cada pais), que contengan como

minimo los dibujos en planta y los diversos perfiles del proyecto, tales como:

. La configuracion del terreno original y la delimitacion del area total.

o La adecuacién inicial del terreno y la disposicién en planta de las obras de
infraestructura y construcciones auxiliares.

o Detalles de las obras de acceso, drenajes principales y construcciones
auxiliares.

o El orden del proceso constructivo para orientar la operacion del relleno.

o Las configuraciones parciales del relleno de acuerdo con el avance al
primer afo, tercer afo, etc.

o La configuracion final del relleno, incluido su tratamiento paisajistico.
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Con el deseo de hacer mas comprensible este documento, todo lo
concerniente a la etapa de estudio de la informacion basica, calculos y disefio

del relleno y su infraestructura sera presentado en el capitulo 5.
A continuacion, se ilustra las obras de preparacion del sitio y de la
infraestructura necesaria para recibir los residuos solidos, asi como la

secuencia de construccién, operacidén y mantenimiento requeridos.

Figura 14. Estudios de campo y disefio

Verificacion del mivel restico

1. Identificacion del sitio por rellenar
y sus alrededores

2. Analisis de las condiciones
hidrogeologicas

/sér,—- '<:>'_
,"'-“\~ \
-~ \

| o e

-~ e > 4
3. Levantamiento topografico —

4. Elaboracion del diseiio :
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Continuacion de la figura 14.

Costos del Proyecto

i inici
» Estudics y disefo
o Tfresn

o Dbras necesarias

Operacin

Mantenimiento

5. Analisis de costos 6. Presentacion del proyecto a las
autoridades

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad?7.html. Consulta: 4 de enero de 2011.

Figura 15. Preparacion del terreno y construccion de las obras

2. Construccion de la via de acceso directa

1. Limpieza y desmonte
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3. Encerramiento del terreno 4. Siembra de arboles en el perimetro
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Continuacion de la figura 15.

I

10. Excavacion de pozos de
monitoreo

9. Construccion de la caseta de control
e instalaciones sanitarias

_ 12. Visitas con los lideres de
comunidad vecina

11. Disefio y ubicacién del cartel
la de identificacion

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad7.html. Consulta: 4 de enero de 2012.
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Figura 16. Operacion y mantenimiento

e

1. Adquisicion de herramientas 2. Compra de los elementos de proteccion
de los trabajadores

5. Mantenimiento permanente 6. Preparacion del presupuesto anual

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad7.html. Consulta: 4 de enero de 2012.
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4.1.

4.  DISENO DE UN RELLENO SANITARIO ARTESANAL

Informacién basica

Para el disefio de dichos rellenos se deben tener en cuenta los aspectos

demograficos, calculo de arco, calculo de volimenes, disefio de taludes,

método de relleno entre otros aspectos.

4.1.1. Aspectos demograficos

Poblacion: es necesario conocer el nimero de habitantes meta para definir
las cantidades de residuos sélidos que se han de disponer. Hay que
anotar que en la produccion de estos residuos se debe discriminar entre la
produccion rural y la urbana. La primera presentara menos exigencias por

ser mas bien reducida, si bien la recoleccion resulta mas dificil.

En cambio, la produccion urbana es mas notoria por razones de

concentracién, aumento de poblacion y desarrollo tecnoldgico y urbanistico, de

ahi que merezca especial atencion.

Proyeccién de la poblacién: resulta de suma importancia estimar la
poblacién futura que tendré la comunidad por lo menos entre los proximos
5 a 10 afos, a fin de calcular la cantidad de residuos solidos que se
debera disponer diaria y anualmente a lo largo de la vida util del relleno
sanitario. En la tabla XI, se consigna la informacion basica a este respecto.
El crecimiento de la poblacion se podra estimar por métodos matematicos,

o0 bien vaciando los datos censales en una grafica y haciendo una
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proyecciéon de la curva dibujada. A continuacion, un ejemplo de método
matematico referido al crecimiento geométrico; es decir, al de las
poblaciones bioldgicas en expansién, para el cual se asume una tasa de

crecimiento constante.

La siguiente expresion nos muestra su célculo:

Pf=Po (1+r)n

Donde:

Pf = Poblacion futura

Po = Poblacion actual

r = Tasa de crecimiento de la poblacion
n = (t final — t inicial) intervalo en afios

t = variable tiempo (en afos)

Sin embargo, se recomienda comparar los resultados obtenidos con otros

métodos de proyeccion.

4.1.2. Generacion de residuos soélidos en las pequefias

poblaciones

De la generacién y composicion de los desechos que seran manejados en
las pequefias comunidades, se puede decir que para el calculo de produccion el
sector residencial es predominante, siendo las demas actividades tan
incipientes que su consideracion no alcanza a afectar de manera apreciable la
cantidad total de residuos solidos, salvo los provenientes de los mercados y de

los visitantes, cuando existen atractivos turisticos.
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Cuando se requiera llevar a cabo un sistema de recoleccién, tratamiento y
disposicion final, convendria estimar las cantidades de residuos que la
poblacion genera. Con el objetivo de ahorrar recursos, se sugiere utilizar para

estos analisis métodos indirectos, como los que se presentan a continuacion.

o Produccion per capita: la produccion per capita de residuos solidos se

puede estimar globalmente asi:

ppc = DSr en una semana / Pobx 7 x Cob

Donde:

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

DSr = Cantidad de residuos solidos recolectados en una semana (kg/sem)6
Pob = Poblacion total (hab)

7 = Dias de la semana

Cob = Cobertura del servicio de aseo urbano (%)

La cobertura del servicio es el resultado de dividir la poblacién atendida

por la poblacién total:

Cobertura del servicio (%) =Poblacion atendida (hab)
Poblacién total (hab)

Hay que sefialar que también es posible relacionar la cantidad de residuos
sélidos generados con las viviendas, o sea, kilbgramol/vivienda/dia, dado que la

basura es entregada por vivienda.

73



Esto, ademas, tiene la ventaja de facilitar el conteo de las casas. Con base
en los muestreos de residuos sélidos realizados en algunas poblaciones
pequefias, rurales y areas marginales en la region sobre las caracteristicas que
se analizan en este trabajo, se ha encontrado que la ppc presenta rangos de
entre 0,2 y 0,6 kilogramo/habitante/dia. Tales valores son bastante

representativos para la mayoria de estas poblaciones.

En los lugares turisticos, conviene recordar que la produccion de residuos
sélidos, sobre todo en las temporadas de vacaciones, se puede incrementar
notablemente, con lo que se complica su manejo y disposicion. En algunas
comunidades rurales, como en la selva amazoénica 0 en zonas agricolas, la
generacion per capita de residuos sélidos puede alcanzar valores que fluctian

entre 0,6 y 1,2 kilbgramo/habitante/dia.

o Produccion total: el conocimiento de la produccion total de residuos
sélidos permite tomar decisiones sobre el equipo de recoleccion mas
adecuado, la cantidad de personal, las rutas, la frecuencia de recoleccion,
la necesidad de area para el tratamiento y la disposicion final, los costos y

el establecimiento de la tarifa de aseo.

La produccion de residuos solidos esta dada por la relacion:

DSd = Pob x ppc

Donde:
DSd = Cantidad de residuos solidos producidos por dia (kg/dia)

Pob = Poblacion total (habitantes)

ppc = Produccion per cépita (kg/hab-dia)
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o Proyeccion de la produccion total: la produccion anual de residuos solidos
debe ser estimada con base en las proyecciones de la poblacion y la
produccion per capita.

Como ya se mencion6 en este capitulo, se puede calcular la proyeccion de
la poblacion mediante métodos matematicos, pero en lo que se refiere al
crecimiento de la produccion per capita dificiimente se encuentran cifras que
den idea de cdmo puede variar anualmente. No obstante, para obviar este
punto y sabiendo que con el desarrollo y el crecimiento urbano y comercial de la
poblacion los indices de produccidon aumentan, se recomienda calcular la
produccion per capita total (tabla XI) para cada afio, con un incremento de entre
0,5y 1 por ciento anual.

4.1.3. Caracteristicas de los residuos solidos en las pequefias

poblaciones

Los pardmetros mas importantes que se deben conocer para el manejo
adecuado de los residuos solidos que se producen en una poblaciéon son la
produccion y sus caracteristicas especificas (origen, composicion fisica y
densidad).

41.3.1. Origen o procedencia
Los residuos solidos en las areas urbanas de las pequefias poblaciones se

pueden clasificar segun su procedencia: residencial, comercial, industrial,

barrido de vias y area publica, mercado e institucional (tabla XII).
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Sector residencial: la basura residencial (o desechos sélidos domésticos)

esta compuesta principalmente de papel, cartén, latas, plasticos, vidrios,
trapos y materia organica. En los estudios realizados sobre produccion de
basura en pequeias localidades (menos de 40 000 habitantes), no se han
encontrado grandes diferencias entre los diferentes estratos

socioecondmicos de la poblacion.
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Tabla XI. Volumen y arearequerida para el relleno sanitario
Cantidad de Volumen (m*) Area
residuos sdlidos requerid
a(m?)
AR Poblacion ppc Diaria ||Anuall|Acumuladal| Residuos Material de || Residuos Relleno Relleno | (Total
N0l (hab) ||kp/hab/dial |(kardia) |tiafio () solidos ||coberturam?| sdlidos sanitario Ar Ar
compactados| eatabiliz&[bﬂ
Diaria | |Anual| | Diaria| |Anual (mfafio) m* || Acu-
(m®) || (m%) || (m%) || (m*) mulada

(o]l I I Ll | | LIl ]
[l I | I I I | N L]

| I Ll | | | |

| I 1Ll || S | I | [

| I Ll | | | |

[Totai | | 1Ll | | A | | | 1L | L]
RELLENO
SANITARIO
MANUAL
Egrtﬂx Poblacién x ppe. DENSIDAD DE LA
(6) =[(3) x Los residuos sdlidos producidos en una semana son llevadosal relleno durante los dias de E":' 5:,“'}""
7/6]/Dc  recoleccion. Normalmenteentre el lunes y sabado (7 dias de producciond 6 dias de (kg/m’)
recoleccion). 200
[BJ (6) x Material de cobertura=entre 20 y 25% del volumen de residucs compactados. D : Suelta a
[1 1: (9) Elvolumen del relleno sanitario Vss = material de cobertura + volumen de residuos 300
+(10) estabilizados.
[133 (12) Area porrellenar Az = volumen acumulado del relleno /' H De: 400
H = altura del relleno estimada Compactada a
[14: (13) Area total Ar= area porrellenar x F 500
x F F = Factor para estimar el area adicional (entre 20y 30%)
De: :DD
Estabilizada 600

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. 8 de enero de 2012.

76



Sector comercial: con algunas excepciones (poblaciones en las zonas de
frontera y sitios turisticos), el comercio no representa altos indices en la
produccion de residuos solidos, dado que en estas localidades no esta
muy desarrollado y la actividad comercial suele combinarse con la
vivienda. La composicién de los desechos de la actividad comercial en
estas comunidades es similar a la del tipo residencial, si bien predominan

los materiales de empaque (papel, carton, vidrio, plastico, textil y madera).

Sector industrial: la actividad industrial suele ser baja y de tipo artesanal,
compatible con el uso residencial, de manera que es de esperar que sus
desechos sélidos no presenten caracteristicas especiales. Por ende, salvo
pocas excepciones, no es significativa para el analisis de estas pequefias

poblaciones.

Plaza de mercado: la zona de mercado presenta un caracter mas definido,
dado que alli se concentran los expendios de carne, pescado, vegetales,
frutas, abarrotes y otros, lo que indica que gran parte de los residuos es de
materia organica y solo una muy pequefia es material de empaque; para
estos desechos puede ser recomendable la produccion de compostaje con

métodos manuales.

Barrido de vias y areas publicas: el servicio de barrido de vias y limpieza
de areas publicas tales como el parque principal, los alrededores de la
plaza de mercado, ferias y playas contribuyen a la produccion de
desechos. Estos estdn compuestos basicamente de hojas, hierba,
cascaras de frutas, ademas de papeles, plasticos, latas, vidrios, palos y un

alto contenido de tierra.
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o Sector institucional: para el caso de establecimientos especiales como
escuelas y colegios, se puede considerar, sin gran margen de error, que la
generacion de desechos sdlidos no es muy significativa con respecto al

resto; su composicion es similar a las anteriores.

Los hospitales o centros de salud en estas poblaciones suelen ser
instituciones clasificadas como del primer nivel de atencién, poco
especializadas y con un minimo nimero de camas, aunque en algunos casos

son de mediana magnitud.

Tabla XII. Proyeccion de la produccion y procedencia de los desechos

solidos municipales (t/afio)

Afio [|Poblacion ppc Residencial|[Comercial||Mercado||Industrial | [Barrido||Otros||Total
habitantes||Promedio
total
kg/hab/dia

|| N[|o||Oo||||wW[[N]||F

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 8 de enero de 2012.
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De ahi que no incidan de manera significativa en la generacion total de
residuos soélidos. Sin embargo, en cuanto al tipo de desechos que producen, es
necesario distinguir entre los clasificados como de origen residencial (limpieza,
cocina, basura comun) y los originados por sus actividades especificas y que
son potencialmente infecciosos: materiales punzocortantes y de curacion,
visceras provenientes del quiréfano, etc., todos estos llamados residuos
biolégico-infecciosos, para los cuales se sugiere un manejo, un tratamiento y

una disposicion final especiales.

En el centro de salud, estos residuos deben ser separados y presentados
en bolsas cerradas de polietileno de color rojo; también se debe evitar el
derrame de su contenido y su contacto con el personal de recoleccion, aun
cuando esté provisto de guantes y ropa adecuada. Su tratamiento y disposicion
final pueden realizarse mediante la incineracion o el enterramiento en una fosa
especial que esté dentro del establecimiento. En este ultimo caso, dicha fosa
debe ser de suelo arcilloso, cuyo fondo se encuentre por lo menos a un metro

del manto freatico para evitar el contacto con el agua.

De ser recogidos por la municipalidad, deben tomarse las debidas
medidas de proteccion y su disposicion final podra realizarse en el relleno
sanitario manual, de preferencia colocandolos apenas lleguen en una celda
especial, similar a la indicada en el anexo 6 o, en su defecto, al pie del talud o
en la parte inferior de la celda, para de inmediato cubrirlos con tierra y el resto
de los residuos solidos.
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4.1.3.2. Composicion fisicay quimica

La composicion fisica de los residuos sélidos en la regidn esta
caracterizada por su alto porcentaje de materia organica (entre 50 y 70 por
ciento del total de residuos), lo que se traduce en un mayor contenido de
humedad con valores que fluctian entre 35 y 55 por ciento; el resto es papel,

carton, vidrio, metales, plasticos y material inerte, entre otros.

Los residuos solidos de las comunidades pequefias no presentan
diferencias significativas en su composicion fisica que ameriten gastos en
estudios exhaustivos, de tal manera que en general bien podran ser asimilados

como desechos domeésticos.

En lo que nos concierne, la composicion fisica de los residuos solidos de
estas poblaciones tiene importancia para evaluar la factibilidad de establecer
programas de reciclaje y tratamiento, dado que la composicidon quimica no
reviste mayor atencion y que el método de disposicion final se realiza a través
de la técnica del relleno sanitario, con el que se procurara minimizar la

generacion de lixiviado.

4.1.3.3. Densidad

La densidad o el peso volumétrico de los residuos sélidos es otro
parametro importante para el disefio del sistema de disposicién final de
residuos. En la region, se tienen valores de entre 200 y 300 kilogramos por
metro cubico para la basura suelta, es decir, en el recipiente; tales valores son

mayores que los que presentan los paises industrializados.
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Para calcular las dimensiones de la celda diaria y el volumen del relleno,

se pueden estimar las siguientes densidades:

Tabla XIII. Densidad de disefio de la celda diaria y del relleno sanitario
manual
| Disefio || Densidad kg/m® |
° Celda diaria 400 - 500
(basura recién compactada manualmente)
e Volumen del relleno 500 - 600
(basura estabilizada en el relleno manual)

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 8 de enero de 2012.

Estas densidades se alcanzan con la compactacion homogénea y, a
medida que se estabiliza el relleno, con todo lo que incide en la estabilidad y
vida util del sitio. EI aumento de la densidad del relleno sanitario manual se

logra especialmente mediante:

o El apisonado manual, con el uso diario del rodillo o los pisones de mano.

o El transito del vehiculo recolector por encima de las celdas ya

conformadas.

o La separacidon y recuperacion de papel, cartdn, plastico, vidrio, chatarra,
madera y otros materiales voluminosos. Con la practica del reciclaje se
disponen menos residuos solidos en el relleno y, en consecuencia, se

aumenta su vida util.
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o Otros mecanismos que aumentan la densidad de los desechos solidos
son: el proceso de descomposicion de la materia organica y el peso propio
de las capas o celdas superiores que producen mayor carga VY,

obviamente, disminuyen su volumen.

41.4. Caracteristicas del terreno

La geologia y caracteristicas especificas del suelo del terreno son algunos
de los factores mas importantes que hay que tener en cuenta a la hora de
seleccionar el sitio. Gracias a estos se puede obtener informacion acerca de
posibles desplazamientos de las infiltraciones de agua y de una eventual
contaminacion de las aguas superficiales y subterrdneas. Al mismo tiempo, el
estudio del suelo permite evaluar la estabilidad del terreno y la localizacion y

calidad del banco de material de cobertura.

Sin lugar a dudas, en los proyectos de relleno sanitario para las grandes
ciudades estos analisis tienen una importancia capital y deben ser una
exigencia basica en cualquier estudio; pero para el caso de comunidades muy
pequefias, no es necesario ser demasiado rigurosos si, como ya se dijo, se
considera la reducida magnitud de las obras y el tipo de residuos que generan.
En lo posible, se debe recurrir a los servicios de un gedlogo o de otro

profesional con conocimientos en estos temas.

Los estudios de campo para poblaciones con menos de 5 000 habitantes

pueden consistir solo en simples pruebas de percolacion y analisis del suelo.
A continuacién, se hara una breve descripcibn de los principales
parametros que se deben tener en cuenta en el andlisis y la evaluacion

cualquier terreno:
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o Tipo de suelo: un relleno sanitario debe estar localizado de preferencia
sobre un terreno cuya base sean suelos areno-limo-arcillosos (arena
gruesa gredosa, greda franco-arcillosa); también son adecuados los limo-
arcillosos (franco limoso pesado, franco-limo-arcilloso, arcillo-limoso
liviano) y los arcillo-limosos (arcillo limoso pesado y arcilloso). Es mejor
evitar los terrenos areno-limosos (franco arenoso) porque son muy

permeables.

o Permeabilidad del suelo: es la mayor o menor facilidad con que la
percolacion del agua ocurre a través de un suelo. El coeficiente de
permeabilidad (k) es un indicador de la mayor o menor dificultad con que
un suelo resiste a la percolacion del agua a través de sus poros. En otras
palabras, es la velocidad con la que el agua atraviesa los diferentes tipos

de suelo.

Para ilustrar mejor lo anterior, se presenta la figura 17, donde se aprecia el

tipo de suelo y su relacion con el coeficiente de permeabilidad.
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Figura 17. Relacion entre el tipo de suelo, el coeficiente de
permeabilidad y su aceptacion para drenaje y relleno

sanitario. Coeficiente de permeabilidad k (cm/s) (Escala

logaritmica)
k 10° | 108 | 10 | 10?0 | 107 | 107 | 10* | 10° | 10°° | 107 | 10F | 10°F
{cm/'s)
Drenaje Bueno Malo Pricticamente
impermeable
Relleno Pésimo Bueno
sanitario
Arena muy fina, suelos
Arena orginicos e inorganicos, | Suelo quenneable
Tivo de Grava | lmpia, mezcla de limo-arenosoy | modificado por
ipo griesa | arena arcilla efecto de la
suelo (cascajo)| mezclada . . vegetacion v la
Suelo impermeable; por ejemplo: | . T
con ; ; intemperizacion
S arcilla homogénea debajo de la
o zona de intemperizacion

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 8 de enero de 2012.

El coeficiente de permeabilidad k de los suelos puede ser determinado en
el campo, si es que se desea saber con certeza si ahi se puede construir 0 no

un relleno sanitario.

o Profundidad del nivel freatico: tiene que ver con la altura de la tabla de
aguas o la altura dominante del nivel freatico. Se deberan preferir los
terrenos bien drenados y con la tabla de aguas a mas de un metro de
profundidad durante todo el afio. Los terrenos pobremente drenados o
sea, aquellos que en la tabla de aguas se mantienen la mayor parte del
afno por debajo de un metro se deben drenar de manera artificial. En estos
casos es mejor descartarlos, sobre todo los que permanecen inundados

durante largos periodos.
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o Disponibilidad del material de cobertura: los terrenos planos, que cuentan
con un suelo limo-arcilloso y el nivel freético a una profundidad tal que no
haya posibilidad de contaminar las aguas subterraneas por la disposicion
de residuos, pueden ofrecer una buena cantidad de material de cobertura,
en especial si se decide usar el relleno en zanjas. Por el contrario, si el
terreno tiene un suelo arenoso o si el nivel freatico esta a poca
profundidad (a menos de un metro), primero se tendrd que
impermeabilizar el terreno y, luego, acarrear el material de cobertura
desde otro sitio, lo que elevard enormemente los costos, de ahi que seria

preferible descartarlo.

Las hondonadas o los terrenos ondulados pueden brindar buenas
posibilidades de material de cobertura, al nivelar el terreno y hacer los cortes en

las laderas de las depresiones.

4.1.5. Condiciones climatolégicas

La precipitacion pluvial, la evaporacion, la temperatura y la direccion del
viento son los principales datos climatolégicos que se deben recopilar para
establecer las especificaciones de disefio de la infraestructura del relleno
sanitario y tener un mejor conocimiento de las condiciones a las que estara

sometida la obra en general (figura 18).
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Figura 18. Condiciones climatoldgicas e hidrolégicas favorables

l l l l l l P Cobertura final
\ /
.\ wnwwhwmmmuwm.kub . /"

AT S S

b
y,;“"
AN — Residuos

R
=)
ﬁ STPNNAPRAANN
h=3m k<107 ecm/s
N.A. Méax ‘
= Acuifero P - Precipitaciéon media anual - mm
Ev - Evaporacion potencial media anual

Ev-P = 500 mm N.A. Max - Nivel freatico

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad?7.html. Consulta: 8 de enero de 2012.

En el capitulo 3, inciso 3.4, concerniente a la seleccion del sitio, se hizo
referencia a la necesidad de tener presente la direccion del viento y, sobre todo,

los registros de precipitacion pluvial de la zona para el disefio de los diferentes
sistemas de drenaje de agua y lixiviado.

4.1.6. Identificacién de las normas vigentes

Otro aspecto que quien va a disefar un relleno sanitario no debe pasar por
alto es la consulta de las normas vigentes, tanto para el disefio y la construcciéon
del relleno y de las obras de infraestructura como para tener en cuenta las
obligaciones con la autoridad ambiental en relacion con las condiciones y
restricciones que debe tener el proyecto a fin de evitar o mitigar posibles efectos
negativos debidos a la construccion y operacion de la obra.
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Hay que advertir, no obstante, que en estos casos las autoridades locales,
ambientales y de salud deben tener presente que se trata de un pequefio
proyecto de saneamiento y no de una obra de gran envergadura destinada a
una ciudad. En la region viene ocurriendo que los funcionarios de estas
dependencias de vigilancia y control los cuales ignoran o no tienen en cuenta
las enormes diferencias entre ambos tipos de proyectos se limitan a entregar al
consultor o al técnico encargado de los estudios y disefios los mismos términos
de referencia que ya tienen preparados para los rellenos sanitarios de los
grandes conglomerados urbanos. Con esto, simplemente se paraliza la
ejecucion del relleno sanitario manual debido a la falta de recursos e incluso de

informacion.

La adopcion de las normas de los paises industrializados puede constituir
un obstaculo para dinamizar los procesos en los paises en vias de desarrollo, o
bien impedir el avance de la gestion de residuos sélidos, si dichas normas no se

adaptan a las condiciones locales.

4.2. Célculo del volumen necesario para el relleno sanitario

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

o La produccion total de residuos sélidos.

o La cobertura de recoleccion (la condicion critica de disefio es recibir el 100
por ciento de los residuos generados).

o La densidad de los residuos solidos estabilizados en el relleno sanitario

manual.

o La cantidad del material de cobertura (20-25%) del volumen compactado

de residuos soélidos.
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4.2.1. Volumen de residuos so6lidos
Con los dos primeros parametros se tiene el volumen diario y anual de
residuos solidos compactados y estabilizados que se requiere disponer (tabla
Xl, columnas 6, 8 y 10, respectivamente), es decir:
Vdiario = DCp [4-5]
Drsm =Vanual compactado = Vdiario x 365 [4-6]

Donde:

Vdiario = Volumen de residuos sélidos por disponer en un dia (m%dia)

Vanual = Volumen de residuos sélidos en un afio (m*/afio)

DSp = Cantidad de residuos sélidos producidos (kg/dia)
365 = Equivalente a un afio (dias)
Drsm= Densidad de los residuos sdlidos recién compactados (400-500

kg/m®) y del relleno estabilizado (500-600 kg/m?®)
4.2.2. Volumen del material de cobertura

Con este parametro podemos calcular el material de cobertura, el cual

equivale a un cierto porcentaje de volumen de desechos compactados.

m. c¢. = Vanual compactado x (0,20 6 0,25)[4-7]
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Donde:

m. ¢. = material de cobertura equivale al 20 a 25 por ciento del volumen de los

desechos recién compactados.
4.2.3. Volumen del relleno sanitario

Con los resultados obtenidos de las formulas [4-6] y [4-7] se puede

calcular el volumen del relleno sanitario para el primer afio, asi:

VRS =V anual estabilizado + m. c. [4-8]

Donde:

VRS = volumen del relleno sanitario (m*/afio)
m. c¢. = material de cobertura (20 a 25 por ciento del volumen recién

compactado de residuos solidos)

Los datos obtenidos se vacian en la tabla XI, columna 11. Para conocer

el volumen total ocupado durante la vida util, se tiene la siguiente formula:

nVRSvu = ?
i=1
VRS [5-9]

Donde:
VRSvu = volumen relleno sanitario durante la vida atil (m3).
n = nimero de afos que serian los datos que aparecen en la tabla XI, columna

12; es decir, los valores acumulados anualmente.
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4.3. Calculo del arearequerida

Con el volumen se puede estimar el area requerida para la construccion
del relleno sanitario, con la profundidad o altura que tendria el relleno. Esta solo
se conocerda si se tiene una idea general de la topografia. El relleno sanitario
manual debe proyectarse para un minimo de cinco afios y un maximo de diez.
Sin embargo, algunas veces es necesario diseiarlo para menos de cinco afos
si se considera la dificultad de encontrar terrenos disponibles. Este tiempo se

llama vida util o periodo de disefio.

El area requerida para la construccién de un relleno sanitario manual

depende principalmente de factores como:

o Cantidad de residuos sélidos que se debera disponer.
o Cantidad de material de cobertura.

o Densidad de compactacion de los residuos solidos.

o Profundidad o altura del relleno sanitario.

o Areas adicionales para obras complementarias.

A patrtir de la ecuacion 4-8 se puede estimar las necesidades de area asi
(tabla XI, columna 13):

ARS =VRS h[5-10] RS

Donde:

VRS = volumen de relleno sanitario (m*/afio)

ARS = 4&rea por rellenar sucesivamente (m?)

hRS = altura o profundidad media del relleno sanitario (m) y el area total

requerida (Tabla Xl, columna 14) sera:
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AT = F x ARS[4-11]
Donde:

AT = érea total requerida (m?)

F = factor de aumento del area adicional requerida para las vias de penetracion,
areas de retiro a linderos, caseta para porteria e instalaciones sanitarias, patio
de maniobras, etc. Este es entre 20-40 por ciento del area que se debera

rellenar.

En la tabla Xl se incorporan los parametros mencionados para el calculo
del volumen del relleno sanitario. Se estimara el area para cada sitio alternativo

cuando se conozca la profundidad promedio del relleno.
4.4. Disefio de taludes

El disefio de taludes es uno de los aspectos mas importantes de la
ingenieria geoldgica, pues estd presente en la mayoria de las actividades
constructivas. Para el disefio de taludes es necesario contar con la
modelizacion geoldgica del yacimiento, la cual se obtiene a partir de los trabajos

previos de investigacion.
4.4.1. Obras de tierra

Los rellenos sanitarios para residuos urbanos, son obras de ingenieria,
construidas en el suelo y muchas de sus estructuras o partes son ejecutadas
con tierra. Entre las principales obras de un relleno figuran: construccién de
terraplenes o diques de contencion, construccibn de bermas de equilibrio,

excavacion de trincheras, excavacion de canales de drenaje, construccién de
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accesos en tierra y de capas de tierra compactada para impermeabilizacién o
proteccion. En las etapas de construccion y operacion, uno de los principales
aspectos que se debe tener en cuenta para los rellenos sanitarios manuales es

la estabilidad de los taludes de tierra y de los terraplenes de basura.

4.4.2. Definiciéon de talud

Se denomina talud a la superficie que delimita la explanacién lateralmente.
En cortes, el talud esta comprendido entre el punto de chaflan y el fondo del
canal. En terraplenes, el talud estd comprendido entre el chaflan (pata del
terraplén) y el borde de la berma (figura 19). La convencion usada para definir
el talud es en la forma de S unidades en sentido horizontal por una unidad en

sentido vertical.

Figura 19. Definicion de taludes

Terreno natural

. - \ Chafian
—
—

. —— — -
.ﬂ' —
L]
"
: \ Linea de corte
'
!
.
" I|| Fondo del canal
: Corte
J Borde de berma
.
.
. Chaflan
. -
ﬂ.-. — —
- —— — —
e — w— —
Lleno

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 8 de enero de 2012.

92



4.4.3. Disefio de taludes

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes o laderas, es
el de establecer medidas de prevencion y control para reducir los niveles de

amenazay riesgo.

4.4.3.1. Taludes en corte

Teniendo en cuenta que para la construccion de un relleno sanitario
manual se recomienda que el terreno sea de un material relativamente
impermeable (arena fina mezclada con limo, arcilla) y que las alturas del corte
(H) sean menores de 5 metros se puede establecer como norma que no se

requieren estudios de estabilidad para definir el talud mas apropiado.

Para un corte de baja altura se puede recomendar un talud Unico; para
alturas mayores podran requerirse dos taludes diversos; en algunos casos, se

sugerira la construccion de bermas o banquetas intermedias (figura 20).
A continuacion se presenta una guia que puede ser utilizada sobre la base

de la experiencia de varios paises con respecto a la definicion de los taludes de
corte (tabla XIV).
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Tabla XIV. Taludes recomendados en corte

TIPO DE TALUD RECOMENDABLE S OBSERVACIONES
MATERIAL ALTURA DEL CORTE H (M)
HASTA5M
1. Arenas limosas ¥ k =10-7 cm/s. Descopetar 1:1 la parte superior mas
y limos intemperizada. Si son materiales facilmente
compactos erosionables, debera proyectarse talud 1:1
2. Arenas limosas, Ya k =10-7 cm/s contracuneta
limo poco impermeable. Descopetar 1,5:1 la parte mas
compacto intemperizada
3. Arenas limosas Ya k = 10-7 cm/s. Descopetar la parte superior suelta
y limos muy
compactos
4. Arcillas poco Ys k =10-8 cm/s. Descopetar 1:1 la parte
arenosas, intemperizada. Si existe flujo de agua,
firmesy construir subdrenaje
homogéneas
5. Arcillas blandas 1 k =10-8 cm/s
expansivas

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 4 de febrero de 2012.

4.4.3.2. Taludes en terraplén

En terraplenes, dado el control que se tiene en la extraccion, seleccion y
colocacién del material que forma el relleno (lleno en tierra), el valor que

comunmente se usa en taludes es el 1.5:1.

En relacion con los taludes de basura para la conformacién de los
terraplenes en el relleno sanitario manual, se recomienda 2:1 o 3:1. Se
garantizara su estabilidad con una buena compactacion manual de las basuras

y la construccién de taludes compuestos con berma intermedia.
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Figura 20. Taludes en corte
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Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 10 de enero de 2012.

4.5. Seleccion del método de relleno

Como ya se menciono, el disefio del relleno sanitario depende del método
adoptado, trinchera, area o su combinacion, de acuerdo con las condiciones
topogréficas del sitio, las caracteristicas del suelo y la profundidad del nivel

freatico.
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Figura 21. Conformacién del terreno original
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Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 10 de enero de 2012.

El disefio debe presentar de la siguiente manera los planos que orienten la

construccion del relleno sanitario:

J Conformacioén del terreno original: la conformacion del terreno original es
obtenida a partir del levantamiento topografico del sitio donde se
construirda el relleno sanitario, y es necesaria para elaborar los calculos y

el disefio de la obra (figura 22).
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Figura 22. Configuracion inicial del suelo de soporte
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Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 10 de enero de 2012.

Configuracion inicial del desplante o suelo de soporte: generalmente, el
sitio seleccionado debe 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 a fin de

orientar al constructor en el movimiento de tierras (figura 23).
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Figura 23. Configuracion final del relleno sanitario
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Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 10 de enero de 2012.

Configuracion final del relleno: es la conformacion del terreno una vez que
se termine su vida util. Es importante representarla en un plano
topogréfico para presentar los niveles maximos que alcanzara la obra de

acuerdo con la visién del proyectista (figura 27).
Configuraciones parciales del relleno: la(s) configuracion(es) parcial(es)

del relleno representa(n) el avance de la construccion y sirve(n) de guia al

constructor para los controles correspondientes.
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45.1. Meétodo de zanja o trinchera

Dado gue con frecuencia estas pequefas poblaciones no cuentan con un
tractor de oruga o una retroexcavadora, se recomienda su arriendo o préstamo
para la excavacion periédica de las zanjas, que deberan tener una vida util de
60 a 90 dias. De esta forma, se evitard el empleo constante de la maquinaria.
Por ello se debera planificar la excavacion de las zanjas para todo el afio,
dependiendo de la disponibilidad del equipo, cuyos costos de renta deben ser

incluidos en el presupuesto general.

Antes de que se complete el periodo de vida util de la zanja, se debe
contar con el equipo para proceder a la excavacion de una nueva zanja, con el
objeto de poder realizar la disposicion sanitaria final de los residuos solidos y
proteger el ambiente. De lo contrario, el servicio se veria interrumpido y el lugar

podria convertirse en un botadero a cielo abierto.

o Orientacién para la localizacién de las zanjas: cuando se trata de terrenos
gue no son parejos —por ejemplo, con pendientes de 5 por ciento y en
varias direcciones y si se busca optimizar el uso del terreno y facilitar las
excavaciones, se debe tratar que las zanjas sigan las curvas de nivel. De
esta manera, se logra un mejor manejo de la tierra excavada, tanto para
su almacenamiento a un lado de la zanja como para su utilizacion

posterior como material de cobertura.
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Figura 24. Localizacion y proceso de excavacion de las zanjas en el

tiempo y combinacién con el método de area
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Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 10 de enero de 2012.

Por lo tanto, se recomienda realizar la apertura de las zanjas con
excavaciones en la parte inferior del terreno para luego ir ascendiendo a medida

gue se van llenando (figura 24).

Ante la dificultad de adquirir nuevos terrenos, se recomienda combinar
este método de relleno en zanja con el de area; es decir, levantando el terreno
unos metros por encima del nivel original para aprovechar asi los excedentes
de tierra como cobertura diaria y final de la nueva etapa del relleno. A veces
pueden servir como una especie de cerco alrededor del terreno, que impida la

visibilidad desde el exterior.
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Figura 25. Distribucion de zanjas en el terreno
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Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 12 de enero de 2012.

Un programa de uso del suelo para la apertura de trincheras en el tiempo
y el manejo de excedentes de la excavacion, que puede ser hasta de 50 por

ciento, son fundamentales para que la gestion de la obra sea un éxito.

o Volumen de la zanja: a partir de la vida util de la zanja, se calcula el
volumen de excavacion y el tiempo requerido de la maquinaria con la

siguiente formula:

t ¥ DSr ¥ m. c.
Vz = D [5-12]
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Donde:

Vz = volumen de la zanja (m°)

t= tiempo de vida til (dias)

DSr= cantidad de residuos solidos recolectados (kg/dia)

m. c. = material de cobertura (20-25% del volumen compactado)

Drsm = densidad de los residuos sélidos en el relleno (kg/m®)

o Dimensiones de la zanja: para efectos de la operacion manual, las

dimensiones de la zanja estaran limitadas por:

o La profundidad de la zanja, que debe ser de 2 a 4 metros de
acuerdo con el nivel freético, tipo de suelo y de equipo y costos de

excavacion.

o El ancho de la zanja, que debe medir entre 3 y 6 metros (ancho
del equipo).

Esto es conveniente para evitar el acarreo de larga distancia de la basura
y el material de cobertura, lo cual implica mejores rendimientos de trabajo. Asi,
la operacién puede ser planeada dejando un lado para acumular la tierra y el
otro para la descarga de los residuos solidos. Dependiendo del grado de
compactacion y del clima, se puede usar la superficie de una zanja terminada

para la descarga de los residuos.

o El largo esta condicionado al tiempo de duracién o vida util de la zanja.

Entonces se tiene que :
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Vi
a X h:

._.
I

[5-13]

Donde:

| = largo o longitud de la zanja (m)
Vz = volumen de la zanja (m®)
= ancho (m)

hz = profundidad (m)

o Tiempo de la maquinaria: el tiempo requerido para la excavacion de la
zanja y el movimiento de tierra en general dependera mucho del material
del suelo, del tipo y la potencia de la maquina, de su sistema de traccion

(ya sea de ruedas o de orugas) y de la pericia del conductor.

1"'2 ~
T = RxJ Ifr."-ir‘gj

I

Donde:

texc = tiempo de la maquinaria para la excavacion de la zanja (dias)

Vz = volumen de la zanja (m°)
R= rendimiento de excavacién del equipo pesado (m*/hora)
J= jornada de trabajo diario (horas/dia)

o Vida util del terreno: de la tabla XI, columna 13, se puede conocer el area
requerida solo si se conoce la profundidad promedio del relleno sanitario.
Sin embargo, en la practica nos encontramos con un terreno al que hay

gue calcularle la vida atil.
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En lo que respecta al método de zanja, una vez calculado su volumen, se
supone un factor para las areas adicionales (separacion entre zanjas, vias de
circulacion, aislamiento, etc.) y luego se estima el nUmero de zanjas que se

podrian excavar en el terreno. Asi:

A o
T = —_—— 5-15
" F X A [3-13]

Donde:

n = numero de zanjas

At = &rea total del terreno (m?)

F = factor para areas adicionales de 1,2 a 1,4 (20-40%)
Az= é&rea de la zanja (m?)

Entonces la vida util estara dada por:

Vu= (t zx n) / 365 [5-16]

Donde:

Vu= vida util del terreno (afios)

tz= tiempo de servicio de la zanja (dias)
4.5.2. Método de area

Como ya se menciond, el método de area se emplea para construir el

relleno sanitario sobre la superficie del terreno o para llenar depresiones. En el
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numeral 4.6 se presentan varias metodologias para evaluar la capacidad

volumétrica del sitio.

4.6. Célculo de la 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. En otras palabras, 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.

En general, existen dos métodos para realizar este tipo de célculo:

o Volumenes de gran longitud y poca anchura

o Volumenes de gran extension (extensos en ambas direcciones)

4.6.1. Volumenes de gran longitud (alrededor de un eje)

Por lo general, el trabajo de campo en esta categoria de determinacion de
volimenes comprende la obtencion de secciones transversales a intervalos
regulares a lo largo de un eje del proyecto (poligonal). Primero se calculan las
areas de estas secciones y luego, usando la regla de Simpson para volimenes
o la del prismoide, puede calcularse el volumen del material que se debera

retirar o colocar.
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4.6.1.1. Método 1. Calculo del volumen por la regla

de Simpson

Una vez calculada el area de las distintas secciones, puede hallarse el
volumen del material contenido en el corte o relleno por medio de la regla de
Simpson, que es la misma que se emplea para las areas, aunque las areas de

las secciones reemplazan a las ordenadas en la formula (figura 22).
Volumen = d [Al + A5 + 2 x A3 + 4(A2 + A4)] m*[5-17] 3

Si llamamos M a la seccién media, el volumen por la regla de Simpson

sera:

Volumen =1 (d/ 2)[Al + A2’ + 2(cero) + 4 M] [5-18] 3
Volumen =d 6 [Al + A2 + 4M] [5-19]

Figura 26. Volumen longitudinal alrededor de un eje

300 m

400 m

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. 12 de enero de 2012.
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La ecuacion [5-19] representa la regla del prismoide, que puede usarse
para hallar el volumen de cualquier prismoide, siempre que se pueda conocer el

area de la seccién media.

Nota: el &rea M no es el promedio de las areas A1y A2.

4.6.1.2. Método 2. Calculo del volumen por la regla

del prismoide

El prismoide se define como un sélido que tiene dos caras planas y
paralelas deforma regular o irregular, unidas por superficies planas o
alabeadas, en las que se puedan trazar rectas desde una hasta la otra cara
paralela. Algunos ejemplos de prismoides se presentan en la figura 27, cuya

formula equivale a la [5-19].

Figura 27. Prismoides

(b)

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 12 de enero de 2012.
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Para determinar su volumen por la regla de Simpson, es necesario dividir
la figura de forma que resulte un nimero de secciones equidistantes; tres es el

namero menor que cumple esta condicion.

4.6.1.3. Método 3. Volumen a partir de las areas

extremas

A partir del eje del proyecto y de la nivelacién por franjas de un terreno, se
puede calcular el volumen entre dos secciones transversales consecutivas,
multiplicando el promedio de las &reas de las secciones por la distancia que las
separa (para estar mas cerca de la realidad, se recomienda tramos de 20
metros) (figura 28).

El volumen entre las secciones Al v A2 esta dado por:

, Ai+4) x d -
Volumen = 4 5 2) [5-20]
donde :
A VA, Areas de las secciones transversales (m,)
d = Duistancia entre las secciones A v A,

Esta férmula sera mas precisa a medida que Al y A2 tiendan a ser
iguales. En general, la precision de este método es mas que suficiente, puesto
gue se supone que el terreno sera nivelado uniformemente entre las dos

secciones, aunque se sabe que el volumen real es un tanto.
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Figura 28. Volumen de un zanjon
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Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 12 de enero de 2012.

4.6.2. Voliumenes de gran extension
En este apartado se comentara sobre los movimientos de tierras mas
importantes que se realiza en los varios proyectos, que seran los referentes al
método de la reticula y curvas de nivel.

46.2.1. Método 1. De la 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 volimenes de todos

los prismoides que tienen como area transversal un cuadro de la reticula y
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como altura la distancia a la superficie final del relleno. Esta altura estara dada
por el promedio de las distancias entre la superficie de la configuracion final del

relleno y los vértices del cuadrado.

Es decir, que si las elevaciones de los vértices de un cuadro son €el, e2,
e3 y e4, la elevacion de superficie final en este punto es ef, y el area de cada
cuadrado de la reticula es A.

Asi, el volumen seria:

Vi=A(ef-(el + e2 + e3 + ed) / 4) [5-21]

El grado de precision que se obtenga serd mayor mientras mas pequefos

sean los cuadrados de la reticula.
4.6.2.2. Método 2. A partir de las curvas de nivel
Consiste en determinar el volumen existente entre los planos horizontales
del terreno, para lo cual es necesario calcular las areas, luego promediarlas y

multiplicarlas por la diferencia de altura que las separa. Se parte de la ecuacion
[5-20].

Th [5-22

Mientras mas pequefio es el incremento h, mayor sera la precision del
método. Ademas, serd mas facil de usar si se tiene el levantamiento topografico

con curvas de nivel cada metro y si se utiliza un planimetro para el calculo de
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las areas. Este es el método mas comun en el caso de grandes rellenos

sanitarios.

Donde:

V= volumen entre dos curvas de nivel (m°)
Aly A2 = areas de los planos horizontales (m?)

?h= diferencia de altura entre los planos (m)

Por tanto, la capacidad volumétrica del sitio esta dada generalmente por la

siguiente ecuacion:

o= Eﬁ_f:)_r;” + E_““_j‘i;l 2y + A ":53' s+ [5-23]

Cuando las areas tomadas son equidistantes entre si:

: -1
yo= 29 40429 4 + 4, [5-24]
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Figura 29. Plantay seccion de un terreno

Nivel 3

Nivel 2
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Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Calculo: 12 de enero de 2012.

Cuando las curvas de nivel estan muy separadas, si se desea obtener
cierta precisiéon al calcular el volumen se puede emplear la formula del

prismoide. Al aplicar esta férmula se debe considerar que los planos de las

curvas de nivel dividen la depresién en una serie de prismoides.

El volumen de cada uno de ellos puede hallarse mediante aplicaciones

sucesivas de la regla del Prismoide o, en casos favorables, empleando
directamente la regla de Simpson.

Al utilizar la férmula del prismoide se toman las areas de tres curvas a la
vez y la del centro se usa como seccion media. La precision del resultado

depende sobre todo de la diferencia de nivel entre las curvas. En general, a

menor intervalo, mayor exactitud en el volumen.
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4.7, Calculo de la vida util

El volumen del relleno o sea, el volumen comprendido entre la
configuracion inicial y final del terreno, calculadas mediante cualquiera de los
meétodos descritos anteriormente nos dard el volumen total disponible. La tabla
Xl facilita la recoleccién de esta informacion. El célculo de la vida util se puede

estimar asi:

El volumen total disponible del terreno se compara con los valores de la
tabla Xl, columna 12 (donde aparecen los volimenes acumulados del relleno)

hasta encontrar un valor similar o ligeramente mayor.

En la columna O de la misma linea se vera el nimero de afios que

equivalen a la vida util del relleno.

4.8. Disefio del canal interceptor de aguas de escorrentia

Es importante estudiar la precipitacion pluvial del lugar, con el fin de
establecer las caracteristicas de los drenajes perimetrales y las obras
necesarias. Asi se minimizara la produccion del liquido lixiviado o percolado y

se evitara la contaminacion de las aguas.

Las aguas de lluvia que caen sobre las areas vecinas al relleno sanitario
suelen escurrirse hasta €l, lo que dificulta la operacién del relleno. Interceptar y
desviar el escurrimiento de aguas de lluvia por medio de un canal perimetral
fuera del relleno sanitario es, pues, un elemento fundamental de su
infraestructura, que contribuira a reducir el volumen del liquido percolado y

mejorar las condiciones de operacion.
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Es necesario construir un canal en tierra o suelo-cemento de forma
trapezoidal y dimensionarlo teniendo en cuenta las condiciones de precipitacion
local, el area tributaria, las caracteristicas del suelo, la vegetacion y la pendiente
del terreno (figuras 30 y 31).

Figura 30. Drenaje perimetral para desviar las aguas de lluviay red para

lixiviado

Canal Perimatral en tierra
o suelo cemento

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 12 de enero de 2012.

Figura 31. Tipos de seccion de canales de drenaje de aguas de

escorrentia

AN

Trapezoidal Circular

Triangular

Cuadrada Parabdlica

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 12 enero 2012.
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Para una pequefia cuenca se recomienda un canal con las dimensiones

de la figura 32.

Figura 32. Detalle de la seccidn transversal del canal trapezoidal

Superficie original
del terreno

Grama
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Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 12 de enero de 2012.

Si por las caracteristicas del lugar se requiere mayor precision, se puede
calcular el caudal que aporta la cuenca mediante el método racional y las

dimensiones del canal segun la siguiente formula.

Ki b4 Aﬂ
= —4——=& 5-25
QP 36 %10 [3-23]

Donde:

Qp = caudal que ingresa 0 maximo escurrimiento [m*/seg]
K = coeficiente de escurrimiento

i = intensidad de la lluvia para una duracién igual [mm/hora]
Ad = &rea de la cuenca [m?]

tc = tiempo de concentracion [min]
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El canal debe ser trazado por la curva de nivel mas alta a la que llegara el
borde del relleno sanitario y deber& garantizar una velocidad méxima promedio
de 0,5 metros por segundo, que no provogue erosion excesiva; el tamafo de la

seccion del canal se podra calcular usando la siguiente ecuacion:

4==L [5-26]

Donde:

A = area de la seccién de la zanja [m?]

v = velocidad maxima promedio [m/seq]

Una vez hallada el area de la seccién, se deciden las dimensiones, sobre

la base de las recomendaciones anteriores.
4.9. Generacion de lixiviado o percolado

El lixiviado o percolado es un liquido de color oscuro, maloliente, que se
genera en la descomposicion de la materia organica y la infiltracion de agua
lluvia.

4.9.1. Calculo de la generacion de lixiviado o percolado

El volumen de lixiviado o liquido percolado en un relleno sanitario depende

de los siguientes factores:

o Precipitacion pluvial en el area del relleno.

o Escorrentia superficial y/o infiltracion subterranea.

116



o Evapotranspiracion.

o Humedad natural de los residuos solidos.

o Grado de compactacion.

o Capacidad de campo (capacidad del suelo y de los residuos sélidos para

retener humedad).

El volumen de lixiviado estd fundamentalmente en funcion de la
precipitacién pluvial. No solo la escorrentia puede generarlo, también las lluvias
gue caen en el area del relleno hacen que su cantidad aumente, ya sea por la
precipitacion directa sobre los residuos depositados o por el aumento de
infiltracion a través de las grietas en el terreno. Debido a las diferentes
condiciones de operacién y localizacion de cada relleno, las tasas esperadas
pueden variar; de ahi que deban ser calculadas para cada caso en patrticular.
Dado que resulta dificil obtener informacion local sobre los datos climatoldgicos,
se suelen utilizar coeficientes que correlacionan los factores antes mencionados

con el fin de precisar el volumen de lixiviado producido.

El método suizo, por ejemplo, permite estimar de manera rapida y sencilla

el caudal de lixiviado o liquido percolado mediante la ecuacion:
Q=1PxAXxKI[4-27]t

Q = Caudal medio de lixiviado o liquido percolado (I/s)

P = Precipitacion media anual (mm/afio)

A = Area superficial del relleno (m?)

t = NUumero de segundos en un afio (31 536 000 segundos/afio)

K = Coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura, cuyos

valores recomendados son los siguientes:
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o Para rellenos débilmente compactados con peso especifico de 0,4 a 0,7
toneladas/metros cubicos, se estima una produccion de lixiviado entre 25y
50 por ciento (k = 0,25 a 0,50) de precipitacibn media anual

correspondiente al &rea del relleno.

o Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 0,7
toneladas/metros cubicos, se estima un lixiviado entre 15 y 25 por ciento
(k = 0,15 a 0,25) de la precipitacion media anual. Sobre la base de las
observaciones realizadas en varios rellenos pequefios, se puede afirmar
gue la generacién de lixiviado se presenta fundamentalmente durante los
periodos de lluvias y unos cuantos dias después, y se interrumpe durante
los periodos secos. Por tal razon, seria conveniente una adaptacion de
este método de calculo para calcular la generacion del lixiviado en funcion
de la precipitacion de los meses de lluvias y no de todo el afio. Este
criterio es importante para estimar la red de drenaje o almacenamiento de
lixiviado para los rellenos sanitarios manuales. Por lo tanto, se sugiere que
partiendo de la ecuacién [4-27], los registros de precipitacion sean los del
mes de méaxima lluvia, expresados en milimetros/mes, con lo cual se

consigue una buena aproximacion al caudal generado:
QIm =P x A x K [4-28]
Donde:

QIm = caudal medio de lixiviado generado (m*/mes)

Pm = precipitacibn maxima mensual (mm/mes)

A = area superficial del relleno(m?)

K = coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura
1 m=103 mm
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4.9.2. Disefio del sistema de drenaje de lixiviado

Dada la poca extension superficial de los rellenos sanitarios manuales, en
primer lugar se recomienda minimizar el ingreso de las aguas de lluvia no solo
controlando las aguas de escorrentia por medio de canales interceptores a nivel
perimetral. También se puede impedir que las lluvias caigan directamente sobre
los terraplenes o zanjas con residuos si se construye un techo que funcione a
manera de paraguas. De esta manera, la cantidad de lixiviado tiende a ser nula,
con lo que se evita uno de los mayores problemas de este tipo de obras, sobre

todo en las zonas lluviosas.

En segundo lugar, es conveniente construir un sistema de
almacenamiento del lixiviado en forma de espina de pescado al interior del
relleno, en concreto en la base que servira de soporte de cada plataforma. El

sistema puede estar conectado.

Evitar o minimizar el incremento de lixiviados, e impedir de paso la
contaminacion de las aguas de lluvia, es técnica y ambientalmente mejor y
mucho mas econdmico que disefiar e instalar sistemas de impermeabilizacion
artificial, que construir sistemas de drenaje y, por supuesto, que llevar a cabo
los tratamientos convencionales para estas aguas altamente contaminadas, en

especial en los pequefios municipios.
49.2.1. Volumen de lixiviado
Si lo anterior no es suficiente, la mayor cantidad posible del lixiviado

generado se almacenara en zanjas en el interior del relleno sanitario, a manera

de falso fondo, y el resto se guardara en otras fuera del relleno para que se
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evapore. Progresivamente se construirdn mas zanjas segun las necesidades

locales.
El volumen de lixiviado se estima con la siguiente ecuacion:

V =Q xt[4-29]

Donde:

V = Volumen de lixiviado que sera almacenado (m°)
Q = Caudal medio de lixiviado o liquido percolado (m*/mes)
t = Nimero maximo de meses con lluvias consecutivas (mes)

? =Longitud del sistema de zanjas para el lixiviado

Con el caudal obtenido se pueden calcular las dimensiones del sistema de
zanjas para el almacenamiento de lixiviado, tal como se indica en la siguiente
ecuacion. Las zanjas deberan tener por lo menos un ancho de 0,6 metros por
un metro de profundidad, siempre que el nivel freatico esté un metro mas abajo
y el suelo tenga las condiciones de impermeabilidad recomendadas

anteriormente.
| = V/a [4-30]
Donde:
| = Longitud de las zanjas de almacenamiento (m)
V = Volumen de lixiviado que sera almacenado durante los periodos de lluvia

(m°)

a = Area superficial de la zanja (m?).
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4.10. Monitoreo de la calidad del agua

Es importante que antes, durante y después de construir un relleno
sanitario se tome una serie de medidas relacionadas con la prevencion de
riesgos potenciales para la calidad del ambiente. Si bien es una obra pequefia,
un relleno sanitario manual deberia cumplir algunas normas ambientales y de
seguridad, sobre todo en lo que se refiere a las aguas superficiales y
subterraneas. En este caso, convendria contar con pozos de monitoreo para

prevenir cualquier riesgo de inundacion.

No se puede olvidar que gran parte de los residuos sdlidos de las
pequefias poblaciones son de origen domeéstico, de ahi que las exigencias y
controles ambientales también deben estar acordes con la magnitud del
problema y los recursos disponibles. Ademas, si se cuenta con un suelo limo-
arcilloso, con un coeficiente de permeabilidad, k < 10-7 centimetros/segundo, y
si el espesor del suelo por encima del nivel freatico es mayor de un metro, las
probabilidades de contaminacion de las aguas subterrdneas disminuyen

considerablemente.

4.10.1. Localizacion de los pozos de monitoreo

Los pozos de monitoreo deberan estar situados como minimo a unos 10,
20 y 50 metros del area del relleno y del drenaje exterior del liquido percolado;
con unos 3 6 4 pozos sera suficiente. Para la toma de muestras del agua
subterranea, si los mantos freaticos son superficiales (a unos 4 m), estos pozos

podran ser excavados manualmente (figura 33).
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Figura 33. Localizacion y caracteristicas de los pozos para el monitoreo
de agua

Relleno
d Poro a  Sanitario
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dad (m})
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Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. 15 de enero de 2012.

4.10.2. Parametros mas representativos para el andlisis de
aguas y lixiviado

En la tabla XV se presentan, a manera de guia, los pardmetros mas
representativos para el andlisis de la calidad del agua subterranea y superficial,
asi como del lixiviado de un relleno sanitario. Los analisis de laboratorio de las
muestras de aguas subterraneas y superficiales cercanas se pueden hacer

intensivos durante los primeros meses y menos frecuentes una vez que se
registren valores constantes en los resultados.
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Tabla XV. Parametros para medir la calidad del aguay lixiviado

PARAMETRO AGUA AGUA LIXIVIADO
SUPERFICIAL SUBTERRANEA
| pH I X [——
| Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (mg/L) || X || X || X |
| Demanda quimica de oxigeno (DQO) (mg/L) || X || X || X |
| Temperatura (°C) | | X | | X | I X |
| Hierro total (mg/L) || X || X || |
| Carbono organico total (COT) (mg/L) || || || |
I Nitratos (mg/L) || X || || X |
| Cloruros (mg/L) || X || X || X |
I Sulfatos (mg/L) || || X || X |
| Recuento total de colonias (colonias/mL) || X || X || X |
| Conductividad (umhos/cm) || || || X |
I Sélidos suspendidos totales || X || || X |
I Metales pesados (Hg, Cd, Pb, Cr, Fe, Zn, Cu, Ni) || || || X |

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 4 de febrero de 2012.

4.11. Calculo de la celda diaria

La celda diaria esta conformada basicamente por los residuos soélidos y
material de cobertura, sera dimensionada con el objeto de economizar tierra y
con el fin de proporcionar un frente de trabajo suficiente para la descarga y

maniobra de los vehiculos recolectores.

Las dimensiones de la celda diaria dependen de:

o La cantidad diaria de residuos sélidos que se debe disponer.

o El grado de compactacion.

o La altura de la celda mas comoda para el trabajo manual.

o El frente de trabajo necesario que permita la descarga de los vehiculos de

recoleccion.
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Para la celda diaria se recomienda una altura que fluctie entre 1 y 1,5
metros, esto debido a la baja compactacion alcanzada por la operacion manual
y a fin de brindar una mayor estabilidad mecéanica a la construcciéon de los
terraplenes del relleno sanitario. A partir del volumen diario de desechos
compactados y teniendo en cuenta las limitaciones de altura, se calculara el

avance y el ancho de la celda.
4.11.1. Cantidad de residuos solidos que se debe disponer

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

dos maneras:

A partir de la cantidad de basura producida diariamente, es decir:
DSrs = DSp x (7/dhab)

Donde:

DSrs = cantidad media diaria de residuos solidos en el relleno sanitario (kg/dia)
DSp = cantidad de residuos sélidos producidos por dia (kg/dia) 10
dhab = dias habiles o laborables en una semana (normalmente d hab =56 6

dias, y aln menos en los municipios mas pequefos).
4.11.2. Volumen de la celda diaria

Se necesita conocer la cantidad de basura producida, el volumen del
relleno y el area requerida para iniciar la seleccion del sitio. Para tal efecto, se

dispone de la siguiente ecuacion:

DSrs xm.c.
Ve=————
Drsm
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Donde:

Ve = volumen de la celda diaria (m°)

Drsm = densidad de los residuos soélidos recién compactados en el relleno
sanitario manual, 400-500 kg/m®

m. c. = material de cobertura (20-25%)

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

menor que la de la basura estabilizada que se emplea para el céalculo del

volumen.
Tabla XVI. Capacidad volumétrica del sitio para el relleno sanitario
|A rea (m*) | |Cap&cidaﬂ volumétrica (m®) | Volumenr [Vida atil
- ||[Eleva-|[Para |[Promedic Entre |[Volu Cortede |Materialde||0C__ . ||decada
Termraplen cidn - - terraplen (terraplen
o cada | |entre H{m)| [curvas| \menacumu- tierra cobertura (m®) [meses)
plataforma cota | |curval|curvas de lado (material (|acumulado
(m) ||lde ||denivel nivel de
nivel cobertura)
. %%
.
. ]
Total rellenc sanitario
Capacidad total del terreno m®
Volumen relleno sanitario = Capacidad total del terreno x 0,8 m*
Material de cobertura = 20-25% del volumen de residuos m*
compactados
Cantidad de R5M=Volumen R 5M (m*) x densidad t
estabilizada (t/m®)
Vida util total
meses

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 15 de enero de 2012.
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4.11.3. Dimensiones de la celda diaria
La celda diaria se define como la unidad basica de construccion del relleno
sanitario y esta constituida por la cantidad de basura que se entierra en un dia 'y
por la tierra necesaria para cubrirla.
. Area de la celda
Ac=Vc/hc

Donde:

Ac = Area de la celda (m?/dia)

hc = Altura de la celda (m) - limite 1,0 ma 1,5m

Flintoff reporta alturas entre 1,5 y 2,0 metros para rellenos sanitarios con

operaciéon manual, con lo que disminuye el material de cobertura.

o 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).
Debe tenerse en cuenta que en pequefias comunidades seran uno o dos
vehiculos como maximo los que descarguen a la vez, lo que determina el ancho

entre 3y 6 metros.
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Como los taludes (perimetro) también deben ser cubiertos tierra, la
relacion del ancho con el largo de la celda que menos material de cobertura
requerira seria la de un cuadrado. Se trata, entonces, de la raiz cuadrada del
area de la celda:

a=I|=+Ac

Cuando esto no se cumple por ser el ancho resultante demasiado
estrecho para la descarga de los vehiculos, entonces se fija primero el ancho y

luego se calcula el avance, tal como se explicé con la férmula.
4.12. Caélculo de la mano de obra
Este calculo sirve para hacer una estimacion del personal necesario para

el correcto desempefio del vertedero. La mano de obra necesaria para

conformar la celda diaria depende de:

La cantidad de residuos soélidos que se debe disponer

o La disponibilidad y el tipo de material de cobertura

o Los dias laborables en el relleno

o La duracién de la jornada diaria

o Las condiciones del clima

o La descarga de los residuos en el frente de trabajo segun la distancia
o El rendimiento de los trabajadores

La siguiente es una guia para calcular el niamero de trabajadores
necesarios en el relleno sanitario manual. En ella se considera una jornada de

ocho horas diarias, con un tiempo efectivo de seis horas.
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Estos rendimientos son bajo condiciones normales de trabajo y pueden

variar en cada lugar segun los factores descritos anteriormente (tabla XVII).

Tabla XVII. Guia de calculo para estimar el numero de trabajadores
| OPERACION I RENDIMIENTOS | || hombre/dia |
Movimiento de desechos Desechos solidos (t/dia) X 1
(0,95% t/hora — hombre 6 horas
Compactaciéon de Area superficial (m*) X 1
desechos (20°m*/hora — hombre 6 horas
Movimiento de tierra Tierram" X 1
(0,35 a 0,70)°m*hora — hom. 6 horas
. Area superficial (m?) 1
Compactacién de la celda (20)am2/hora— hombre X 6 horas

||(Total hombres)

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 15 de enero de 2012.

Flintoff reporta los siguientes requerimientos de mano de obra de tres

sitios, en los cuales se operaron rellenos sanitarios manualmente (tabla XVIII).

Tabla XVIII. Rendimientos reportados de otras experiencias
Sitio t/dia Rendimiento
1 30 2 hombres /15 t/hombre-dia
2 50 6 hombres /8 tthombre-dia
3 100 10 hombres /10 t/hombre-dia

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 15 de enero de 2012.
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Las densidades de los desechos distribuidos en estos lugares fluctuaron
entre 250 y 400 kilogramos por metros cubicos; asi, para un tonelaje dado, el
volumen gue se debe manejar podria ser similar o mayor que en los paises en

desarrollo.
La tabla XIX indica la escala probable de los requerimientos de mano de
obra y material de cobertura con una tasa de generacion y densidad tipicas en

Ameérica Latina.

Tabla XIX. Requerimientos probables de mano de obra

Volumen (m®/dia)
Poblaciéon
Habitantes t/dia Bas. Bas. Material de
_ Suelta Comp.
(ppc=0,5 cobertura ||Hombres
kg/hab/dia)| (339 | (500 m?
kg/m>) kg/m>)
20 000 10 30 20 4 4
50 000 25 75 50 10 10
100 000 50 150 100 20 19

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: 15 de enero de 2012.

Ademas del numero de hombres 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.
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Teniendo en cuenta que contar con un profesional capacitado en el
manejo de residuos sélidos seria costoso en algunos municipios, se recomienda
contratar un individuo que sea técnico, con secundaria completa y que sepa
realizar operaciones matematicas, o promotor de salud, que sepa realizar

operaciones matematicas y que tenga cierta experiencia en el ramo.

Cabe anotar que la presencia del supervisor en el relleno sanitario es
importante durante casi toda la jornada laboral en los primeros meses.
Conforme adquiera mayor experiencia, es posible reducir a dos horas diarias su
tiempo de permanencia en el lugar: una hora en la mafiana y otra en la tarde. El
resto del dia lo podria dedicar a la supervision del aseo urbano en general.En
Ultima instancia, esta labor de supervision puede ser llevada a cabo por el jefe

de Obras Publicas del municipio.

4.13. Proyecto paisajistico

El relleno sanitario manual también debe tener consideraciones estéticas y
paisajisticas, para que, una vez concluida su vida util, pueda integrarse al
ambiente natural y se armonice con el entorno. La cobertura final compactada
de 0,4 a 0,6 metros, como minimo, y los drenajes de aguas de escorrentia y
gases son esenciales para la vida vegetal sobre el relleno, la que se restringe a

especies de raices cortas mientras el relleno se estabiliza.

Se recomienda sembrar en toda el area arbustos de raices cortas que no
traspasen la cobertura. Se admite también el plantio en hoyos rellenados con
tierra abonada mas pasto o grama, a fin de evitar la erosion y el aumento del
lixiviado. A medida que se terminen algunas é&reas del relleno, conviene
sembrar el pasto sin esperar a que se acabe toda la superficie de las

plataformas o terraplenes.
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4.14. Analisis de impactos socio ambientales

Los analisis de impactos ambientales buscan identificar anticipadamente

los efectos positivos y negativos que tiene todo proyecto de relleno sanitario en

sus distintas fases: seleccion del sitio, construccion, operacién y clausura. La

medicion de los impactos debe ser interdisciplinaria y realizarse en los

componentes naturales tanto del sitio como del entorno (agua, suelo y aire), al

igual que en las variables de tipo econémico y social.

En la tabla XX se presentan los principales aspectos socio ambientales

asociados con las etapas del proyecto de un relleno sanitario.

Tabla XX. Aspectos socio ambientales asociados a un proyecto de
relleno sanitario manual
| Fuente / Actividad |
| Suelo || Agua || Aire || salud || social |
Desvalo-
Etapa del rizacion
proceso del Contami- . .
terreno || nacién Superfi-||Subte- Ruido||Olores||Humo||Polvo Material Vectores||Vecinos
. cial rranea disperso
y los visual
predios
vecinos
Seleccion del
sitio
Usos del
suelo
Opinién
publica
Via de acceso
y trafico
vehicular
Direccion del
viento
Costos del
terreno
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Continuacioén de la tabla XX.

Relleno sanitario
manual

Generacion de
empleo

Turismo || I I

Preparacion del
terreno

Camino de
acceso

[Desviodeaguas|| || [ J[_J[_J[___J[_J[_J[__ [ |
[Canatperimetal]|  J[ [ I J[ [ J__J[ ][Il
[ Constwccion || J[ [ I J[J[__JL__J[_J[_J[__ [ |

Caminos
internos

Adecuacion de la
plataforma

Excavacion de
zanjas

Caseta (porteria
e instalaciones
sanitarias

[ operacion || J[ [ I I J[ L J[_J[__J[__ [ |
[Tpoderesidwos|| _ J[ [ I J[_J[__Jl_J[_J[ ][ [ |

Recepcion de
residuos

Compactaciéon de
residuos

Recepcion de
residuos

Cobertura diaria |

Drenajes (gases
y lixiviado)

Manejo de
lixiviado

Clausura del
relleno

[coperwrafinal || J[ [ I J[ [ J___J[_J[_J[_ |l

[ wsofwwo || J[ [ L J[ [ JI__JL_J[_J[__ [ |

Fuente: http://bvs.per.paho.org/curso_rsm/e/unidad5.html. Consulta: Consulta: 15 de enero de
2012.
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5.  ANALISIS DE IMPACTO SOCIO ECONOMICO AMBIENTAL

5.1. Andlisis de impacto econémico

En este sentido, el impacto econdmico de un proyecto social se entiende
como el nivel de eficiencia econémica del mismo; es decir, corresponde a una
comparacion de la totalidad de los costos y beneficios sociales resultantes del
proyecto, independiente de la forma en que ellos se distribuyen entre los
diferentes actores sociales. Por otro lado, el impacto social de un proyecto
generalmente se diferencia del impacto econémico por medio de incorporar los
aspectos distributivos del mismo, asi como los potenciales impactos sobre el

empleo.

Para reflejar el impacto econdmico y financiero de las acciones del plan en
la regidn se utilizaran indicadores como la variacion en las curvas de
produccion, los conflictos con los sectores econdmicos activos, los indices de
rentabilidad financiera, el andlisis de sensibilidad y los cambios previstos en los

indicadores econdmicos y productivos.

5.1.1. Variacion en las curvas de produccion predial y

regional

En los modelos actuales de produccion a nivel predial, se utiliza en
general una secuencia deforestacion-agricultura-pastos-barbecho, manteniendo
las superficies agricolas relativamente constantes, incrementando los pastos y
areas improductivas, y con una constante reduccion de los bosques prediales.

Aunque existen variaciones, especialmente cuando se han introducido cultivos
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permanentes, este modelo conduce a un deterioro progresivo de la
productividad familiar, con ingresos constantes o decrecientes utilizando cada

vez mayor superficie en explotacion.

5.1.2. Rentabilidad financieray econémica

La mayor parte de las acciones del plan se orientan a la conservaciéon y
uso racional de los recursos de la region. Desafortunadamente no siempre se
puede asignar un valor financiero a los beneficios que esas actividades

generan.

La proteccion de los cauces de los rios, la disminucion de la erosion, la
proteccion del bosque nativo, las especies endémicas y la biodiversidad que
alberga, la educacion e investigacion ambientales, el mejoramiento de las
condiciones de salud y salubridad, la consolidacién de las organizaciones
campesinas, etc., son beneficios claros en la ejecucion del Plan, pero a los

cuales no se los puede valorar en los términos usuales.

5.1.3. Impacto en indicadores regionales

Con la utilizacion de tecnologias mejoradas se conseguird que se
incrementen los rendimientos de los cultivos que actualmente se utilizan en la
zona, a corto y mediano plazo. Con la introduccion de nuevas alternativas, de
alto rendimiento, se mejoraran los ingresos y la eficiencia de las unidades
productivas en forma general, lo cual se reflejara en los ingresos y la

rentabilidad.
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5.2. Anélisis de impacto Ambiental

Es uno de los instrumentos de la politica ambiental con aplicacion
especifica e incidencia directa en las actividades productivas, que permite
plantear opciones de desarrollo que sean compatibles con la preservacion del
medio ambiente y la conservacion de los recursos naturales. A lo largo de las
dos dUltimas décadas ha logrado constituirse en una de las herramientas
esenciales para prevenir, mitigar y restaurar los dafios al medio ambiente y a
los recursos renovables del pais y ha evolucionado con el proposito de
garantizar un enfoque preventivo que ofrezca certeza publica acerca de la

viabilidad ambiental de diversos proyectos de desarrollo.

Esta dirigida a efectuar andlisis detallados de diversos proyectos de
desarrollo y del sitio donde se pretenden realizar, con el propésito de identificar

y cuantificar los impactos ambientales que puede ocasionar su ejecucion.

De esta manera es posible establecer la factibilidad ambiental del proyecto
(analisis costo benefici6 ambiental) y, en su caso, determinar las condiciones
para su ejecucion y las medidas de prevencion y mitigacion de los impactos
ambientales que serd necesario tomar para evitar o reducir al minimo los

efectos negativos sobre el ambiente.

Entre las principales caracteristicas de la evaluacion del impacto

ambiental, estan las siguientes:

o Es un instrumento que tiene un caracter preventivo.

o Se aplica en obras o actividades humanas.
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Su objetivo es prevenir los efectos negativos sobre la salud humana y el
medio ambiente que pudieran derivarse del desarrollo de una obra o

actividad.
Basa su efectividad en un andlisis prospectivo-predictivo.
Establece regulaciones a las obras o actividades sujetas a evaluacion.

Es un procedimiento integrador de diversas disciplinas cientificas.
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CONCLUSIONES

El conocimiento de las caracteristicas de la maquinaria y el rendimiento
de los trabajos que puede realizar cada una, son imprescindibles para
el calculo de cantidades de trabajo y precios unitarios. Ademas, permite
relacionar en qué actividad del proceso constructivo se utilizan, para

optimizar su rendimiento.

Debido a que los proyectos viales conllevan grandes beneficios sociales
y desarrollo a las poblaciones, estos se deben de ejecutar con la mejor

calidad posible, cumpliendo con normas nacionales e internacionales.

El impacto que este tipo de proyectos da a las comunidades rurales de
Guatemala es significativo ya que estas se veran beneficiadas con la
adecuada técnica de manejo, recoleccién y disposicion de los

desechos.

El buen manejo de los desechos sdlidos en el &rea rural debera estar a
cargo de personal debidamente preparado y capacitado, con la
supervision constante de las autoridades municipales, especificamente

por la Direccion de Planificacion Municipal (DPM).
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RECOMENDACIONES

Debido al constante crecimiento poblacional se debe velar por educar a
las comunidades y capacitarlas para la buena disposicion y tratamiento
de los desechos, para que no contamine el medio ambiente.

Se deben actualizar constantemente los precios de la maquinaria, mano
de obra y materiales, ya que pueden surgir variaciones, segun las
fechas y lugares en que se presenten las ofertas. Una fuente fidedigna
de crédito es el Instituto Nacional de Estadistica (INE) y la Camara

Guatemalteca de la Construccion.

La elaboracion de dichos rellénenos debe de ser con materiales
econdémicos, locales y con personal de la comunidad para que mejoren

sus ingresos y se sientan identificados con la problemética.
Realizar un proyecto sobre disposicion de desechos solidos, debe

difundirse por los medios (radio, television, periddicos) para

conocimiento de los vecinos.
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