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INTRODUCCION

Los problemas ocasionados por un inadecuado manejo de los residuos estan afectando, tanto a
las grandes ciudades y sus zonas marginales, asi como a las poblaciones rurales. En muchos
municipios, el manejo del servicio de recogida de basura, se realiza con una evidente falta de
criterios técnicos, economicos y sociales, ocasionando que este servicio carezca de una adecuada
planificacion y organizacion, traduciéndose en altos costos de funcionamiento, que las mismas
municipalidades han tenido que subsidiar consumiendo buena parte de su presupuesto.

Un Relleno Sanitario constituye una solucion a esta problematica, pues es una técnica de
eliminacion final de los desechos solidos en el suelo, que no causa molestia ni peligro para la
salud y seguridad publica; tampoco perjudica el ambiente durante su operacion ni después de
terminado, confina la basura en un area lo mas pequefia posible, cubriéndola con capas de tierra
diariamente y compactandola para reducir su volumen.

En este manual se trata de desarrollar criterios estdndar para el disefio y el manejo de Rellenos
Sanitarios. Se considera el caso de municipios que deben operar su relleno casi completamente a
mano.

El documento no incluye la construccion y el manejo de rellenos especiales para desechos
peligrosos (industriales u hospitalarios). Se trata Unicamente de la disposicion final de los
desechos domiciliarios.

El Relleno Sanitario Manual es una tecnologia que se aplica cuando la mano de obra esta
disponible mas facilmente que la maquinaria que haria el mismo trabajo. Los obreros del
Relleno Sanitario Manual realizan todas actividades a mano: descarga, colocacion, compactacion
y cubierta de los desechos, asi como el mantenimiento de cunetas, construccion de chimeneas y
drenajes, excavacion de nuevos modulos etc.

La tecnologia del relleno manual tiene sus limites. La compactacion del material es menos
eficiente, y por consecuencia, la estabilidad del cuerpo de basura no permite alturas elevadas.
Esta situacion provoca la necesidad de un mayor espacio para su construccion con el
consecuente aumento en la produccion de aguas lixiviadas. No obstante estas desventajas, suele
ser la solucion mas conveniente para municipios y comunidades pequefias, municipios ubicados
en sitios aislados y municipios con fondos escasos.

Este manual incluye la recopilacion necesaria para una propuesta del disefo y factibilidad para
la construccidon y operacion de un Relleno Sanitario Manual para el municipio de Kimpese,
ubicado en La Republica Democratica del Congo. Este Relleno Sanitario es un proyecto
destinado a la disposicion de los residuos sélidos que se generan en dicho municipio, ayudando a
resolver en gran parte, los problemas que se generan por una mala disposicion de los residuos
solidos.
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1. RELLENO SANITARIO

1.1. DEFINICION DE RELLENO SANITARIO O VERTEDERO CONTROLADO

Un Relleno Sanitario o vertedero controlado es un agujero en el que se compacta e
impermeabiliza tanto el fondo como los laterales. En estos rellenos la basura se coloca en capas
y se recubre todos los dias con una delgada capa de tierra para dificultar la proliferacion de ratas
y malos olores y disminuir el riesgo de incendios.

Canal para aguas Nuvias

Figura 1 Relleno Sanitario

1.2. CLASIFICACION DE LOS RELLENOS SANITARIOS

Los Rellenos Sanitarios pueden ser manuales, semi-mecanizados y mecanizados.

1.2.1. Relleno Sanitario Manual

El Relleno Sanitario Manual se presenta como una alternativa técnica y econdmica, tanto para
las poblaciones urbanas y rurales menores de 40,000 habitantes, como para las dreas marginales
de algunas ciudades que generan menos de 20 toneladas diarias de basura.

Mediante la técnica de la operacion manual, solo se requiere equipo pesado para la adecuacion
del sitio y la construccion de vias internas y excavacion de zanjas o material de cobertura, de
acuerdo con el avance y método de relleno. En cuanto a los demds trabajos, todos pueden
realizarse manualmente, lo cual permite a estas poblaciones de bajos recursos, sin posibilidades
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de adquirir y mantener equipos pesados permanentes, disponer adecuadamente sus basuras y
utilizar la mano de obra que en paises en desarrollo es bastante abundante.

1.2.2. Relleno Sanitario Semi-Mecanizado

Tiene todas las caracteristicas basicas de un relleno, disefiado, construido y operado para
poblaciones hasta de 100,000 habitantes, para ciudades que generan entre 20 y 40 toneladas
diarias de basura. Se requiere de equipo pesado para la adecuacion del sitio y la construccion de
vias internas y excavacion de zanjas o material de cobertura, de acuerdo con el avance y método
de relleno. En cuanto a los demas trabajos de esparcido, compactacion y cobertura de los
residuos se realizan con el apoyo de equipo mecénico, siendo posible también el empleo de
herramientas manuales para complementar los trabajos de confinamiento de residuos.

1.2.3. Relleno Sanitario Mecanizado

Las operaciones en este tipo de relleno se realizan integramente a través de equipos pesados, ya
sea en forma parcial o permanente, la utilizacion de estos equipos se realiza cuando la
produccion diaria de desechos sélidos es de 40 o mas toneladas.

2. GESTION Y TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS

La gestion de los Residuos Solidos Urbanos se puede definir como el conjunto de operaciones
necesarias para dar a los residuos el destino mas adecuado desde el punto de vista
medioambiental y sanitario. Es un problema complejo, ya que depende de diversos factores:
cientifico, técnico, econdomico y social.

La Union Europea establece como objetivo prioritario la reducciéon en la produccion y
peligrosidad de los residuos (prevencion-minimizacion), en segundo lugar, la recuperacion y el
reciclaje de los materiales y contenidos energéticos de los residuos (valorizacion), y por ultimo
la eliminacion segura de los residuos no valorizables.

e Prevencion-Minimizacion. Consiste en disminuir el volumen de residuos generados
y la toxicidad y/o peligrosidad de los mismos.

e Valorizacion. Se efectia consiguiendo que los residuos generados pasen a ser
subproductos, reciclando los materiales, o aprovechando los materiales y energia
contenidos en ellos.

e Eliminacién. Las técnicas mas utilizadas para la eliminacién de los RSU son el
vertido y la incineracion sin recuperacion de energia.
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2.1. CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS

Los Residuos Solidos pueden clasificarse, por su fuente o procedencia, en:
- Residuos residenciales o domiciliares

Producto de actividades domésticas o de viviendas, principalmente se generan residuos
organicos, papel, plastico, vidrio, cartones, telas.

- Residuos de servicios o residuos comerciales

Referidos principalmente a actividades tales como restaurantes, tiendas, mercados, comercio en
general, hoteles, instituciones de servicios y oficinas, entre otros. La producciéon més comin es
de materia organica, papel, metal, vidrio, plastico y los volumenes son generalmente grandes y
de manejo mas complejo.

- Residuos de actividades al aire libre

Se encuentran en esta clasificacion los desechos provenientes de actividades humanas
realizadas al aire libre, como manifestaciones, conciertos musicales, actividades politicas,
circulacion, etc. Se encuentran bolsas plésticas, restos de alimentos, papeles, vidrios, envases
plasticos, etc.

- Residuos industriales

Se generan por actividades donde se procesan materias primas, tales como madera, papel,
cuero, quimicos, plasticos, metales, lodos residuales, entre otros tipos de residuos.

- Residuos agropecuarios

Son producidos por actividades relacionadas con la agricultura y la produccion pecuaria,
encontrandose residuos de semillas, fertilizantes, cuero, ramas, escombros vegetales, restos de
animales sacrificados y alimentos de animales, entre otros desperdicios.

Los residuos pueden clasificarse, atendiendo a su origen, en tres grandes grupos:

e Residuos del sector primario:
— Agricolas, ganaderos y forestales

— Mineros

e Residuos del sector secundario:
— Industriales

e Residuos del sector terciario: (La distribucion, los servicios y el consumo)
— Urbanos

Se llaman urbanos a estos ultimos por ser propios de la urbe y su gestion funcion de los
Ayuntamientos, aunque dentro del recinto urbano se generen residuos industriales, e incluso
agricolas.
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2.2. DEFINICION DE RESIDUO SOLODO URBANO (RSU)

Los Residuos Solidos Urbanos (RSU) son aquellos residuos generados en los domicilios
particulares, comercios, oficinas y servicios, asi como todos aquellos que no tengan la
calificacién de peligrosos y que por su naturaleza y composicion puedan asimilarse a los
producidos en los anteriores lugares o actividades.

PROCEDENCIA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (R.S.U.)

Mercados, Comedores, <

Restaurantes y

Servicios en General ! Limplaza de Plazas.

Parques y Calles

Actlividades r rq { Emprosas Industriales

i N—
Domiciliares Wy e y Agropecuarias

- Lo,
P SN ok
ﬁrtfﬁﬂj-nlvﬁéd%

Figura 2 Residuos Sélidos Urbanos

2.3. COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

El término composicion se utiliza para describir los componentes individuales que constituyen
el flujo de residuos y su distribucion relativa. Los componentes mas habituales de los RSU son:

e Materia organica. Son los restos procedentes de la limpieza o de la preparacion de
los alimentos junto la comida que sobra.

e Papel y carton. Periddicos, revistas, cajas y embalajes, etc.
e Plasticos. Botellas, bolsas, platos, etc.

e Vidrio. Botellas, vajilla rota, etc.
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e Metales (aleaciones de hierro y aluminio). Envases de conservas, refrescos, etc.
e Otros. Textil, medicamentos caducados y fuera de uso, madera, etc.

En la composicion de los RSU influyen causas y factores muy diversos, aunque los mas
importantes son las caracteristicas de la poblacion, los habitos de consumo, y la climatologia
propia de la region.

Los RSU de la recogida general se dividiran en dos grupos:

1. Los residuos domiciliarios. Son los residuos generados por los ciudadanos. Los planes de
actuacion en materia de recuperacion y reciclaje tendran un efecto sobre la cantidad y
composicion de estos residuos.

2. Residuos comerciales. Bajo este denominador se agrupan todos los RSU de la recogida
general que no son domiciliarios como son los de comercios, oficinas, bares y restaurantes y
los residuos de pequefias industrias cuya composicion es asimilable a residuos urbanos. Los
residuos de algunos sectores de actividad tienen una composicion particular que les hace
interesantes para actuaciones concretas como son las oficinas para la recuperacion de papel,
los bares y restaurantes para vidrio y materia orgénica y comercios para papel y plasticos.

2.4. TRATAMIENTO BIOLOGICO

Independientemente de que el proceso sea aerobio o anaerobio, un sistema de tratamiento
bioldgico consta de las siguientes etapas:

- Pre-tratamiento. Operaciones previas al proceso bioldgico, para adecuar el residuo y
permitir un desarrollo adecuado del proceso. En funcién del tipo de residuo y de la
tecnologia aplicada, el pre-tratamiento puede ser mas o menos intenso. El pre-tratamiento
incluye normalmente la eliminacién de impropios, la trituracion, la mezcla con aditivos
(material estructurante, cosubtratos, etc.), la homogenizacion, etc.

- Tratamiento/s biologico/s.
- Post-tratamiento. Su objetivo es refinar las caracteristicas del producto obtenido. Algunas

de las posibles operaciones son la clasificacion segiin tamafio, la eliminacion de
impurezas, el ajuste de humedad, etc.
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1. EMPLAZAMIENTO

Existen condiciones sanitarias, urbanisticas y economicas minimas que deben cumplirse para
elegir un sitio para el Relleno Sanitario. A continuacidon se presenta un listado general, que no
debe limitarse, ya que pueden existir otros factores particulares, segin cada municipio, que
deben tomarse en cuenta para elegir el sitio apropiado. Por tanto, a manera de referencia, se
sefalan los siguientes requisitos minimos a considerar:

* Distancia del perimetro urbano mayor de 500 metros
* Periodo de traslado desde el centro urbano menor de 30 minutos
» Ubicado a sotavento, es decir, al resguardo del lugar de procedencia del viento
* Condiciones naturales de proteccion
* Alejado de fuentes de agua
* Profundidad del manto fre4tico mayor de 10 metros
* Coeficiente bajo de permeabilidad del suelo
» Compatibilidad con el desarrollo urbano
* Vida util mayor de 10 afios
* Cercania del material de cobertura
* Terreno de baja utilidad
Un Relleno Sanitario bien operado no causa molestias, sin embargo es preferible ubicar el sitio

alejado de centros poblados, previendo que al final de la vida util del relleno, éste se puede usar
como area verde.

Un Relleno Sanitario debe estar localizado preferentemente sobre un terreno cuya base sean
suelos areno-limo-arcillosos (arena gruesa gredosa, greda franco-arcillosa); también son
adecuados los limo-arcillosos (franco-limoso pesado, franco-limo-arcilloso, arcillo-limoso
liviano) y los arcillo-limosos (arcillo-limoso pesado y arcilloso). Es mejor evitar los terrenos
areno-limosos (franco-arenosos) porque son muy permeables.
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Figura 3 Ubicacion para el vertedero de Kimpese

3.2. CLIMA

La precipitacion pluvial, la evaporacion, la temperatura y la direccion del viento son los
principales datos climatologicos que se deben recopilar para establecer las especificaciones de
disefio de la infraestructura del Relleno Sanitario y tener un mejor conocimiento de las
condiciones a las que estard sometida la obra en general. La direccion del viento y sobre todo,
los registros de precipitacion pluvial de la zona son muy importantes para el disefio de los
diferentes sistemas de drenaje de agua y lixiviado.

Para nuestro ejemplo particular de la ciudad de Kimpese, se tiene que en su conjunto posee un
clima tropical himedo. Hay dos estaciones muy diferenciadas, una muy lluviosa y otra de
sequia.

Las temperaturas giran alrededor de 21° C, por la mafiana, y 28-31° C por la tarde. La
temperatura media anual en Kimpese se encuentra en 25°C.
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Figura 4 Diagrama de Temperatura

El mes mas caluroso del afio con un promedio de 26.9 °C es el mes de marzo, mientras que el
mes mas frio del afio con 21.4 °C es el mes de julio.

3.3. HIDROGRAFIA

El mes mas seco es julio, con 0 mm, mientras abril tiene las mayores precipitaciones del afio,
240 mm.

La precipitacion es de 1220 mm al afio.

( Altitude: 326m Climate: Aw *C: 25.0 mm: 1220 me
120 4 240
1':'1': 220
] 200
180
1640
141
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Figura 5 Climograma
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Tabla Climatica

3.4. VEGETACION

Conviene tener en cuenta la vegetacion potencial de la zona con un doble objetivo.

1- Conocer las especies vegetales que se encuentran adaptadas a la zona y, por tanto, tienen
mayores posibilidades de supervivencia.

2- Conseguir una mayor integracion paisajistica.

Para el caso de la ciudad de Kimpese, se podria decir que la vegetacion presente es
predominantemente herbacea, con escasa presencia de arboles y arbustos. La vegetacion arborea
predominante es de palmeras y en ciertos lugares.

Cerca del curso del rio la vegetacion es algo mas densa y en determinados puntos del mismo se
encuentran especies arbustivas y herbaceas, apareciendo estas tltimas en la orilla.

3.4.1. Especies herbaceas

Son de gran importancia en los primeros afios ya que van a ser la cubierta vegetal que sujete el
terreno y lo van a tapizar impidiendo que se establezcan especies indeseadas.

Para la eleccion de las especies se pueden seguir los siguientes criterios:
- Especies autdctonas.
- Especies de elevada rusticidad, precisan menos cuidados.
- Especies que no tengan gran desarrollo ya que competiran con los arbustos o matorrales en sus

primeras edades impidiendo un desarrollo adecuado de los mismos.

3.4.2. Especies lennosas

En toda la superficie se hard una reposicion con arbustivas aromaticas autdctonas.

Se elegiran especies adaptadas a la zona y que presenten un buen desarrollo vegetativo.
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4. DISENO DE INFRAESTRUCTURA

4.1. RESIDUOS ACEPTABLES E INACEPTABLES

La mayoria de los residuos solidos generados por fuentes domiciliarias, comerciales,
institucionales y agricolas podran disponerse en un Relleno Sanitario Manual con un riesgo
minimo de poner en peligro directa o indirectamente la salud humana y la calidad del ambiente.

Es importante recordar que los Rellenos Sanitarios manuales no estan disefiados para aceptar y
procesar residuos peligrosos, los que deben disponerse en rellenos especialmente disenados para
ello.

Los residuos inaceptables deben identificarse en el plan de operacion del relleno Sanitario y se
debe proporcionar una lista de estos residuos solidos a los usuarios y clientes.

La aceptabilidad de los tipos de residuos so6lidos debe considerar el minimo riesgo frente a la
hidrogeologia del lugar, las cantidades y caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los
residuos solidos, los métodos de disposicion, los riesgos y efectos para el ambiente y la salud
publica y sobre todo la seguridad del personal operativo.

Los residuos de establecimientos de salud y los residuos de lodos de aguas residuales que no

han recibido tratamiento previo se califican como inaceptables por razones de concentracion y
grado de peligro.

4.2. SELECCION DEL METODO

El método constructivo y la consiguiente operacion de un Relleno Sanitario estan determinados
principalmente por la topografia del terreno, aunque dependen también del tipo de suelo y de la
profundidad del nivel freatico. Existen dos maneras basicas de construir un Relleno Sanitario,
que se describen a continuacion:

Método de trinchera o zanja

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar periddicamente zanjas de dos o
tres metros de profundidad, pudiéndose excavar a mano. Con los medios necesarios se han
registrado experiencias de excavacion de trincheras hasta de 7 metros de profundidad, las cuales
se realizan con el apoyo de una retroexcavadora o tractor de oruga. La tierra que se extrae, se
coloca a un lado de la zanja para utilizarla como material de cobertura, los desechos solidos se
depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego compactarlos y cubrirlos con la tierra
diariamente. Se recomienda hacer cada zanja de tal forma que pueda tener una vida ttil entre 30
y 90 dias, considerando que hay que tener lista una nueva zanja antes de clausurar la que esta en
uso. De otra forma se corre el riesgo de que el lugar se convierta en un vertedero abierto. La
separacion entre zanja y zanja debe ser por lo menos de un metro, dependiendo del tipo de suelo
del lugar.
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Es importante tener datos sobre el nivel freatico y el tipo de suelo antes de implementar este
método, ya que si el nivel freatico estd muy proximo a la superficie del suelo existe un alto
riesgo de contaminar los acuiferos. Por otro lado, los terrenos rocosos dificultan la excavacion.

Se debe tener cuidado en época de lluvias dado que las aguas pueden inundar las zanjas. Por lo
tanto, se deben construir canales perimetrales para captarlas y desviarlas e incluso proveerlas de
drenajes internos. En casos extremos, puede requerirse el bombeo del agua acumulada. La
excavacion de zanjas exige condiciones favorables tanto en lo que respecta a la profundidad del
nivel freatico como al tipo de suelo.

En este caso se deberd en primer lugar desmontar el sitio retirando la capa vegetal y luego
excavar para extraer el volumen de suelo necesario. Esta excavacion debe llegar a una distancia
no menor al metro y medio del agua.

Figura 6 Forma de trabajo para construir un relleno sanitario con el método trinchera
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Método de area

Método aplicado en terrenos o areas planas a semiplanas, donde no sea factible excavar zanjas
o trincheras para disponer y confinar los residuos.

El suelo, dependiendo de sus caracteristicas y permeabilidad, debe ser acondicionado y
nivelado antes de la disposicion de residuos. En estos casos, se debe tener identificado la fuente
de donde se extraera el material de cobertura segun las caracteristicas y cantidad necesaria. Las
celdas se construiran con una pendiente suave en el talud para evitar deslizamientos y lograr una
mayor estabilidad a medida que se eleva el relleno hasta la altura proyectada.

ALl F LGy S

Figura 7 Forma de trabajo para construir un relleno sanitario con el método area
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Combinacion de ambos métodos

El método combinado se aplica en terrenos planos, donde se inicia la operacion por el método
de trinchera y finalizdndolo por el de area. Las principales ventajas de éste método son las
siguientes:

* Empleo de menor 4rea para lograr un mayor volumen util de disposicion final.
* Busca aprovechar al maximo el material de la excavacion a emplearse como cobertura.

Sin embargo, s6lo es posible su aplicacion en lugares donde se puede excavar sin afectar el
nivel fredtico y el suelo cuente con las caracteristicas adecuadas para ser empleado como
material de cobertura.

Figura 8 Método combinado (4rea y trinchera)

4.3. CALCULO DE LA CANTIDAD DE RESIDUO A DISPPONER

Para definir la cantidad de residuos so6lidos que se pretende proyectar en el Relleno Sanitario
Manual, es necesario conocer informacion demografica de la poblacion, tales como nimero de
habitantes y la tasa de crecimiento poblacional, asi como la generacion per cépita de residuos por
habitante dia.

a. Crecimiento poblacional.

El crecimiento poblacional se puede determinar a través de métodos matematicos. Un ejemplo
de su aplicacidon se muestra a continuacion como un crecimiento geométrico, segun la formula
siguiente:

Pf=Pox (1 +r)xn
Donde:
Pf = Poblacion futura
Po = Poblacion actual
r = Tasa de crecimiento de la poblacion
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n = (t final — t inicial) Intervalo en anos, siendo t la variable de tiempo expresada en afios
Considerando los siguientes datos, estimaremos la poblacion futura en diez (10) afos.

= Poblacion actual: 10000 habitantes.
= Tasa de crecimiento poblacional: 0,025

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Po(bhl:;;on 10000 | 10250 | 10506 | 10768 | 11037 | 11313 | 11596 | 11886 | 12183 | 12487 | 12799

Crecimiento poblacional

b. Generacion per capita de residuos

La informacion precisa de generacion per céapita (Gpce) de residuos sélidos de una poblacion, se
obtiene como uno de los resultados del estudio de caracterizacion de residuos solidos en la zona,
la misma que estara en funcion de las condiciones socioecondémicas y habitos de consumo de la
poblacion.

La Gpc se podria estimar, realizando algunas mediciones de la cantidad de residuos so6lidos que
recolecta la municipalidad, y dividiendo dicha cantidad entre el nimero de habitantes.

CRR (kg)

GpC (Kg/hab/dia) = m

Donde:

Gpc = Generacion per capita (Kg/hab/dia)
CRR = Cantidad de residuos recolectados (kg)
Pob = Poblacion (N° Hab)

Por lo tanto, la cantidad diaria total de generacion de residuos solidos se estimara multiplicando
la Generacion per cépita por el nimero de habitantes de la poblacion. A partir de este dato se
proyectaréd la cantidad de residuos solidos a disponer en el Relleno sanitario Manual pudiendo
ser diaria, mensual, anual y durante el tiempo de vida 1til de la infraestructura.

Entonces, la estimacion de la cantidad de residuos a disponer en el Relleno Sanitario Manual
(CRDgswm) se obtendra aplicando la siguiente formula:

CRDgrsm = Gpc (kg/hab/dia) x Pob (N° Hab)
Donde:
Gpc = Generacion per capita (Kg/hab/dia)
Pob = Poblacion (N° Hab)

Tratando de ilustrar lo indicado lineas arriba, se muestra una tabla considerando una Gpc = 0,5
Kg/hab/dia




DESARROLLO DE UN MANUAL DE CONSTRUCCION DE UN RELLENO SANITARIO PILOTO  Péagina 19 de 71

DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS CON SISTEMA NATURAL DE ALTA VELOCIDAD

Poblacién Genera}cién de Genere.lcién de Genera}cién de

Ano (hab) Res1dgos Residuos Res1d1~los
(Tn/dia) (Tn/mes) (Tn/ano)

0 10000 5 150 1800

1 10250 5,125 153,75 1845
2 10506 5,253 157,59 1891,08
3 10768 5,384 161,52 1938,24
4 11037 5,5185 165,555 1986,66
5 11313 5,6565 169,695 2036,34
6 11596 5,798 173,94 2087,28
7 11886 5,943 178,29 2139,48
8 12183 6,0915 182,745 2192,94
9 12487 6,2435 187,305 2247,66
10 12799 6,3995 191,985 2303,82

4.4. CALCULO DEL VOLUMEN NECESARIO

Los requerimientos de espacio del Relleno Sanitario estan en funcion de:

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

- La densidad de los residuos solidos estabilizados en el Relleno Sanitario.

- La cantidad de material de cobertura (20-25%) del volumen estabilizado de residuos
solidos.

4.4.1. Volumen de Residuo Solido

El volumen diario resulta de la relacion entre el volumen de residuos so6lidos a disponer en un
dia (m’/dia) y la densidad de los residuos sélidos recién compactados, (400-500 kg/m’) y
estabilizados (500-600 kg/m3 ).

El volumen anual de residuos s6lidos que se requiere disponer se encuentra a partir de la relacion
entre el volumen de residuos solidos a disponer en un dia (m3/dia) entre 365 dias en un afio
(dias).

CRD
Vdiarioz —

rs

Vanual = Vdiario X 365
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Donde:

Viario = Volumen de residuos so6lidos a disponer en un dia (m3/dia)

Vanuat = Volumen de residuos solidos en un afio (m*/afio)

CRD = Cantidad de residuos so6lidos producidos (Tn/dia)

Dy = Densidad de los residuos compactados (400-500kg/m?) y estabilizados (500-600 kg/m’)

Se estimara un valor medio para la densidad de 550kg/m’

0 10000 5 550 9,0909091 | 3318,18
1 10250 5,125 550 9,3181818 | 3401,14
2 10506 5,253 550 9,5509091 | 3486,08
3 10768 5,384 550 9,7890909 | 3573,02
4 11037 5,5185 550 10,033636 | 3662,28
5 11313 5,6565 550 10,284545 | 3753,86
6 11596 5,798 550 10,541818 | 3847,76
7 11886 5,943 550 10,805455 3944

8 12183 6,0915 550 11,075455 | 4042,54
9 12487 6,2435 550 11,351818 | 4143,41

4.4.2. Volumen del Relleno Sanitario

Se puede calcular el volumen del Relleno Sanitario para el primer afio, multiplicando el
volumen de residuos sélidos en un afio (m*/afio) por el material de cobertura, utilizando el factor
de material de cobertura (1.2 a 1.25).

VRS = Vypya X MC
Donde:
VRS = Volumen del Relleno Sanitario (m’/afio)
MC = Factor de material de cobertura (1.2 a 1.25)

Para los célculos se tomara un valor de 1.25 para el factor de material de cobertura.

Los datos obtenidos se tabulan para conocer el volumen total ocupado durante toda la vida util
del relleno, es decir los valores acumulados anualmente, de ello se tiene:
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VRSvu= 3 VRS

i=1

Donde:
VRSvu = Volumen Relleno Sanitario durante la vida util (m?)
n = Numero de afios.

0 3318,18 1.25 4147,725 4147,725
1 3401,14 1.25 4251,425 8399,15
2 3486,08 1.25 4357,6 12756,75
3 3573,02 1.25 4466,275 17223,025
4 3662,28 1.25 4577,85 21800,875
5 3753,86 1.25 4692,325 26493,2
6 3847,76 1.25 4809,7 31302,9
7 3944 1.25 4930 362329
8 4042,54 1.25 5053,175 41286,075
9 4143,41 1.25 5179,2625 46465,338

4.4.3. Area requerida

Con el volumen calculado, se puede estimar el area requerida para la construcciéon del Relleno
Sanitario Manual, solamente si se puede estimar de forma aproximada la profundidad o altura
del relleno. Esta solo se conocera si se tiene una idea de la topografia de los alrededores. El area
requerida para la construccion de un Relleno Sanitario depende principalmente de factores
como:

- Cantidad de residuos sélidos a disponer y cantidad de material de cobertura.
- Densidad de compactacion de los residuos solidos.

- Profundidad o altura del Relleno Sanitario Manual.

- Capacidad volumétrica del terreno.

- Areas adicionales para obras complementarias.

El area de los residuos solidos se halla relacionada con el volumen necesario del Relleno
Sanitario (m*/afio) entre la altura o profundidad media del Relleno Sanitario (m).
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ARS = VRS

Donde:

VRS = Volumen necesario del Relleno Sanitario (m’/afio)
ARS = Area a rellenar sucesivamente (m?)

h = Altura o profundidad media del Relleno Sanitario (m)

El 4rea total requerida sera la multiplicacion entre el area a rellenar sucesivamente (ARS), por
el factor de aumento del area adicional requerida para las vias de penetracion, areas de
aislamiento, caseta para porteria e instalaciones sanitarias, patio de maniobras, etc. Este se
considera entre un 20-40% del area a rellenar.

A = (F X ARS) + ARS

Donde:

Aol = Area total requerida (m?).

F = Factor de aumento del area adicional requerida para las vias de penetracion, areas de
aislamiento, caseta para porteria e instalaciones sanitarias, patio de maniobras, etc. Este se
considera entre un 20-40% del area a rellenar.

Se tomara un valor medio para el factor, F=0,3

0 4147,725 3 1382,575 1797,3475
1 4251,425 3 1417,14167 |1842,28417
2 4357,6 3 1452,53333 | 1888,29333
3 4466,275 3 1488,75833 [1935,38583
4 4577,85 3 1525,95 1983,735

5 4692,325 3 1564,10833 [2033,34083
6 4809,7 3 1603,23333 |2084,20333
7 4930 3 1643,33333 |2136,33333
8 5053,175 3 1684,39167 |2189,70917
9 5179,2625 3 1726,42083 |2244,34708
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4.5. CALCULO DEL VOLUMEN DE LA ZANJA

- X CRRxMC 90x5000x0,95x1,25
: D 550

rs

=971591m’

Donde:

Vz = Volumen de la zanja (m’).

t = Tiempo de vida util (90 dias).

CRR = Cantidad de desechos solidos recolectados (5000 kg/dia).
0.95 = Se estima que se recolectara el 95% de la produccion.

MC = Factor de material de cobertura de 1.20 a 1.25 (20 a 25%)).
Drs = Densidad de los desechos solidos en el relleno (550 kg/m3 ).

A partir de este valor se puede calcular la cantidad de desechos recolectados y depositados en
un dia (kg/dia).

3
p,, =Ye 2TIM. 03 95 ) dia
t 90

Donde:

D,q = Cantidad de desechos recolectados y depositados en un dia (kg/dia).
V, = Volumen de la zanja (m?).

t = Tiempo de vida util (90 dias).

. ] 3,17
Se necesitan excavar practicamente 108m/dia.

4.6. DIMENSIONES DE LA ZANJA

Para realizar un Relleno Sanitario Manual las dimensiones de la zanja estaran limitadas por las
siguientes dimensiones:

- La profundidad de la zanja, de 2 a 3 metros de acuerdo con el nivel freatico, tipo de suelo,
tipo de equipo de trabajo y costos de mano de obra.

- El ancho de la zanja entre 10 y 30 metros, que resulta conveniente para evitar el acarreo de
larga distancia de la basura y el material de cobertura y sobre todo para proporcionar mejores
rendimientos de trabajo, de tal manera que puede ser planteada la construccion dejando un lado
para acumular la tierra y el otro para la descarga de los desechos s6lidos.

- El largo estéa condicionado al tiempo de duracion o vida util de la zanja.
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Con todo esto se obtiene

v, 971591m’

Z

= = =107,95m
axh 30mx3m

Donde:

1 = Largo o longitud

Vz = Volumen de la zanja (m’)
a= Ancho (30 m.)

h = Profundidad (3 m.)

4.7. CALCULO DE LA VIDA UTIL

La capacidad del terreno debe ser lo suficiente como para permitir su utilizacion por un periodo
minimo de cinco afos, a fin de que su vida util se compatibilice con la gestion, los costos de
implementacion y las obras de infraestructura.

La vida util estard en funcion de la cantidad de residuos a disponer en el Relleno Sanitario, la
densidad de compactacion del relleno, el volumen del material de cobertura, la profundidad o
altura del relleno y las areas adicionales para la infraestructura y zonas de seguridad proyectadas.
También depende del area del terreno.

Por tanto, se puede entender como vida 1til al valor de tiempo expresado en afios, meses o dias
que se proyecta para que el relleno reciba residuos sélidos, en funcion de la capacidad util de
disefio.

En lo que respecta al método de zanja, una vez calculado el volumen de la misma, suponemos
un factor para las areas adicionales (separacion entre zanjas, vias de circulacion, aislamiento,
etc.) y se estima el nimero de zanjas que se podrian excavar en el terreno, por lo tanto:

4 _ 80000 19
(FxA)+A  (0,3x107,95x30)m* +(107,95x30)m>

Donde:

n = Numero de zanjas

At = Area del terreno (m?)

F = Factor para areas adicionales de 20 a 40%
Az = Area de la zanja (m?)
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Se recomienda que la separacion entre zanjas sea como minimo de un metro, por los empujes
que se presentan. Esta separacion depende del tipo de suelo y de la forma de la trinchera ya sea
cuadrada o trapezoidal, entre otros factores. Entonces la vida 1til estara dada por:

txn 1
v - _ 90dias x19 _ 4.68arios
365 365dias / ario

Donde:

Vu = Vida util del terreno (afios)

t = Tiempo de servicio de la zanja (dias)
n = Numero de zanjas

4.8. CALCULO DE LA GENERACION DE LIXIVIADO

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

Los lixiviados son aguas procedentes de residuos, formados a partir del agua de lluvia que cae
sobre las basuras y de los liquidos producidos en el proceso de descomposicion de las mismas.
Es decir, los lixiviados se producen por la propia descomposicion de los residuos del relleno,
que, junto con el agua de lluvia y agua de escorrentia, constituyen una corriente que percola y se
acumula arrastrando los distintos componentes presentes en los residuos depositados.

Las aguas de lluvia que atraviesan las capas de basura aumentan su volumen en una proporcion
mucho mayor que la que produce la misma humedad de los residuos solidos, razén principal por
lo que deben ser interceptadas y desviadas para evitar el incremento de lixiviado; de lo contrario,
podria haber problemas en la operacion del relleno y contaminacion del agua subterrdnea.

Para la estimacion de la generacion de lixiviados se empleard un método sencillo, Método
Suizo, ampliamente aceptado para establecer un rango suficientemente confiable respecto al
volumen de lixiviados a manejar, que se presenta a continuacion:

Q:%xPxAxK

Donde:

Q = Caudal medio de lixiviado (m’/seg)

P = Precipitacion media anual (mm/afio)

A = Area del relleno (m?)

t = Numero de segundos en un afio (31536000 seg/afio)
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K = Coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura, cuyos valores
recomendados son los siguientes:

« Para rellenos débilmente compactados con peso especifico de 0.4 a 0.7 ton/m’, se estima
una produccion de lixiviado entre 25 y 50% (K= 0.25 a 0.50) de la precipitacion media anual
correspondiente al area del relleno.

« Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 0.7 ton/m’, se estima una
generacion de lixiviado entre 15 y 25% (K= 0.15 a 0.25) de la precipitacion media anual
correspondiente al 4rea del relleno.

Siendo la operacion del relleno manual, su caracteristica en general serd de débil compactacion
(hasta 0.7 ton/m>) con lo que el rango de generacién de lixiviados sera entre 25 y 50 % de la
precipitacion media anual correspondiente al area del relleno.

Con todo esto se obtiene un caudal medio de lixiviado de 0,035 m’/ sg.

Para la captacion y evacuacion de lixiviados se debe instalar drenes en la base de la
infraestructura y al pie de los taludes de cada plataforma, considerando las siguientes
caracteristicas:

1. En la base de la infraestructura seran dispuestos en forma de espina de pescado, aprovechando
el sistema de drenaje natural u otras formas.

2. Los drenes deben tener tuberias perforadas.

3. La pendiente longitudinal minima del dren sera de 2-3 %.

4. Las dimensiones deben ser compatibles con los caudales esperados de lixiviados.

Figura 10 Drenaje segtin sistema espina de pescado

Figura 9 Canal de drenaje

La minimizacion de las aguas lixiviadas es especialmente importante para rellenos manuales
sujetos a precipitaciones elevadas, ya que es dificil el tratamiento de una cantidad muy alta de
aguas lixiviadas que se pueden generar. Las medidas mas importantes para la minimizacion de
aguas lixiviadas en rellenos manuales son:
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- no construir el relleno en areas completamente planas o en trincheras, pero si en terrazas o
sobre un terreno ligeramente inclinado para que una parte de las aguas de lluvia pueda
desaguarse en la superficie, sin percolar al cuerpo de basura.

- cubrir las celdas terminadas con tierra y sembrar plantas con alta capacidad de absorcion
para secar el terreno.

- construir drenes de agua de lluvia alrededor de las celdas para evitar que se infiltre agua de
afuera al cuerpo de basura.

- cubrir las celdas con pléstico de invernadero desechado o con helecho (ese método no
sirve en trincheras excavadas, solamente en celdas que tienen la forma de terraza o que son
construidas sobre terrenos inclinados).

4.9. CALCULO DE LA GENERACION DE GASES

Un Relleno Sanitario se comporta como un digestor anaerobio. Debido a la descomposicion o
putrefaccion natural de los residuos sélidos, no sélo se producen liquidos sino también gases y
otros compuestos. La descomposicion de la materia organica por accion de los microorganismos
presentes en el medio tiene varias fases:

e Fase I: Se produce una fermentacion aerdbica con importante formacion dioxido de
carbono. La duracion es aproximadamente de 15 dias y los componentes mayoritarios del
gas formado son el nitrogeno y el didoxido de carbono. Se pueden alcanzar temperaturas
de hasta 70°C y las reacciones son exotérmicas.

e Fase II: En esta fase se inicia la descomposicion anaerdbica. Se aumenta la
concentracion de didxido de carbono e hidrdégeno, y a su vez va disminuyendo la de
nitrogeno. La duracion aproximada es de 2 meses.

e Fase III: En esta fase comienza a aumentar la concentracion de metano mientras que
disminuye la de didxido de carbono e hidrogeno. El tiempo estimado son unos 2 anos.

e Fase IV: En esta fase las proporciones de didoxido de carbono y metano se mantienen
constantes (55% y 45% respectivamente). Dura en torno a 10 afios. La temperatura final
del relleno suele situarse en torno a los 25 — 40 °C dependiendo de las condiciones
ambientales del lugar donde se situe.

El gas metano reviste el mayor interés porque, a pesar de ser inodoro, es inflamable y explosivo
si se concentra en el aire en una proporcion de 5 a 15% en volumen; los gases tienden a
acumularse en los espacios vacios dentro del relleno; aprovechan cualquier fisura del terreno o
permeabilidad de la cubierta para salir, pudiendo originar altas concentraciones de metano con el
consiguiente peligro de explosion en las dreas vecinas.

Por lo tanto, es necesario llevar a cabo un adecuado control de la generacion y migracion de
estos gases. Como el gas metano es combustible, se puede quemar simplemente encendiendo
fuego en la salida del drenaje, una vez concluido el Relleno Sanitario. También se puede
aprovechar este gas como energia en el empleo de una pequeiia cocina para calentar alimentos o
como lampara para iluminar el terreno.

La cantidad de gas producido por un relleno se puede calcular mediante la siguiente formula:
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G = 1868%C,, x(0,014T +0,28)x (1-10— K¢)

Donde:

Gmax: cantidad de gas producido por un relleno

Corg: Contenido de carbon orgéanico en la basura (entre 17-22% en la basura no separada y entre
2-10% en la no biodegradable clasificada)

T: Temperatura (°C); la temperatura dentro del cuerpo de basura se puede estimar con un
promedio de 30 °C, debido a los procesos exotérmicos de biodegradacion.

K: Constante de Biodegradacion (entre 0.025 -0.05; en general se encuentra entre 0.035 -0.04)

Esta formula describe la produccion maxima teédrica de gas de relleno, es decir no considera las
perdidas de carbon organico debido a la biodegradacion aerdbica y la produccion de aguas
lixiviadas. Ademas, existe siempre un cierto porcentaje de carbon organico que no se convierte
en gas de relleno. Estas perdidas se calculan segtn los siguientes factores

G=G,, X faox fax fo

Donde:

Gmax: cantidad de gas producido por un relleno

fao: Factor de perdidas iniciales (porcentaje de carbon organico que no se pierde durante la
primera fase de fermentacion aerdbica). Este valor se aproxima a 0.80, para las condiciones de:
construccion del relleno en capas delgadas, exposicion de los residuos al aire libre o crecimiento
lento del cuerpo del relleno, y se aproxima a 0.95 en condiciones de construccion del relleno en
capas espesas, cubierta inmediata de los residuos y elevacion rapida del cuerpo del relleno.
fa: Porcentaje de carbon organico que se transforma en gas de relleno (CO2 6 CH4). Este factor
tiene un valor promedio de 0.70

fo: Factor de optimizacion que considera la tecnologia del manejo del relleno (especialmente
compactacion y cobertura diaria). Tiene un valor préoximo a 0.65 cuando se presentan
condiciones de mala compactacion, falta de cubierta diaria y alta precipitacion y es 0.80 en
condiciones de: construccion del relleno en capas delgadas, cobertura inmediata de la basura,
buena compactacion, baja precipitacion y recirculacion de lixiviados.

4.9.1. Drenaje del gas de Relleno

El gas de relleno se puede evacuar con drenaje activo o pasivo. El drenaje activo consiste en la
succion del gas mediante un soplador. Cuando se hace el drenaje pasivo, se controla la difusion
natural de los gases, con el fin de evacuarles solamente por los orificios previstos. Se logra una
mayor eficiencia con el drenaje activo, pero los costos del drenaje pasivo son mucho més bajos.

Drenaje Activo

En los sistemas de drenaje activo, se succiona el gas con un soplador que se conecta con las
chimeneas. Se conducen los gases hacia el incinerador por un sistema de tuberia bajo el cuerpo
de basura, como se muestra en el siguiente dibujo
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Figura 11 Drenaje Activo
El sistema de drenaje activo consiste de los siguientes elementos:

* Colectores de gas. Estos son las chimeneas verticales y la tuberia horizontal que se colocan
en el cuerpo de basura.
* Punto de recoleccion. El gas aspirado en diferentes chimeneas se conduce a ellas y se
junta. El punto de recoleccion puede ser un tanque o un tubo. Se recomienda ubicar el punto
de recoleccion en un nivel abajo de la tuberia y de las chimeneas, con el fin de poder
condensar en este lugar las aguas contenidas en el gas de relleno. Se debe colocar equipo de
medicidn y ajuste en el punto de recoleccion.
* Separador de agua. Las aguas condensadas se separan del flujo de gas mediante un siféon o
equipo refrigerador; después se manda con una bomba hacia la planta de tratamiento de las
aguas lixiviadas.
* Tubo de aspiracion de gas. Este es el tubo que conecta el punto de coleccion con el
soplador.
* Ajuste de presion y soplador. El soplador produce depresion para succionar los gases del
cuerpo de relleno, y sobrepresion para mandar los gases al incinerador. El ajuste de presion
mantiene la depresion y la sobrepresion en el nivel optimo. La presion necesaria para la
succion es entre 200 - 300 mbar.
* Casa del soplador. En rellenos medianos o pequefios, el soplador se puede colocar en un
galpon semiabierto con techo o en un contenedor. Para rellenos grandes, se recomienda
colocar el soplador en el mismo edificio que el incinerador.
» Tubo de transporte. Este es el tubo que conduce los gases con sobrepresion hacia el
incinerador.

 Antorcha. Unidad donde se quema el gas bajo control.
* Incinerador. Unidad compuesta de la antorcha, del equipo para aprovechar la energia de
incineracion y de los equipos auxiliares (tratamiento del gas, separacion de gases, ajustes,
etc.)
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A continuacion se muestra un sistema de drenaje activo con todas las unidades:

Cuerpo del relleno

Figura 12 Drenaje Activo
1 Chimenea
2 Colector de gas
3 Drenaje de gas
4 Punto de coleccion
5 Punto de transporte de gas
6 Antorcha
7 Tuberia de transporte
8 Consumidor 1
9 Tratamiento del gas
10 Conversion del gas en energia eléctrica
11 Casa de turbinas
12 Consumidor 2

Se deben considerar los siguientes puntos durante el disefio de un sistema de drenaje activo
para los gases de relleno:

* La depresion debe ser eficiente en todo el cuerpo de basura

* Se debe minimizar la cantidad de aire succionado por el soplador

* El sistema debe tener una larga vida util

» La capacidad de succion debe ser apropiada a la cantidad de gas

* Los tubos de succion deben ser lo mas corto posible, para no tener demasiadas pérdidas de
presion.

Cuando se disena el sistema de drenaje activo junto con el relleno, generalmente se utilizan
tuberias horizontales colocadas en diferentes niveles del cuerpo de basura para aspirar los gases.
Si se debe afadir el sistema de drenaje activo a un relleno ya cerrado, es posible perforar el
cuerpo de basura para poder colocar chimeneas verticales.
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Se resumen las informaciones mas pertinentes para el dimensionamiento de las chimeneas y la
tuberia en el siguiente cuadro:

Diametro exterior

06-12m

Canal horizontal de 1 m de largo y 0.8 m de ancho

Material de relleno

Piedra bola o grava sin cal

Piedra bola o grava sin cal

Diametro interior

150 mm

110 mm

Resistencia a la presion

Hasta 10 bar

Hasta 10 bar

absorcion de gas

Area perforada/ 10 % 5%
superficie total
Capacidad de 2 m3/m tubo 0.2 m3/m tubo

Todas las conexiones deben ser

Conexiones soldadas Se debe soldar en lugares no perforados
Profundidad méaxima: 15 m
E:Iclorgileegg: ?:i iI()) fgg{i ;Z’s ¢ Minimo 6 - 8 m encima de la capa de
separadamente de diferentes niveles) fondo de.:I relleno y.4 m abajq dela capa
Distancias Largo minimo de tubo no perforado superficial (se considera el nivel de cierre del relleno).
. Los tubos perforados deben ser
(capa superficial del cuerpo de basura): 3 m . R
El fondo de la chimenea debe ser colocados a una distancia minima de
colocado al menos 2 m arriba de la capa 25 m de los taludes.
de fondo del relleno.
Inclinacion - A menos 3 %
Se debe poder medir la presion. la La tuberia debe atravesar el cuerpo de
P pres! L basura horizontalmente; eventuales
Otros temperatura y la concentracion de

metano en cada chimenea.

conexiones verticales se deben construir
fuera del cuerpo de basura.

Con sistemas activos de drenaje, se puede evacuar un 40 - 45 % del gas de relleno. Es
importante que la concentracion del metano sobre la superficie del relleno no exceda 80 ppm.

Drenaje Pasivo Con Chimenea

Si se realiza el drenaje pasivo con chimeneas hay que construir las chimeneas de drenaje
durante la operacion del Relleno Sanitario. Aqui se aprovecha de la difusion horizontal del gas
de relleno. El gas se difunde hacia la préxima chimenea y por ella de manera controlada hacia
afuera. Las chimeneas tienen una alta permeabilidad para el gas y por tanto queda muy poca
cantidad de gas que no se difunde por la chimenea, pero por la superficie del cuerpo de basura si.

Las chimeneas de drenaje se pueden construir de dos maneras:

1. Jaula de malla con 4 puntales de madera, llenada con piedra bola o grava
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2. Tubo perforado llenado con piedra bola o grava.

Para la recoleccion y evacuacion de gases se utilizaran chimeneas, las cuales deben reunir las
siguientes caracteristicas:

05-1m 00.6-12m

Pléastico perforado

La superficie total de los orificios
debe ser 10 % de la superficie del
tubo.

Diametro de los orificios: <2 cm
Material: ~ Preferiblemente = PEHD
(puede ser fabricado de PEHD
reciclado)

Puntales: Madera (preferiblemente
eucalipto o arboles que se cultivan
alrededor del relleno y que tienen la
funciéon de retener una parte de las
aguas lixiviadas)

Malla: Malla de acero; distancia entre
los alambres <2 cm

Piedra bola o grava. Es importante que no contenga cal, porque se descompone
facilmente la piedra con el alto contenido de cal tanto en la atmoésfera como en
los gases de relleno

Se utiliza preferiblemente piedra con un didmetro < 16 cm, lo que impide una
rapida congestion por causa del material espeso o soélido entrando a la chimenea.
También es importante que sean pequeiias las piedras porque las piedras grandes
se rompen bajo la influencia del calor extremo de la incineracion de los gases de
relleno.

25 - 30 m en rellenos manuales que tienen celdas con una altura de menos de 8
m

20 - 25 m en rellenos compactados donde el cuerpo de basura tiene una altura <
15m

15 - 20 m en rellenos compactados donde el cuerpo de basura tiene una altura >
15m
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Chimenea con malla y puntales para drenaje pasivo

230 - 500,

A0 - 50 mm

100

300

Capa de tiemra

Capa de basura
Corte A - A

100

i
R

N\

30Q

1
7

]
I

CorteB-B

Figura 13 Chimenea con Malla y Puntales
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Chimenea con tubo perforado para drenaje pasivo

Capa de tierra

Corte A - A Capa de basura

)< 20 mm

Corte B-B
d-ﬂ-""r#- N T
S : -
Lo 7 Tubo perforado. i

Chimenea de drenaje de gas
Vista de arriba

Figura 14 Chimenea con Tubo Perforado
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Si se construye un relleno con un sistema de drenaje de las aguas lixiviadas como se presenta
en canales colocados en forma de espina de pescado, se recomienda ubicar las chimeneas sobre
los canales. Con eso, las aguas se infiltran por las chimeneas y se escurren en direccion de los
canales. Paralelamente, las aguas lixiviadas sirven como lavadora para los gases de relleno, y
una cierta cantidad de contaminantes del gas ya se absorbe en el agua.

El siguiente dibujo muestra un esquema de colocacion de las chimeneas de gas sobre los
canales de drenaje

CANAL INTERNO o) /2

DRENAJE EN PIEDRA

Figura 15 Colocacion de Chimeneas sobre Canales de Drenaje

Drenaje Pasivo Sin Chimenea

El drenaje pasivo sin chimeneas provoca algunos problemas, los mas importantes son los
siguientes:

- En las celdas ya terminadas, cubiertas y planteadas, se puede impedir el suministro de
aire de las raices por causa de la concentracion alta de metano en la capa de tierra.

- Cuando existen fisuras en los taludes o la superficie del relleno, los gases se difunden por
las fisuras sin pasar por el filtro bioldgico que constituye la capa de tierra.

- Si se descarga lodo o basura muy hiimeda en el relleno, o si el relleno estd expuesto a
demasiada lluvia, se pierde el impacto de filtro bioldgico.

- Si se produce una cantidad muy alta de gas de relleno o si el gas se difunde solamente en
algunos puntos definidos y no por la superficie entera, hay demasiada carga al filtro
bioldgico y el filtro pierde su eficiencia.



DESARROLLO DE UN MANUAL DE CONSTRUCCION DE UN RELLENO SANITARIO PILOTO  Péagina 36 de 71
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS CON SISTEMA NATURAL DE ALTA VELOCIDAD

El drenaje pasivo se puede aplicar en rellenos cerrados o en rellenos operados. En un relleno
todavia en operacion, la capa actual de superficie sirve como filtro biolégico. Para eso es muy
importante que se cubra diariamente la basura con una capa suficiente de tierra. Si se
implementa en una celda que ya termind su vida util, se pueden recomendar 2 tipos de
procedimiento:

a) Orificios sirviendo como filtros bioldgicos
La celda se cierra y se cubre con tierra bien compactada. Se dejan orificios en esta cubierta de

tierra y se llenan con compost. No se compacta el compost en estos orificios. Debe ser suelto
para tener la eficiencia Optima como filtro bioldgico.

Orificios de salida
controlada de gas

\J Pl'ﬂ'ﬂi ﬁ“ Fﬂr‘fiﬂl

Figura 16
b) Celdas cubiertas con compost

Si el municipio en cuestion dispone de una planta de compostaje, y las celdas del relleno son
relativamente pequefias, se puede también recomendar la alternativa de no compactar la capa
superficial del cuerpo de basura. En este caso, se coloca una capa de compost con el espesor de
50 cm sobre la celda cerrada. Esta capa serviria como filtro bioldgico. Como la superficie de este
filtro es muy extendida, la carga de contaminantes por area es sumamente baja, lo que asegura
una eficiencia optima.

Esta alternativa se recomienda especialmente para Rellenos Sanitarios Manuales con una planta
de compostaje muy cercana.
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Figura 17

Generalmente no se recomienda el drenaje pasivo sin chimeneas. Solamente se puede preferir
este método en los siguientes casos:

- Municipalidad pequefia que no tiene los recursos personales para construir chimeneas
durante la operacion del Relleno Sanitario.

- Evacuacion de gases de relleno en un relleno cerrado que no tiene ningun dispositivo
para el drenaje.

- Relleno pequefio manual con mala compactacion. Aqui hay un mayor porcentaje de gas
que se difunde por la superficie del cuerpo de basura, ya que la difusion vertical no se
impide por la compactacion.

A continuacidn se explicard como obtener compost para el drenaje pasivo

La forma manual consiste basicamente en los siguientes pasos:

» La materia organica ya seleccionada se traslada a un sitio apropiado, que puede ser un
lugar acondicionado para tal fin, en el mismo vertedero.

* Se tritura la basura lo mas posible; puede hacerse con un machete. Si no se hace esta parte
del proceso, el tiempo de compostaje puede incrementarse en unos dos meses, lo que no es
conveniente, ya que es mas caro el producto.

* Se apila la basura. Dependiendo del volumen que se maneje, pueden ser pilas de hasta 25
metros de longitud, 2 metros de base y 1 metro de altura. Las pilas pueden ser lineales o
circulares.

* Se voltea y se riega constantemente (dos o tres veces por semana) durante dos meses; y en
el tercer mes, esta parte del proceso de reduce a una vez por semana (volteo y riego).

 La temperatura de la pila se puede controlar con un termometro. Si no se dispone de uno,
entonces puede utilizarse un machete, que se introduce en la pila y la temperatura indicara si
requiere mas volteo, mayor humedad.

La temperatura ideal de las pilas debe ser la temperatura ambiente. Debe considerarse que la
basura puede alcanzar hasta 70 grados centigrados, lo cual debe ser controlado.
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* Al cabo de unos tres meses se obtiene un producto listo para ser utilizado como abono
organico.

Para poder llevar a cabo este proceso es necesario:

+ Contar con suficiente materia prima (adecuadas cantidades de materia organica).

* Disponer de un terreno donde se puedan realizar estas operaciones.

* Dos o tres operarios que se encarguen de todos los pasos del proceso.

* Disponer de agua para el riego que necesitan las pilas.

* Carretillas, palas, machetes, rastrillos.

* Un sitio apropiado para el aseo de los operarios al final de la jornada.
A continuacion se daran algunas recomendaciones basicas

* Disponer de suficiente materia prima constantemente.

* Un terreno apropiado.

* Evitar el ingreso de animales domésticos.

* Controlar la temperatura ideal (temperatura ambiente).

* Triturar la materia organica lo mas posible.

* Cuidar que el material a compostar no lleve otros elementos indeseables como plastico,
vidrio y otros elementos no putrescibles.

* Las pilas no deben ser mayores a lo recomendado.

» Si se hacen pilas circulares, €éstas deben ser de unos 4 m. de radio. Si son lineales, no
deben exceder de unos 25 m. de longitud.

* Las pilas pueden estar expuestas al sol o bajo techo, en la practica se ha comprobado que
el resultado es similar.

* Si con el paso del tiempo se observa que las pilas van perdiendo volumen, esto quiere
decir que el proceso sigue su curso correcto y que la fermentacion aerobia funciona
correctamente.

* Si el producto se piensa comercializar, se deben tomar las medidas apropiadas, como
empacar en bolsas plasticas, sacos tipo macen o similares y preparar de antemano el mercado
potencial.

Alguna de las ventajas de compostar la materia organica en grandes cantidades

* Reduce enormemente el volumen de basura en el relleno, tomando en cuenta que el mayor
contenido de la basura es materia orgénica.
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* El costo del tratamiento de la materia organica en forma manual es comparativamente
bajo, frente a una forma mecanizada, y los resultados son semejantes.

* La poblacion puede ser inducida, mediante campanas de sensibilizacién, a hacer
separacion de la materia organica y ahorrar muchas horas de trabajo a los operarios encargados
de la seleccion, considerando las grandes cantidades producidas de residuos organicos en las
ciudades.

* Los agricultores se beneficiarian al utilizar un producto natural con grandes propiedades de
regeneracion de los suelos cultivables.

* Se puede reducir la importacion de fertilizantes quimicos.

* El compost se puede comercializar sin mayores problemas, o ser utilizado en huertos
familiares o comunitarios.

* Las legumbres, frutas, hortalizas y otras plantas que se obtienen a partir de suelos
mejorados con compost, son de buena calidad.

» La superficie de terreno demandada para rellenos seria menor al depositarse menos
cantidades en ellos.

» Una de las fuentes importantes de acopio de este tipo de residuos es el mercado municipal
y las industrias de productos alimenticios, los que deben aprovecharse para tener un
abastecimiento constante.

Para poner en
marcha la compos-
tera, llenar al menos

Estiércol, tierra de
huerto, compost...

(opcional para acelerar hasta la mitad

el proceso) con la mezcla de
materiales secos y
himedos.

Materiales himedos

Restos de poda

Restos de cocina

Materiales Secos Preparar un lecho

S base de materiales

y hoj lefiosos.

Figura 18 Compostera
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4.10. CALCULO DEL CAUDAL DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Para interceptar y desviar el escurrimiento de las aguas de lluvia que podrian entrar a la
infraestructura, se proyectaran canales, temporales y permanentes, de acuerdo a las condiciones
de precipitacion, area tributaria, tipo de suelo, vegetacion, topografia, entre otros. Los canales
permanentes serviran como drenes internos para impedir que las aguas de lluvia que caen dentro
de la infraestructura penetren dentro de las celdas. El canal de drenaje de aguas de lluvia debe
considerar los siguientes criterios técnicos:

e Escorrentias generadas por una precipitacion de 24 horas de duracién y con periodo de
retorno de 25 afios.

e Seccion trapezoidal, con dimensiones minimas de 0,30 m en la base y 0,5 m de
profundidad.

e Pendiente maxima de 4% en suelos ficilmente erosionables o donde sea inevitable
construir los canales con pendientes mayores al 4%, éstos deberan ser revestidos.

e La distancia minima del canal permanente respecto al limite del area de disposicion sera
de 3,0 m.

e Para facilitar el escurrimiento de las aguas de lluvia, las superficies expuestas de las
celdas deben tener una pendiente minima de 2% con direccion al canal.

Es importante estudiar la precipitacion pluvial del lugar, con el fin de establecer las
caracteristicas de los drenajes perimetrales y las obras necesarias, considerando la maxima
precipitacion anual para el disefio. Asi se minimizard la produccion del liquido lixiviado o
percolado y se evitara la contaminacion de las aguas.

Las aguas de lluvia que caen sobre las areas vecinas al Relleno Sanitario suelen escurrirse hasta
¢l, lo que dificulta la operacion del relleno. Interceptar y desviar el escurrimiento de agua de
lluvia por medio de un canal perimetral fuera del Relleno Sanitario es un elemento importante de
la infraestructura, que contribuird a reducir el volumen del liquido percolado y mejorar las
condiciones de operacion. Es necesario construir un canal en tierra o suelo-cemento de forma
trapezoidal y dimensionarlo teniendo en cuenta las condiciones de precipitacion local, el area
tributaria, las caracteristicas del suelo, la vegetacion y la pendiente del terreno.

4.11. DISTRIBUCION GENERAL DE LA INFRAESTRUCTURA

La distribucion general debe definir la ubicacién y dimensiones de los componentes de la
infraestructura de disposicion final de residuos solidos, las cuales seran:

a. Area para administracion y control de ingreso de residuos. El mismo que en su
minima expresion puede ser un ambiente para el almacén de herramientas, servicios
higiénicos y una caseta o garita de control.

b. Via de acceso interna. La que tendrd como minimo 3 m. de ancho y caracteristicas para
el transito pesado y cunetas laterales para zonas con condiciones de alta precipitacion.



DESARROLLO DE UN MANUAL DE CONSTRUCCION DE UN RELLENO SANITARIO PILOTO  Péagina 41 de 71
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS CON SISTEMA NATURAL DE ALTA VELOCIDAD

c. Sector de operacion. El cual estara conformado por las celdas de disposicion final en
cualquiera de sus métodos (area, trinchera o mixta), drenes de recoleccion e instalacion
de almacenamiento de lixiviados.

d. Area para el abastecimiento y almacenamiento de material de cobertura. Area
asignada de la cual se extraera el material para fines de cobertura del relleno sanitario o
area en el cual se depositaré el material de préstamo proveniente de otras canteras.

e. Barrera sanitaria. Es un area perimetral en la cual se implementaran barreras naturales
o artificiales que contribuyan a reducir los impactos negativos y proteger a la poblacion
de posibles riesgos sanitarios y ambientales.

f. Zona de seguridad. Area libre interna del terreno que no pertenece a la barrera sanitaria

y donde no se implementara ninguna instalacién, en la misma que el personal puede
ubicarse en caso de emergencias.

5. CONSTRUCCION

5.1. PREPARACION DEL SITIO

La preparacion del terreno es indispensable para permitir la construccion de la infraestructura
basica del relleno, recibir y disponer los residuos solidos de forma ordenada y con el menor
impacto posible, y del mismo modo, facilitar las obras complementarias del Relleno Sanitario.

5.1.1. Limpieza v desmonte

La limpieza y desmonte conlleva la realizacion de las operaciones siguientes:

a) Corte de arboles y arbustos

b) Quitar maleza, hierbas o residuos de las siembras

c) Sacar los troncos y las raices o cortar éstas

d) Retirar o estibar el producto del desmonte al lugar que se indique, asi como quemar lo
inutilizable.

El trabajo de desmonte generalmente se efectia con la ayuda de maquinaria pesada y a mano en
algunos casos. Cuando se trata de vegetacion arborea tupida hay necesidad de cortar los arboles
y cuando se trata de arbustos se utiliza maquinaria porque ofrece mayor ventaja.
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Figura 19 Limpieza y Desmonte

5.1.2. Tratamiento del suelo

Nivelacion

La nivelacion preparatoria es el proceso de igualar el terreno o superficie, es decir poner a igual
altura dos puntos del terreno. Se ejecuta una vez completado los procesos de desmonte,
deshierbe y excavacion de tierra. Se realizard principalmente en la construccion de los caminos
internos y externos, el sistema de drenaje y otras instalaciones de apoyo al Relleno Sanitario que
lo requieran.

Los planes de nivelacion preparatoria deben desarrollarse de acuerdo al disefio del drenaje del
sitio, las medidas de control de la erosion y las rutas de acceso. Los planos deben mostrar
elevaciones del contorno de todas las zonas modificadas y deben establecer criterios para las
pendientes minimas y maximas en todas las areas de corte y de relleno. Es importante que las
pendientes e inclinaciones de la base del Relleno Sanitario se desarrollen s6lo después de
considerar cuidadosamente las condiciones subsuperficiales (por ejemplo, tipo y profundidad del
suelo con respecto al nivel fredtico) y el drenaje del area.

En caso de construir un Relleno Sanitario con revestimiento impermeable y con un sistema para
el manejo del lixiviado, el fondo del Relleno Sanitario debe tener una pendiente para facilitar la
recoleccion de lixiviado. Se recomienda una pendiente minima del 2%. Para rellenos no
revestidos, la nivelacion preparatoria es menos critica pero debe hacerse de acuerdo al plan de
disefio a fin de eliminar irregularidades superficiales, controlar la escorrentia y prevenir el
estancamiento.
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Drenaje

No se ubicard el Relleno Sanitario sobre un terreno pantanoso, una pequeia corriente o
nacimiento de agua, o donde la capa freatica se encuentre muy arriba.

Cortes y conformacion de taludes
Cortes

Son las excavaciones o movimientos de los materiales, realizadas en el terreno natural, en la
ampliacion o abatimiento de taludes, en derrumbes y en rebajes de terraplenes.

Los materiales excavados de acuerdo con la dificultad que presenten para su extraccion y carga
se clasifican en:

- Material A

Es el blando o suelto, que puede ser eficientemente excavado con tractor de orugas de 90 a 110
HP de potencia en la barra — sin auxilio de arados o tractores empujadores, aunque podrian
utilizarse ambos para mejores rendimientos. Los materiales clasificables como material “A” son
los suelos poco 0 nada cementados con particulas menores de 7.5 cm. de didmetro.

- Material B

Es el que por la dificultad de extraccion y carga solo puede ser excavado eficientemente por
tractor de orugas con cuchilla de inclinacion variable de 140 a 160 HP en la barra o con pala
mecanica de capacidad minima de un metro ctbico sin el uso de explosivos. Ademads, se
consideran como material “B” a las piedras sueltas menores de 1/2 m® y mayores de 20 cm. de
lado. Los materiales cominmente clasificables como material “B” son las rocas muy alteradas,
conglomerados mediante cementados y areniscas blandas.

- Material C

Es el que por su dificultad de extraccion solo puede ser excavado mediante el empleo de
explosivos de detonacidon rapida; también se consideran como material “C” las piedras sueltas
que aisladamente cubiquen mas de 1 m’. Entre los materiales clasificables como material “C”
estan las rocas basalticas, las areniscas y los conglomerados y fuertemente cementados, calizas y
granitos.

En la clasificacion de materiales se observaran las siguientes disposiciones:

e Para clasificar un material se tomard en cuenta la dificultad que haya presentado en su
extraccion y carga, ajustandolo al que corresponda de los materiales “A”, “B” y “C”. Siempre se
mencionardn los tres tipos de materiales para determinar claramente de cual se trata en la
siguiente forma: 20- 30 - 50 que quiere decir 20% de material “A”, 30% de material “B” y 50%
de material “C”. Es decir que cada material se clasificard por separado y en proporcion a su
volumen se clasificara el total.
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e Cuando no sea posible hacer la clasificacion de cada uno de los materiales encontrados, se
fijara a todo el volumen una clasificacion representativa de la dificultad de extraccidon y carga
considerando siempre los tres materiales aunque para alguno de ellos corresponda 00.

e Cuando el volumen por clasificar esté formado por material “C” alternado con otros de menor
clasificacion en proporcion tal que el material “C” constituya por lo menos el 75 % del volumen
total, el conjunto se considerara como material “C”.

e Las excavaciones en los cortes se ejecutaran procurando seguir un sistema de ataque que
facilite el drenaje del corte.

e Al hacer las excavaciones, particularmente cuando se emplean explosivos, se evitara hasta
donde sea posible aflojar el material en los taludes.

e [.a medicidn de los volumenes se hara tomando como unidad al metro cubico. El resultado se
considerara redondeando a la unidad.

e Debido a las grandes variaciones en el tipo y disposicion de los materiales, serd indispensable
analizar la estabilidad del terreno para definir el talud mas apropiado. Se puede establecer como
norma que para un corte de mas de 7 m. de altura, se deberd realizar el estudio de estabilidad con
base en principios de la geotecnia. Para alturas menores, casi siempre se podrd definir el talud
con base en la clasificacion de las rocas y suelos y en el estado de disposicion de los materiales
de corte.

e Para un corte de baja altura (menor a 5 metros), se puede recomendar un Unico talud; para
alturas mayores, seria mejor tener dos taludes diferentes, mientras que en otros casos sera
necesaria la construccion de bermas o banquetas intermedias.

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

e [a superficie de las terrazas o terraplenes deberd tener una pendiente del 2% con respecto a los
taludes interiores, a fin de conducir las aguas de lixiviado a las zanjas de drenaje y evitar
encharcamientos cuando se usen como vias temporales de acceso; lo anterior contribuye también
a brindar estabilidad a la obra.

e [as zanjas podran tener forma trapezoidal, cuadrada o rectangular, dependiendo de las
condiciones del suelo. La separacion entre ellas serd de 0.5 a 1 m., segiin se requiera para
garantizar su estabilidad mientras permanecen vacias.

Excavaciones

Se ejecutan en los lugares fijados en el proyecto a fin de obtener el material de cubierta.

Para iniciar una excavacion, previamente se despalmara la superficie por atacar, desalojando la
capa superficial de terreno natural que por sus caracteristicas no sea adecuada para ser utilizada
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como material de cobertura. Los despalmes solo se ejecutaran en material “A”. El despalme se
iniciara después de que se haya efectuado el seccionamiento de la superficie probable de ataque,
y el material producto del despalme se colocara en el lugar que se indique. Se procurard que
durante el ataque no se alteren ni modifiquen las referencias y bancos del nivel del
seccionamiento.

Una vez despalmado el terreno se seleccionaran nuevamente antes de ser atacados dejando las
referencias y los bancos de nivel a distancias tales del lugar de ataque y de trabajo que no vayan
a ser destruidos o alterados.

La ubicacién y las dimensiones de las excavaciones seran fijadas en cada caso en el proyecto.
Se excavard unicamente hasta la profundidad fijada en el proyecto; siempre la excavacion sera
en material apropiado y en la forma mas regular posible a fin de facilitar su medicion.

La medicién del material producto del despalme del sitio a excavar se hard tomando como
unidad el metro cubico y se empleard el sistema del promedio de las areas extremas y su
resultado se redondeara a la unidad. Para los materiales de la excavacion se tomara como unidad
el metro cuibico para cada uno de los materiales segiin su clasificacion, seccionando la
excavacion misma y usando el método del promedio de las areas extremas en distancias de 20
metros o menores sin la configuracion del terreno asi lo exige, el resultado se redondeara a la
unidad para cada material.

Acarreos
Transporte del material producto de las excavaciones de cortes, adicionales bajo la subrasante,
aplicacion o abatimiento de taludes, rebaje de terraplenes, escalones o despalmes, derrumbes o

canales para construir un terraplén o efectuar un desperdicio.

Todos los materiales deben tener un acarreo libre de 20 metros a partir del cual su transporte se
considerard como sobre acarreado.

5.2. PROCESO CONSTRUCCTIVO

5.2.1. Herramientas

Las herramientas necesarias para la operacion del Relleno Sanitario manual consisten en
utensilios de albafileria, como palas, azadones, barras, picos o pichas, pisones de mano,
rastrillos, horquillas, etc., més un rodillo compactador manual.

Para la construccién del rodillo, se recomienda un barril metalico con capacidad de 55 galones,
llenado con piedra, arena u hormigén, con el fin de evitar que los golpes en el terreno lo abollen.
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Figura 20 Herramientas
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Figura 21 Rodillo

Es importante tener en cuenta que la cantidad de herramientas estd en funcion del nimero de
trabajadores que estaran en el Relleno Sanitario, que seran los encargados de tapar o cubrir los
desechos solidos que llegaran diariamente al relleno provenientes de los municipios
involucrados en el proyecto.
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En la siguiente tabla se describen las herramientas y el uso que deben tener en el Relleno

Sanitario.
Nombre Uso
- Cargar, descargar y colocar basura suelta
Pala - Cargar, descargar y colocar material de cobertura
- Excavar
- Mantenimiento de la fosa séptica y laguna de tratamiento bioldgico
(excavacion de sedimento)
. - Aflojar el terreno
Azadoén . .,
- Trabajos de arborizacion
- Mantenimiento de cunetas y canales de drenaje
- Aflojar el terreno para excavaciones
Barra . S,
- Trabajos de arborizacioén
- Mantenimiento y construccion de cunetas y canales de drenaje
Pico - Mullir el terreno para excavaciones

- Trabajos de arborizacion
- Mantenimiento y construccion de cunetas y canales de drenaje

Pis6n de mano

- Compactacion manual de la basura colocada en las superficies
laterales (taludes)

Horquilla o
) - Carga y descarga de basura en fundas
diablo gay g 4
- Cortar palos para la construccion de chimeneas u otros trabajos de
Machete mantenimiento
- Afiliar palos y estacas
- Cortar arboles pequefos para la preparacion del terreno
) - Construccion y mantenimiento de chimeneas
Martillo . )
- Mantenimiento de herramientas
Sierra - Cortar palos y otra madera
. - Colocacion homogénea del material de cobertura: homogenizacion
Rastrillo
de la basura colocada
Carretilla - Transporte interno de basura y del material de cobertura

Rodillo manual

- Compactacion de la basura y de la cubierta con tierra
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5.2.2. Construccion de trincheras

Se realizaran trabajos de movimiento de tierras, ejecutando excavaciones en el terreno hasta
llegar a los niveles establecidos en los perfiles.

Se nivelard y compactara el fondo y paredes de la trinchera, dejdndolo listo para recibir su
impermeabilizacion, la cual puede ser mediante el uso de geomembranas (espesor recomendado
Imm), y una proteccion con el empleo de geotextiles, o bien mediante materiales mas
rudimentarios como pueden ser embalajes de plastico, botellas de plastico, o cualquier material
de plastico.

El material empleado para la impermeabilizacién debe estar sujeto en la parte superior de las
trincheras, y debe ser rellenado con material propio de la zona.

El uso de arcilla como medio impermeabilizante es bastante comun en lo paises mas
desfavorecidos, a continuacion presentaremos una forma de poner este material para lograr esta
condicion impermeabilizante.

Sobre el terreno emparejado se colocaran 0,60 m de material arcilloso, homogéneo, sin
contenido orgénico, con no menos de 40% en su peso seco. Este material se colocara en capas de
0,20 o 0,30 m., con una humedad algo mayor que la 6ptima, compactindose cada capa con
rodillo, pata de cabra o similar hasta obtener una densidad seca no inferior al 90% de la densidad
seca maxima establecida. El coeficiente de permeabilidad en el laboratorio para el material
arcilloso no sera superior a K = 10-6 cm/seg.

5.2.3. Construccion de drenes de lixiviados en trincheras

Los drenes para los lixiviados se construiran a lo largo de toda la longitud de las trincheras para
captar y conducir a los mismos hasta la zona de captacion.

El disefio de los drenes debe estar de acuerdo a la produccion de lixiviados.

Los drenes, al igual que las trincheras pueden ser impermeabilizados mediante el uso de
geomembranas (espesor recomendado 1mm), y una proteccion con el empleo de geotextiles, o
bien mediante materiales mas naturales como es la arcilla.

El interior del dren esta formado por piedras de 4’° a 6’° de diametro aproximadamente y
cubierto por material que permita filtrar los lixiviados, aislando el dren de los residuos sélidos.

Existe la posibilidad de usar tuberia perforada en la conformacion del dren de lixiviados, esta
tuberia debe estar protegida por una capa de grava de menor didmetro para evitar dafios a la
misma.
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Figura 22 Dren de Lixiviados en Trinchera

5.2.4. Construccion de drenes de lixiviados en plataformas

Se construiran drenes de lixiviados en el exterior de las plataformas, en todo lo largo a pie de
talud.

Se captaran y conduciran a los lixiviados hacia la poza de captacion, las cuales seran
impermeabilizadas con geomembranas y protegidas con geotextiles, o con materiales mas
rudimentarios citados anteriormente en el apartado 5.2.2. El interior de dichas pozas estara
constituido con piedra seleccionada de 6 a 8 de didmetro aproximadamente.

Los drenes de lixiviados conduciran a estos a una poza de captacion donde posterior a su
almacenamiento en un periodo de tiempo corto, seran recirculados dentro de las trincheras y
plataformas de disposicion final, de haberse optado por dicha estrategia.

Figura 23 Dren de Lixiviado en Plataforma
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5.2.5. Construccion de celdas

Las celdas son subdivisiones o compartimentos de vertido dentro del Relleno Sanitario,
interponiendo capas de cobertura intermedias para independizar una de otra. Con esta division se
persigue el aislamiento de las partes para optimizar el control de las emisiones de cada una
minimizando la generacion de lixiviados, el area y tiempo de exposicion de residuos reduciendo
por tanto las exigencias de cobertura y minimizando el riesgo de arrastre de residuos con el
viento.

La division del relleno en celdas se puede realizar sea cual sea el modo de explotacion del
Relleno Sanitario (trinchera, area, mixto), formandose mediante la deposicion secuencial de
capas de residuo compactado segin se va recibiendo.

Las principales ventajas que se consiguen con la construccion de celdas son:

- optimizar el control de emisiones

- minimizar la produccion de lixiviados

- minimizar el riesgo de formacion de bolsas de gas

- facilitar la compactacion méas homogénea de la masa de la celda

- favorecer un manejo de residuos mas adaptado a las condiciones de cada momento
- minimizar el riesgo de incendios

- agilizar el inicio de la fase metanogénica

- facilitar el acceso y movilidad de los vehiculos para descargas posteriores

Generalmente, se construyen celdas diarias de trabajo, asi al terminar cada jornada los residuos
quedan cubiertos y aislados evitando asi molestias de olores, residuos volados, esparcimientos,
acceso y contacto de animales con los residuos, presencia de insectos y roedores, etc., mejorando
las condiciones sanitarias del relleno y del entorno.

Pasos a seguir para la construccion de las celdas:

- Para la construccion de la primera celda se debe delimitar el drea que ocupard, de
acuerdo con las dimensiones estimadas basadas en la cantidad de desechos y grado de
compactacion fundamentalmente, esto dara una vision rapida y aclarara las dudas de los
trabajadores.

- Descargar la basura en el frente de trabajo a fin de mantener una sola y estrecha area
descubierta durante la jornada y evitar el acarreo de larga distancia.
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Figura 24 Descarga de los Desechos Sélidos

- Esparcir la basura en capas delgadas de 20 a 30 centimetros y compactar hasta obtener la
altura recomendada para la celda en el frente de trabajo.
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Figura 25 Esparcimiento de los desechos

- Cubrir las basuras compactadas con la tierra una vez al dia al final de la jornada con el
espesor suficiente para taparlas completamente y rellenar las irregularidades de la
superficie.

Figura 26 Extraccion de la tierra para cubrir la basura
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- Compactar toda la celda hasta obtener una superficie uniforme.

Figura 27 Compactacion de la celda terminada (Primera Celda)

El tamafo y disefio de las celdas depende de la cantidad de residuos solidos que requieren
disposicion.

Las celdas se forman, como se ha dicho, mediante la deposicion secuencial de capas de residuo
hasta llegar a una altura de unos 3 m., porque esta altura no produce grandes asentamientos ni
problemas de inestabilidad del talud.

5.2.5.1 Material de cobertura

La cobertura o recubrimiento es la operacion por la cual las basuras depositadas y ya
compactadas son tapadas diariamente con material inerte.

El recubrimiento diario de las basuras minimiza el vuelo de papeles, plasticos, etc., posibilita el
transito de vehiculos, reduce los olores en el relleno, evita el contacto de los residuos con el
oxigeno del aire reduciendo la fase aerobia inicial, inhibe la aparicién de roedores y aves, reduce
la entrada de agua de lluvia y reduce el riesgo de incendios.

La cobertura de tierra diaria para delimitar cada una de las celdas se expresa como una relacion
residuos/suelo que ronda 10:1, utilizdndose un espesor de cobertura de 15-20 cm.

La cobertura diaria de cada celda provoca que el relleno no sea homogéneo en sentido vertical
y por ello la permeabilidad vertical serd menor que la horizontal. Esto producird caminos de
flujos horizontales y acumulaciones de lixiviados que pueden afectar a la estabilidad. Por ello los
requerimientos para el material de cobertura diaria son poco exigentes pudiendo utilizarse tierras
de excavacion o incluso arenas que favorecen la conectividad hidraulica y el drenaje. Si se
utilizan coberturas impermeables, p.ej. arcillas, es recomendable un arado de la superficie antes
del vertido de la siguiente capa.
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La cobertura de los desechos se realizar en tres etapas:

1ra. Etapa. Cobertura Diaria: en este tipo de cobertura el espesor de la capa de suelo puede ser
de 20 a 30 cm. lo que servira para el control del arrastre de papeles y plasticos, controlar la
proliferacion de vectores y disminuir la infiltracion de aguas lluvias.

2da. Etapa. Cobertura Intermedia: con esta cobertura, se logra los mismos propositos que en la
cobertura diaria, ademds sirve para el desplazamiento de los vehiculos recolectores, da
estabilidad a las chimeneas para el drenaje de los gases; por lo que se recomienda un espesor de
capa de 30 a 40 centimetros, compactada a cada 15 o 20 centimetros, la cual debera ser colocada
cada semana y se deberd controlar que no se erosione.

3ra. Etapa. Cobertura Final: esta debera tener un espesor de 60 centimetros, compactada en
capas de 20 centimetros, del mismo tipo de tierra utilizada para las demas coberturas y 20
centimetros, adicionales de humus (tierra negra), con el fin de que se facilite el crecimiento de
vegetacion.

El ancho de la celda equivale al frente de trabajo necesario para que los vehiculos recolectores
puedan descargar la basura al mismo tiempo sin interferencias ni esperas, o como multiplo del
ancho de la maquinaria utilizada para su compactacion.

El largo esta definido por la cantidad de residuo que llega al relleno en un dia, aunque se debe
jugar con estas dimensiones y la relacion largo/ancho para perseguir siempre una superficie
cuadrada para homogeneizar el comportamiento de los residuos en el interior y minimizar las
necesidades de tierra de cobertura.

Los taludes de finalizacion de cada celda tendran una pendiente maxima entre 10 —30% para
facilitar las tareas de compactacion asegurando a su vez la estabilidad del mismo. Pendientes
menores, son mejores para conseguir una buena compactacion, a la vez que reducen el riesgo de
producirse fallas en los taludes y el mantenimiento a largo plazo. Por el contrario, cuanto mayor
sea la pendiente de los taludes menor sera la relacion area superficial/volumen, con el
consecuente ahorro de material de cobertura.

La recomendacion general es trabajar con pendientes del 25-30%.
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Figura 28 construccion de celdas

La continuacion de la disposicion de residuos en dias consecutivos se realiza con la formacion
de celdas contiguas inicialmente en sentido transversal al avance del relleno formando lineas de
celdas o “fajas” y a continuacion en el sentido de avance del frente de trabajo.
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Figura 29 Avance de la construccion de las celdas
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Como resultado de la consecucion de las celdas se van completando grandes capas de residuo
compactado y cubierto formando niveles sucesivos.

5.2.5.2 Compactacion

La compactacion es el proceso por el cual la basura ya depositada es aplastada por vehiculos.
El grado de compactacion deseado se alcanza combinando cuatro variables: el peso de la
maquinaria, el nimero de pasadas que realiza, la pendiente y el espesor de la capa de basuras.

La compactacion aumenta la vida 1til de relleno al reducir los requerimientos de espacio;
facilita el movimiento de vehiculos; reduce el riesgo de asentamientos o movimientos de las
basuras; reduce la presencia de moscas y parésitos; reduce el riesgo de fuego en el interior del
relleno y los eventuales incendios superficiales; y aumenta la produccion de biogas.

Cabria pensar que lo mas idoneo es intentar maximizar la densidad de los residuos depositados,
por ejemplo, como fardos o balas mediante un compactador, pero esto conlleva un riesgo: tan
elevada densidad no permite alcanzar el grado de humedad Optimo para la fermentacion de la
materia organica, pudiendo llegar a inhibirse la produccion de gas.

La densidad de los desechos solidos a alcanzar en los Rellenos Sanitarios manuales debe ser de
400 — 500 Kg/m’ la cual es relativamente baja, ya que la compactacion se realiza con pisones y
rodillos manuales.

Figura 30 Compactacion realizada con pisones y rodillos manuales

Existen otros tipos de factores a considerar que aumentan la compactacion de los desechos
solidos en el relleno, entre estos estan:

- Tréansito de vehiculos sobre las celdas ya terminadas, es recomendable no realizar este trabajo
en periodo lluvioso, puesto que hay peligro que se hundan los vehiculos si el terreno esta
demasiado flojo. El transitar de los vehiculos sobre los desechos se puede facilitar poniendo
planchas y palos sobre la celda de la basura.
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- Descomposicion de la materia organica, la cual se transforma en agua, humus y gases, lo que
reduce su volumen haciendo que las celdas superiores se compacten debido a su peso a las
celdas inferiores.

- Almacenamiento de material de cobertura en las celdas ya terminadas.

5.2.6. Construccion de chimeneas

Para Rellenos Sanitarios Manuales es aconsejable realizar las chimeneas con un didmetro de
0.3 2 0.5 m y separadas de 20 a 50 m, considerando que como minimo se colocara una por celda
en la disposicion final cuando el Relleno Sanitario es relativamente pequefio y no cuenta con
celdas de mas de 2500 m”.

Estas chimeneas seran construidas de forma vertical a medida que avanza el Relleno Sanitario y
desde la base del mismo, procurando que el entorno de la chimenea este bien compactada.

Los materiales de construccion pueden ser diversos, se aconsejan puntales de madera, con
trabas a cada metro, asi mismo recubiertos con malla y rellenos de piedra con didmetros de 4" o
6"’ u otro tipo de material como piedra partida o graba de dimensiones mayores a los 4 cm., con
el fin de garantizar el flujo del gas durante la vida util del relleno y su posterior cierre.

M BN

TEHR
5, wrdud

Chimenea de Puntales de Madera Chimenes con Turrll Accedente

Figura 31 Construccion de Chimeneas
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6. OPERACION DE RELLENO SANITARIO

Todo Relleno Sanitario debe contar con un plan de operaciones.

6.1. DEL PERSONAL

Cantidad de trabajadores: se precisarda la cantidad de trabajadores considerados para la
operacion del Relleno Sanitario, lo cual se determinara en funcion de la cantidad de los residuos
a recepcionar diariamente y el horario de operacion.

El siguiente ejemplo muestra como se calcula la necesidad de mano de obra para un pequefio
Relleno Sanitario Manual.

Numero de habitantes 10000 habitantes
Produccion de basura 5 t/dia
Volumen de basura 9,09 m’/dia
Area rellenada diariamente 4,92 m*/dia
Volumen de tierra para cobertura 5 m’/dia
Duracién de una jornada 8 h/dia
Tiempo de trabajo efectivo 6 h/dia

Dias laborables por semana 6 dias/semana

Hay que considerar que los trabajos pesados como movimiento de basura y tierra con palas no
se pueden hacer ininterrumpidos durante 8 horas. Es més realista considerar un tiempo efectivo
de 75% de la jornada y dedicar el resto del tiempo a trabajos de mantenimiento mas ligeros.

a) Mano de obra necesaria para el movimiento de los desechos

PDB(T/dza)x / = >x7 =1,21hombre/ dia
0,8(7 /(h —hombre))x horaslabomblesdiax diaslaborablessemana  0,8x6x 6
b) Mano de obra para la compactacion de los desechos
, A
Areasup erﬁczal(m )x 7 492x7 _ 0,19hombre/dia

04,92(m2 / (h - hombre»x horaslaborablesdiax diaslaborablessemana 4,92x6x6
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¢) Movimiento de tierra

Tierm(m3)x7 _5x7
0,3 5410,7(1712 / (h — hombre))x horaslaborablesdiax diaslaborablessemana 0,5x6x6

=1,95hombre/ dia

El coeficiente de rendimiento para el movimiento de tierra varia entre 0,35-0,70, segun el tipo
de tierra (pesada, ligera, dura, suelta, suelo natural o tierra anteriormente colocada para servir
como cobertura) y se deberia verificar bajo condiciones locales.

En el ejemplo que nos ocupa se estim6 un valor de 0,5.

d) Mano de obra necesaria para la compactacion de la celda cubierta

Areasup erﬁcial(m2 )>< 7 _492x7

2 T = =0,19hombre/ dia
4,92(m /(h— hombre))x horaslaborablesdiax diaslaborablessemana 4,92x6x6

Necesidad total de mano de obra:

Movimiento de los desechos 1,21 hombre/dia
Compactacion de los desechos 0,19 hombre/dia
Movimiento de tierra 1,95 hombre/dia
Compactacion de la celda 0,19 hombre/dia
TOTAL 3,54 hombres/dia

En este ejemplo se necesitan 3,54 hombres/dia, pero habria que considerar si es mas econémico
hacer trabajar una persona a media jornada o hacerlo trabajar la mitad del tiempo en el relleno y
la otra mitad emplearlo en otras tareas.

Horario de atencion y jornal de trabajo: el horario de atencion se define por la operacion del
Relleno Sanitario, debiendo priorizar horarios diurnos aprovechando la luz del dia. La jornada de
trabajo conforme a las normas legales es de 8 horas, sin embargo, por el tipo de actividad es
recomendable que se considere s6lo 6 horas operativas en el Relleno Sanitario.

Salud ocupacional, higiene y seguridad de los trabajadores: este aspecto es de vital
importancia y debe ser tenido en cuenta por el responsable del proyecto de RSM, ya que de ello
dependera la preservacion y proteccion de la salud de los trabajadores.

El proyecto debe considerar el desarrollo de un Plan de salud ocupacional, higiene y seguridad.
El mismo que contendrda un componente de capacitacion, evaluaciones médicas e
inmunizaciones, medidas de proteccion y seguridad. Los trabajadores bien entrenados podran
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desarrollar mejor sus labores, incrementando la eficiencia y disminuyendo los accidentes
laborales.

El administrador o titular del RSM debe dotar a todos los trabajadores en cantidad suficiente
para cambio y limpieza, la indumentaria y equipos de proteccion personal (EPP) necesarios,
segun la funcion que desarrollen. Los trabajadores que realizaran labores de operacion en las
celdas deben estar protegidos con lo siguiente: casco, mascarilla de filtro para polvos y gases,
ropa de proteccion, guantes de cuero, y botines de seguridad.

Figura 32 Equipo de proteccion

6.2. OPERACIONES DE DISPOSICION FINAL

Como se ha comentado, el sellado final o recubrimiento de un Relleno Sanitario o parte de ¢l,
estd formado por varias capas, cada una con su funcion, pero que, en conjunto, tienen los
siguientes objetivos:

e Evitar la infiltracion de las precipitaciones en el relleno
e Evitar la produccion de emisiones incontroladas

La principal condicion que debe cumplir el sellado para alcanzar estos objetivos es la
hermeticidad y durabilidad para cubrir a largo plazo la evolucion del relleno hasta el
agotamiento de la actividad interna de la masa de residuos.

En la siguiente figura se presenta el esquema del sellado final hermético y las capas que
constituyen el mismo:
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CAPA MATERIALES

2 SUELO-SOPORTE PARA:
" SUPERFICIAL - CUBIERTA ARBUSTIVA (60 cm)
] - CUBIERTA ARBOREA (3 m)

DE PROTECCION GEOTEXTIL

GRAVA Y ARENA (80 cm)
DE DRENAJE GEOMALLA
GEOMEMBRANAS
DE BARRERA GEOSINTETICOS DE ARCILLA
SUB-BASE SUELO NATIVO(30-60 cm)
= RESIDUOS

Figura 33 Capas que contiene el sellado

Se desarrolla a continuacion las funciones y descripcion de cada una de las capas:
Capa basica
Funcion

Sirve como fundamento para la compactacion mecanica de las capas superiores y, hasta cierto
punto, reduce las variaciones en la compactacion.

Exigencias para los materiales

Los componentes indeformables deben poseer un tamafio inferior a los 15 cm. Las coberturas
preliminares de tierra pueden formar parte de la capa basica.

Espesor de la capa
Sin exigencias, variable seglin las condiciones del Relleno Sanitario.
Realizacion

Se debe emplear una compactadora de mas de 20 toneladas. Los taludes con pendientes
superiores a la relacion 1:3 deberan ser reperfilados.

Las coberturas preliminares de tierra que delimitan la celda pueden formar parte de la capa
basica.
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Tras la compactacion se deberdn instalar drenes horizontales para el gas mediante su
instalacion en zanja con relleno de arena.

Capa de apoyo

Funcion

La capa de apoyo se coloca sobre la capa basica para proporcionar una cobertura intermedia y
superficie lisa para la construccion de la cobertura final.

La capa de apoyo tiene tres funciones:

1 Evitar la penetracion de objetos punzantes en el sellado
2 Servir de base para las capas sellantes
3 Servir de suplemento para el drenaje del gas

Exigencias para los materiales

La arena utilizada para la capa arenosa debera tener la resistencia y permeabilidad adecuadas
para el gas. Las posibles contaminaciones no pueden influir en las caracteristicas mecanicas. Si
sobre la capa de apoyo se instala un sellado sintético sin capa de geotextil no tejido, la
granulometria maxima de la capa de apoyo puede ser de hasta 3 mm. Si se aplica una capa de
geotextil no tejido, se permite una granulometria de 5 a 6 mm.

Espesor de la capa

Minimo, 0,30 m. En aquellos puntos donde la capa bésica esté¢ debilitada o humeda el espesor
de la capa de apoyo se incrementard un minimo de 10 cm.

Realizacion

El grado de compactacion in situ, debe ser al menos del 95%. Si se incrementa el grosor de la
capa es recomendable afiadir el material en la base de la capa de apoyo. En estos puntos puede
ser necesario instalar un drenaje adicional. Si se estima preciso, como separacion o refuerzo,
puede ser instalado un geotextil entre la capa basica y la de apoyo. Los drenes para el gas se
instalaran en la capa basica empleando zanjas rellenas de arena.

Si se realiza con material permeable, esta capa puede servir como capa de drenaje de gas. En
los taludes puede servir para recoger los lixiviados hasta un sistema de recogida al pie del talud.
En este caso la compactacion debe realizarse con humedad baja hasta conseguir integridad
estructural y estabilidad de los taludes.

Si se realiza con material impermeable servird para reducir la percolacion e infiltracion de
precipitaciones, reduciendo la produccion de lixiviados. En este caso el material debe ser
compactado para aportar una superficie uniforme para la disposicion de las capas posteriores.

Sellado
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Funcion

Controlar y evitar, en la medida de lo posible, la infiltracion de las precipitaciones en el Relleno
Sanitario, asi como evitar la emision incontrolada de gas.

Exigencias para los materiales

Para un sellado sintético se utilizara el mismo tipo de material que para la impermeabilizacion
de la base del vaso de vertido.

Para el sellado mineral se repiten igualmente las mismas condiciones que en el caso del sellado
sintético, puesto que las exigencias y funciones que debe cumplir el sellado son equivalentes a
las que se requieren para la impermeabilizacion de la base.

Espesor de las capas y secuencia

Sellado sintético: espesor minimo de 2 mm, al margen de la textura de la capa superficial

Sellado mineral:

- arena-bentonita: espesor efectivo minimo de 0,25 m compensado mediante un incremento
en el espesor en el caso de superficies irregulares y otras situaciones andmalas.
- arcilla: minimo 0,50 m

Realizacion

Secuencia de las capas: desde el punto de vista de la estabilidad y aspectos practicos del trabajo
se recomienda instalar la capa sintética encima de la capa mineral.

Sellado sintético:

Las bobina de geosintético, se desenrollaran manual o mecénicamente evitando en todo caso el
arrastre sobre el suelo.

En cuanto a la posicion de los geosintéticos, se vigilaran particularmente los siguientes puntos:

* Se deben respetar los anchos minimos de recubrimiento en funcién de las técnicas de
soldadura a emplear.

* Se minimizara en la medida de lo posible la superposicion de varias capas de geosintéticos
desplazando las coincidencias de las juntas.

En los puntos donde coinciden las juntas de mas de dos capas de geosintético se debe hacer
una soldadura tipo T y proteger adicionalmente con un pedazo soldado encima.
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* Sobre los taludes, se desenrollardn los geosintéticos con precaucion en sentido
descendente, con el fin de facilitar la instalacion y degradacion del soporte. Conviene posicionar
una linea de union seglin la mayor pendiente y evitar las uniones horizontales.

* Se debe prohibir la circulacion de los vehiculos sobre los geosintéticos salvo disposiciones
particulares a justificar por la empresa de instalacion.

* Para la soldadura, las laminas deben solaparse alrededor de 15 cm para asegurar que exista
suficiente espacio en la ejecucion de la operacion y cubrir eventuales irregularidades en el borde
de la ldmina no detectadas. Los bordes a soldar deberan estar limpios de polvo o incrustaciones y
completamente secos.

* La técnica de soldadura por termofusion ha demostrado ser el método mas fiable para la
union de geomembranas flexibles Segun las operaciones a realizar se emplearan dos técnicas
diferentes:

- La union de las laminas: Termofusion doble con canal central de ensayo de dos bandas de
soldadura de 15 mm de ancho cada una a ambos lados de un hueco central vacio de 15 mm de
ancho, destinado al ensayo de aire a presion.

- Los puntos singulares: (reparaciones, extremidades de la soldadura o doble canal, puntos
triples, zonas dificilmente accesibles, uniones a las tuberias, etc.) seran soldados por extrusion
con una sola banda de soldadura.

* La unién o la soldadura se debe realizar inmediatamente después del desenrollado de la
bobina. La union de las laminas se realizara en funcion de su naturaleza:

- Las laminas de geocompuestos desenrolladas sobre la superficie a impermeabilizar seran
unidas por simple calentamiento, sin dafiar la geomembrana.

- Las laminas de geomembranas seran soldadas entre ellas mediante soldadura doble con canal
central de comprobacion.

Durante la instalacion, se tomara la precaucion de colocar un lastre temporal encima (bolsas de
arena o neumaticos) para la proteccion de los geosintéticos de los efectos del viento. Todas las
laminas de geosintéticos seran inspeccionadas visualmente para comprobar la existencia de
defectos e imperfecciones, deterioros, roturas u otros defectos, y se marcaran todos los defectos
con una tiza para posteriormente repararlos de manera adecuada.

Sellado mineral:

- arena-bentonita: se obtiene la homogeneidad adecuada con una mezcladora forzada. El
porcentaje de humedad debe coincidir con el porcentaje 6ptimo definido en base a los ensayos
de aptitud.

- arcilla: se debe mantener el porcentaje de humedad natural.

En todo caso el contenido minimo de esta capa sellante serd de un 35% de arcilla.



DESARROLLO DE UN MANUAL DE CONSTRUCCION DE UN RELLENO SANITARIO PILOTO  Péagina 64 de 71
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS CON SISTEMA NATURAL DE ALTA VELOCIDAD

Tanto en el caso de la capa sintética como en el de la mineral las condiciones climdticas
influyen notablemente en la calidad de los trabajos.

Arena para la capa drenante

Funcion

Esta capa, junto con el sistema de drenaje instalado en su interior, debe evacuar el exceso de
precipitacion. Asi mismo la capa juega un cierto papel en la proteccion del sellado situado por
debajo de la misma contra la actividad de bichos y alimaias, el desarrollo radicular y el impacto
de los futuros usos del relleno.
Exigencias para los materiales

Un material adecuado es la arena de tamafio medio, altamente permeable, sin carbonatos y con
un bajo contenido en materia organica. La fraccion limosa con tamafio de grano inferior a 2 mm
debe ser como maximo del 5%. Si por debajo de la capa de drenaje se instala un sellado sintético
el tamafio de grano maximo seria de 3 mm.
Espesor de la capa

Minimo 0,30 m

Realizacion

Se debe comprobar la compactacion. En relacion con el peligro de erosion la capa de drenaje
debe ser cubierta lo antes posible (en un maximo de 1-2 dias) por una capa de cobertura.

Sistema de evacuacion de agua de la capa drenante

Funcion

Este sistema garantiza un drenaje rapido del agua infiltrada estancada sobre la capa sellante, y
evita una fuerte acumulacion de agua sobre el sellado como consecuencia de una capacidad
drenante demasiado limitada. La acumulacion del agua favorece la infiltracion a través de la
capa mineral.

Exigencias para los materiales

Se recomienda utilizar conductos de PVC o polipropileno de un didmetro min. de 60 mm en
lecho drenante de grava, gravilla volcanica o escorias. Si se previera la infiltracion de particulas
finas los conductos deberian ser envueltos en una capa filtrante. Un sistema drenante formado
por dos geotextiles envolviendo una capa drenante, puede constituir una alternativa posible si se
demuestra que esta construccion tiene la estabilidad suficiente.
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Realizacion
En la capa drenante se excavan varias zanjas en las que se colocan manualmente los drenes.
Eventualmente los drenes pueden ser instalados con anterioridad a la capa drenante. Sin embargo

esto conlleva cierto riesgo en lo que a posibles dafios se refiere.

El sistema de conductos debe ser instalado con una pendiente minima del 3% con respecto al
plano horizontal.

Como segunda alternativa a la ejecucion de una red de tuberias se puede colocar una lamina
geodrenante.

Cobertura
Funcion

Esta capa sirve como base para la vegetacion, para los futuros usos y como proteccion para el
resto de las capas.

Exigencias para los materiales

La aptitud del material debera ser determinada por un experto mediante ensayos en laboratorio
o sobre el terreno. En base a la capacidad de retener el agua por parte de la vegetacion y de la
sensibilidad del material a la erosion, se consideran aptos los siguientes tipos de suelo:

- suelos arenosos con una cantidad de materia orgdnica media-alta (porcentaje de materia
organica >3%)

- arena con un porcentaje de limos medio-bajo (fraccion limosa entre el 5y el 18%)

- arcilla limosa o limo arcilloso (fraccion de arcilla entre el 18 y 35%)

Espesor de la capa

En caso de vegetacion herbacea: min. 0,8 m

En caso de vegetacion con raices mas profundas: min. 1,0 m.
Realizacion

El suelo aplicado debe estar lo mas seco posible y no puede extenderse durante periodos
himedos. La parte superior de la capa no puede compactarse demasiado y, en caso necesario,
deberd ser arada y compactada ligeramente. Durante la aplicacion en diferentes capas se debe

realizar una transicion gradual entre las mismas para evitar efectos de contacto. El sellado de la
capa debe realizarse siguiendo las isolineas.
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Vegetacion
Funcion
La vegetacion debe asemejarse con el paisaje y contrarrestar la erosion de la cobertura.
Tipo de vegetacion
Depende de las exigencias de uso impuestas al emplazamiento una vez finalizado el sellado. Se
desaconseja la plantacion de arboles de gran porte por la limitada capacidad de anclaje que

ofrece el emplazamiento y la posibilidad de ser abatidos por el viento.

Especialmente en el periodo inmediatamente posterior a la instalacion de la cobertura, la hierba
juega un papel importante de cara a evitar/limitar la erosion.

Realizacion

En primer lugar se debe hacer una preparacion adecuada del suelo para, posteriormente,
realizar una plantacion o semillado con una mezcla adecuada de especies de rapido crecimiento
para asegurar una cobertura y proteccion lo mas rapida posible del sellado. Se procurara finalizar
esta plantacion antes del otofio para favorecer este rapido desarrollo. Por ltimo, la plantaciéon a
largo plazo se producira cuando las especies inicialmente sembradas y la vegetacion nativa se
desarrollen, lo que indicara una capacidad suficiente del suelo creado.

6.3. OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento es necesario para garantizar el buen funcionamiento de las instalaciones a
largo plazo.

A continuacion se recogen los puntos mas importantes a incluir en estos trabajos:

1 Descripcion del equipamiento en cuestion

2 Elementos: los elementos individuales propios de cada instalacion que requieren un
mantenimiento diferente

3 Mantenimiento: una breve descripcion

4 Frecuencia: se distinguira entre mantenimiento periddico y en caso de necesidad (por
fallos). Para el mantenimiento periddico de cada instalacion se puede establecer una frecuencia
de realizacién de los trabajos. El mantenimiento en caso de necesidad se lleva a cabo en
circunstancias especiales que pueden incluir, entre otras, un fallo en los sistemas, movimientos
de tierras y anomalias en el programa de medicion

5 Localizacion: el lugar donde se realizan los trabajos

6 Fallos mas comunes: para cada equipamiento se indican uno o varios fallos

7 Fase del Relleno Sanitario en el momento de realizarse los controles. Se distingue entre:

e control durante la fase de construccion
e control durante la fase de explotacion
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e control durante la fase de sellado
e control durante la fase de seguimiento

8 Comentarios: informacion suplementaria en caso de ser necesaria.

6.4. CIERRE Y POST-CIERRE

Para todo tipo de depositos controlados de residuos se asegurara su aislamiento definitivo de la
infiltracion del agua de lluvia y se integrara la instalacion en el medio. Se deberd garantizar el
uso futuro del emplazamiento compatible con la presencia de residuos. A partir de la Gltima capa
de residuos:

* Instalar una capa de asentamiento de un espesor de 50 cm.
* Instalar un nivel drenante para la evacuacion de gases.

* Instalar una capa de impermeabilizacion mineral natural (arcilla, k >= 10-9 m/s) de un espesor
minimo de 30 cm para depdsitos de materiales inertes (clase I) y de 90 cm para depdsitos de
residuos especiales y no especiales (clases 1 y II).

» Para depositos de clase II y III puede requerirse instalar sobrela capa mineral de
impermeabilizacion una lamina sintética de un espesor de 2mm.

* Sobre la capa de impermeabilizacion se instalara un nivel drenante de 30 cm de espesor al cual
se le sobrepondra una primera capa de 50 cm de tierra capaz de soportar la vegetacién y una
segunda capa de tierra vegetal de 30 cm. debidamente abonada.

* Cerrado definitivamente el deposito, éste se integrara en el medio por medio de la siembra de
especies idoneas que deberan ofrecer una proteccion suficiente contra la erosion por el agua o el
viento y minimizar la infiltracion del agua de lluvia.

1. Comstruccidn de la Capa Impermeable de Cubierta

Capa mnpermeable de marerial arcilloso o
equivalients; compactacion Com nods
o pEson,

en dos
4 - DS )

Cuerpo de basura

2 Aplicacién de la Capa de Humus

Capa de Inmmas o suslo enmeverado con
compos: (espesor = 1 m)

Figura 34 Cierre del Relleno Sanitario
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6.5. USO FUTURO DEL AREA DESPUES DEL CIERRE

En principio, los posibles usos de un Relleno Sanitario, una vez que se haya clausurado, se
podrian definir en los siguientes tipos:

* Agricola

*» Reforestacion
» Recreativo
 Habitable

* Industrial

El uso final previsto para el sitio de un Relleno Sanitario es muy importante a la hora de
desarrollar el plan de clausura final y conseguir la aceptacion de las administraciones
reguladoras y de la poblacion en general.

Los principales aspectos que rodean a un antiguo Relleno Sanitario y que condicionaran los
posibles usos posteriores y el plan de clausura:

* Baja capacidad de carga del terreno

» Asentamientos diferenciales

* Produccion de metano que puede emanar a la atmoésfera y/o puede estar confinado en
“burbujas” provocando riesgo de explosiones

* El caracter corrosivo de la descomposicién sobre aceros, hormigones y materiales de
construccion

* Produccion de olores desagradables

* Aceptacion del publico

Aunque el uso de un sitio antiguamente ocupado por un Relleno Sanitario correctamente
clausurado no presenta riesgos para la salud publica, si presenta rechazo por la poblacion.

Para usos de pastoreo o agricolas el recubrimiento debe ser lo suficientemente profundo como
para conseguir que las raices no entren en contacto con los residuos ya que, ademas de impedir
el crecimiento de las plantas, existe riesgo de introducir elementos daiiinos en la cadena
alimentaria. La profundidad minima que se debe guardar para ciertas plantas es:

5 1S 4 o T S S >3 m
CerALLS: ...ttt >1m
Vegetales enraizados: .......ccceeeeveeeriieeiiieeiieecie e >l m
Arboles con desarrollo lateral de raices: ............ccovveveveveeeeeeeeeneneen. >2 m
Arboles con desarrollo profundo de raices: ...........oooeeuveeeeereeeeenna. >4 m

El uso de un relleno clausurado como lugar para la construccion no es aconsejable debido a las
restricciones comentadas tales como movimiento de gases, corrosion de materiales,
asentamientos diferenciales, baja capacidad de carga.
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Los usos mas adaptados son usos recreativos al aire libre tales como instalaciones deportivas,
parques, campos de golf, areas verdes. Aunque en todo caso debe vigilarse las necesidades de
riego por el potencial incremento de la generacion de lixiviados o interferencia con el drenaje.

Los usos que requieran la construccion de edificios son completamente no recomendables por
las dificultades técnicas que implica el material de base heterogéneo, con asentamientos
diferenciales, efectos corrosivos y la liberacion de gases y olores en las excavaciones.
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