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PARA EL LECTOR

El Presente documento se divide en dos partes:

La primera compuesta por seis capitulos, orientados hacia los administrado-
res locales y empleados municipales que tengan a su cargo la supervisién
sobre la construccién, operacién y mantenimiento de un Relleno Sanitario
Manual, en los cuales se presentan en forma simple y con algun detalle, los
elementos bésicos y obras necesarias a tener en cuenta.

En la mayoria de nuestros municipios rurales la ejecucién de la obra puede
llevarse a cabo utilizando esta guia. Sélo en algunos casos de mayor com-
plejidad, se requerird de mayor asesoria técnica, debido a las caracteristicas
del terreno.

La Segunda parte contenida en los anexos, esta dirigida a los técnicos inte-
resados en el disefio de esta pequefa obra de saneamiento, puesto que en
sus manos esta el prestar la asesoria a los encargados del manejo de los de-
sechos sdlidos, en las dreas urbanas de nuestras poblaciones.




PRESENTACION

La presente guia para el Disefio, Construccion y Operacion de un Relleno Sa-
nitario Manual, es e! fruto de varios afios de experiencias del Departamento Ad-
ministrativo de Planeacién de Antioquia, en su labor de asesoria a los Murnici-
pios del Departamento, en materia de aseo urbano, especialmente en lo que
concierne a la disposicién final de las basuras.

Con este trabajo se pretende complementar la asesoria profesional especializa-
da que pueda necesitarse en ciertos aspectos relatives a la Planeacién, Disefio,
Construccién y Operacién de un Relleno Sanitaric Manual. Ademas se presenta
informacion sobre los principios basicos y la experiencia de campo adquirida en
la construccién y operacion de rellenos sanitarios que actualmente se encuen-
tran en operacion en el Departamento de Antioquia, especiaimente el Relleno
Sanitario Manual "El Chagualo”, en el Municipio de Marinilla, cuya asesoria ha
estado a cargo del DAP, y el cual ha sido de reconocido interés en seminarios
nacionales e internacionales.

Esta publicacién es un aporte importante a la solucién de la disposicién final de
los desechos sélidos (basuras) en las pequefas poblaciones y fue elaborado
por el Ingeniero Sanitario Jorge Jaramillo Pérez, quien conjuntamente con un
equipo de técnicos y auxiliares de la Divisién de Desarrollo Urbano del DAP,
vienen trabajando y recogiendo experiencias nacionaies y extranjeras en este
campo, con gran dedicacién y capacidad profesional. Esta guia ha sido escrita
con claridad y lenguaje accesible para las Administraciones Municipales, a las
cuales va dirigida especialmente la publicacién, esperando que contribuya a la
conservacion del medio ambiente y eleve los niveles de salubridad en los muni-
cipios.

LUIS PEREZ GUTIERREZ
Director
Departamento Administrativo de Planeacion
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INTRODUCCION

Las basuras como producto generado por las actividades comunes al hombre,
vienen aumentando en cantidad y variedad, consecuencia del incremento de la
poblacidn y del desarrollo tecnolégico y urbanistico.

El problema de las basuras ya no es como se crey6 hasta hace poco, una preo-
cupacién de las grandes ciudades. Es un hecho que ha llegado a las poblacio-
nes rurales pequefias, en cuyas cabeceras municipales se ha aumentado con-
siderablemente el nimero de habitantes.

El' hombre,en medio de los avances de la era tecnolégica, en la que ha alcanza-
do traspasar la barrera del sonido, llegar a la luna y programar un automévil, se ha
acostumbrado en forma inexplicable a compartir su cada vez menor espacio ha-
bitable, en medio de los desechos que el mismo producey y buena parte de la
poblacion, especialmente de los paises subdesarrollados como el nuestro,
conviven o muchos de ellos mas que convivir, viven inmersos en la basura.

La basura estd estrechamente ligada con la salud publica, es causa de malos
olores, problemas estéticos, cuna y habitat de varios vectores de peligrosas en-
fermedades. Los microorganismos causantes de ellas, traidos en las excretas
de hombres y animales, son transmitidos por moscas y ratas, habitantes de ba-
sureros, constituyéndose en los mayores peligros de la basura.

Es evidente que un control adecuado de moscas y roedores es vital para la sa-
lud publica. Mediante una conveniente disposicion final de las basuras se po-
dran controlar no sélo aquellos, sino también, evitar la contaminacién del agua,
el aire y el suelo, pues hasta ahora la practica comun ha sido su descarga a cielo
abierto, y su vertimiento a los rios y quebradas.

El Departamento Administrativo de Planeacién de Antioquia -DAP- consciente
de esta grave situacion, ha venido impulsando la técnica del Relleno Sanitario -
RS- en las distintas poblaciones, y mas aun, el Relleno Sanitario con Operacién
Manual para las pequefias localidades que generan hasta veinte toneladas dia-
rias de basuras, en sus dreas urbanas, como la solucién mds adecuada para su
disposicion final, dado que la infraestructura necesaria y la operacién del Relle-
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no, no exige grandes recursos técnicos ni econémicos, pues se trata de una
obra al alcance de los Municipios.

Vale la pena recordar que el servicio ordinario de aseo urbano consta funda-

mentalmente de las siguientes actividades: almacenamiento, recoleccion,

transporte y disposicion sanitaria final de los desechos sélidos; esto significa
que el Relleno Sanitario es su ultima actividad y. por lo tanto imprescindible en el
manejo de los desechos urbanos.

Ademas con su construccién no sélo se esta protegiendo la salud, el medio
ambiente, los recursos naturales, sino también elevando la calidad de vida de la
poblacién y generando una nueva fuente de empleo.

Con el presente trabajo entonces, el DAP y la OPS pretenden hacer extensivas
las experiencias logradas que propenden por el saneamiento basico de nuestro
pueblo y cumplen con la legislacién ambiental existente en Colombia especial-
mente el Decreto 2104 de 1983 en cuanto a Residuos Sélidos del Ministerio del
Salud, reglamentario de la Ley 09 de 1979, Cédigo Sanitario Nacional. Ademas
buscan capacitar a todos aquellos que tienen a su cargo el manejo de los
desechos urbanos, ahora que los municipios tienen la responsabilidad de la
prestacion de sus servicios publicos como lo establece el Decreto Ley 77 de
1987.

Por ultimo, quiero agradecer a todos aquellos que de una u otra forma motivaron
la realizacién de esta guia; en Planeacién Departamental, especialmente a la

doctoras Zoraida Gaviria Gutiérrez y Yolanda Gémez de Schemel, al Ingeniero
Sanitario Macario Pino Gémez; y al Ingeniero José Luis Sorza, por compartir al

gunas experiencias de campo en la Construccién y Operacién del Relleno Sa

nitario "Curva de Rodas".

"EL ASEO URBANO EN CUALQUIER MUNICIPIO,
CONSTITUYE UN SERVICIO BASICO DE SU RESPONSABILIDAD"

GENERALIDADES
1



1.0 GENERALIDADES
1.1 QUE ES UN RELLENO SANITARIO -RS-

Es una técnica de eliminacién final de los desechos sélidos en el suelo, que no
causa molestia o peligro para la salud y seguridad publica, ni perjuicio al medio
ambiente, tanto durante su operacién, como después de terminado. Este mé-
todo utiliza principios de Ingenieria para confinar la basura en un area de poca
extension, cubriéndola con capas de tierra diariamente. Ademas, prevé los pro-
blemas que puedan causar los liquidos y gases producidos en el Relleno, como
efecto de la descomposicion de la materia organica.

1.2 POR QUE ES IMPORTANTE UN RELLENO SANITARIO

El Relleno Sanitario tiene por objeto eliminar todos los desechos sélidos pro-
ducidos por la comunidad, evitando asi la convivencia entre el hombre, los ani-
males y las basuras, que de otro modo ocasionarian problemas de:

e Salud:

Porque los insectos y roedores que viven en los basureros transmiten en-
fermedades. Las moscas pueden diseminar los gérmenes de la fiebre tifoi-
dea, disenteria basilar y amibiana, diarrea infantil y otras mas. Las ratas y rato-
nes pueden transmitir la peste bubdnica, tifus murino, leptospirosis, y la ra-
bia. Asi mismo, la cria y engorde de cerdos, con basuras, exponen a la po-
blacién que los consume a contraer estas enfermedades (Fig. 1.1);

5T

J vital de la mosca
/¥ su importancia en
la transmisidn. de

enfermedades.
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Figura ['2 " Abandono de 15% desechos sélidos a ci ;
: e a cielo ab q
contaminacion del medio ambiente. bjerte y 3
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Sociales:

Fomentgdos por el alto indice de desempleo, obligando a que algunas per
sonas vivan de la seleccién y recuperacién de subproductos de los dese

chos en los basureros, confundiéndose entre los animales en un total esta

do de insalubridad y degradacién del ser humano, no comparable con otra] -
138

actividad, convirtiéndose ademas en vectores o portadores de enfermeda:

des infecto-contagiosas, amén de las lesiones corporales recibidas, debido

a heridas por objetos tales como: botellas rotas, latas, etc.
Econdémicas:

Por la desvalorizacién que sufre el sitio y los terrenos aledafios, mientras se
esta depositando la basura.

Ecolégicos - Ambientales:
Un botadgro al aire' libre' ocasiona la contaminacién del suelo, el aire y e
agua, y ni pensar del deterioro de los rios y quebradas cuando reciben di-
rectamente estos desechos sélidos (Fig. 1.2).

Estéticos:

Por el abandono de las basuras alterando notablemente el paisaje con sus
quemas, humos y gallinazos, causando un impacto negativo a los sentidos
de la vista, y el offato con los malos olores.

PRINCIPIOS BASICOS DE UN RELLENO SANITARIO

Se considera oportuno resaltar algunos principios basicos:

1.4

Supervisién constante, mientras se esta vaciando, recubriendo la basura y
compactando la celda, conservando el Relleno en dptimas condiciones. Es-
to implica tener una persona responsable por su mantenimiento.

La altura de la celda - es otro factor importante a tener en cuenta, se reco-
mienda para el RSM una altura de 1.0 m para disminuir los problemas de
hundimientos y lograr mayor estabilidad.

El cubrimiento diario - con una capa de 10 a 20 cm de tierra o material similar.

La compactacién de los desechos sélidos en capas de 20 a 30 cm, y final-
mente cuando se cubra con tierra toda la celda. De este factor depende en
buena parte, el éxito del trabajo diario, alcanzando a largo plazo una mayor
densidad en el sitio. Una regla sencilla indica que a mayor densidad tanto
mejor, desde el punto de vista econémico y ambiental.

El cubrimiento final de unos 60 a 100 cm de espesor, lleva las mismas fun-
ciones de la cobertura diaria, ademas de estar en capacidad de sostener ve-
getacion, para lograr una mejor integracion al ambiente natural.

VENTAJAS DE UN RELLENO SANITARIO

El Relleno Sanitario como unico método de disposicién final de los dese-
chos sélidos urbanos, es la alternativa mas econémica. Sin embargo, es
esencial asignar recursos financieros y técnicos adecuados para su planifica-
cién, disefio, construccién y operacion.

La inversién inicial de capital es inferior a la que se necesita para implantar los
métodos de tratamiento como incineracién o compostacion.

Un Relleno Sanitario es un método completo y definitivo dada su capacidad
para recibir todo tipo de desechos sélidos, obviando los problemas de ceni-
zas de la incineracién y de la materia no susceptible de descomposicion en la
compostacion.
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* Su lugar de emplazamiento
gares disponibles lo facilite,

puedg estar tan cerca como la existencia de It
reduciendo los costos de transporte.

* Recupera terrenos antes considerados como improductivos o marginalé

tornandolos dtiles para la construccion de un parque, area recreativa, etc.

jadecuacion del sitio y en la construccién de vias internas o excavacién de mate-
rial de cobertura, de acuerdo con el avance y tipo de relleno.

En cuanto a los demas trabajos, todos pueden realizarse manualmente, lo cual
permite no sélo que estas poblaciones que carecen de capacidad econémica,
para adquirir y mantener equipos pesados permanentes, puedan disponer

Jadecuadamente sus basuras, que sin duda alguna son una fuente enorme de

* Un Relleno Sanitario
lativamente corto, como método de eliminacién. Se considera flexible, al ni

prgc.isar de instalaciones permanentes y fijas; y recibir mayores cantidade
adicionales de desechos con poco incremento de personal.

1.5 DESVENTAJAS DE UN RELLENO SANITARIO

puede comenzar a funcionar en un plazo de tiempo re

contaminacién ambiental, sino también utilizar la mano de obra, dado que en
paises como el nuestro se sufre de un agobiante desempleo.

Se estima que es posible llevar a cabo un RSM hasta llegar a la cantidad de 20

#ciones locales de cada regién, puesto que por el costo de la mano de obra, tipo

como:
- Lafalta de conocimiento sobre la técnica del RS, o
- Poruna evidente desconfianza en las administraciones locales.

. Superv.isar constantemente la construccién para mantener un alto nivel d
operaciones, pues éstas deben ser inspeccionadas por un funcionario res
ponsable, dotado de experiencia

; y conocimientos técnicos adecu :
evitar fallas futuras. ados, pa

. S:Ste un alto rie's_go, sobre_ todo en paises como el nuestro, por la carencit
voluntad politico-administrativa, para evitar transformarlo en botadero

cieloabierto, por la renuencia a inverti i i
. 4 ir los dineros necesarios I
mantenimiento. bk

Puede Presentarse eventualmente la contaminacién de aguas subterraneas
y superficiales cercanas, si no se toman las debidas precauciones.

* Los asentamientos del Relleno dificultan el uso d i :
_ el terreno en los primeros

afios. El tiempo de asentamiento dependerd de la profundidad deIFIJReHen
de la natu.rglez‘a del material que lo conforma, del grado de compactacién y
de la precipitacién pluvial de la zona. .

1.6 EL RELLENO SANITARIO MANUAL -RSM-

El. Relleno Sanitario Manual se presenta como una alternativa técnica y econds
mica para las poblaciones menores de 40.000 habitantes.

Bajo la técnica de la operacién manual sélo se requiere equipo pesado en |3
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g de relleno, condiciones climéticas, etc., sea preferible el uso de equipo pesado,
4] ya sea en forma parcial 0 permanente en el Relleno Sanitario.

Es de anotar, que como resultado de otras experiencias, se hace indispensable
la utilizacién de estos equipos cuando la produccién de desechos sélidos diaria
es de 40 o mas toneladas.

El Departamento Administrativo de Planeacién de Antioquia, esta impulsando

4 en estas poblaciones, la utilizacién del sistema Tractor Agricola y Remolque sin

compactacion, o Tractor Agricola y cajas compactadoras para prestar el servicio
de recoleccidn y transporte de las basuras en las areas urbanas de estos Muni-
cipios. El Tractor puede operar como unidad independiente y emplearse en el
Relleno Sanitario, con la adaptacién de accesorios, tales como: cuchilla topa-
dora, cargador frontal, retroexcavadora y rodillo compactador. De este modo
se dispondria de un equipo mas versatil, lo cual traeria beneficios para todo el
sistema de aseo urbano, tanto desde el punto de vista técnico como econémi-
Cco.

1.7 METODOS DE RELLENO SANITARIO

La topografia del terreno escogido determina el método de operacion a seguir
en el RS, y siempre que sea posible debe mejorar sus condiciones iniciales.

En general existen tres maneras distintas:
1.7.1 Método de trinchera o zanja

Se utiliza en regiones planas y consiste en excavar zanjas de dos o tres metros
de profundidad. La tierra que se extrae se emplea como cobertura (Fig. 1.3).
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« Estéticos:

« Sociales: ‘
Fomentados por el alto indice de desempleo, obligando a que algunas per- Por el abandono de las basuras alterando notablemente el paisaje con sus
sonas vivan de la seleccion y recuperacion de subproductos de los dese- quemas, humos y gallinazos, causando un impacto negativo a los sentidos
chos en los basureros, confundiéndose entre los animales en un total esta- de la vista, y el olfato con los malos olores.
do de insalubridad y degradacién del ser humano, no comparable con otra :
actividad, convirtiéndose ademas en vectores 0 portadores de enfermeda- 1.3 PRINCIPIOS BASICOS DE UN RELLENO SANITARIO
des infecto-contagiosas, amén de las lesiones corporales recibidas, debido . ‘

a heridas por objetos tales como: botellas rotas, latas, etc. Se considera oportuno resaltar algunos principios basicos:

« Supervision constante, mientras se esta vaciando, recubriendo la basura y
‘ compactando la celda, conservando el Relleno en éptimas condiciones. Es-
Por la desvalorizacién que sufre el sitio y los terrenos aledafios, mientras sé to implica tener una persona responsable por su mantenimiento.

est4 depositando la basura.

. Econémicas:

. La altura de la celda - es otro factor importante a tener en cuenta, se reco-
mienda para el RSM una altura de 1.0 m para disminuir los problemas de

. i - Ambientales:
Ecolégicos : : hundimientos y lograr mayor estabilidad.

J

Un botadero al aire libre ocasiona la contaminacion del suelo, el gire_ y gl
agua, y ni pensar del deterioro de los rios y quebradas cuando reciben di- « El cubrimiento diario - con una capa de 10 a 20 cm de tierra o material similar.

rectamente estos desechos sdlidos (Fig. 1.2).

« La compactacion de los desechos sélidos en capas de 20 a 30 c¢m, y final-
mente cuando se cubra con tierra toda la celda. De este factor depende en
buena parte, el éxito del trabajo diario, alcanzando a largo plazo una mayor
densidad en el sitio. Una regla sencilla indica que a mayor densidad tanto
mejor, desde el punto de vista econdmico y ambiental.

« El cubrimiento final de unos 60 a 100 cm de espesor, lleva las mismas fun-
ciones de la cobertura diaria, ademas de estar en capacidad de sostener ve-
getacion, para lograr una mejor integracién al ambiente natural.

1.4 VENTAJAS DE UN RELLENO SANITARIO

. El Relleno Sanitario como tnico método de disposicién final de los dese-
chos sélidos urbanos, es la alternativa mas economica. Sin embargo, es
esencial asignar recursos financieros y técnicos adecuados para su planifica-
cién, disefio, construccion y operacion.

. Lainversién inicial de capital es inferior a la que se necesita para implantar los
métodos de tratamiento como incineracién o compostacion.

« Un Relleno Sanitario es un método completo y definitivo dada su capacidad
para recibir todo tipo de desechos sélidos, obviando los problemas de ceni-
zas de la incineracion y de la materia no susceptible de descomposicién en la
compostacion.
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Figura 1.2 Abandono de los desechos sélidos a cielo abierto y la \

contaminacion del medio ambiente. \
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» Su lugar de emplazamiento puede estar tan cerca como la existencia de lu-
gares disponibles lo facilite, reduciendo los costos de transporte.

» Recupera terrenos antes considerados como improductivos o marginales, '

tornandolos Utiles para la construccién de un parque, area recreativa, etc.

» Un Relleno Sanitario puede comenzar a funcionar en un plazo de tiempo re-

lativamente corto, como método de eliminacién. Se considera flexible, al no

precisar de instalaciones permanentes y fijas; y recibir mayores cantidades

adicionales de desechos con poco incremento de personal.
1.5 DESVENTAJAS DE UN RELLENO SANITARIO

« La adquisicién de un terreno se constituye en la primera barrera para la
construccién de un RS, por la oposicién que encuentra en el publico, oca-
sionada en general por factores como:

- Lafalta de conocimiento sobre la técnica del RS, o
- Por una evidente desconfianza en las administraciones locales.

» Supervisar constantemente la construccién para mantener un alto nivel de

operaciones, pues éstas deben ser inspeccionadas por un funcionario res-

ponsable, dotado de experiencia y conocimientos técnicos adecuados, para §

evitar fallas futuras.

* Existe un alto riesgo, sobre todo en paises como el nuestro, por la carencia

de voluntad politico-administrativa, para evitar transformarlo en botadero a

cielo-abierto, por la renuencia a invertir los dineros necesarios para su buen

mantenimiento.

» Puede presentarse eventualmente la contaminacién de aguas subterraneas
y superficiales cercanas, si no se toman las debidas precauciones.

+ Los asentamientos del Relleno dificultan el uso del terreno en los primeros '
afios. El tiempo de asentamiento dependera de la profundidad del Relleno, |
de la naturaleza del material que lo conforma, del grado de compactacion y -

de la precipitacion pluvial de la zona.

1.6 EL RELLENO SANITARIO MANUAL -RSM-

El Relleno Sanitario Manual se presenta como una alternativa técnica y econé-

mica para las poblaciones menores de 40.000 habitantes.

Bajo la técnica de la operacién manual sélo se requiere equipo pesado enla

adecuacién del sitio y en la construccién de vias internas o excavacién de mate-
rial de cobertura, de acuerdo con el avance y tipo de relleno.

En cuanto a los demds trabajos, todos pueden realizarse manualmente, lo cual
permite no sélo que estas poblaciones que carecen de capacidad econémica,
para adquirir y mantener equipos pesados permanentes, puedan disponer
adecuadamente sus basuras, que sin duda alguna son una fuente enorme de
contaminacién ambiental, sino también utilizar la mano de obra, dado que en
paises como el nuestro se sufre de un agobiante desempleo.

Se estima que es posible llevar a cabo un RSM hasta llegar a la cantidad de 20
toneladas por dia. Sin embargo, se precisa de un andlisis juicioso de las condi-
ciones locales de cada regién, puesto que por el costo de la mano de obra, tipo
de relleno, condiciones climaticas, etc., sea preferible el uso de equipo pesado,
ya sea en forma parcial o permanente en el Relleno Sanitario.

Es de anotar, que como resultado de otras experiencias, se hace indispensable
la utilizacién de estos equipos cuando la produccién de desechos sélidos diaria
es de 40 o mas toneladas.

El Departamento Administrativo de Planeacion de Antioquia, esta impulsando
en estas poblaciones, la utilizacion del sistema Tractor Agricola y Remolque sin
compactacion, o Tractor Agricola y cajas compactadoras para prestar el servicio
de recoleccion y transporte de las basuras en las dreas urbanas de estos Muni-
cipios. El Tractor puede operar como unidad independiente y emplearse en el
Relleno Sanitario, con la adaptacién de accesorios, tales como: cuchilla topa-
dora, cargador frontal, retroexcavadora y rodillo compactador. De este modo
se dispondria de un equipo méas versatil, lo cual traeria beneficios para todo el
sistema de aseo urbano, tanto desde el punto de vista técnico como econémi-
co.

1.7 METODOS DE RELLENO SANITARIO

La topografia del terreno escogido determina el método de operacién a seguir
en el RS, y siempre que sea posible debe mejorar sus condiciones iniciales.

En general existen tres maneras distintas:
1.7.1 Método de trinchera o zanja

Se utiliza en regiones planas y consiste en excavar zanjas de dos o tres metros
de profundidad. La tierra que se extrae se emplea como cobertura (Fig. 1.3).




Entonces las dimensiones serén: - &1 ah praer

1=52m, a=5m, h=2m

El ancho de la zanja, limitado a 5 m, es conveniente para la operacién manual,
puesto que, asi se puede prever la acumulacién del material sobre un lado yla |
descarga de los desechos por el otro, garantizando cortas distancias de acarreo.

Vale la pena mencionar que el método de la zanja se puede combinar con el
método de construccién sobre el nivel del terreno original, y aprovechar el ma-

terial de cobertura sobrante de la excavacién. Si para el caso anterior se eleva el » ‘ )
nivel tres metros mas, se obtendria una vida dtil adicional de 40 dias, o sea un CANA COBERTURA FINAL 7 -" CANA
total de 70 dias. 7 I
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Seccion Transversal
Figura 1.5 Corte transversal de la configuracion final del terreno.

El terreno escogido para la construccién del Relleno Sanitario Manual debe
procurar una vida atil no menor de cinco afios en lo posible, para que los costos
de adecuacion y obras de infraestructura sean justificadas y ademas que garan-
tice suficiente material de cobertura.

1.7.3 Método de pendiente o rampa:

Es adecuado en terrenos ondulados. Se usa una pendiente natural o se cons-
truye una rampa, se vacia la basura en el fondo de la rampa, se extiende y apiso-
na contra el talud, y se continda la operacién avanzando sobre el terreno con-
servando la pendiente (Figs. 1.6 - 1.7).

Figura 1.4 Depresidn natural del terreno.
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También es posible la combinacién
del Relleno Sanitario.
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Figura 1.7 Construccion del relleno sanitario en pendiente.

//// SUELO DE SOPORTE

de los diferentes métodos de construccién

PASOS PARA
LA CONSTRUCCION
DE UN RELLENO
SANITARIO MANUAL

2




Figura 2.7 Construccion de drenaje perifd -
rico.

Alay, & ~e Vo ! .
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Figura 2.9 Construccion de drenajes inter-
nos.

Figura 2.11 Construccidn de las instalaciones
sanitarias. (Unisafa)
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Figura 2.12 Construccidn de Ia caseta o por-
teria.

Figura 2.13 Excavacion de pozos de moni-
toreo.

Figura 2.17 Inicio de la operacion del re-
a4~ [leno:

Figura 2.14 Construccidn y pintura de la
valla.

Figura 2. 16 Adquisicion de elementos de
proteccion de los trabajadores.
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Figura 2.18 Clausura del botadero munici-
pal.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
RELLENO SANITARIO MANUAL

TABLA 2.1
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2.1 SELECCION DEL SITIO

Las condiciones ideales del sitio para la construccién de un Relleno Sanitario
rara vez se encuentran en un terreno; por lo tanto se deben clasificar aquellos
que reunan unas buenas caracteristicas, analizando sus inconvenientes en
funcidn de los recursos técnicos y econémicos disponibles. Establecido un or-
den de preferencias para cada sitio, la seleccién final dependera de razones ad-
ministrativas y politicas.

La ubicacion del terreno juega un papel importante en la explotacién del siste-
ma, por cuanto la distancia y més aun el tiempo al centro de gravedad urbano
(plaza principal) repercute en el costo de transporte de los desechos sélidos,
debiéndose buscar el uso econdmico de los vehiculos recolectores. Es de
anotar que no existen reglas fijas, mucho dependera de la disponibilidad de te-
rrenos, de su topografia, la duracién probable de la operacién del Relleno, del
numero de establecimientos vecinos y la direccién predominante del viento. Se
estima que los limites de un Relleno, por lo general deben estar trazados a una
distancia no menor de 200 metros del drea residencial mas cercana.

Entre las condiciones a tener en cuenta estan:

LA SELECCION DEL SITIO
-ES LA CLAVE DEL EXITO-

Figura 2.19 Localizacion
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Tener condiciones propias que protejan los recursos naturales, la vida animal

;g;?x ;/segetacién en sus cercanias. No debe existir posibilidad de contaminar

Estar localizado de modo que el RS no sea rechazado por la poblacién.

iLA SELECCION DEL SITIO
ES TAN O MAS IMPORTANTE
PARA LAS POBLACIONES PEQUENAS!

Figura 2.20 Vias de acceso.

SQr,fécil y rdpidamente accesible a los
vehiculos recolectores.

Bajo costo de adquisicion o alquiler.

Figura 2.2l Distancia del drea urbana.
Estar ubicado cerca del é4rea urbana, a no
mds de 30 minutos de ida y regreso en lo
posible.

Importante :

Debe procurar ser autosuficiente en tierra
fdacil de excavar necesaria para su cons-—
truccién. (Material de cobertura.)

Figura 2.22 Capacidad del terreno.
Permitir su utilizacién por largo plazo, su-
perior a 5 afos, para que la vida util sea
compatible con la infroestructura.

Figura 2.23 Localizacion del RSM con respecto a la direccidn del viento.

La direccién del viento predominante es importante, debido a las molestias que
puede causar tanto en la operacion por el polvo y papeles volantes que se le-
vantan, como por el posible transporte de malos olores a las areas vecinas. Por
tanto, la ubicacién del RS deberé estar de tal manera que el viento circule desde
el area urbana hacia él y no en sentido contrario.

Propiedad del terreno: Un proyecto de RS debe iniciarse solamente cuando la
Entidad responsable del Relleno (generalmente el Municipio), tenga en sus
manos el documento legal que acredite su propiedad sobre el terreno, y la au-
torice (Acuerdo Municipal) a construirlo con todas sus obras complementarias,
estipulando también la utilizacion futura, ya que los posibles usos pueden facili-
tarle algtin desarrollo como &rea recreativa 0 zona de reforestacion por ejemplo.
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2.2 METODOLOGIA
Andlisis preliminar:
Plano Urbanistico: Zonificacién y Desarrollo

Escala 1:25.000 - 1:10.000 Vias y salidas del drea urbana

Restricciones al uso del suelo

Plano Topogréfico: Curvas de nivel ¢/m y acotados
Escala 1:250 - 1:500 c/5m
Red hidrica

Restricciones y puntos de referencia.
Guia para investigacién en campo:

Plano:
Escala 1:2.000 - 1:5.000

Ante la carencia de equipos de topografia, como niveles de precisién o transito

en las pequefas poblaciones, para determinar el area, la capacidad del terreno |

seleccionado y disefiar el RSM, se puede optar por realizar el levantamiento to-
pografico con manguera, dado que esta pequefia obra no requiera de gran pre-
cisién.

En el Anexo IIl se ilustra la manera de cémo llevar a cabo un levantamiento topo-

grafico con manguera.

2.3 USO FUTURO DEL RELLENO SANITARIO

En todo proyecto de construccién de un Relleno Sanitario se debe tener en
mente, su utilizacién futura mas probable.

ElI RS se debe integrar perfectamente al ambiente natural, adecudndose al uso

futuro. No sélo la superficie final del Relleno, sino también la entrada y el con-
torno de la obra en ejecucién, merecen consideraciones paisajisticas.

42

Figuro 2.25 Bosque artificial, vivero, zono de pastoreo.
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DETALLES DEL
PROYECTO DE UN RELLENO
SANITARIO MANUAL
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3.0 DETALLES DEL PROYECTO DE UN RELLENO
SANITARIO MANUAL

Esta etapa comprende los proyectos de Ingenieria, paisaje y detalles de cons-
truccién en funcién de la simplicidad y rapidez que se debe buscar en este tipo
de obras, dadas las circunstancias que los gobiernan, tratando de cumplir al ma-
ximo con los requisitos sanitarios.

3.1 INFRAESTRUCTURA PERIFERICA

3.1.1 Vias de acceso

Al Relleno Sanitario se debe llegar por una buena via de acceso publica, que
sea en lo posible de permanente uso y de condiciones aceptables de disefio,
aunque sea construida y mantenida en afirmado.

Para entregar los desechos en el frente de trabajo, se acepta una pequefia ca-
rretera en simple afirmado con sus drenajes.

Figura 3.1 Obras necesarias en la periferia del terreno.
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LLENO BIEN COMPACTADO

3.1.2 Drenaje de aguas lluvias

Las aguas lluvias que caen sobre las areas vecinas al Relleno Sanitario, muchas
veces escurren hasta él, causando serias dificultades de operacién. La manera
mas adecuada de evitar su ingreso es construyendo un canal perimetral en todo
su entorno.

Figura 3.3 Seccion transversal de! canal
""m: CERCA Y ARBORIZACION PERIMETRAL

é&”‘

Vale la pena mencionar que las dimensiones del canal de la figura 3.3 han sido
suficientes para evacuar la escorrentia en el RSM EI Chagualo, cuya precipita-
cién en la zona es alta, segun los registros de lluvia anuales del HIMAT, hasta de
2.449 mm, con un promedio multianual de 2.000 mm en los ultimos diez afios.

3.2 OBRAS NECESARIAS PARA ADECUAR EL TERRENO

La adecuacién del terreno es importante para mejorar sus condiciones y facilitar
las operaciones del ingreso de los desechos sdlidos y la construccién de las
celdas. Por lo tanto se deben realizar los siguientes trabajos:

CANAL PERIMETRAL
EN TIERRA O

3.2.1 Limpieza y desmonte

En el terreno se debe preparar un area que servira de base o suelo de soporte
al Relleno, siendo necesario en la mayoria de las veces, la tala de arboles y ar-
bustos, puesto que éstos constituiran un obstaculo para la operacién. Esta lim-
pieza debe hacerse por etapas de acuerdo con el avance de la obra, evitando
asi la erosién del terreno.

Figura 3.2 Drenaje perimetral de Aguas Lluvias.

Las aguas de escorrentia ho deben entrar al RS, por lo tanto es necesario
construir canales en tierra, o suelo cemento, para desviarlas y conducirlas
fuera de él, donde no causen problemas.

Este canal debera recibir toda el agua de escorrentia que drene en direccién al
Relleno, y sera dimensionado de acuerdo con las condiciones de precipitacié
local.

Se debe evitar construir el RSM "sobre" alguna pequefia corriente o nacimiento.
de agua, asi puedan ser canalizadas o entubadas.
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3.2.2 Tratamiento del suelo de soporte o

Antes de comenzar el Relleno, se debe tomar la decisién sobre la necesidad de

remover las primeras capas de suelo, dependiendo de la cantidad de material de
cobertura disponible. En algunos casos, puede ser ventajoso dejar el terreno:
intacto, con el fin de usar su capacidad de absorcién y filtracidon para remover
contaminantes del percolado.

(’/1,,7 ADECUACION DEL_SUELO

é DE SOPORTE :

Figura 3.5 Movimiento de tierra.

En la nivelacién del suelo de soporte y en la apertura de zanjas se debe emplear
equipo pesado (buldozer y/o retroexcavadora), puesto que la excavacién ma-
nual es demasiado ineficiente. Asi mismo para la construccién de vias internas o
extraccion y almacenamiento de material de cobertura. (Esta ultima actividad sé-
lo se recomienda en época de verano).

El municipio puede solicitar el buldozer en calidad de préstamo o arriendo al Mi-
nisterio de Obras, a la Secretaria de Obras Publicas, a alguna corporacién, o in-
cluso a otro municipio cercano que disponga de este equipo.

Una modalidad de préstamo puede ser el compromiso del municipio para sufra-
gar los costos de combustible del equipo y operador (salario y alimentacién) por
los dias que sean necesarios. En general, para esta pequefia obra no pasaran
de cinco dias, puesto que la construccién del Relleno Sanitario Manual se debe
concebir por etapas.

3.2.3 Cortes

Los taludes del terreno se dejaran de tal manera que no causen erosion y pue-
dan darle buena estabilidad al Relleno. Estos podran ser 1:1, 2:1, 3:1 (h: v) de-
pendiendo de tipo del suelo, y los cortes se haran en terrazas de uno a dos me-
tros. El nivel del terreno debe tener una pendiente negativa del 2% hacia los ta-
ludes, para conducir las aguas de lixiviado a los filtros y evitar encharcamientos;
lo anterior contribuye también a brindar mayor estabilidad a la obra (Fig. 3.6).

oy,
§> Q* _JERRENO NATURAL
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_SUELO DE SOPORTE
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PENDIENTE 2%

F

Figura 3.6 Corte de los taludes y del suelo de soporte.
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3.3

La descomposicion de los desechos sélidos produce un liquido maloliente de

DRENAJE LIQUIDO PERCOLADO =

color negro, muy parecido a las aguas residuales domésticas (aguas negras),
pero mucho mas concentrado. Este liquido es conocido como lixiviado o per-
colado, y es producido naturalmente durante Ia putrefaccién de la basura. De
otro lado, las aguas lluvias que caen sobre el Relleno, aumentan su volumen en

una proporcion mucho mayor que la que produce la misma humedad de los re-
siduos.

Cuando el volumen de ese liquido aumenta demasiado, puede causar proble-
mas en la operacién del Relleno, contaminar las corrientes de agua, nacimientos
Yy pozos vecinos. Por lo tanto, es necesario almacenarlo dentro del Relleno o
controlar su retiro.

Como medidas de proteccién del agua superficial y subterrdnea se deben in-

cluir:

* EIRSM se debe construir a una altura minima de 1.0 - 2.0 m (depende de las
caracteristicas del suelo),entre la parte inferior del Relleno y el nivel del agua
subterranea. |

* Desviary canalizar los pequefios hilos de agua antes de iniciar la operacién

del Relleno. Ademads de interferir negativamente en la operacion, su paso

por la masa de basura contribuirg al incremento del volumen del liquido per-
colado.

* Interceptar y desviar el escurrimiento superficial, fuera del Relleno.

« Para pequefios volimenes de liquido percolado, se puede optar por su in-
filtracién en el suelo, o su aspersién sobre el Relleno: lo anterior es posible
teniendo en cuenta:

52

Las caracteristicas del suelo, la precipitacion de la zona y lo mds importan-
te, la no utilizacién de las aguas subterraneas para el abastecimiento hu-
mano o animal.

Generalmente, en las regiones donde la precipitacién anual no exceda
los 300 mm, y se cuenta con un canal apropiado para interceptar y desviar
estas aguas, es de esperar que no se produzca liquido percolado.

No obstante se deben construir en el suelo que le sirve de base al RSM,
drenajes en piedra (filtros ciegos) y canales de 10 a 15 cm de profundidad
sobre las celdas de residuos, llenos de piedra o material triturado. Con lo

anterior se retiene y propicia una mayor infiltracién del liquido que se
pueda producir; impidiendo su aparicién a nivel superficial y evitando asi
su tratamiento, el cual es demasiado costoso y engorroso.

También se recomienda la construccién de estos drenajes en la pata de
los taludes de las plataformas que conforman el Relleno Sanitario. Estos
drenajes pueden ser construidos mediante la excavacién manual y en lo
posible estar interconectados. Para que este liquido escurra por los dre-
najes, éstos deben tener una inclinacién (pendiente) de por lo menos 2%
en el fondo.

Construida la brecha para el drenaje horizontal en la base del Relleno, se
procede a llenarla con piedras o material triturado. Sobre las piedras se
recomienda colocar un material que permita la percolacién de los liquidos
y que retenga el material fino que pueda colmatar el drenaje. En el Relle-
no Sanitario Manual este efecto puede ser conseguido con ramas de he-
lecho seco. (Fig. 3.7).

DRENAJE DE AGUAS DE nguno .1‘?

Figura 3.7 Filtro ciego con compuertas en tapia.




Figura 3.1l Interconeccién de drenajes - Corte de plataformas.
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Figura 3.12 Vista de la distribucidn de los drenes de gases en el relleno sanitario.
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3.5 ACCESOS Y DRENAJE PLUVIAL INTERNOS

La planeacién del Relleno Sanitario, debe estudiar en forma cuidadosa los ca-
minos de acceso interno dentro del recinto del Relleno, ya que por el perma-

nente desplazamiento de estas rutas aumenta la posibilidad de originar serios

trastornos en épocas lluviosas.

En los periodos de lluvias se vive una de las mayores dificultades de operacién

en un RS, puesto que la circulacién de los vehiculos recolectores es impedida

por el atascamiento que sufren al transitar por encima de las celdas ya confor-

madas, dada la baja densidad alcanzada mediante la compactacién manual.

Es de anotar que pese a la poca compactacion, en época de verano no se pre-
sentan estos problemas.

Una manera de obviar esta situacién, se consigue mediante la construccién de
vias artificiales o industriales, empleando para ello troncos de madera u orillos,
conformando lo que algunos llaman un "empalado” o "entarimado”. Estos orillos

deben ir unidos por medio de chipa o alambrén de 1/8" de dizmetro y el empa-

lado, cubierto con material de recebo para evitar que los vehiculos patinen so-

bre ellos. Este camino artificial se construye de acuerdo con el avance del Re-

lleno y puede ser retirado para su reutilizacién. Se les debe procurar un buen
drenaje, provisional en tierra.

Se construye por médulos de 3 m de longitud por 3 m de ancho, dado que éste
es el tamafio comercial de los trozos de madera. (Figs. 3.13 a 3.15). Se reco-

mienda que sean armados en el sitio, el cual previamente debe estar bien com-

pactado, para disminuir asentamientos.

Se deben construir, mantener en buen estado y drenar los accesos al sitio de

operacion y control del Relleno, aunque para el RSM sean rusticas, hechas en y

tierra, piedra y restos de demoliciones. A medida que el Relleno avanza los ac-
cesos y drenes tienen que ser rehechos y adecuados a las necesidades.

3.€ MATERIAL DE COBERTURA -MC-

El material de cobertura debe ser en lo posible extraido del sitio mediante la ex-
cavacién manual de los taludes en forma de terrazas, cuando se emplea el mé-
todo del drea o pendiente, para evitar la erosion del terreno, logrando ademés
ampliar la capacidad del sitio Yy su vida util.

Cuando sea escaso en el propio sitio, se debe garantizar su adquisicién en for-

ma permanente y suficiente, teniendo en cuenta su disponibilidad en lugares
vecinos y los costos de acarreo. De lo contrario, es mejor descartar el lugar antes
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Figura 3.14 Mddulo terminado.
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Figura 3.15 Colocacién del recebo o afirmado.

’

Cuando se trabaja con el método de Ia z

s anjao tri i
esta practicamente asegurado. 120 trinchera, el material de cobertura

La cobertura de los desechos soli

Sus funciones principales son. dos es fundamental para el éxito del RSM.

* Evitar la propagacién de olores e incendios.

Evitar el acceso y proliferacién de roedores, gallinazos y moscas

¢ Disminuir la infilttracién del a

. gua lluvia a travé g
cantidades de lixiviado. aves de los DS, lo cual disminuye las

Servir de ducto de gases debido a su calidad de medio poroso.

Servir de base para el desplazamiento

tores durante la operacién del RS. de trabajadores y vehiculos recolec-

Dar una apariencia aceptable al RS.
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« Permitir el crecimiento de vegetacion.

En verano se obtienen mas altos rendimientos en la extraccién y acumulacion
del m.c. por medio de un tractor o buldozer.

En invierno ser4 todo lo contrario, pues el material acumulado se va perdiendo
por arrastre como efecto de las liuvias, y se hace més pesado por la humedad, lo
que implica mayores dificultades para su extraccion y transporte. Por lo tanto se
recomienda su extraccién, en la cantidad necesaria para el cubrimiento de la
celda diaria.

Desde el punto de vista de ia calidad del material de cobertura para un RSM, no
se debe ser exigente. Se recomienda simplemente aprovechar el material que
se encuentra a la mano, puesto que el objetivo fundamental es el cubrimiento
de los DS.

En cuanto a la cantidad de m.c. necesario, normalmente esta en relacion:

m.c.: DS de 1: 4 a 1: 5 por velumen, es decir debe emplearse 1 m3 de suelo
(tierra) por cada 4 a 5 m3 de DS, o sea entre un 20 a 25%.

3.7 CONSTRUCCIONES AUXILIARES

Las construcciones auxiliares que se proponen, son pequefias y de bajo costo,
tratando de hacerlas compatibles con fa vida Uil prevista (minimo cinco afios en
io posible), puesto que el Relleno va a ser operado utilizando mano de obra para
las actividades locales, de modo que sean minimas las inversiones temporales.

. Cerco perimetral

Una cerca de alambre de puas con un portillo (broche) para facilitar su identifica-
cién, seguridad y disciplina a la obra. Es importante impedir el libre acceso del
ganado al interior del Relleno, dado que éste no sélo entorpece la operacion,
sino también destruye las celdas. (Fig. 3.16).

Es también necesaria la conformacién de un cerco vivo de arboles y arbustos
como aislamiento visual, pues oculta de los vecinos y transeuntes la vista de los
residuos sélidos, le dan buena apariencia estética, y puede servir para retener

papeles y plasticos levantados por el viento. Se recomienda plantar arboles de
rapido crecimiento (pino patula, eucalipto, urapan, laurel, bambu, etc.).

. Caseta

La construccion de una caseta (area 30 m?2 aproximadamente) es importante co-

61




La cantidad de estas herramientas es funcién del nim

ero de trabajadores, y és-
tos a su vez dependen de la cantidad de desechos solidos a enterrar en el Re-
lleno.

Para el acarreo del material de cobertura o basura, sobre las celdas ya construi-
das, se recomienda la colocacién en la superficie del Relleno de unos tablones

PALA AZADON BARRA

LLANTA NEUMATICA

Figura 3.19 Coche de |lanta neumdtica de 120 litros.

/E:;v?

PISON DE MANO

N
cucmﬁn oE \ - NIVEL DE ACEIT|
IMP] 1

PICA HORQUILLA

RASTRILLO

TABLAS

Figura 320 Caneca de 55 galones acondicionada como rodillo compactador, Ilena de
aceite en sus 2/3 partes.

Figura 3.18 Herramientas de trabajo.
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_ORILLOS

Empleo de algunas herramientas en la operacion del Relleno Sanitario.

Figura 3.2|

en forma lineal para' facilitar el desplézamie'nto' de los coches, sobre todo en
época de invierno, mejorando los rendimientos en la operacién. (Fig. 3.21).

Es conveniente también llevar un control de las herramientas e implementos
suministrados a los trabajadores tanto para su inventario, como para establecer
el tiempo de reposicién por dafios. La Tabla 3.1 sirve de guia para esta labor.

3.8.2 Mantenimiento

Una vez concluidas las labores diarias, las herramientas deben dejarse limpias, y
en caso de dafios o quiebras, reparar o sustituir a la mayor brevedad.

Uno de los mayores problemas administrativos es el abastecimiento de materia-
les, del cual depende todo mantenimiento; por lo tanto es necesario planificarlo.
Esto incluye la previsién de piezas y otros materiales, que deben disponerse en
depésito, en el almacén del Municipio.
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4.0 CONSTRUCCION DE UN RELLENO SANITARIO MANUAL

4.1 METODO CONSTRUCTIVO

El método constructivo depende de las condiciones topogréficas, de las carac-
teristicas del suelo, y del nivel freético, lo cual va a definir la posibilidad o no, de
extraer la tierra de cobertura de la propia area del relleno, siendo ésta la alterna-
tiva mas econémica.

Como se menciond anteriormente, son usuales las denominaciones "Métodos
de area, de rampa y de trinchera" (Figs. 1.3 - 1.7) que son consecuencia de las
condiciones locales. Siempre se debe proporcionar contencién al relleno al ini-
ciar la construccién, apoyando cada celda en el talud del terreno natural, pare-
des de una trinchera, o sobre otra celda ya terminada.

También es importante tener en cuenta, que los costos de acarreo de la tierra
de cobertura son minimos, si se excava en el propio sitio, ya sea raspando la tie-
rra de los taludes o partes altas, del fondo del terreno a rellenar, o de la apertura
de trincheras (si el nivel freatico lo permite).

La basura se esparce por los operarios, sobre la base del relleno o celdas ya ter-
minadas en capas sucesivas de 20 a 30 cms empleando para ello horquillas
(garfio de tres dientes) o rastrillos (ocho a diez dientes), y se nivelan las superfi-
cies superiores y laterales, manteniendo los desechos §6lidos apoyados en el
talud del terreno, 0 en una celda ya terminada. Luego se procede a darle una
primera compactacién por medio de los pisones de mano, hasta darle una relati-
va uniformidad y alcanzar la altura prevista de 80 cms de basura por celda.

El esparcimiento y compactacion se haran en capas horizontales. Estas se colo-
can en pendiente 1 : 3 (altura : avance) lo cual proporcionara mayor grado de
compactacién, mejor drenaje superficial, menor consumo de tierra, mejor con-
tencién y mayor estabilidad al relleno.

Para concluir la celda se recubre con una capa de tierra del orden de 15 a 20
cms, se esparce con la ayuda de carretillas de mano o coches de llanta neumati-
ca, palas y azadén y se compacta por medio de pisones de mano y rodillo de la
misma forma que la basura. Es bueno recordar que la cobertura diaria controla la
presencia de insectos, roedores y gallinazos, asi como el fuego, los humos, los
malos olores, la humedad y la basura regada.

Es claro que debe ser aplicada como minimo una vez por cada dia de recolec-
cién. De este modo no debe quedar ningtin desecho sélido expuesto al termi-
nar la labor, y menos aun, el fin de semana.

La tierra puede ser acumulada sobre otra celda terminada y de alli descender
sobre la celda en conclusién.
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En las Figs. 4.1 a 4.14 puede apreciarse la operacién manual y el método cons-
tructivo del relleno. ;

4.1.1 Método de area y pendiente

'Figura 4.1 Descarga de los deseches sdlidos. Figura 4.3  Compactacidn de los desechos con el pisén de mano.
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Figura 4.2 Esparcimiento de los desechos en el area limitada para la celda. Fid{ua 4.4 Extraccion de la tierra pare cubrir la basura.
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Figura 4.6 Compactacién de Iq celda terminada

Figura 48 Construcciéh de la nueva celda al lado de fu anterior.
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4.1.2 Método de Zanja o Trinchera
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Figura 4.10 Descenso y nivelacion de los desechos.

Figura 4.12 Compactacién manual de lo celda.
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Figura 4.4 q.

Descarga de los desechos en la primera zanja

MATERIAL DE EXCAVACION

— 2e 2awiA

ZANJA TERMINADA

£LANJA _TERMINAD

“9"'0 l-" b- El material de excavacion acu"lu‘odo soble la za"ju 1e|"|||||ud°-

4.2 FASES DE CONSTRUCCION

»

COBERTURA FINAL DE 60 A 100 em
COLOCADA EN PENDIENTE.

= COBSERTURA DIARIA
T iz e~
P

DESECHOS B0L1D0OS

FRERE

\\Y%

Figura 4.15 Nivel de las plataformas.

El RSM, por los métodos de drea y pendiente, se pueden concebir en platafor-
mas o unidades de tres metros de altura, que seran asimilados como fases de
construccion. Cada plataforma estard construida por tres celdas de 1 metro y
servira de base a la siguiente (Figs. 4.15, 4.16).

4.3 PROYECTO PAISAJISTICO

Para que el relleno sanitario se integre perfectamente al ambiente natural, no
sélo la superficie final del relleno, sino también la entrada y el contorno de la
obra en ejecucién, deben merecer consideraciones paisajisticas.

La cobertura final espesa de 0.60 metros como minimo, y los drenajes de gases
y aguas de escorrentia, son esenciales a la vida vegetal sobre el relleno, que se
restringe a algunas especies, mientras el relleno se estabiliza. Las plantas de-
ben tener raices cortas superficiales, que no traspasen ia cobertura, admitién-
dose también el plantio en hoyos llenos de tierra abonada.
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5.0 OPERACION DE UN RELLENO SANITARIO MANUAL
5.1 CLAUSURA DEL BOTADERO TRADICIONAL

Para la exitosa operacion del sistema proyectado, debe programarse y realizarse
aisladamente la clausura del botadero tradicional del Municipio, y demas bota-

deros existentes.

Para la operacién de clausura del botadero, deben seguirse en lo posible los si-
guientes puntos:

. Realizar un programa de exterminio de roedores y artrépodos. En este pun-
to es importante la colaboracién per ejemplo del Servicio Seccional de Salud
(S.S.S.), Divisién Saneamiento Ambiental.

Si esta etapa no se realiza, es posible que €sos bichos al no disponer de
guarida, por el enterramiento de las basuras, emigren a las viviendas vecinas,
con los consiguientes riesgos y problemas.

. Inmediatamente se haga el exterminio, se procedera a cubrir con tierra todos
los botaderos con una capa de 20 a 30 cms de espesor, y en lo posible api-
sonarla, para evitar las quemas y humos.

- Encerramiento del lugar para impedir el acceso.

. Colocar avisos informando a la comunidad sobre la ubicacién y existencia del
sitio del relleno sanitario.

Comunicar en especial a aquellos comerciantes que ocasionalmente contra-
tan un vehiculo para que les boten las basuras, que en gran cantidad espo-
r4dicamente puedan producir, y asi se dirijan a este sitio, y depositen alli sus
desechos.

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

5.2 DISCIPLINA

Los trabajos enel Relleno Sanitario deben ser organizados y mantenidos con
disciplina, para alcanzar los objetivos propuestos. Esto se logra a través de:

Control del ingreso de residuos sélidos (Porteria) Tabla 5.1.

Control del flujo de vehiculos y personas (Porteria).

Orientacién del trafico y descarga (plaza de operaciones).

Control del tamafio y conformacién de las celdas, con su respectivo material

de cobertura (supervisor).
. Distribucién adecuada del programa de trabajo en el Relleno Sanitario Ma-

nual (Supervisor).
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Las yl'as de acceso,
terminada del relleno

TABLA 5.1

* Velar por el buen mantenimiento de Ia
mentos de proteccién de los trabajador

s herramientas'y dotacién de imple-

es (Supervisor).

p:ja:t)a de maniobras, redes de drenaje pluvial y superficie
3 en mantenerse en buenas condiciones operativas.

RELLENO SANITARIO MANUAL

CONTROL DESECHOS SOLIDOS MES

DIA

FECHA

N2
VIAJES

CANT.
DS Kg.

VOLUMEN
m? / sem

OBSERVACIONES

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Subtotal

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Subtotal

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Subtotal

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Subtotal

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Subtotal

TOTAL

El costo de manutencién de los accesos, es inferior al de reparacién por dafio y
paralizacién de un vehiculo recolector. Por tal motivo deben almacenarse pe-
druscos, restos de demolicion y tierra adecuada. Al llegar a la plaza de operacio-
nes (patio de maniobras), los vehiculos deben ser orientados para descargar lo
mas cerca posible al frente de trabajo; la plaza debe ser organizada y limpia.

La vigilancia debe impedir el ingreso de animales y personas extrafias, y la exca-
vacién de materiales de los residuos sélidos en las celdas ya conformadas.

Uno de los elementos méas importantes en el Relleno Sanitario es un Supervisor
que organice, dirija y controle las operaciones y que cuente ademas con todo el
respaldo de la Administracién Municipal.

Si el RSM no tiene una buena supervisién, ni mantenimiento técnico y econo-
mico, facilmente podré convertirse en un botadero a cielo abierto, con todos sus

perjuicios.

"Un relleno sanitario, exige una constante supervisién para poder evitar fallas
futuras”.

5.3 CONSTRUCCION DEL RELLENO

Los residuos sélidos seran descargados lo mas cerca posible al frente de traba-
jo donde se conformaran las celdas.

Una vez depositada la basura por el vehiculo recolector, inmediatamente se de-
beré proceder a la construccién de las celdas.

A continuacién se presenta un esquema de trabajo de acuerdo con los dias de
recoleccién: lunes, miércoles y viernes, para la construccién de tres celdas /
semana en la operacién manual del RS. Se insiste en que este esquema, sé
debe ajustar a las condiciones reales, una vez se inicien las labores.

- Dialunes:
Tres hombres recibiran la basura descargada por el vehiculo recolector, y la

esparcirdn en el drea ocupada por la celda 50 m2 (8 x 6.25) para su confor-
macién y apisonado. Anexo |, Ejemplo 3.

Los dos hombres restantes, excavaran el material de cobertura, y lo deposi-
taran sobre la basura.

+ 'Dia martes:
Se cubrira la totalidad del drea ocupada por la basura y se compactara, hasta

conseguir una superficie uniforme.

El tiempo disponible se aprovechara para extraer mas tierra 'y acumularla so-
bre la celda ya conformada o cerca de ella. Ademés se podra emplear en dar
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mantenimiento a los drenajes, y en impi
. ; mantener limpio de papeles y otr -
sechos el area del relleno, para lograr una mejor apariencig. b v

. gl’as miércoles y jueves:
e repiten las operaciones anteriore
. S, C i
e onstruyendo la nueva celda, a conti-
* Diaviernes:

(l:gelljgélgeggz Isgeﬁgtinua con Ifas labores propias para la construccién de las
: 0 No es suficiente al menos para el cubrimi

. ( mien -

Sura, se debe ampliar la jornada al dia sébado. 2 ekt

Consideraciones a tener en cuenta:

* No debers qu Bl :
A quedar basura al descubierto para el fin de semana, por ningun

* Laaltura de cada celda sera de un metro (0.80 m de basura + 0.20 m de tie-

rra) generalmente, i
il giaria. Y su ancho y avance dependeran de la cantidad de ba-

5.4 SEGURIDAD DE TRABAJO

(l;ia;s cI)asl?oigesrde Itrabajo en el servicio de aseo urbano (recoleccion, transporte y
Posicion final de bgsuras), éxponen constantemente a los trabajadores a ad-

Tradicionalmente las principales condiciones inseguras de trabajo son:

* Recoger la basura con Ia mano, por no contar con los elementos necesarios

¢omo guantes recogedores, lo que pued i
es ) e producir cortes en |
encontrar vidrios rotos o metales afilados. ol e

* Almacenamiento inadecuado de las basuras en recipientes muy grandes

que son dificiles de manejar, los mismos pueden producir desgaste excesi-

vo del trabajador, o desgarramient
( - os al ser levantados
ciado a los recolectores. i

* Jornada de trabaj i i j
o abajo excesivamente larga, causando la fatiga de los trabajado-

Carencia de uniformes adecuados y equipos individuales de proteccién.

Entre los act i i ; g
eitars 0s de negligencia del propio trabajador m4s comunes se pueden
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» No usar el equipo individual de proteccion.

* Ingerir bebidas alcohdlicas durante la jornada de trabajo.

* Forma indebida de levantamiento de recipientes u objetos pesados.
» No prestar atencién al trafico vehicular.

Por lo tanto se deben identificar, cuidadosamente, todas las condiciones inse-
guras y las causas mas comunes de accidentes de trabajo y riesgos a que esté
expuesto el trabajador, para darle la solucién adecuada.

A continuacion se dan las siguientes recomendaciones para tratar de minimizar
los problemas anteriores:

« Tratar de evaluar las causas de accidentes mas comunes y dar las prevencio-
nes del caso.

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

« Se debera proveer al personal de un local para vestuario y duchas, donde
asearse y cambiarse de ropas después de la jornada de trabajo, a fin de no
llevar a sus hogares cualquier clase de contaminacién.

« Establecer un programa de exdmenes médicos para que puedan ser identi-
ficados los riesgos potenciales de contaminacién, relacionados con su acti-
vidad.

» Mejorar la calidad del equipo y herramientas, buscando la uniformidad de los
recipientes en cuanto a forma, tamafio y peso, obligando al menos al sector
comercial al empleo de recipientes plasticos de unos 60 a 100 litros la uni-
dad; y para el sector residencial, hacer una buena campafia de promocién y
concientizacion.

* Dotar a los trabajadores de guantes, botas y por lo menos de tres juegos de
uniformes al afio (Fig. 5.1).

AL

GUANTES BOTAS

OVEROL
Figura 5.1 Implementos de trabajo

89



El supervisor ejercera el control para el efectivo cumplimiento de las normas de
seguridad. ‘

5.5 ASENTAMIENTO Y ACABADO FINAL

Con el pasar del tiempo los desechos sélidos se descomponen, parte se trans-

forma en gas y parte en liquido, la tierra de cobertura y la humedad, penetran en
Sus vacios, condensando el relleno y haciéndolo asentar. Después de dos
afos el asentamiento se reduce mucho y practicamente desaparece a los cinco
afos.

El asentamiento no es uniforme, y ocasiona depresiones en la superficie del te-
rreno, donde se acumula el agua, lo cual debe evitarse, haciéndole nivelaciones
alterreno para un buen drenaje.

La construccién de la cobertura final requiere gran atencion, pues no sélo incide
en el funcionamiento, sino también en la imagen final del relleno terminado.

5.6 CONTROL DE AGUAS

Se deberan conservar en buen estado, el drenaje pluvial periférico (canal en

tierra, cunetas) y la superficie del relleno. También Ia plaza de maniobras debe
tener drenajes para no perjudicar el movimiento de log vehiculos.

5.7 DEPENDENCIA ADMINISTRATIVA

Para garantizar que el Relleno Sanitario Manual se construya y opere de confor-
midad con las especificaciones y recomendaciones dadas en este manual, y
cumplan con los objetivos Propuestos, se hace necesario que éste tenga una
Administracién.

En nuestro medio, en términos generales el servicio de aseo urbano es presta-
i Al :

nejo de este servicio publico (Oficina de Servicios Varios, Planeacién...). Estas
dependencias comunmente, estan ocupadas por personal técnico-profesional
poco sometido a los vaivenes politicos, siendo mas estable.

miento adecuado en las distintas actividades del aseo urbano, especialmente
en la construccién y operacién del relleno sanitario, no sean Ccambiadas con fre-
cuencia, pues esto se traduce en bajas eficiencias y mayores costos.

5.8 PARTICIPACION DE LA COMUNIDAD

A men('do el establecimiento de sitios de relleno sanitario encuentra oposicién
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del publico, ocasionada en general, por falta de conocimientos, por una ev;
dente deficiencia operacional en este procedimiento, y/o por desconfianza e

nuestras administraciones locales.

La participacién de la comunidad es vital para el éxito del programa, una vez im-
plementado el proyecto del Relleno Sanitario Manual.

Esta participacién debe promoverse de muchas formas, se destacan entre
otras:

* Por acercamiento directo: N . y )
Promoviendo reuniones con lideres civicos, juntas de accién comunal, aso

iaci ilia, j légicos, con-
ciaciones de padres de familia, juntas de quorte_s, grupos ecolo
sejos verdes;pen fin, todo tipo de organizacién social debe ser utilizado.

* Educacién sanitaria: _ _ - .
En los establecimientos educativos, y en las mismas juntas civicas y sociales,

se puede hacer no sélo la promocién al programa, sino que se puedeI hacteor
educacion sanitaria al respecto, enfocandola especialmente desde e pur:j :
de vista de los beneficios sanitarios, y de salud, logrados con un adecua

manejo de las basuras.

Los Promotores de Saneamiento del Servic@o de Salqd gstén llamados a en-
frentar esta tarea, con el apoyo de los Ingenieros Sanitarios.

+ Métodos indirectos:
Por medio de volantes, carteleras, afiches, plegables, difusién por noticieros

escritos y hablados (periddico, radio, T.V.). Difusién por autoparlantes fijos y
mdviles. _
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6.0  OTRAS RECOMENDACIONES
5q 2ol wlumuoss

Una vez realizado el disefio del relleno sanitario, viene la ejecucién del proyec-

to, y por supuesto;, el mejor disefio no significa nada, sino existe voluntad politi-

ca para que sea ejecutado como se prescribe. La construccion del Relleno Sa-

nitario, es de importancia fundamental en comparacién con otras obras, por la

duracién de la ejecucién y el permanente mantenimiento que requiere.

No es necesario desgastarse, pretendiendo lograr la cooperacion de las admi-
nistraciones locales, que no estén dispuestas a solucionar el problema de dis-
posicién final de las basuras. Es mejor buscar resultados en unos pocos que
deseen construir el relleno sanitario; con el tiempo y teniendo modelos para
mostrar, las demas se motivaran, logrando asi ahorrar esfuerzos.

Una de las mayores dificultades aparte de la adquisicion del terreno para la
construccién del relleno sanitario, en las pequefias poblaciones, es el préstamo
o arriendo del equipo pesado, que realice el movimiento de tierras inicial, para
preparar el suelo de soporte y abrir el acceso a los vehiculos recolectores. En
esta labor se pone a prueba la capacidad de gestion del funcionario encargado
0 administracion local para lograr este objetivo, que en la mayoria de las veces,
retarda el inicio de las demas obras y operaciones del relleno. Por lo tanto no se
debe desfallecer en este empefio.

Cuando se mantiene la cobertura diaria de tierra en el relleno sanitario se dismi-
nuye notablemente la propagacion de moscas, no obstante éstas llegan con las
basuras en los vehiculos recolectores y en ocasiones se hace demasiado noto-
ria su presencia; en estos casos se recomienda fumigar el area del relleno, con
la periodicidad que se requiera en cada caso (Fig. 6.1).

Figura 6.1 Fumigacion en el drea del Refleno Sanitario.
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Es importante mantener limpias las areas adyacentes, al frente de trabajo diario,
puesto que en algunas ocasiones cuando se dejan acumular los papeles volan-
tes arrastrados por el viento, se brinda un mal aspecto a la apariencia estética del
relleno. Se aconseja que uno de los trabajadores utilizando costales, recoja to-
dos estos materiales dispersos al término de la jornada diaria, y los deposite en
el sitio donde se construye la celda (Fig. 6.2).

Figura 6.2 Limpieza del drea del relleno de materiales
dispersos.

En el drea del relleno se deben evitar las quemas de papel, cartén, plasticos...
para no correr el riesgo de propiciar un incendio, dado que la descomposicion
de la basura produce metano que es un gas combustible y ademés, porque de-
teriora su aspecto semejandolo a un botadero abierto.

En invierno es necesario reforzar la mano de obra, por medio de una cuadrilla de
dos o tres trabajadores mas, por uno o varios dias en la semana, para mantener
el relieno en buenas condiciones, dada la mayor dificultad en conformar las cel-
das y extraer el material de cobertura.

De otro lado, es imperativo analizar y mejorar la recoleccién y transporte de los
desechos, puesto que es, fundamentalmente en estas dos actividades, donde
se ocasionan los mayores costos, cerca del 80 al 90% del totai del servicio de
aseo urbano, mientras que la construccién del relleno sanitario sélo cuesta en-
tre un 10 y un 20%.

"La complejidad de cada proyecto es funcién de las circunstancias, tamafio, re-
cursos y usos del futuro relleno sanitario".
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GLOSARIO DE TERMINOS

Aguas de escorrentia o escurrimiento:
Cuando en un aguacero el agua no penetra en el suelo, o lo hace lentamente,
corre sobre la superficie del terreno hasta llegar a un arroyo o rio.

Basuras:

Se entiende por basura todo residuo sélido o semisolido putrescible o no pu-
trescible, con excepcién de excretas de origen humano o animal. Se compren-
den en la misma definicién los desperdicios, desechos, cenizas, elementos de
barrido de calles, residuos industriales, de establecimientos hospitalarios y de
plazas de mercado, entre otros.

Celda:

La celda en un relleno sanitario, esta conformada por cuatro o cinco partes de
desechos sélidos y una parte de tierra. En el RSM se recomienda una altura de
un metro para evitar problemas de hundimientos. La forma o disefio de la celda
depende de la operacion que se seleccione. Sin embargo, las condiciones rea-
les obligan a cambios durante la operacién del relleno. La cubierta de tierra de
20 cm previene problemas de moscas, roedores e incendios.

Densidad de ia basura:

(Masa especifica) Es la relacién entre el peso y el volumen ocupado. La basura
tiene una densidad, dependiendo del estado de compresién. Como referencia
pueden ser adoptados los siguientes valores:

Dp = 150 - 250 kg/m3 densidad en recipiente de basura.
Dy = 250 - 450 kg/m?3 densidad en vehiculo recolector.
Dgsm S 400 - 500 kg/m?3 densidad en Relleno Sanitario Manual.

Desechos sdlidos:
Cualquier producto deficiente, inservible o inutilizado que su poseedor destina
al abandono, o del cual quiere desprenderse.

Drenaje:
Es la rapidez con que los suelos se secan después de un aguacero.

Lixiviado o percolado:

El liquido percolado es producido fundamentalmente por las aguas liuvias que
se infiltran a través del material de cobertura y atraviesan las capas de basura,
transportando concentraciones apreciables de materia organica en descompo-
sicién y otros contaminantes, y ademas por la humedad (H20) propla de las ba-

suras que es de un 45 a 60%.




Reciclaje:
Es el procedimiento por el cual, las basuras se separan, recogen, clasifican y. al-
macenan para finalmente reincorporarlas como materia prima al ciclo productivo.

Residuo sélido:
Se entiende por residuo sélido, todo objeto, sustancia o elementos en estado
sélido, que se abandona, bota o rechaza.

Residuo sdlido comercial:

Aquel que es generado en establecimientos comerciales y mercantiles, tales
como: almacenes, depdsitos, hoteles, restaurantes, cafeterias y plazas de mer-
cado.

Residuo sodlido doméstico:

El que por su naturaleza, composicién, cantidad y volumen es generado en ac-
tividades realizadas en viviendas o en cualquier establecimiento asimilable a és-
tas.

Residuo solido industrial:
Aquel que es generado en actividades propias de este sector, como resultado
de los procesos de produccion.

Residuo sélido institucional:

Aquel que es generado en establecimientos educativos, gubernamentales, mi-
litares, carcelarios, religiosos, terminales aéreos, terrestres, fluviales o maritimos
y edificaciones destinadas a oficinas, entre otros.

Residuo solido patégeno:
El que por sus caracteristicas y composicion puede ser reservorio o vehiculo de
infeccién.

Perfodo de disefio:

Es el periodo de tiempo para el cual se considera funcional esta obra de sanea-
miento para atender las necesidades de una comunidad. En él intervienen una
serie de variables que deben ser evaluadas para lograr un proyecto técnico y
econémicamente aconsejable.

Precipitacion:

Es el agua atmosférica que cae al suelo en estado liquido o sélido, tal como la
lluvia, nieve,y granizo. La intensidad y frecuencia de la precipitacién deben ser
previstas en la construccién del RS, para adoptar las dimensiones apropiadas de
los canales de drenaje.

100

Vectores: .
Son seres que acttian en la transmisién de enfermedades llevando de un en-

fermo o un reservorio, el agente de la enfermedad hasta una persona sana. C.-::'e-
neralmente estos vectores son invertebrados y pueden realizar la transmision
en forma mecanica simple. Puede ser vector biolégico, es decir, que el agente
infeccioso necesita invadir el organismo del vector, sufrir un _ciclo de transforma-
cién y diseminarse en su organismo para poder transmitir la enfern)edad al
huésped. En el primer caso esta la mosca que arr_astra en sus extremngjades o
trompas, los agentes infecciosos y los deposita snmplerpente en Io.s ahment_os
que consume el hombre; en el segundo estan gl mosquito anophelino o el pio-
jo, en relacién con el paludismo y el tifo, respectivamente.

Vida util: N .
Es el periodo de tiempo en que el RS estara apto para recibir basura continua-

mente. El volumen de basura y tierra depositados en ese periodo, es i_gt_zal al
vacio entre la superficie del terreno preparado para recibir la basura (original o
excavado) y la superficie final del relleno.
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ANEXO |

DISENO DE UN RELLENO SANITARIO MANUAL
1.0 INFORMACION BASICA

1.1 Aspectos derograficos

1.1.1 Poblacién

El conocimiento de la poblacién a servir es necesario para definir las cantidades
de desechos solidos -DS- que se han de disponer. Es de anotar que la produc-
cién de desechos sélidos se debe discriminar entre la produccion rural y la ur-
bana. La primera debido a su baja densidad presenta menos exigencias pero es
mas dificil su recoleccién. En tanto que la produccién urbana es mas notoria por
razones de concentracién, aumento de poblacién, desarrollo tecnolégico y ur-
banistico, mereciendo nuestra atencion en este caso. Es obvio que existen
comunidades rurales que presentan un grado tal de concentracién que en al-
gunos casos son superiores a aquellas denominadas urbanas, de tal modo que
este modelo bien podria ser adoptado por ellas, teniendo en cuenta las carac-
teristicas propias de cada una.

Los datos de poblacién de cada localidad pueden ser tomados a partir de la in-
formacién censal oficial. Si no se dispone de los censos suficientes, se puede
utilizar el método comparativo, teniendo como condicién necesaria para ello, el
que se conozcan censos suficientes de una poblacién de similares caracteristi-
cas a la objeto de estudio, la cual debe contar al menos con un ¢enso de pobla-
cién.

En Colombia contamos con los datos de los censos (mayo) 1951, (julio) 1964,
(octubre) 1973, (octubre) 1985.
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1.1.2  Proyeccion de la poblacién

Es ademé&s de suma importancia estimar la produccién en el futuro, para definir
las cantidades de desechos sélidos que se deben disponer durante el periodo
de disefio, lo cual hace obligatorio una proyeccién de la poblacién, al igual que
en cualquier obra de servicio publico.

El crecimiento poblacional se podra estimar por métodos matematicos o histéri-
cos.

De los métodos matematicos se presenta como guia, el crecimiento geométri-
co, 0 sea el de las poblaciones biolégicas en expansion, el cual asume una tasa
de crecimiento constante. La siguiente expresion nos muestra su calculo:

Pf = Po(1+n)" Ecuacion 1-1
Donde:

Pf = Poblacidn futura

Po = Poblacion actual

1 = Constante

r = Rata de crecimiento anual

n = tf - to Intervalo de tiempo, en afios.

Sin embargo, se recomienda comparar los resultados obtenidos con otros mé-

todos de proyeccién.

1.2 Aspectos generales de los desechos sdlidos
1.2.1 Produccién y composicion

Los desechos sélidos en las &reas urbanas menores de 40.000 habitantes se
pueden discriminar de acuerdo con su procedencia en: residencial, comercial,
industrial, mercado, barrido de vias y areas publicas e institucionai.

1.2.1.1 Sector residencial

De los estudios realizados por Planeacién Departamental de Antioquia para el
disefio de las tarifas no se encontraron grandes diferencias entre la estratifica-
cién por niveles socio-econémicos para estos tamafios de poblacion, lo que re-
percute minimamente en la produccién total de basuras.

Las basuras o desechos sélidos domésticos estdn compuestos de papel, car-

t6n, latas, plasticos, vidrios, trapos y materia orgénica putrescible principalmen-
te.
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1.2.1.2 Sector comercial

El comercio no representa altos indices en la produccién de desechos sélidos,
dado que en estas localidades no es muy desarrollado, y en general la actividad
comercial se combina con la vivienda.

La composicién de los desechos es similar a los de tipo residencial, con una
mayor proporcién en los materiales de empaque, 0 sea papel, cartén, y plastico.

1.2.1.3 Sector mercado

El mercado presenta un caracter mas definido, dado que alli se concentran los
expendios de carnes, vegetales, frutas y otros.

La composicién de estos desechos casi en su totalidad son de tipo orgénico y
un bajo porcentaje es material de empaque.

1.2.1.4 Sector industrial

La actividad industrial generalmente es baja y de tipo artesanal, compatible con
el uso residencial, por lo tanto es de esperar que sus desechos sélidos no re-
presenten caracteristicas especiales, salvo algunas excepciones. Por lo tanto
no es representativo en el andlisis para estas pequefias poblaciones.

1.2.1.5 Barrido de vias y areas publicas

El servicio de barrido de vias y limpieza de dreas publicas tales como ei parque
principal, el mercado, la plaza de ferias y en los lugares costeros las playas, con-
tribuyen a la produccion de desechos. Estos estan compuestos basicamente
de hojas, hierba, cascaras y frutas, ademas, papeles, plasticos, palos y un alto
contenido de tierra.

1.2.1.6 Sector Institucional

Para el caso de establecimientos especiales como escuelas y colegios, se pue-
de considerar sin un gran margen de error, que su produccién de desechos s6-
lidos no es muy significativa con respecto al resto, siendo su composicién similar
a las anteriores.

Los desechos del hospital o centros de salud, aunque en algunos casos son de
mediana magnitud, no es necesario considerarlos como un sector que incida de
manera importante en la produccion total de desechos, pues la capacidad en
camas es generalmente baja. En cuanto a su calidad es necesario distinguir en-
tre los residuos propios de toda vivienda (de la limpieza, cocina, basura comun)
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y de los originados por las actividades especificas tales como gasas, vendas, al-
godén, visceras provenientes del quiréfano, etc., a los cuales se pueden llamar
"desechos patoldgicos".

Desde el punto de vista de almacenamiento y recoleccién, estos desechos de-
ben ser presentados en forma separaday en bolsas cerradas de polieltileno,
evitando en lo posible el derrame del contenido, y el contacto por el personal de
recoleccién, no obstante la utilizacién de guantes y ropa adecuada.:

La disposicién final de estos residuos, debera ser en lo posible local, ya sea,
con la construccién de un pozo de dimensiones adecuadas, tratando que la
profundidad se encuentre siempre a no menos de 2 metros de la capa freatica,
para lograr un enterramiento sanitario, o mediante la incineracion.

De ser recogidos por la municipalidad, deben tomarse las medidas antes men-
cionadas y su disposicion final, podr realizarse en el Relleno Sanitario Manual.

De la produccién y composicién de los desechos que seran manejados en es-
tas pequefias comunidades podemos concluir que no presentan diferencias
significativas en su composicién fisica que ameriten estudios exhaustivos, de tal
manera que bien podran ser asimilados como desechos domésticos, asi mismo
para el célculo de produccién, el sector residencial es predominante, siendo las
demas actividades tan incipientes que su consideracién no alcanza a afectar
apreciablemente la cantidad total de desechos, salvo pocas excepciones.

La composicién quimica de los DS en nuestro caso no es muy importante, dado
que para el sistema de disposicién final -Relleno Sanitario-, tiene poca utilidad.

1.3 Proyecciéon de la produccion total de desechos soélidos

La produccién anual de DS se debe estimar con base en la proyeccién de la po-
blacién, y la produccién per capita.

La produccién per capita, ppc (kg/hab-dia), se puede calcular asi:

Peso global de la basura recolectada en una semana

PpC 5
Poblacién drea urbana x 7 dias x cobertura del servicio (%)

kg Ecuacién 12
hab/dia

Es de anotar que los estudios de aseo urbano realizados para algunos munici-
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pios antioquefios, de las caracteristicas que se analizan en este trabajo, han
presentado rangos de ppc entre 0.30 y 035 kg/hab-dia, Los valores anteriores
se podrian asumir para casi la totalidad de estas poblaciones, no sélo en esta
regién, sino también en el pais, puesto que como comentamos anteriormente
se trata de desechos de procedencia doméstica en su mayoria * (Referencias 2,
5, 8, 10, 12). Sin embargo, en aquellos luagares turisticos deben considerarse

los desechos dejados por la poblacién flotante que los visita.

Lo anterior es importante si se tienen en cuenta los costos necesarios para una
investigacién de campo, que no se justifica para estos casos.

De otro lado, conviene anotar que dificilmente se encuentran cifras que den
idea de como puede variar afio a afio la produccién per capita de basuras -ppc-
para tratar de evaluar estas variaciones.

No obstante para obviar lo anterior, y a sabiendas de que con el desarrollo y el
crecimiento urbanistico y comerciai de una poblacién, los indices de produccién
aumentan, se recomienda una rata del 1% anual para la produccién total.

1.4 Densidad de los desechos sélidos

En el relleno sanitario manual, para efectos del disefio de las celdas se podran
asumir densidades entre 400 - 500 kg/m?, las cuales son posibles conseguir
mediante una compactacién homogénea. La compactacién incide tanto en la
estabilidad del relleno como en la vida util del sitio, los niveles anteriores han si-
do alcanzados en el RSM "El Chagualo", el cual sirve a la comunidad de Marinilla
(Ant.).

El aumento de la densidad de los DS en el RSM se logra entre otras cosas por:

* Elapisonado manual, mediante el uso del rodillo y pisones de mano periédi-
camente.

- Eltransito del vehiculo recolector por encima de las celdas ya conformadas.
En verano este factor se debe aprovechar.

* Laseparacién de materiales tales como: papel, cartén, plastico, vidrio, chata-
rra y otros desde el origen para su reciclaje, dado que dificilmente se dejan
compactar. Esta practica del reciclaje trae ademas del beneficio econémico,
otros tales como: una menor cantidad de DS a enterrar, aumentando por lo
tanto la vida util del sitio, amén de la reserva de recursos naturales.

*

Para el caso de Medellin, la produccién de DS se calcul6 con base en una ppc equivalente de
0.5 kg/habitante-dia, teniendo como ppc (residencial) un valor de 0.33 kg/habitante-dia.
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2.0 CALCULO DEL AREA REQUERIDA

El 4rea requerida para la construccién del RSM es un factor importante que se
debe conocer. Obviamente el area puede variar dependiendo de la profundi-
dad que se estime para el relleno.

El RSM debe proyectarse para un minimo de cinco afios, aunque preferible-
mente debe ser suficiente a diez afios. Sin embargo, a veces es necesario pro-
yectarlo para menos de cinco afios, ante la dificultad de encontrar terrenos dis-

ponibles.

A este tiempo de cinco afios lo llamaremos periodo de disefio. Otra info_rmacién
importante es la produccién total de DS por dia y por afio, la cual se obtiene co-
mo ya se menciond a partir del crecimiento poblacional y la produccién per capita

-ppc-.
Asi mismo, la densidad del Relleno Sanitario -Dgs- y la cantidad de material de
cobertura -mc-, son factores decisivos.

Finalmente es necesario considerar un area adicional para vias de penetra_cién,
areas de aislamiento, caseta para instalaciones sanitarias, etc. Esta se considera
en un 20% - 40% del total. De este modo el volumen para el RS, Vgg se calcula

como sigue:

Vgs = 365x Pob. x ppcx mc/Dgs Ecuacién 1-3
dias habx kg kge m®
= X X(%)/ — =—
aho  hab.xdia m?  afio
n
VrsTotal = Y Vgs, YyeldreaAgs sera:
i
Ags =1.30 Vst / hgs (M?) Ecuacién 1-4

Donde:

« 1.30 es el aumento del area adicional requerida promedio.
« hgs profunidad o altura del RS.

3.0 DISENO DE LAS CELDAS

Las celdas estan conformadas por desechos sélidos y material de cobertura.
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Seran dimensionadas con el objeto de economizar tierra, sin perjuicio del recu-
brimiento y que proporcionen una plaza de trabajo suficiente.

Calculo de una celda tipica diaria:

7 Pob x ppc x Cob

DSram = Ecuacion 1-5

d. hab. 3
Donde:
DSgsm = Desechos sélidos en ¢l relleno sanitario manual.
Pob = Poblacién &rea urbana.
ppc = Produccién de DS por habitante por dia.
Cob = Cobertura del servicio de aseo (%).
Pob x ppc x 7 Generacion de desechos sélidos en una semana

(7 dias)

dhab. = Dias hébiles o laborables en una semana (5 6 6 dias).

4.0 CALCULO DE LA MANO DE OBRA

La mano de obra necesaria en la operacién manual del relleno sanitario para jor-
naQas de oc_:ho horas, con un tiempo de trabajo neto de seis horas, es posible
estimarla asi: (Referencia 4).
Operacién Rendimiento

» Movimignto de tierra
(aflojando tierra y paleandola).

0.37 m%/hora’/hombre

* Movimiento de basura
(paleando la basura dejada por el
vehiculo, organizando la celda con
un rastrillo en capas de 20 cm y
compactandola con pisones y rodillo).

0.95 ton/hora’/hombre

» Compactacién de la basura 20 m?/hora/hombre

» Compactacién de la celda terminada
(basura + material de cobertura)

20 m2/hora/hombre

Ademés del numero de hombres que ejecutaran las labores propias de la cons-
tru.cmén. qe celdas, es necesario sumar otro que en calidad de Supervisor ma-
neje y dirija las operaciones en el RSM.
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Para el cargo de Supervisor, teniendo en cuenta que el disponer de un profe-
sional capacitado en aseo urbano seria costoso, se recomienda contratar un in-
dividuo con las siguientes caracteristicas:

» Tecnolégoco en Saneamiento, o

»  Promotor de Saneamiento, en lo posible con experiencia en saneamiento
ambiental, o

+ Bachiller.

Es de anotar que la "presencia del Supervisor" en el relleno sanitario manual es
importante durante toda la jornada de trabajo en los primeros meses. Con la ex-
periencia de trabajo, el tiempo de permanencia es posible reducirlo a dos horas
diarias, una hora en la mafiana y otra en la tarde. Asi se podria dedicar a la su-
pervisor del aseo urbano en general y velar por la mejor prestacion del servicio.

Esta labor de‘supervisién, en Ultima instancia, puede ser llevada a cabo por el
Jefe de Obras Publicas del Municipio, con el apoyo de los Promotores de Sa-
neamiento de los Servicios de Salud.

5.0 CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL TERRENO

Para estimar la vida util del relleno, es preciso calcular la capacidad disponible del
terreno para recibir los desechos sélidos y el material de cobertura necesario.
Se presentan dos métodos sencillos para calcular estos volimenes, los cuales
pueden servir también para estimar el movimiento de tierra en la adecuacion del
terreno y el tiempo requerido por el equipo —buldozer— de acuerdo con los
requerimientos de trabajo.

5.1 Volumen longitudinal alrededor de un eje

A partir del eje del proyecto —poligonal— de la nivelacion por franjas de un te-
rreno, se calcula 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 cefido a la realidad se recomiendan tramos de 20 m). Ver

Fig. 1.1.

El volumen entre las secciones A1 y A2 estara dada por:

Al + A2
V=——xL
2

Ecuacion 1-6
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Calcuvlafra“m%olumeh.comprendido entre las secciones A1y A2 distantes entre si

Nt AeRNIBg o
' 100 m. (Figs. 1.2y 1.3). _
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|
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Figura 1.1 Nivelacidn de una faja de terreno.

|
Donde: ||
A1, A2 = Son las areas de las secciones transversales en los puntos A yB |
resPeC!Wam?nte (m2). . i NIVEL DEL TERRENO
L = Es la distancia entre las secciones A1, A2 (m). e e - = +_ TS eote i)
Be 3 Lo '
: : : ; +—‘ Y T
Esta férmula se.rg’més precisa a medida que A1 y'A2 tlenda.n.a ser iguales. En Figura 12. Volumen de una plataforma - Prismatoide
general la precision de este primer método es méas que suficiente, puesto que
se supone que el terreno sera nivelado uniformemente entre las dos seccio- . i
nes, aunque se sabeque el volumen real es un poco diferente. : !
a |
|
No obstantp, si se requierq de una mayor precision o el valor de las dos &reas es i |{ : (40 + 37) x3
bastante diferente entre si, se puede calcular el volumen como si fuera un pris- i . | -
matoide (Referencia 17) o sea: : |
: i = 115.5m?
L . S | 3+ #
= — (A1 +4 Am+A2) Ecuacion 1-7 1
6 11, » %
—$ i Az = (35+35) x3
) | | 2
Don.de. : : ) | | Az = 109.5 m?
Am: Es el area de la seccién media (no el promedio entre A1y A2) I . |
3 & 3 | |
: . ! |
En general los valores obtenidos por el primer método resultan un poco mayo- ; ‘
res que empleando la férmula del prismatoide. 1 -r_ i
2 | $—e—4¢ = + o
Ejemplo 1 - Cdlculo del volumen entre secciones. A T ¥

Figura 1.3 Secciones transversales externas del ejemplo.
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Se calcula ahora, el 4rea Am de la seccién media. Es de anotar que para mayor

facilidad se asumen superficies rectas.

Como en el ejemplo sélo cambia el area superior, entonces por semejanza de

triangulos se tiene, (Fig. 1.4).

Ea

Y 80—  § l
I % *
y t
50
S
= y =
y 3
&
b 36 11#
' Am (39 +36) x3
j e o
Am :
i Am 1125 m?
E
disse )
= s 4 i
* +

Figura 1.4 Area seccidn media.

Célculo del volumen

1. Promediando las &reas de las secciones
1155+ 1095
V= - 100 = 11.250 M8
2
120

=

o

2. Aplicando la férmula del prismatoide

100

V = - (1155 +4x112.5 + 109.5)
6

V = 11.250 m3

La capacidad de esta plataforma, en el ejemplo 2 tendria, para una vida util de

1.5 afios aprox. (531 dias). Ver Tabla 1.

5.2 Volumen a partir de las curvas de nivel

El procedimiento consiste en determinar la capacidad existente en el terreno
entre los planos horizontales, para lo cual es necesario calcular las areas de las
intersecciones de esos planos con el terreno y multiplicarlas, luego de prome-
diarlas, por la distancia que las separa. Cuando se desea una precisién mayor se

puede emplear la férmula del prismatoide.

Es obvio que a menor separacion entre los planos horizontales, o sea menor

equidistancia de las curvas de nivel, se obtendran resultados Ma&s precisos.

Se parte de la ecuacién 1-6

Al + A2
V = - xL
2
Donde:
Vv = Volumen (m?3)
A1, A2 = Areas transversales extremas (m?)
L = Distancia entre areas extremas (m).

Promedio de las areas extremas (Fig. 1.5)

Por lo tanto, el volumen del relleno esta dado por la ecuacion:

1 1 1.
Vo=~ (AO+AT)L+-= (A1+A2)L + ..+~ (An-1+An)L
2 2 2
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TOPOGRAFIA FINAL

ta {
[ !
w1 (
A ¥ i
. !
1 A} : “.( » .\ ~~~~~ 1
r TS

RN

-7

12¢

SECCION Aiz

V = Al2di

V * &di + ade + aids + aede + B3ds + ede

NOTA:. .- ..

PARA SIMPLIFICAR EL EJEMPLO, SE ASUME QUE LA SECCION
Alzg ES CONSTANTE A LO LARGO DEL TERRENO.

Figura |.7 Topograffa final del terrenc.

ESCALA

HORIZONTAL 1:1.000
VERTICAL 1. 800
REDUCCION

Bl ~ AREA PARCIAL DE LA S8ECCION Alg.

di _ DISTANCIA ENTRE EXTREMOS DEL
TERRENO.

A@=b+8B x h gonde
2

® - AREA, m?
b . BASE MENOR, m
B _ BASE MAYOR, m
h _ ALTURA, m

Yj*

4o

Ejemplo 2 - Caélculo de la producc:on de DSy area requerida para un relleno sa-
nitario.

A continuacién se presenta el célculo de la produccién'de DS y el disefio de un
RSM, para un municipio que desea clausurar el botadero a cielo abierto que tie-
ne en la actualidad.

1. Parametro de disefio

1.1 Poblacién

Para el area urbana a servir, se cuenta con los snguuentes datos censales de po-
blacién:

Censo Habitantes Tasa de crecimiento
% anual
1951 7.854
2.56
1964 10.910
’ S 240
1973 13.506
' 2.65
1985 18.485

1.2 Tasa de crecimiento

El crecimiento poblaciona! en este caso se mantiene mas o menos constante,
por lo tanto se asumira la rata de crecimiento del 2.65% anual, de los ultimos
afios, como la més representativa para realizar los calculos de proyeccuén de la
préxima década.

1.3 ‘Proyecciones de poblacién y desechos sélidos

La poblacién del afio 2000 serd estimada con el método de crecimiento geo-
métrico, por medio de la ecuacién 1-1. Ver Tabla 1, columna 1.

Pf = Po(1+n)"

P (1985) = Po = 18.485 hab , r = 2.65% (0.0265)
P (1988), ... , P(2000)?
P (1988) = 18.485 (1 + 0.0265)° n=3
P (1988) = 19.994 hab = 20.000 hab
P (2000) = 18.485 (1 + 0.0265)® n=15

P (2000) = 27.366 hab.
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1.4 Produccién de desechos sélidos —DS—

Los DS a ser llevados al RSM son principalmente de origen doméstico y la pro-

duccién per capita se estimé de acuerdo con el volumen recolectado en una

Semana, o sea de 176 m?, equivalentes a 30 viajes de 6 m? cad '

A » €qu a uno, con una
densnd.ad dg 250 kg/m?® adquirida en el vehiculo recolector (remolque sin com-
pactacién, tirado por un tractor agricola). |

Entonces de la ecuacién 1-2 tenemos:
176 m3x 250 kg/m?

kg
ppc = = 0.349 -—-reee-
19.994 hab x 7 dias x 0.9

ppc (1988) = 0.349 kg/hab. dia

Esta produccién per c4pita se eéspera aumente en un 1% anual.
ppc (1989) = 1.01x0.349 = 0.353

Ahora se calcula la produccién de DS por dia y por afio.

* Produccién DS (diaria) = 19.994 hab x 0.349 kg/hab. dia = 6.978 kg/dia
Col. (3)

* Produccién DS (anual) = (6.978 kg/dia) x (365 dias/afio) x
(1ton/1000 kg) = 2.547 ton/afio

Col. (4)
Asi sucesivamente se realiza el clculo para cada afio.

2.0 Area requerida para el RSM

Para estimar el drea regqerida, y disefiar el RSM es necesario conocer los vol-
menes de DS a ser recibidos diaria y anualmente. A partir de la densidad de los
desechos y la cantidad de material de cobertura se tiene:

Dy = 250 kg/m3 (densidad en el vehiculo)
Drsm = 400 kg/m3 (densidad en el RSM)
Se sabeque D = MV

Donde:

D = Densidad, kg/m3
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M
\'

Masa, kg
Volumen, m3

Entonces: Para el primer afio (1988) el RSM operara cinco (5) dias por semana,
luego el volumen de DS diario en el relleno, sera:

6.978 kg/dia x 7
Vi = 39.1 m3 recibidos diariamente Col. (6)
250 kg/md x5
y el volumen recibido el primer afio:
2.547 ton/afio
V= = 10.188 m¥/afio Col. (7)

250 kg/m3 x 1 tor/1000 kg

Teniendo en cuenta que los desechos sdlidos serdn compactados manual-
mente, se estimard una Dggy = 400 kg/m® aunque esta densidad podria au-
mentarse a 500 kg/m3 o mas, a medida que el relleno se estabiliza. Para efectos
de calculo una menor densidad nos permite cierto margen de seguridad al eva-
luar la capacidad y vida util del sitio. Asi el volumen ocupado por los DS una vez

compactado sera:

6978kgidia 7
= X — = 244mM® Y Col. (8)
400 kg/m? 5
2.547 ton/afio
V= = 6.368 m%afio Col. (9)

400 kg/m3x 1 tor/1.000 kg

No obstante, para calcular el volumen real ocupado es necesario tener en
cuenta el espacio para el material de cobertura, en este caso se asume en un
20% del total de DS enterrados, o sea:

V Relleno = desechos sdlidos + tierra (20%)
= 1.20 x 6.368 m¥afio = 7.642m?3
v & 7.642 md para el primer afio Col. (10)

Otro factor determinante para conocer el drea es la altura o profundidad del re-
lleno, y ésta a su vez depende de las condiciones topograficas. Es de anotar
que en el RSM "El Chagualo" se han alcanzado 8 metros de altura y el proyecto
contempla 12 metros en total.
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_ 245 me h ! fohe B8
gcelda = - x1.20=294 m3/d|a
dia

Las dimensiones de la celda seran:

h = 1.0 mde altura (0.8 m desechos + 0.2 m tierra) se prefiere esta altura, de-
bido a la baja compactacion.

Vcelda 29.4 md/dia
Area = =
h 10m

= 29.4 m?/dia

Cada celda ocupara un 4rea de 30 m2, por tanto, las dimensiones seran:
Altura=1.0m, Largo =6.0 m(avance), Ancho=5.0m.

Alternativa 2 - Celda interdiaria
Cuando la recoleccién de los DS, se realice durante tres dias por semana (lu-
nes, miércoles y viernes) se podran construir tres celdas por semana, las cuales

tendran las siguientes dimensiones:

V celda diaria
V celda interdiaria

30 m3 (5 dias de recoleccion)
30 m3x 5/3 = 50 m? (3 dias de recoleccion)

Dimensiones de las celdas

Alternativa Dimensiones (m) Volumen (m?) Frecuencia
Largo Ancho  Altura |
1 6 5 1 30 1 celda/dia
2 8 6.25 1 50 3 celdas/sem.

La construccién de tres celdas/semana tiene las siguientes ventajas:

* Menor tiempo de operacién por menor nimero de celdas.

* Se adapta a la recoleccion de tres dias/sem y permite tener un dia completo
en el RS sin recibir desechos, para darle un mejor cubrimiento y compacta-
cién a la celda.

* Menor cantidad de tierra de cobertura.

De lo anterior, se puede concluir que la construccién de tres celdas/sem pre-
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senta mas ventajas y se pueden llevar a cabo asi:

« Celda 1 - Lunes y martes, desechos recolectados el lunes.

« Celda 2 - Miércoles y jueves, desechos recolectados el miércoles.
. Celda 3 - Viernes y sabado, desechos recolectados el viernes.

Obviamente estas medidas dependeran del volumen diario real de DS deposi-
tados en el RS y por tanto estaran sujetas a cambios.

Ejemplo 4 - Célculo de la mano de obra

La mano de obra necesaria para el RSM, se calcula con base en la produccién
de DS y los cinco dias en que se laborara en el relleno.

Desechos sélidos a mover + tierra = celda diaria .
Volumen diario = 24.5 m¥dia + 4.9 m3/dia = 29.4 m¥dia

De acuerdo con las distintas operaciones y rendimientos se tiene:

Operacioén Hombre/dia
« Movimiento de tierra:
49m3 1
X = 2.21 2
0.37 m3/hora/hombre 6 horas
« Movimiento de basura:
9.80ton 1
X =172 2
0.95 ton/hora/hombre 6 horas
« Compactacién de basuras:
Area superficial = 30 m?
30m? 1
X = 0.25
20 m%hora/hombre 6 horas
« Compactacion de las celdas = 0.25 0.5
TOTAL 4.5

Para llevar a cabo las operaciones del RSM serén destinados un total de 5 hom-
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bres y un Supervisor. El nimero de hombr 1ed i

' r. El es puede reducirse en aquellas re-
giones de poca precnpgtgcnén, o localidades que empleen el tractor agricola en el
RSM, luego de las actividades de recoleccion y transporte de los DS.

Como regla gengral los DS y el material de cobertura deben ser descargados "“lo
mé}s cerca posible al frente de trabajo", este factor es de vital importancia para
evitar el acarreo en coche de larga distancia.
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ANEXO I
NOCIONES DE DIBUJO Y TOPOGRAFIA
1.0 DIBUJO A ESCALA

Es una relacién de medida que consiste en representar los objetos reales con
sus proporciones exactas, en tamafios adecuados para facilitar el trabajo de los

proyectistas y los constructores.

Podemos definir como dibujo a escala, la representacion exacta de algo en ta-
mafio reducido.

Para el establecimiento de las medidas proporcionales que representan los ob-
jetos naturales en escalas adecuadas, 0 la representacion del sistema escogido
para las escalas de un plano, se lleva a cabo con las siguientes nomenclaturas:

1:1 (uno en uno) 1:50 (uno en cincuenta) -
1:2 (uno en dos) 1:100 (uno en cien)

1:5 (uno en cinco) 1:200 (uno en doscientos)
1:25 (uno en veinticinco) 1:1000 (uno en mil)

El primer ndmero representa la unidad y el segundo las veces en que ésta se ha
dividido, para generar dimensiones proporcionales mas pequefas.

Ejemplos:
Escala 1:20 Cada metro es iguala 1/20 =0.05m=5cm
Escala 1:50 Cada metro esiguala 1/50 = 0.02m=2cm

Escala 1:100 Cada metro es iguala 1/100=0.01 m=1cm

2.0 TRAZO Y MEDICION DE ALINEAMIENTOS (Referencia 13)

. Se colocan estacas en los extremos de la linea por medir, y sobre ellas se
pondrén jalones.

. Se coloca el observador detras de uno de los jalones a 4 metros aproxima-
damente, de modo que vea ambos jalones confundidos en uno solo.

« Luego dos personas (cadeneros) llevaran los extremos de la cinta, el de
atras colocara el principio de ella en la base del primer jalén y el de adelante
estirara la cinta, a lo largo del alineamiento fijado por los dos jalones, siguien-
do las indicaciones del observador colocado atras del primer jalén; el de a-
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delante llevara varios ganchos que ira colocando al final de cada cintada, de
manera que al hacer la siguiente medicién, el de atras coloque el extremo
que lleva en el gancho que dejé el de adelante (Fig. 2.1).

CADENERO
DE ATRAS

20 10

I ETEWE SENES FTET W

Figura 2.1 Alineamiento

Esta operacion se repetira las veces que sea necesario hasta llegar al otro ex-
tremo.

3.0 TRAZO DE UNA PERPENDICULAR DESDE UN PUNTO FUERA DEL
ALINEAMIENTO (Referencia 13)

Se coloca una persona sobre el alineamiento mirando hacia el punto donde se
desea trazar la perpendicular, con los brazos extendidos, procurando que éstos
apunten a cada extremo del alineamiento; en seguida cierra los brazos exten-
diéndolos hacia el frente, debiendo quedar el punto mencionado en la direc-
cién que en esta posicién apunten los brazos.
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Si se cuenta con un tamanua (Fig. 2-2) simplemente se observara por las ranu-

ras.

LOCALIZACION

- PUNTO FUERA
" DEL ALINEAMIENTO

14 “®

cuando CDB Slea

igual aBD e
COMPROBACION oA RS e

contrara a la mi-
tad de la distan-
cia C_D.

ELEMENTOS
DE TRABAJO

ESCUADRA DE
ALBARIL
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ANEXO 1l

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE UN TERRENO,
CON MANGUERA

Para el disefio de un Relleno Sanitario es indispensable conocer el 4rea y la ca-
pacidad del terreno, siendo necesario tener un plano a una escala tal, que pe-
remita identificar facilmente sus caracteristicas y detalles. Dependiendo de la
extendién del terreno, se recomienda usar escalas entre 1:250, 1:500, 1:1000,
y curvas de nivel cada metro, destacandolas cada cinco.

El disefio de un Relleno Sanitario Manual, no requiere de mucha exactitud, sin
embargo, es importante tener conocimiento planimétrico y altimétrico del terre-
no.

Un levantamiento topogréfico con cinta y manguera, suministra la informacién de
campo suficiente, bajo unos limites permisibles de error (1/1.000, 1/5.000) y a
un bajo costo; ademds porque generalmente en las pequefas localidades se
carece de equipo de topografia como niveles de precisién o transito.

1.0 ELEMENTOS INDISPENSABLES

 Cinta métrica: Medida de lienzo o acero con longitud minima de 20 m, sirve ,

para determinar distancias entre puntos (Fig. 3.1).

* Piquetes o ganchos: Varillas de 30 cm de alambrén acerado con punta enun
extremo y un asa en el otro, cuyo fin es clavarlos sobre el terreno en los ex-
tremos de la cinta y marcar distancias medidas o fijar puntos.

* Jaldn metdlico o vara de madera de 2 m de longitud, pintado en tramos de 20
¢m alternados de rojo y blanco, con punta de hierro en su extremo inferior.
Se recomienda llevar 3 como minimo.

* Mira o vareta pulida y numerada de 2 a 3 m de longitud que sirve para leer las
diferencias de nivel del terreno.

* Manguera plastica transparente de 30 a 50 m de longitud y didmetro 3/8", es
imprescindible, pues es el reemplazo del nivel de precision.

* Estaca, piezas de madera de 30 cm de longitud, terminando en cufia uno de
los extremos, clavadas sobre el terreno, se utiliza para fijar puntos.

< Tamanua o escuadra de agrimensor, se emplea para lanzar visuales o para
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Figura 3.1 Elementos indispensables para el levantamiento topografico.
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trazar perpenaiculares. Consta de una caja metélica o de madefa y un palo o
bastén para apoyarla. Tiene en la caja unas ranuras a 90° por medio de las

cuales se pueden trazar alineamientos perpendiculares entre si. Su seccion
es cuadrada u octagonal.

. Pintgra roja o amarilla y una brocha, para pintar las estacas y puntos de refe-
rencia.

2.0 LEVANTAMIENTO DE UN LOTE CON CINTA METRICA

Para m'edir un terreno con cinta unicamente, hay que dividir en la forma mas
conveniente el terreno en tridngulos, y tomar las-medidas de sus lados, las altu-

rasy los dngulos de dichos tridngulos, suficientes para poder calcular la superfi-
cie total y para dibujar el plano.

Se debe procurar hasta donde lo permita el terreno, que los triangulos no pre-

sgntcatn angulos demasiado agudos, para no disminuir la precisién del levanta-
miento.

Cuando el terreno es inclinado o irregular es necesario que la cinta esté bien

horizontal, el jalén servira de plomada, si se tiene cuidado de que perm
horizontal (Fig. 3.2). que permanezca

l 20m

——

Figura 3.2 Medicion en terreno inclinado.
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Procedimiento:

En el campo - se demarca el 4rea del terreno para levantar una poligonal cerrada,
identificando el norte.

A partir de un punto A, desde el cual pueda ver los demas, se miden las distan-
cias, procurando tener el menor namero de vértices.

Se realiza la triangulacién, se miden las distancias y se anotan en la libreta (Fig.
3.3).

POLIGONAL

PUNTO | DISTAN-
ClA

BSERVACIONES
ot L] C

A 42
80 LINEA EXTERNA
100
86
84
22
41
69
75
46
46
33

@ MMO OO ®mMmO O B>

m m o O

ESC. 1.100

Area Total = ESi
Si —— drea de cada triéngulo.

Figura 3.3 Levantamiento del lote.

En la Oficina - conociendo los lados de los triangulos, desde el punto A, se tra-
zan en el plano distancias a los demaés puntos, por medio de un compas, y luego
las distancias entre cada punto; donde se corten los arcos, se obtienen los
puntos reales; luego se trazan las alturas de cada triangulo formando rectangu-
los, con los cuales es fécil calcular las 4reas de cada triangulo, que al sumarlas se
obtiene el area total del lote.

Férmula para el calculo de las éreas:

Como el terreno que se mide se descompone en triangulos y trapecios, las for-
mulas mas usadas son: (Fig. 3.4).
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S = drea ‘1\3
S =bxh = bxa x sen< _JALON “
2 2

y‘k DEL AGUA
v+ NIVEL DEL AGUA —— -y —

S =Voplp-al)p-b)(p—rc)

M

donde: p es el semiperimetro. ALTURA

S (b+8B)

:-h‘ 7 \
2 y sm
V¥ BM [

Figura 3.5  Detalle de la nivelacion. i
. ) I
Figura 3.4 Tringulo y trapecio. ' ‘

‘ —4———— lor. GOLPE DE NIVEL 22 GOLPE BE NIVEL Ber OOLPE DE NIVEL ‘—*— I}
3.0  NIVELACION DE UNA LINEA s I

Para nivelar una linea o perfil de un terreno, se procede asi por el método de ni- _MiRA JALON _ i
velacién compuesta (geométrica). ;

Se asigna una cota de referencia a un punto A, (BM: cota conocida), se coloca la
mira en este punto, y un jalén a una distancia fija de 5, 10, 20 m..., se toma la
manguera llena de agua comprobando que en su interior no existan burbujas
de aire, luego se coloca un extremo contra la mira y el otro contra el jalén, de
manera que no se salga el agua, y a una altura, que siempre sera variable pero
que quede maximo, a la altura de los ojos de la persona que sostiene la mira
(Fig. 3.5).

Figura 3.8  Nivelacion con manguera entre varios puntos. H

El nivel del agua en e! extremo de la manguera apoyada al jalén, sera asumido |
como la altura del aparato; y el nivel del agua en la mira o vareta estabilizado en el |
jalén, indica la primera vista mas, o vista atras; luego trasladamos la mira hacia
adelante del jalén a igual distancia, siguiendo el alineamiento pre-establecido,
conforme a la configuracién del terreno, y se lee el nuevo nivel del agua en la
mira, obteniendo una vista menos, o vista adelante, teniendo cuidado de que el
nivel del agua en el jalén que sirve de instrumento, permanezca fijo. Para la se-
gunda lectura, se lleva el jalén hacia adelante, y se procede de la misma forma
que en el caso anterior. Se observa que la vista adelante (V-) del primer golpe
de nivel, seré una vista atras (V+) para el segundo golpe de nivel (Fig. 3.6).

La medicidn de angulos con la cinta en los cambios de direccion se realiza asi:

« Se desea medir el 4ngulo CBD (Fig. 3.7), entonces se coloca una estaca en
el cambio de direccion, se prolonga la linea estacando en un radio de 3 me-
tros, y se traza por medio de la cinta el arco cd que co'rta los lados BC y BD
respectivamente, en los puntos ¢ y d. Se mide la longitud de la cuerda cd y
se calcula el angulo asi:
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redio = Im
cuerde = 2.3 m

« /2 = arcoseno 0.416

£ = (inv seno 0.416)x2

y

&L =49 9 53"

Figura 3.7 Combio de direccidn.

El recorrido que se haga para determinar el desnivel entre dos puntos puede
hacerse siguiendo un alineamiento, o bien una linea quebrada conforme a la -
configuracién del terreno.

4.0 NIVELACION DE UNA FAJA DE TERRENO

Se procede asi:

* Se traza una poligonal a lo largo de la zona cuya topografia se desea conocer
(ABCD). Se clavan las estacas cada 5, 10, 20 m... (segun caracteristicas del
terreno y la precisién requerida).

Se nivela con la manguera toda la poligonal con lo cual se fijan cotas a las es-
tacas; luego, por cada estaca se trazan perpendiculares ala poligonal; estas
perpendiculares deben tener una longitud de 20, 30, 40 m... a lado y lado de
la poligonal, de acuerdo con el ancho de la zona que se desea levantar. Se
nivela cada una de estas transversales con lo cual se determinan los puntos
de cota redonda, para luego trazar las curvas de nivel. En los vértices tam-
bién se nivelan las bisectrices y las perpendiculares exteriores a cada uno de
los alineamientos para que no queden zonas sin determinar (Fig. 3.8).

Figura 3.8

Nivelacion de una faja de terreno.
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El sistema de radiacién se emplea cuando el terfeqo ademas de no _se:ar:ig)r/‘
grande, es més o menos plano. Lo que se hgce practicamente es una m(\j/: il
simple desde el punto A, desde el cual se nivela el aparato. Cadaluna bk
neas A O, se nivela como se Vio anteriorrpente._ Luego se unen los punto
cota redonda y se obtienen las curvas de nivel (Fig. 3.9).

Figura 3.9 Nivelacion de un terreno por radiacion.

Ejemplo: Nivelacién de un terreno:
1. Datos de campo: (Fig. 3.10)
2. Procedimiento:

« Se da una linea por uno de los lados del terreno GF de la Figura 3.3 para ob-
tener una poligonal o eje del proyecto.

« Una vez nivelada la poligonal, se trazas perpendiculares empleando el tama-
nuia u otro método, y se toman las medidas y lecturas de cada una.
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VLT Y ot aly aim ‘ AP N 15 SO : f i

RISERSR; 20  oLNETD « Se nivela cada una de las lineas perpendiculares a la poligonal.

« Luego se marcan las cotas redondas en el plano para encontrar las curvas de

nivel.
Cartera de Nivelacion
MIRA
oo I} Estacion V atrés (+) V adelante (-) hX Cota Abscisa
—H i m m m m m
v I;IIOO\.L ‘

0 1.0 101.0 vBM 100.0 0

1 1.0 1.4 100.6 99.6 10

2 0.7 1.3 100.0 99.3 20

{ - - 3 152 1.6 99.6 98.4 30

d 10m 1l 10m

T ; { TR S S 4 1.0 1.7 98.9 97.9 40

5 1.0 1.5 98.4 97.4 50

6 0.9 1.6 97.7 96.8 60

7 0.8 1.4 97.1 96.3 70

8 1.0 1.5 96.6 95.6 80

9 0.7 1.3 86.0 95.3 90

10 1.4 94.6 100

2. 9.3 > i4.7

Procedimiento del caiculo:

hA = ¥EM + Lo (V*)

V1 = hX - Ly (v7)
Donde:

nA Altura del aparato

RN = Cota conocida

Lo(V*) = Lectura en 1 (atras)
ko (VT )= lectura de 2 (adelante)
Figura 3.10 Nivelacién de la Poligonal — Eje del Proyecto, Prueba:

Los célculos de la cartera se comprueban asi:
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| ZV+— 2V~ | = Acotas
[9.3-14.7| = 100-94.6 = 5.4 ANEXO IV

Con la informacion anterior se traza el perfil, y en el plano se van uniendo los

; P LA NSTRUCCION
puntos de cotas redondas para obtener la configuracion topografica del terreno iRl gala i 3
(Figs. 3.11y 3.12)

Entre los materiales necesarios para la construccién de las obras de infraestruc- |
g tura y construcciones auxiliares del Relleno Sanitario Manual se tienen: ‘[I

Ejemplo: = NS
NIVELACION DE UN TERRENQ

» Cerca:
- Estacones para cerca
- Alambre de puas !
- Grapas

CURVA DE NIVEL _POLIGONAL EJE DEL PROYECTO

« Vias de acceso:
- Afirmado o recebo

« Vias internas:
- Orillos y afirmado, chipa o alambrén 1/8"
- Tablas de 1/2" para transito de coches
- Grapas

« Filtro aguas:
renpenpicuLanES - Piedra (canto todado o cantera)
- Helecho seco i

CON EL TAMANUA

nivel.

» Filtro gases:
- Piedra, alambre de puas, palos de madera
- Tuberia de concreto, didmetro 4" 6 6"

e Valla: |
2l _cotan - Hojas de zinc ‘; ‘
N i 7 - Marco de madera ‘

- Pintura

8

;

L1

« Pozos de monitoreo:
\ - Tuberia de concreto, diametro 8" f

COTAS (m

Instalaciones sanitarias:
1 - Ladrillos, cemento, arena, tejas, cal
o e B W H - Puerta, tuberia PVC abasto 1/2", sanitaria 2", taza sanitaria. g

DISTANCIA (m) 1
- Llaves de agua |
Figura 312 Perfil de la poligonal o eje del proyecto. N Manguera

*
2 f——f

°
3
B8

“e | 147 |




ANEXO V
MONITOREO DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS

Como resultado de los mecanismos de descomposicién que ocurren en los de-
sechos sélidos, ya mencionados, se generan liquidos, gases y productos inter-
medios. Algunos retenidos en los poros del terreno, mientras otros pueden ser
arrastrados y/o solubilizados por los liquidos que atraviesan las capas de tierra y
basura.

Parte del proyecto de un Relleno Sanitario es el de tomar antes, durante su eje-
cucién y una vez terminado, una serie de medidas relacionadas con la preven-
cién de riesgos potenciales para la calidad del ambiente.

El Relleno Sanitario Manual, aunque es una obra pequefia, de ser posible debe
contemplar entre los controles ambientales, por lo menos, el monitoreo de la
calidad hidrica, de tal modo que el deterioro de las aguas subterraneas en el
entorno, pueda ser detectado tempranamente.

Es importante destacar aqui, que las exigencias del RSM en cuanto a la imper-
meabilizacién de la base del terreno y paredes laterales son minimas, si se
cuenta con un suelo limo-arcilloso, y/o el espesor por encima del nivel freético
es mayor de 2 m, puesto que con estas condiciones se disminuye sensible-
mente la probabilidad de que el percolado ingrese a las aguas subterraneas o
superficiales, conservando su poder contaminante.

En las zonas de poca precipitacién pluvial, es de esperar que el liquido percola-
do sea minimo o ninguno.

Los andlisis de laboratorio de las muestras de aguas subterraneas y superficiales
cercanas se pueden hacer intensivos durante los primeros meses y menos fre-
cuentes una vez se perciban valores constantes en los resultados.

Se debe considerar el andlisis de los siguientes parametros:

° pH

* Demanda quimica de oxigeno (DQO), mg/l

*+ Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), mg/i
* Nitratos, mg/I

« Sulfatos, mg/l

* Recuento total de colonias RTC, colonias/ml
» Conductividad, umho/cm.

El liquido percolado también es objeto de andlisis.
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Para la toma de muestras del agua subterranea se pueden excavar rnanua|[n_en-
te los pozos, hasta una profundidad de 6 m; una vez hql]ado el nivel freatico,
colocar material granular en el fondo y tuberia de.8" de didmetro, para que per-
mita el ingreso de un garrafén muestrador. Postenorrpente, se cpbre el resto del
pozo con la misma tierra de la excavacién. Dependiendo del tipo del su_elo se
tomaran las medidas necesarias para evitar derrumbes durante el trabajo. qu
pozos deberén estar situados minimo a 5 m del area del Relleno y del drenaje

del liquido percolado.

De acuerdo con las mediciones realizadas en "El Chagualo" los campiqs enla
concentracién de los pardametros analizados, se presentan durante el invierno y
se van estabilizando a medida que entra el verano, no obstante no son signifi-

cativos.
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3. Planificar el abastecimiento y mantenimiento de los materiales y herra-
mientas necesarios para la operacion del Relleno Sanitario.

4. Velar porque los operarios hagan uso adecuado de los implementos de
trabajo y les den debido mantenimiento.

5. Vigilar el efectivo cumplimiento de las normas de seguridad.
6. Controlar el ingreso de residuos sélidos al Relleno Sanitario.
7. Controlar el ingreso de vehiculos y personas.

8. Orientar el tréfico interno de los vehiculos recolectores y la descarga de
las basuras.

9. Controlar las labores de los recuperadores de subproductos (si las hay).

10. Controlar el tamafio y conformacién de las celdas con su respectivo mate-
rial de cobertura.

11. Velar porque las areas adyacentes permanezcan limpias, e impartir las 6r-
denes correspondientes. i

Articulo 100.- Los operarios del Relleno seran ics directamente encarga-
dos de Ia construccion del Relleno Sanitario y por lo tanto tendrén dedicacion
exclusiva a la obra y solo podran ser empieados en otras labores cuando el Su-
pervisor lo autorice.

Articulo 110.- El Jefe de la Oficina de serd encargado de
autorizar a aquellas personas que tendrén a su cargo la recuperacion de sub-
productos, expidiéndoles el respectivo carné para su identificacion.

Articulo 120.- Los recuperadores de subproductos seran parte integrante
del programa y como tal serdn responsables conjuntamente con los operarios,
de la adecuada operacién y construccién del Relleno, por lo tanto deberan aca-
tar las érdenes impartidas por el Supervisor y el horario establecido.

Articule 130.- Los recuperadores podréan comercializar los subproductos,
y los ingresos que de ellos se derive serdn para su beneficio.

Articulo 140.- Todo el personal adscrito al programa del Relleno, inclu-

yendo los recuperadores, deberan dotarse de implementos de proteccion ne-
cesarios.
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Articulo 150.- La Oficina de debera adelantar los estu-
dios necesarios para mejorar ias etapas de recoleccién y transporte de las basu-
ras en el area urbana del Municipio.

Articulo 160.- EI Alcalde hara los trasiados presupuestales indispensa-
bies para el cumplimiento de este Acuerdo.

Articulo 170.- Por ser el Municipio de uno de los primeros
del Departamento en acogerse al sistema del Relleno Sanitario, ofreciendo a la
comunidad una disposicién sanitaria final de las basuras, es deber de todas las
personas vinculadas a la Administracién Municipal, divulgar por los medios a su
alcance, los beneficios y bondades del mismo.

Articulo 180.- Facuitase al Alcalde Municipal para que, en un término de
dos (2) afios contados a partir de la vigencia de este Acuerdo, suscriba con el
Departamento de Antioquia el Convenio por medio del cual el Municipio se
acoge al Programa de Disposicién Sanitaria Final de los Desechos Sélidos y Re-
ciclaje de que trata la Ordenanza 32 de 1987, asi misme queda facultado el se-
for Alcalde para cumplir todas las obligaciones que de la firma del Converiio se
deriven.

Articuio 190.- El presente Acuerdo rige a partir de la fecha de su publica-
cién. o,
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