CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES Antofagasta de la Sierra

TECNICA | - RELLENO SANITARIO MANUAL

Alternativa técnica segura y econdmica de disposicion final de residuos sdlidos, que
consiste en el enterramiento o acumulacion sistematica de los desechos en suelos aptos
utilizando principios de ingenieria y en el control de operaciones y parametros ambientales.
Este método, de acuerdo con fuente bibliografica consultada (Jaramillo, J., 1991), es
aconsejable para pequefias comunidades que generan menos de 20 toneladas diarias de
residuos. En la Villa Antofagasta de la Sierra la generacion total diaria de residuos sdlidos es
sumamente menor (aproximadamente 1 ton/d).

El objetivo de esta técnica es disponer en forma permanente todos los rechazos
provenientes del flujo de residuos sdlidos urbanos que se generan en la Villa, en un sitio que
cumpla con los requerimientos necesarios para su emplazamiento. En este caso, los
rechazos seran todos aquellos residuos que no sean recuperados para su posterior
aprovechamiento (reuso o reciclado) en la Villa o probable traslado a otra localidad.

Las principales ventajas de esta técnica de disposicién final mediante relleno
sanitario manual, son, entre otras, las siguientes:

v" Método completo y definitivo de disposicion final
Enterramiento controlado de residuos sdlidos
Bajos costos de inversion y operacion
Equipamiento simple y accesible para la operacién
Minimizacion de olores

Eliminacion de vectores patdégenos y plagas
Generacion de empleo u ocupacion

Mantenimiento de la calidad visual del paisaje

AN NN Y U N NN

Flexibilidad ante cambios cuantitativos en los residuos (puede adecuarse la
magquinaria y la mano de obra ante incrementos imprevistos)

1. SELECCION DEL SITIO
1.1.  Analisis preliminar de alternativas de localizacion

El primer paso a realizar en el proceso de planificacion de un relleno sanitario es la
seleccion del sitio adecuado para su emplazamiento. Esta tarea es muy significativa ya que
las caracteristicas naturales del lugar seleccionado y los usos actuales y futuros por parte de
la poblacién condicionaran la eficiencia y seguridad operativa y ambiental de esta practica.

En el Informe N°1 se presentaron en forma sintética los primeros sectores
analizados para la preseleccion del/los lugares mas convenientes para la instalacion del
RSM. Esta evaluacion de sitios se efectud en base a la confrontacion de los mismos con
criterios de seleccion. Para esta tarea, se contd con informacién antecedente y relevamiento
in situ.
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Los criterios de seleccion empleados tienen por objeto descartar aquellos sectores
que no reunen los requerimientos basicos, de manera de profundizar los estudios en los
lugares mas aptos.

1.1.1. Criterios de seleccion preliminar

v" No geolbgicos:

Localizacion: en este punto se deben contemplar: la disponibilidad de tierras, ya
sean publicas o privadas (en este ultimo caso, posibilidad de acceder a ellas); la distancia
existente entre el sitio y el centro de generacién de residuos; presencia de pista de aterrizaje
y distancia a la misma (no se aconseja dentro de un radio de 1500m); presencia de
asentamientos humanos en las inmediaciones (a no menos de 250m); presencia de areas
politica o socialmente sensibles como escuelas, iglesias y hospitales.

Accesibilidad: se requiere un acceso directo, en buenas condiciones de transito de
vehiculos, incluso en periodos de contingencias climaticas (precipitaciones pluviales o
nivales).

Capacidad: este aspecto considera la disponibilidad de superficie y/o volumen
necesarios para la recepcion de los residuos generados durante toda su vida util, esto es,
las actuales y las proyecciones de incremento a 10 afos.

Presencia de areas naturales sensibles: es condicionante para la localizacion de un
relleno sanitario la identificaciéon de ecosistemas o areas relativamente sensibles, que deben
recibir proteccion por sus caracteristicas estructurales y/o funcionales, como pueden ser
banados o pantanos; sitios de asentamiento, abastecimiento y nidificaciéon de aves;
presencia de especies raras 0 amenazadas de extincion; zonas de refugio de fauna nativa;
entre otros.

Presencia de sitios de interés paisajistico: la calidad visual del paisaje es un
elemento de consideracion relevante en la seleccién del sitio de disposicion final de
residuos, ya que esta obra no es compatible con un entorno donde las caracteristicas
estéticas elevadas condicionan su proteccién, conservacion o su planificacion para otros
usos (turistico - recreacional). La fragilidad visual se define como la susceptibilidad de un
paisaje al cambio cuando se desarrolla un uso sobre él. Expresa el grado de deterioro que el
paisaje experimenta ante la incidencia de determinadas actuaciones. En funcién de esto,
puede decirse que las zonas de calidad y fragilidad visual bajas son aptas desde el punto de
vista paisajistico para la localizacion de obras como la propuesta para la disposicion de
residuos solidos de la Villa.

Limitaciones de planificacidn: es imprescindible conocer los planes locales de usos
actuales y futuros del suelo del sector bajo estudio. El relleno sanitario es incompatible o
interfiere con muchos usos, como por ejemplo la urbanizacion, la explotacion agropecuaria,
la recreacion y el turismo.

v' Geologicos:

Topografia: las caracteristicas morfoldgicas del terreno condicionan el disefio del
relleno. Dependiendo de las formas (quebradas, laderas montafiosas, valles, bajos
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inundables o anegables, etc.), se determina el lugar mas aconsejable. La eleccion del lugar
dependera de los recursos econdmicos y humanos para la construccion del relleno, es decir,
el sector que mas se adapte a las posibilidades técnico-econdmicas de la comunidad.

Caracteristicas del suelo: la presencia de rocas porosas (como las calizas) o
basalto impide o dificulta la instalacion del relleno. El suelo debe poseer una textura
relativamente suelta, de facil excavacion, y que a la vez aporte material para la cobertura de
los residuos, la cual debe realizarse al final de cada jornada de trabajo. La presencia de
material de cobertura en el area de influencia y la naturaleza del mismo, también
condicionan la seleccién del sitio. Idealmente, el sitio mas apto deberia estar conformado
por suelos arcillosos y con pendiente natural superior al 3%.

Ubicacion y distancia respecto a cuerpos de agua superficial: el relleno sanitario
debe localizarse preferentemente aguas abajo de un curso de agua superficial cercano. Esto
evitara que la escorrentia superficial arrastre material proveniente del relleno sanitario y
represente un riesgo de contaminacion del agua. Se deben identificar las areas sujetas a
inundaciones, evitando la localizacién del relleno en estos sectores. Nunca el relleno se
debe emplazar por debajo del nivel de inundacién. El mejor caso es la localizacion a mas de
1 Km de un curso de agua superficial y el peor caso a menos de 100 m.

Agua subterranea: con respecto a este factor, principalmente deben considerarse:
la profundidad del nivel acuifero superior con respecto a la base del relleno sanitario; el uso
actual o futuro del agua subterranea; areas de recarga; la conductividad hidraulica; el clima
(principalmente precipitaciones y evapotranspiracion); la textura del suelo; la presencia de
zonas de falla o barreras impermeables discontinuas y heterogéneas (piedra caliza dentro
de un horizonte arcilloso); la distancia a fuentes de abastecimiento de agua para consumo
humano (por perforaciones o por surgencia natural, como lo es en el caso de la Villa, que se
abastece de una vertiente natural localizada en al NO del casco urbano).

La distancia minima que debe existir entre la base del relleno y el nivel freatico es
de aproximadamente 3 m si el mismo se construye sin una base impermeable que limite la
infiltraciéon de contaminantes. De todos modos, se aconseja como minimo una barrera
impermeable natural.

Las precipitaciones determinan la generacion de lixiviados y el riesgo de
contaminacion del agua subterranea; de todos modos, el potencial o riesgo de
contaminacion en Antofagasta de la Sierra es muy bajo por tratarse de un clima arido con
elevada evapotranspiracion, escasas precipitaciones anuales y fuertes vientos.

Se deben evitar areas de recarga para la localizacion del relleno.

Suelos de texturas finas son mas aconsejables, mientras que la presencia de
franjas con material poroso puede convertirse en un factor de riesgo para la infiltracion de
contaminantes, en caso de no existir bases impermeables en el relleno.

Distancia a fuentes de abastecimiento de agua: se debe evitar la localizacién del
relleno aguas arriba de fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano. No
deben localizarse pozos de agua potable dentro de un radio aproximado de 2 Km del sitio.
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1.1.2. Analisis de sitios

Los sitios identificados y evaluados en relacion con los criterios descriptos en el
punto anterior, fueron los siguientes:

1. Sector ubicado al oeste del casco urbano, correspondiente al valle del rio
Punilla (ver Fotografia N°2)

Sector ubicado al NE del casco urbano
Sector ubicado al N del casco urbano

Bajada del llanco

o &~ w0 N

Canteras abandonadas de 6nix, localizadas a aproximadamente 30 Km al este
de la Villa (ver Fotografia N23)

6. Sector ubicado al SE del casco urbano correspondiente al basural de la Villa

Confrontando estos sitios con los criterios geoldgicos y no geoldgicos, en forma
preliminar se descartaron los sitios 1, 2, 3, 4 y 5 debido a las siguientes razones:

Sitio 1: este sector, ubicado al oeste del casco urbano, se localiza en el valle de
inundacion del rio Punilla (ver Fotografia N°2). Es una zona donde predominan vegas de
ciperaceas y areas con alfalfa para sostener al ganado de llama y ovino, principalmente. Es
la zona productiva de la Villa, donde se encuentran los corrales de la hacienda. El rio Punilla
atraviesa el area en sentido N - S. Se localiza aguas abajo de la toma de agua potable, la
cual se obtiene de una vertiente ubicada al NO de la Villa. Ademas, en este sitio se
encuentra la Subestacion Experimental de Altura perteneciente al Ministerio de Produccion
de la Pcia. de Catamarca, donde existen criaderos de vicufias. Por lo tanto, respecto de la
disponibilidad de tierras, usos actuales del suelo, caracteristicas topograficas e hidrologicas,
este sector no es viable para la instalacion del relleno sanitario.

Sitio 2: este sector, ubicado al NE del casco urbano, esta enmarcado por cerros. Es
una zona de expansion urbana ya que se encuentra en la etapa final de la construccion de
un barrio para madres solteras. Muchas de las viviendas actualmente estan habitadas.
Ademas, el sector es atravesado por la ruta nacional 153 de acceso a la provincia de Salta.
No existen cursos de agua superficial en las inmediaciones y se encuentra alejado de la
toma de agua potable. De todos modos, el uso actual y futuro del suelo (urbanistico) es
incompatible con la operacion de un relleno sanitario. Ademas, no es aconsejable la
localizacién de un relleno sanitario en las proximidades de una via de circulacion principal
desde la cual se pueda visualizar y/u obstaculizar el transito vehicular.

Sitio 3: el sector ubicado al N del casco urbano se descarté fundamentalmente por
la presencia de formaciones montafiosas.

Sitio 4: la bajada del llanco (Ver Fotografia aérea al final de este capitulo) se
localiza al este de la Villa de Antofagasta de la Sierra, aproximadamente a unos 20 Km. El
sector corresponde aparentemente al cauce del rio llanco, pues pudo observarse un area
revegetada en el fondo del mismo. Es una zona de gran calidad paisajistica, donde la
fragilidad visual respecto de cualquier obra o infraestructura derivada de la actividad
humana, es elevada. Es un area que merece su conservacion, limitando su explotacién; por
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lo tanto, es incompatible con la instalacion de un relleno sanitario. Ademas, no tiene buena
accesibilidad dada la distancia y la calidad de las vias de transito.

Sitio 5: las canteras abandonadas de o6nix (ver Fotografia N°3) se ubican
aproximadamente a unos 30 Km al este de la Villa, pasando la bajada del llanco. Con
respecto a la calidad del paisaje y su fragilidad visual, valen las mismas consideraciones
efectuadas para el sitio 4. Ademas, en la actualidad el camino de acceso presenta tramos
angostos y peligrosos, representando un riesgo para el transito de los vehiculos
transportadores de residuos. Por otro lado, la distancia existente entre el centro de
generacion de residuos y este sitio es sumamente grande, por lo que esto también limita su
eleccion, ya que los tiempos y costos de traslado se elevan.

1.2. Seleccion del sitio

El sector seleccionado preliminarmente, ubicado al SE del casco urbano,
corresponde al area donde se localiza el basural de la Villa (ver Fotografias 6, 8 y 9). Es una
zona no urbanizada, donde no se desarrollan actividades productivas y para la cual no
existen planes de uso especifico del suelo e incompatibles con un relleno sanitario. Se
encuentra a una distancia aproximada de 800 a 1000 m del barrio Portezuelo. El acceso es
directo, siendo actualmente utilizado para el transporte de los residuos al basural; sélo
requiere un simple acondicionamiento.

El sector posee una capacidad volumétrica suficiente para toda la vida util del
relleno sanitario (los datos sobre dimensiones y vida util se presentan en el punto 2.4.
Dimensiones).

La pista de aterrizaje de la Villa se localiza al N —NE del sitio y a una distancia
aproximada de 600 m. Si bien es importante que el relleno no se ubique en las
inmediaciones de una pista de aterrizaje o aeropuerto, fundamentalmente por el riesgo de
accidentes aéreos que puedan ocurrir por la presencia de aves o incendios no planificados,
esta limitante puede manejarse para el caso de la Villa ya que aqui la avifauna es muy
escasa y las operaciones del relleno prevén la cobertura de los residuos y el control de
incendios. Ademas, la operatividad de la pista de aterrizaje es muy baja.

Las geoformas del terreno corresponden a quebradas entre cerros de escasa
altura. No se pueden aportar los datos planialtimétricos debido a que no existe esta
informacion antecedente a pequefa escala para la Villa, por lo que se recomienda su
realizacion previo al disefio definitivo del relleno sanitario manual. En las laderas se
observan pequenos rasgos de erosién hidrica por escorrentia superficial del agua de lluvia
durante los escasos periodos de precipitaciones torrenciales. El sitio especifico propuesto,
correspondiente al antiguo basural (ver Fotografia N°8), presenta rasgos de erosion hidrica
poco marcados y menor pendiente, en comparacién con el sector correspondiente al basural
actual (ver Fotografia N°9 en el Anexo). En la fotografia aérea pueden observarse en mayor
detalle estas diferencias con respecto a la erosion hidrica superficial.

La textura del suelo superficial es relativamente arcillosa al tacto, por lo que
constituiria un valioso aporte de material para la base impermeable del relleno y para la
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cobertura de los residuos en las celdas de trabajo. De todos modos, se aconseja identificar
areas de préstamo de material, principalmente para la impermeabilizacion de la base del
relleno y también para la cobertura de los residuos. En las inmediaciones de este sitio existe
una cantera de explotacion de material para la fabricacién de ladrillos de adobe, la cual
podria constituir una posible zona de abastecimiento. Por otro lado, se recomienda un
estudio del perfil litologico de la zona no saturada para determinar granulometria, presencia
de rocas porosas, material basaltico o tosca.

Ningun curso de agua superficial atraviesa el sector, salvo el rio Las Pitas ubicado a
mas de 500 m al oeste del sitio. Con respecto al agua subterranea, como ya se ha
mencionado en varias oportunidades, no se ha podido disponer de datos concretos sobre
profundidad del nivel freatico en el sector. De acuerdo con comentarios aportados por los
funcionarios y observaciones in situ, puede suponerse que el acuifero superior no se localice
por encima de los 6m de profundidad. La laguna de efluentes cloacales, ubicada aguas
abajo del probable sitio de emplazamiento del relleno sanitario, presenta una diferencia de
nivel aproximada de 3 m con respecto al sitio bajo estudio; y en aquel sector no se observé
afloramiento del freatico.

El agua subterranea no se utiliza para consumo humano, ni para ningun otro uso.
De todos modos, ya se ha indicado en el informe N°1 que se deberian profundizar los
estudios para su futura explotacion.

La toma de agua potable esta del otro lado del casco urbano (al NO) y aguas arriba
de este sitio previsto para la futura instalacion.

Se destaca que esta seleccion no es definitiva pues deben realizarse in situ
estudios hidrogeologicos y planialtimétricos que ajusten o confirmen el sitio preseleccionado
para la instalacion del relleno sanitario manual.

2. DISENO DEL RELLENO SANITARIO MANUAL
2 1. Tipos de residuos a disponer

Para determinar el disefio del relleno sanitario se deben tener en cuenta las
categorias de residuos solidos que se dispondran en el mismo, ya que en funcion de esto
variara el volumen de los residuos a manejar y las dimensiones del relleno.

De acuerdo con las alternativas de tratamiento y/o disposicién final de los residuos
planteadas en el Capitulo 7. Seleccion de Alternativas, el relleno sanitario podra
recepcionar:

a) Todos los residuos recolectados y transportados hasta el sitio de
disposicion final: todas las categorias de residuos.

b) Los rechazos generados luego de la recuperacion de la fraccion
compostable: principales categorias a disponer: vidrio, plasticos, metales,
textiles y madera, patogénicos domiciliarios, peligrosos domiciliarios, fraccion de
papel y carton no reciclable ni compostable (50%), rechazo de barrido no
compostable (30%).
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c) Los rechazos generados después de la separacion de la fraccién
recuperable y la fraccion compostable: principales categorias a disponer:
fraccidon no recuperable de plasticos (50%), textiles y madera (50%), papel
(50%), patogénicos domiciliarios y peligrosos domiciliarios.

Las dimensiones del relleno (volumen, area, tamafio de celda de trabajo)
dependeran, entre otras cosas, de los residuos que el tomador de decision seleccione para
su disposicion final mediante esta técnica.

2.2. Cantidades generadas de residuos

En este item se evalua la produccién per capita (PPC), la produccion total y la
proyeccion de produccion total.

La produccion per capita (Kg/hab/d) y la produccion total (Kg/d) de la poblacion se
determinaron en base a los resultados promedios de los tres muestreos realizados en la
Villa y descriptos en el Capitulo 5. Diagnéstico de la gestion actual de los RSU,
estableciéndose la produccién anual para el corriente ano.

La produccién futura o proyeccion de produccion de la poblacién es de suma
importancia en la elaboracién del disefio del relleno sanitario, ya que el emprendimiento
contempla un periodo determinado de uso o vida util, el cual normalmente abarca entre 10 a
15 anos. Por lo tanto, para ese periodo de tiempo es imprescindible conocer o estimar la
proyeccion poblacional y la proyeccion de PPC anual de residuos sélidos generados. Con
estos datos se pueden determinar las dimensiones del relleno para toda su vida util.

Para la proyeccion de los datos de produccion per capita y total, durante el periodo
de disefio, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

v' Se establecié una vida util de 10 afios (2001 - 2010) para el RSM ha instalar en
la Villa.

v' Los datos del Afio 0 (2000) corresponden a los datos iniciales calculados a
partir de los muestreos de RSU.

v' Para obtener la proyeccion de PPC se asumi6 un incremento del 1% anual de
los residuos solidos urbanos

v' Para obtener la tasa de incremento poblacional se asumié un crecimiento
geomeétrico de la poblacion.

v" Los datos de proyeccion de la poblacion desde el Aio 1 (2001) al Ao 10 (2010)
corresponden a las estimadas segun la metodologia descripta en el Capitulo
4.1. Poblacion y Demografia.

Los datos de proyeccion poblacional, PPC y produccién total anual se presentan a
continuacion en las Tablas 8.1. - 8.3., para las tres alternativas de rechazos a disponer en el
relleno sanitario.
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TABLA 8.1. TODAS LAS CATEGORIAS

ARO POBLACION PPC TOTAL~RS
(hab) (Kg/hab/d)| (ton/aio)
2000 744 1.27 344.88
2001 751 1.28 351.60
2002 758 1.29 358.43
2003 765 1.30 365.36
2004 773 1.32 372.87
2005 780 1.33 380.01
2006 788 1.34 387.74
2007 795 1.36 395.10
2008 803 1.37 403.07
2009 810 1.38 410.65
2010 818 1.40 418.85

TABLA 8.2.TODAS LAS CATEGORIAS
MENOS FRACCION COMPOSTABLE

ARO POBLACION PPC TOTAL~RS
(hab) (Kg/hab/d) | (ton/afo)
2000 744 0.407 110.52
2001 751 0.411 112.68
2002 758 0.415 114.86
2003 765 0.419 117.08
2004 773 0.423 119.49
2005 780 0.427 121.78
2006 788 0.432 124.26
2007 795 0.436 126.62
2008 803 0.440 129.17
2009 810 0.445 131.60
2010 818 0.449 134.75

TABLA 8.3. RECHAZOS DESPUES DE
SEPARACION DE FRACCIONES
RECUPERABLES Y COMPOSTABLES

ANO POBLACION PPC TOTAL~RS
(hab) (Kg/hab/d) | (ton/afno)
2000 744 0.230 62.59
2001 751 0.232 63.81
2002 758 0.235 65.05
2003 765 0.237 66.31
2004 773 0.239 67.67
2005 780 0.242 68.97
2006 788 0.244 70.37
2007 795 0.247 71.71
2008 803 0.249 73.15
2009 810 0.252 74.53
2010 818 0.254 76.02

Antofagasta de la Sierra
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2.3. Método seleccionado

En el Informe N°1 se describieron las alternativas de disefo para la construccién del
relleno, esto es, en profundidad o en superficie, ambas con sus variantes (método areal y en
trinchera o hilera).

Para el sitio seleccionado (ver Fotografia N°8) se recomienda implementar un
relleno sanitario en profundidad utilizando preferentemente el método areal, de acuerdo con
la morfologia del sitio. De todos modos, debido a no disponer de informacion de base
fundamental como la planialtimetria e hidrogeologia, para elaborar el disefio definitivo del
relleno (ademas, no forma parte del alcance del trabajo), esta recomendacion esta sujeta a
modificaciones.

Se selecciond el sistema en profundidad o en excavaciones porque una de las
premisas basicas es no alterar significativamente la morfologia original del terreno, por lo
tanto, se descarta la acumulacion de residuos sélidos en superficie.

Esta alternativa es valida si se cuenta con las siguientes condiciones:

v Nivel freatico profundo

v Sustrato superior relativamente suelto, de facil excavacion

v Alejados de cuerpos hidricos superficiales

v' Sin afloramientos rocosos o subsuelo de roca o tosca préoximas a superficie

La profundidad del relleno depende del nivel del acuifero freatico respecto de la
superficie del suelo, el cual no ha podido establecerse por carecer de estudios
antecedentes. Es un requerimiento ineludible mantener una distancia minima entre 1 a 2
metros desde la base del relleno hasta el acuifero subterraneo superior.

De acuerdo a la descripcion del sitio realizada en el punto 1.2. de este capitulo,
aparentemente la napa freatica se encuentra a mas de 6 m de profundidad.

En funcion de esta hipotesis, la cual debe determinarse con precision a través de
perforaciones in situ, se asume una profundidad aproximada de 3 m para el relleno
sanitario de la Villa en este sector.

Con respecto a las caracteristicas litolégicas del perfil del suelo del sector,
aparentemente se trata de un material superficial suelto, con arcillas, sin basalto o tosca
cerca de la superficie, por lo que seria factible su excavacion sin mayores problemas a la
profundidad recomendada de 3 m. De todos modos, es indispensable una caracterizacién
textural del sustrato a excavar y del material subyacente. De esta manera se contara
también con informacién concreta para establecer la posibilidad y la velocidad de infiltracion
de contaminantes en profundidad.

El método areal considera la apertura de un area excavada que respete la
fisonomia original del terreno, cuyas dimensiones parciales y totales se presentan en el item
2.4. Dimensionamiento. En lineas generales se plantean 3 fases de 1 m de profundidad
cada una para la construccion total del relleno sanitario. Cada fase representa el conjunto de
celdas individuales construidas una a continuacion de la otra y al mismo nivel o altura.
Asumiendo una profundidad total del RSM de 3 m, cada celda perteneciente a una fase de
trabajo tendra una profundidad o altura de 1m. Esto significa que cada fase estara
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conformada por el conjunto de celdas de 1 m de profundidad (ver esquema al final de este
item). Las fases se enumeran de menor a mayor como se indica a continuacion:

v' Fase 1: construida sobre la base del relleno. Es la fase mas profunda.
v' Fase 2: fase intermedia, construida inmediatamente sobre la fase 1.

v' Fase 3: ultima fase sobre la cual se realizara la cobertura final del relleno
sanitario.

El frente de trabajo del relleno debe partir de los 3 m de profundidad y avanzar
hasta completar la primer fase; es decir, se debe rellenar toda la base con celdas adjuntas
de 1 m de altura. Una vez finalizada la primer fase (1m de profundidad), se pasa a rellenar la
segunda fase, obteniendo una profundidad de 2 m desde la base del relleno. Posteriormente
se pasa a construir la tercer fase, también con celdas de 1 m de altura, hasta completar el
volumen total del RSM estimado para el periodo de vida dutil.

En la pagina siguiente se presentan los cortes esquematicos del relleno sanitario en
el sentido longitudinal y transversal. Para su mejor interpretacion, el corte longitudinal se
desarrolla en funcién del frente de avance de la disposicion final de los residuos.

Capitulo 8 - 19



CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES Antofagasta de la Sierra

CORTES ESQUEMATICOS DEL RELLENO SANITARIO
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2.4. Dimensionamiento

2.4.1. Volumen y Area del RSM

El volumen del relleno sanitario esta en funcion de los siguientes factores:
v Produccion diaria de residuos sélidos recolectados

v' Densidad de los residuos soélidos compactados y estabilizados en el relleno
sanitario

v' Cantidad de material de cobertura empleada (en este caso aproximadamente el
20% del volumen de los residuos sélidos compactados)

La densidad de los RSU sin compactar obtenida a partir de los muestreos de
caracterizacion efectuados durante el desarrollo del presente estudio, no son suficientes
para el calculo de volumen del RSM. La compactacién y la estabilizaciéon de los residuos en
el relleno incrementan su densidad, es decir, reducen su volumen. Estos datos estan
estandarizados (Jaramillo,J., 1991) y son los siguientes:

« Densidad de residuos recién compactados: 400 - 500 Kg/ m® (se asume el valor
de 500 Kg/m®)

« Densidad de los residuos estabilizados: 500 - 600 Kg/ m® (se asume el valor de
600 Kg/ m®)

Para el calculo del area especifica del relleno y el area total del sitio para el relleno
sanitario se tuvieron en cuenta, los siguientes factores, ademas de los indicados para el
calculo del volumen:

v La profundidad estimada del relleno

v' El porcentaje de incremento adicional para las obras civiles y construcciones
auxiliares. Se asume un 20% de superficie adicional.

A continuacion se presentan los resultados para las tres alternativas de tipos de
residuos a disponer en el relleno sanitario, mediante Tablas donde se combinan los datos de
proyeccion poblacional, PPC, proyeccion de produccién diaria y anual, obteniéndose asi el
volumen de los residuos compactados, estabilizados y del relleno sanitario durante toda la
vida util. Ademas se calcula el area requerida para el relleno por cada afio y el area total
considerando un 20% de superficie adicional para instalaciones y obras complementarias
(caminos internos, tinglado, sanitarios, cerco perimetral). De este modo, se obtienen los
valores de Area del Relleno y el Area Total para el periodo de vida util (10 afios).
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A modo de resumen se presentan las dimensiones mas relevantes en relacion con
la vida util del relleno sanitario, para cada una de las alternativas de categorias de RSU que
podran disponerse mediante este método.

1. RSM para todos los residuos recolectados y transportados hasta el sitio de
disposicion final (todas las categorias de residuos)

Vrsw= 8.377 m®

Ags= 2.792 m? (requerida para toda la vida util)

A:= 3.351 m? (0,33 ha) requerida para toda la vida util

2. RSM para los rechazos generados después de la recuperacion de la fraccién
compostable (principales categorias a disponer: vidrio, plasticos, metales,
textiles, patogénicos domiciliarios, peligrosos domiciliarios, fracciéon de papel y
cartoén no reciclable ni compostable, fraccion de barrido)

Se asume un rechazo del 50% de la categoria de papel y carton
(correspondiente a 40% de tetra-brick y 10% de rechazo del proceso de
reciclado). El 50% restante se utiliza en talleres de reciclado y en la
elaboracion de compost. Por lo tanto, si el total de la fraccion de papel es 17
Kg/d, entonces el 50% que se asume como rechazo corresponde a 8,5 Kg/d.

Se asume un rechazo del 30% de la fracciéon de barrido no compostable
Vrsw= 2.685 m®
Ars= 895 m?(requerida para toda la vida util)

A:= 1.074 m?(0,1 ha) requerida para toda la vida util

3. RSM para los rechazos generados después de la separacion de la fraccién
recuperable y la fraccion compostable (principales categorias a disponer:
fraccion no recuperable de plasticos, textiles y papel, patogénicos domiciliarios y
peligrosos domiciliarios)

Se asumen los siguientes porcentajes de rechazo para las categorias
recuperables:

50% rechazo de plasticos
50% rechazo de textiles y madera

50% rechazo de papel y cartén
Vreve= 1.520 m®

Ars= 507 m? (requerida para toda la vida Util)

A:;= 608 m?(requerida para toda la vida util)
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La determinacion del area del relleno sanitario requerida para la disposicion final de
los residuos provenientes del saneamiento del basural se efectué en base a los datos de
peso volumétrico promedio de los tres muestreos de caracterizacién de residuos (453 Kg/
m®) y la densidad de los residuos estabilizados en el relleno sanitario (600 Kg/m?®).

Considerando un volumen de 6 m? por caja completa de camién, el peso total es de
2.718 Kg. Para una densidad de 600 Kg/m®, corresponde un volumen total de 4,53 m® para
los residuos y un volumen de residuos mas material de cobertura (20%) correspondiente a
5,436 m®.

Por lo tanto el area de relleno requerida para los residuos provenientes del
saneamiento, sera:

Agrs= 1,8 m?*cada camién completo de 6 m®

2.4.2. Dimensiones de celda de trabajo

Se define a la celda de trabajo como la unidad operacional que se obtiene al final
de cada jornada de trabajo. La celda esta constituida por los residuos compactados
manualmente y el material de cobertura que representa aproximadamente el 20% del total
de residuos colocados durante la jornada.

Las dimensiones de la celda son: ancho, profundidad y largo. En términos
generales, las mismas dependen de los siguientes factores:

v' Cantidad de residuos a disponer
Grado de compactacion
Densidad de los residuos compactados

Altura de la celda mas comoda para el trabajo manual

RN NN

Frente de trabajo que permita la descarga de los residuos

Conociendo la generacién diaria de la poblacion, la cantidad de residuos que se
dispondran en la celda dependera de la frecuencia de recoleccion, la cual es imprescindible
fijarla en forma regular. Se recomienda una frecuencia de recoleccién media (cada 3 dias),
por lo tanto la celda incluira los residuos generados durante este periodo.

La determinacion del ancho de la celda debe considerar los vehiculos o equipos
que se emplearan para el vuelco de los residuos. Se recomienda un ancho que sea
aproximadamente el doble que el ancho del equipo utilizado para la disposicion final.
Asumiendo que el equipo de mayor tamano sera el camidén recolector, cuyo ancho
corresponde a 2,25 m aproximadamente, entonces el ancho de la celda debera ser de 5m.

La altura o profundidad mas aconsejable para el trabajo manual es de 1m
(normalmente las celdas presentan una altura entre 2 a 3 m, cuando se operan con
maquinaria pesada).

Considerando la disposicion final de todos los residuos recolectados, para una
frecuencia de 3 dias, la cantidad media de residuos solidos es: 944,88 Kg x 3= 2.890
Kg/3dias (2,9 ton). Este valor se obtuvo de los datos generados para el afio 1 de vida util

Capitulo 8 - 26



CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES Antofagasta de la Sierra

(2001) del relleno sanitario. Para esta cantidad de residuos, el volumen de la celda de
trabajo corresponde a :

V,=2.890Kg x1,2=5,78 m®
500 Kg/m®

Por lo tanto las dimensiones aproximadas de la celda de trabajo para una
frecuencia de disposicién cada 3 dias y un volumen de 5,78 m® de residuos sélidos quedan
determinadas asi:

v Ancho: 5m
v Alto: 1 m

v’ Largo:1,2m
v Area: 5,78 m?

Este tamafio (ver esquema en el punto 2.3.) es el maximo (descontando una
frecuencia de recoleccion mas alta), estimando la disposicion final de todos los residuos
recolectados. Los mismos criterios deberan aplicarse para otra frecuencia de recoleccion
(diaria) o para la disposicion de una cantidad menor de residuos, en caso de optar por la
separacion de material compostable y recuperable.

3. PREPARACION DEL SITIO Y OBRAS COMPLEMENTARIAS
3.1. Infraestructura del relleno

3.1.1. Limpieza y desmonte

Durante la preparacién del terreno para la construccion del relleno sanitario se debe
efectuar en primer lugar una limpieza general, retirando todo material natural o extrafio que
se encuentre sobre la superficie del terreno, incluyendo la vegetacion. En este sitio el suelo
es desnudo, sin vegetacién arbustiva o herbacea, por lo que no se requieren tareas de
remocion vegetal. Esta practica incluirda basicamente el despeje de piedras o cualquier otro
elemento que obstaculice el trabajo de los equipos pesados de excavaciéon y nivelacion.
Debera realizarse un rastrillaje en toda el area del basural (antiguo y actual), tal como se
describe en el 8.4. Limpieza Urbana, para eliminar la basura dispersa durante tantos afios.

3.1.2. Acondicionamiento del terreno

Esta etapa incluye la excavacion del terreno, la acumulacién del material extraido
(para utilizarlo posteriormente como material de impermeabilizacién de base y taludes
laterales y de cobertura de residuos) y la nivelacién del suelo de soporte. Es importante
recalcar que la excavacion del suelo debe realizarse por etapas, considerando la vida util del
relleno y la superficie requerida, de acuerdo con las categorias de residuos a disponer. Esta
consideracion se basa en 3 aspectos significativos:

» Se reduce la erosion hidrica o edlica
« Se evita la pérdida del material de cobertura

« Se minimiza el impacto visual del paisaje
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En esta etapa, el trabajo manual es ineficiente y dificultoso, por lo que es necesario
contar con maquinaria pesada como retroexcavadora y tractor de orugas. Es la Unica etapa
que requiere la utilizacion de estos equipos, ya que el resto de las operaciones pueden
efectuarse de manera mas artesanal con herramientas caseras fabricadas con materiales
disponibles en la zona o herramientas relativamente accesibles por su bajo costo. La
maquinaria puede solicitarse a organismos provinciales en calidad de préstamo con una
frecuencia determinada.

Se recomienda una frecuencia de excavacion cada 3 meses, etapa en la que se
abrira un area aproximada de 116 m? para un volumen de 348 m® de residuos y material
de cobertura, en caso de efectuar la disposicion final de todos los residuos recolectados.
Este dato se obtuvo del valor calculado en la Tabla 8.4. para el area de relleno requerida
para el primer afo de vida util (2001). Por lo tanto, para las sucesivas etapas de apertura del
area de excavacion debera considerarse el incremento del volumen indicado en esta tabla.

Si se opta por la disposicion de los rechazos generados después de la recuperacion
de la fracciéon compostable, se abrira un area aproximada de 37,2 m? para un volumen de
111,6 m® de residuos y material de cobertura.

En caso de disponer los rechazos generados luego de la separacién de las
fracciones recuperables y compostables, se requerira la apertura de un area aproximada
de 21 m? para un volumen de 63,2 m® de residuos y material de cobertura.

En todos los casos, la profundidad de la excavaciéon sera de 3 m, segun se
describié en el apartado sobre dimensiones del relleno sanitario.

Luego de realizar la excavacién, en cada etapa, se debe realizar la nivelacion del
suelo de soporte con maquinaria pesada, de modo de contornear y alisar el terreno.

3.1.3. Sistema de control de drenaje superficial

Este sistema forma parte de los requerimientos técnicos primarios a considerar
durante el disefio de los rellenos. La funcion primordial es el manejo de la escorrentia
superficial de modo de evitar que el agua fluya hacia y desde el sitio del relleno. Esto implica
la construccion y el mantenimiento de sistemas de desvio, conduccion, coleccion, captacion,
entre otros, del agua de descarga.

Este sistema de manejo permite la proteccion de cuerpos de agua superficial
presentes en el area de influencia del relleno, ya que se previene que el agua de lluvia fluya
a través del relleno y drene fuera de sus limites. Ademas, minimiza la generacion de
lixiviados en el relleno, pues se reduce el aporte de agua al mismo.

Para la Villa Antofagasta de la Sierra, esta prevision quiza no sea tan significativa
dada la aridez del clima que caracteriza a la Puna. Sin embargo, las escasas precipitaciones
normalmente se manifiestan en forma torrencial, generando en muchos casos avenidas que
arrastran material superficial en el sentido de la pendiente. Por otro lado, la incorporacion de
este sistema de intercepcion y desvio del agua de lluvia evitaria la instalacion de un sistema
de coleccion de lixiviados en la base del relleno, ya que este control superficial es suficiente
para regiones aridas de elevada evapotranspiracion y escasas precipitaciones, pues
minimiza los lixiviados.
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Los canales se deben construir en todo el perimetro del area, a medida que se
avanza en la construccion. Estos canales pueden realizarse sobre la tierra, en forma

trapezoidal, cuyas dimensiones se disefaran en funcion de las caracteristicas
climaticas, tipo de suelo, y topografia. En lineas generales, el disefio del canal de desvio
debera ser asi:

Superficie del agua «4—— superficie del terreno

<4 canal de drenaje

canal de drenaje

talud lateral

base del relleno

3.1.4. Sistema de impermeabilizacién de base y taludes laterales

Este sistema evita o minimiza la infiltracion de lixiviados provenientes de los
residuos presentes en el relleno o del agua de lluvia que entra en contacto con los mismos.
De este modo se reduce el riesgo de contaminacion del agua subterranea subyacente.

Las condiciones climaticas de la region y las caracteristicas de los residuos son los
factores mas determinantes en la elecciéon de optar o no por un sistema de revestimiento de
la base del relleno.

En la Villa las precipitaciones oscilan entre 50 y 300 mm anuales, determinando un
clima desértico a semi - desértico de elevada evapotranspiracion. Por otro lado, los residuos
que se dispondran en el relleno son de caracter inerte y presentan escaso contenido de
humedad. Los residuos putrescibles como los restos de comida o cocina (componente con
mas humedad) representan aproximadamente un 10% en peso de la totalidad del flujo de
residuos, por lo que contribuirian muy poco en la generacién de lixiviados. Ademas, se prevé
la utilizacion de esta fraccion para la elaboracion de compost, por lo que no debe
considerarse en el relleno sanitario.
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De todos modos, se recomienda impermeabilizar la base y taludes laterales con
una membrana natural de arcilla. Este material aparentemente se encuentra disponible en el
sector preseleccionado, existiendo en las inmediaciones posibles zonas de préstamo, como
la cantera que actualmente es explotada por los habitantes de la Villa para obtener material
para la fabricacion de ladrillos de adobe. Se sugiere realizar un ensayo de permeabilidad
para determinar su eficiencia. La conductividad hidraulica ideal debe ser igual o menor que 1
x 107 cm/seg cuando se compacta en el campo. La arcilla debe compactarse bien mediante
la maquinaria pesada indicada para la nivelacion del terreno. Para este caso se recomienda
un espesor aproximado de 0,50 m de arcilla, colocandose en capas o franjas de 0,25 m
cada una.

3.1.5. Sistema de control de lixiviados

En base a los comentarios efectuados con respecto al clima, las caracteristicas y
tipos de residuos a disponer y la prevision de un sistema de intercepcion, canalizacion y
desvio de aguas superficiales, el sistema de captacion y tratamiento de lixiviados para el
RSM de la Villa es muy poco significativo. La presencia de una base impermeable y una
distancia superior a los 2m entre la misma y el nivel acuifero freatico son suficientes para
prevenir la contaminacion del agua subterranea.

Ya se ha mencionado que los residuos de la zona presentan muy bajo contenido de
humedad y las precipitaciones pluviales contribuyen muy poco en la generacion de
lixiviados.

3.1.6. Drenaje de emisiones gaseosas

Este sistema permite el venteo de los gases que se generan durante el proceso de
descomposicion de los residuos. Si bien estos procesos se reducen practicamente a un
minimo por tratarse de residuos de baja capacidad de degradabilidad, se recomienda la
instalacion de chimeneas de venteo pasivo.

Estas chimeneas se iran construyendo en etapas a medida que avance el relleno.
Se deben construir en sentido vertical desde la base del relleno hasta la superficie (nivel del
terreno original mediante material accesible: piedras, alambre de puas o simple y estacas de
madera. Se recomienda un diametro de 0,30 m aproximadamente y ubicarlas cada 30 - 50
m aproximadamente.

A continuacién se presenta un esquema basico de construccién de una chimenea
de gases construida en base a piedras.

estacas de madera alambre

piedras — |

—~—

v
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3.2. Construcciones y auxiliares

3.2.1. Caminos de acceso e interiores

Deben abrirse caminos internos en buenas condiciones de transitabilidad, adn en
periodos de lluvias torrenciales. Para esto se utilizara la maquinaria indicada para la
preparacion del sitio (retroexcavadora y tractor de orugas).

3.2.2. Cerco perimetral

El cerco perimetral es un elemento muy importante por su papel como barrera
visual, rompevientos, proteccién y seguridad del relleno, reduccion de olores y ruidos.

Se recomienda instalar un cercado de proteccion de aproximadamente 2 m de
altura para prevenir la dispersién de los residuos por los fuertes vientos. Este cerco puede
construirse con alambre tejido, complementado con bermas de tierra instaladas contra el
viento.

Como barrera visual se recomienda un cerco vivo de especies arbustivas nativas,
que podrian obtenerse a través de la implementacion de un vivero municipal (ver Técnica Il.
Compostaje).

3.2.3. Seiializacion

En el acceso principal del area del relleno sanitario se debe instalar un cartel donde
se indique claramente la actividad especifica que se desarrolla y los responsables de su
operacion. Se recomienda utilizar materiales del lugar, como maderas y troncos de especies
lefiosas para el poste. No usar metales o plasticos, pues éstos interfieren bastante con el
paisaje. Asimismo, se recomienda instalar en cada uno de los laterales 1 cartel de menor
tamano y con las mismas especificaciones de disefio que las indicadas para el cartel
principal, indicando que es una zona de riesgo sanitario.

3.2.4. Patio de maniobras

Esto consiste en una zona de maniobras de vehiculos en el frente de trabajo, para
facilitar las operaciones de descarga, en caso de hacerlo con el camién u otro vehiculo
transportador. Se recomienda una superficie aproximada de 200 m? (10 x 20).

3.2.5. Obra civil

La descripcién de esta construccion general se realiza en el desarrollo de la
Técnica Ill. Recuperacion de Materiales. En caso de optar solamente por esta técnica
alternativa de relleno sanitario para la disposicion final de todos los residuos recolectados, la
superficie general quedara reducida a la necesaria para el depdsito de herramientas,
equipos, elementos de seguridad e higiene laboral, principalmente. Se estima una superficie
aproximada de 20 m2.

3.2.6. Instalaciones sanitarias

Esta instalacion prevé minimamente un sanitario con camara séptica para el
tratamiento de los efluentes cloacales y una pileta para higiene personal de los operarios. Se
estima una superficie aproximada de 6 m?.
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3.2.7. Presencia de zona de amortiguamiento

Se denominan zonas de amortiguamiento o zonas buffers, aquellos sectores que
permiten cierto aislamiento de la zona donde se localiza el relleno con el entorno inmediato
construido.

La presencia de estas zonas es recomendable por cuestiones estéticas, al reducir
el impacto visual, y para minimizar los ruidos, olores, y otros impactos potenciales al
ambiente. Puede estar constituida por areas verdes, taludes de tierra, etc.

En el sitio propuesto esta zona de amortiguamiento esta presente pues el entorno
inmediato esta rodeado de cerros que protegen visualmente el paisaje. Ademas, es un area
poco frecuentada por los habitantes de la Villa.

4. CARACTERISTICAS OPERACIONALES
4.1.  Detalle del proceso

A continuacion se describen las operaciones basicas de rutina del relleno sanitario,
las cuales se visualizan en el Diagrama de Flujo N°2, ubicado al final de este item.

4.1.1. Ingreso de los residuos a la planta

El ingreso de los residuos se debe efectuar a través de vias de acceso y de
caminos internos en buenas condiciones. Una vez dentro de la planta, independientemente
de que se realice una preseleccion de residuos antes de su vuelco (lo cual se describira en
el desarrollo de la Técnica Ill - Recuperacion de Materiales), los mismos deben ser
dispuestos en el relleno el mismo de dia de su ingreso. No deben ser almacenados para
evitar voladuras, olores, presencia de vectores patdgenos, etc. Ante un eventual que
requiera su almacenamiento, el mismo no debera superar las 24 hs. desde su arribo a
planta.

4.1.2. Vuelco de los residuos

Esta operacion se realizara mediante los vehiculos empleados para la recoleccion y
transporte (por ejemplo, el camién si se disponen todos los residuos recolectados) o
carretillas de mano para los rechazos generados después de la clasificacion y recuperacion
de materiales. Los residuos deben disponerse manualmente en capas delgadas de unos
0,40 - 0,50 m de espesor, empleando herramientas sencillas. Para esto, los operarios se
colocaran sobre los residuos dispuestos en el interior del relleno y, utilizando palas,
horquillas y rastrillos, procederan a dispersar los residuos en las capas indicadas.

4 1.3. Compactacion manual de los residuos

Una vez volcados los residuos, cada una de las capas deben ser compactadas
manualmente. Para esta tarea se utilizaran herramientas de albanileria como pisones de
mano muy sencillos y rodillos compactadores, faciles de confeccionar con materiales
disponibles en la zona (la descripcién se realiza en el punto 5. Equipamiento e insumos). Se
obtendra una densidad relativamente baja (entre 450 - 500 Kg/m®), debido a que la
compactacion es manual.
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4.1.4. Cobertura de la celda de trabajo

La cobertura de los residuos que se realiza al final de la jornada de trabajo cumple
varias funciones, siendo las mas importantes, evitar su dispersién por el viento, el control de
malos olores, la reduccién de lixiviados (puede reducirse la infiltracién de agua de lluvia), el
control de incendios, la prevencion del contacto humano con los residuos y la reduccion de
vectores y plagas (aves, roedores, insectos, etc.).

Esta operacion se efectuara mediante carretillas para transportar y volcar el
material de cobertura, aprovechandose el extraido de la excavaciéon del area de trabajo y
acumulado cerca de la zona de trabajo. El material se esparcira con palas y rastrillos. La
cantidad de material de cobertura se calcula en un 20% en volumen respecto de los
residuos solidos volcados durante la jornada de trabajo. Se calcula un espesor aproximado
de 15 cm para el material de cobertura de cada celda de trabajo.

4 1.5. Compactacion manual del material de cobertura

La compactacion del material de cobertura se efectuara del mismo modo que lo
indicado para los residuos.

4 .1.6. Cobertura final

Una vez concluida la tercer fase del relleno, es decir, la Ultima fase mas cercana a
la superficie original del terreno, se debera efectuar una cobertura final del relleno, de
manera de cumplir varios propésitos:

v" Proporcionar una barrera fisica sobre los residuos sélidos enterrados
Prevenir el contacto humano con los residuos

Minimizar los problemas relacionados con los vectores

Controlar malos olores

Controlar la erosién que podria exponer a los residuos

Reducir la infiltracion que contribuye a la generacion de lixiviado

DN N N NN

Proporcionar una base para la posible reutilizacion del area del relleno sanitario
Para el caso de estudio, se propone una cobertura final de 2 capas:

a) 1 capa de barrera hidraulica sobre la ultima celda, de aproximadamente 20 cm,
constituida por material de baja permeabilidad. Se recomienda utilizar las
arcillas empleadas para la cobertura diaria de las celdas.

b) 1 capa superficial, sobre la capa anterior, de aproximadamente 60 cm de
espesor, constituida por el material superficial de la zona. No se justifica la
incorporacion de suelo vegetal ya que en este caso el suelo es desnudo.

Los espesores indicados se aconsejan para regiones aridas y semiaridas con
elevada evaporacion y escasas precipitaciones.
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4.2. Mantenimiento de caminos internos

Los caminos deben mantenerse en buenas condiciones de transito, por lo que es
necesario tener materiales a mano como piedras, restos de material de construccion o tierra
para la manutencion.

4.3.  Mantenimiento general

Consiste en actividades de rutina de mantenimiento, como puede ser limpieza,
desmalezamiento, recoleccion de residuos sélidos dispersos, mantenimiento de terraplenes
y canales periféricos de drenaje superficial, herramientas, etc. Se debe controlar el estado y
cantidad de ropa de trabajo y elementos de seguridad e higiene laboral, descriptos mas
adelante.

4.4,  Manejo Ambiental

Entre las diferentes tareas que forman parte del funcionamiento del relleno
sanitario, se debe incorporar el control de los procesos basicos que ocurren en éste y el
monitoreo de variables ambientales. Esto constituye el plan de gestion o manejo ambiental
del sistema. Los aspectos mas significativos que se deben tener en cuenta en este plan de
manejo ambiental, son los siguientes:

4.4.1. Manejo de lixiviados

Este manejo incluye 3 aspectos: minimizacion, prevencion y contencion de
lixiviados.

La minimizacién requiere el mantenimiento del area activa de las celdas lo mas
pequena que sea posible, la presencia de un sistema de drenaje de escorrentia superficial y
la cobertura diaria de las celdas de trabajo.

La prevencién requiere prever una distancia suficiente entre la base del relleno y el
nivel del freatico, asi también como la incorporaciéon de barreras impermeables en la base y
taludes laterales.

La contencién es posible en los rellenos con base impermeable, donde se incorpora
una red de canales para coleccion y bombeo de los lixiviados.

En el caso bajo estudio, el manejo de lixiviados es suficiente mediante la
minimizacion y la prevencion. Es decir, el plan debe incluir:

v' Construcciéon y mantenimiento de un sistema de canales periféricos para
controlar la escorrentia superficial originada por las precipitaciones pluviales
(muy escasas y frecuentemente torrenciales).

v" Respetar las dimensiones recomendadas para la celda de trabajo, evitando
disminuir la frecuencia de recoleccion (no superar en lo posible los 3 dias de
acumulacion de residuos).
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v Cubrir los residuos con el material de cobertura al final de cada jornada de
trabajo, de manera tal que la celda siempre esté tapada.

v' Determinar concretamente la profundidad del nivel acuifero freatico para
establecer la profundidad del relleno y la distancia existente entre la base del
mismo y el agua subterranea. Nunca la distancia entre ambos debera ser
inferior a los 2 m.

v' Impermeabilizar la base y taludes laterales con una barrera natural realizada
con arcilla presente in situ. El espesor recomendado estda sujeto a
modificaciones de acuerdo con los resultados ha obtener del estudio
hidrogeolégico. En caso de no impermeabilizar la base, nunca la distancia entre
esta y el nivel freatico sera inferior a los 3 m.

4.4.2. Manejo de emisiones gaseosas

Ya se ha indicado que la generacion de emisiones gaseosas es minima, por lo que
no es tan significativa la presencia de vias de drenaje natural de los gases. De todos modos,
pueden incorporarse construcciones sencillas como las que se indicaron en este capitulo
para favorecer la ventilacion pasiva.

4.4.3. Manejo de aguas superficiales

La prevencion de la contaminacién del agua superficial, previo a la instalacion y en
etapa de funcionamiento, requiere:

v Localizar el relleno aguas abajo de un curso de agua superficial

v' Respetar distancias minimas recomendadas entre el relleno y un cuerpo de
agua superficial

Evitar la instalacion del relleno por debajo del nivel de inundaciones

Construir y mantener un sistema de drenaje superficial periférico del relleno
sanitario para evitar que el agua atraviese el relleno, entre en contacto con los
residuos y arrastre contaminacion aguas abajo.

v' Controlar la erosiéon y sedimentacién para prevenir la acumulacién de
sedimentos en vias de drenaje y aguas abajo del relleno.

4.4 4. Monitoreo de aguas subterraneas

Si bien ya se ha indicado que el riesgo de contaminacién del agua subterranea,
como resultado de la generacion e infiltracion de lixiviados, probablemente sea muy bajo (en
funcién de las caracteristicas climaticas y contenido de humedad de los residuos,
fundamentalmente), se recomienda la construccion de 2 freatimetros o pozos de monitoreo
del nivel freatico ubicados aguas arriba y aguas abajo del relleno sanitario respectivamente.
De este modo se podran controlar, prevenir o modificar las caracteristicas operacionales del
sistema.

4.4.5. Control de olores

Las caracteristicas climaticas de la Puna (escasa humedad, elevada
evapotranspiracién y fuertes vientos) contribuyen a disminuir las emanaciones odoriferas de
los residuos. Durante los muestreos efectuados para la caracterizacion cuali - cuantitativa de
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los mismos, no se percibieron olores fuertes desagradables. De todos modos, el control
minimo requiere:

v la disposiciéon de los residuos el mismo dia que ingresan al area del relleno
sanitario (no acumularlos)

v" la cobertura de la celda al final de cada jornada de trabajo.

4.4.6. Control de vectores v plagas

Este plan contempla principalmente:

v" No acumular los residuos sin disponer en el relleno por mas de 24 hs.
v Cubrir los residuos al final de cada jornada de trabajo

v' Mantener la higiene general del lugar
v

Construir y mantener un cerco perimetral para evitar o limitar el ingreso de
animales

4.4.7. Control de incendios

Previendo este riesgo es indispensable contar con un matafuegos para el caso de
una contingencia. De todos modos, la prevencion incluye:

v Limpieza permanente del lugar para evitar la presencia de basura dispersa que
pueda resultar un foco de generacion.

v' Cobertura de los residuos al final de cada jornada de trabajo
Evitar quemas aisladas de papel, plasticos, etc.

Disponer de agua para casos de emergencia

5. EQUIPAMIENTO E INSUMOS
5.1.  Preparacion del sitio

Las tareas de excavacion, acumulacion de tierra, nivelacion, acondicionamiento de
accesos y apertura de caminos internos requiere la utilizacion de maquinaria pesada, como
retroexcavadoras y tractor de orugas.

Estos equipos no se utilizaran continuamente sino durante la preparacion del sitio
de instalacion del emprendimiento, y posteriormente en forma periddica para incrementar el
area a medida que avanza el frente de trabajo.

Por lo tanto, no es requisito indispensable que el municipio cuente con ellos entre
los elementos de su inventario, sino que puede solicitarse su alquiler o préstamo a
organismos oficiales.

5.2.  Operacion y mantenimiento

Las actividades de rutina del relleno sanitario requieren los siguientes elementos y
herramientas:
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v

v

carretillas: para transporte y vuelco de residuos cuando se manejan pequefias
cantidades. Para el transporte y vuelco de material de cobertura en cada
jornada de trabajo.

palas de base ancha: se utilizan para el manejo de los residuos, para su
dispersion dentro del relleno, para cargar material de cobertura.

rastrillos: se utilizan para dispersar los residuos y el material de cobertura
dentro del relleno.

horquillas: el mismo uso que el indicado para los rastrillos.

pisones de mano: se utilizan para compactar los residuos dentro del relleno y
el material de cobertura. Se pueden fabricar con materiales facilmente
disponibles, como por ejemplo, palos de madera y cemento.

rodillos compactadores: se utilizan para compactar los residuos dentro del
relleno y el material de cobertura. También se pueden construir con materiales
disponibles en la Villa. Por ejemplo, tal como se observa en el esquema,
utilizando tambores de 200 | vacios y acondicionados.

ropa de trabajo: pantalones, camisas y botas de trabajo para cada operario. Es
importante destacar que la ropa de trabajo debe quedar siempre en la planta del
relleno sanitario. Esto significa que los operarios deben cambiarse al comenzar
y finalizar su jornada de trabajo, para evitar el traslado de contaminantes a su
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hogares. La responsabilidad de la higiene de la ropa de trabajo quedara a
consideracion de los funcionarios municipales.

v elementos de higiene y seguridad laboral: mascarillas o barbijos
descartables, antiparras, guantes anticortes para cada uno de los operarios,
botas, botiquin de primeros auxilios. Los barbijos se deben descartar al finalizar
la jornada de trabajo.

v elementos generales de limpieza: baldes, escobas, desinfectantes, trapos de
piso, manguera, etc. Para higienizar el tinglado general.

matafuegos para control de incendios

agua, electricidad y otros servicios: se requiere agua para bebida, control de
incendios, limpieza general, higiene de operarios, control de polvo. para el
aprovisionamiento de electricidad es suficiente la instalacion de un generador
portatil. El tratamiento de las aguas residuales domésticas requiere la
instalacion de un sistema séptico.

6. MANO DE OBRA

El calculo de mano de obra necesaria depende de varios factores, siendo los mas
significativos:

v/ Cantidad de residuos a disponer
v Cantidad de material de cobertura
v Duracién de la jornada de trabajo
v Eficiencia de operarios

Existe una metodologia para calcular el nimero de trabajadores que se requieren
para operar un relleno sanitario, pero la misma no puede adaptarse al presente caso, ya que
la Villa cuenta con una generacién diaria de residuos solidos sumamente menor a la que se
utiliza en este calculo. Aqui, se parte de una generacion de 10 ton/d para una poblacion de
20.000 habitantes, para la cual se necesitan 4 operarios.

En base a la informacion antecedente y a las tareas principales que deben
realizarse en una jornada laboral: transporte y vuelco de residuos solidos, compactacion de
residuos, carga y vuelco de material de cobertura, compactacion final de la celda de trabajo,
puede asumirse un total de 2 operarios para realizar esta rutina diaria de aproximadamente
6 hs.

Ademas se requiere un supervisor general, que se encargue de verificar el
cumplimiento de la rutina de trabajo, las condiciones de seguridad laboral, el estado general
de higiene, el control de las tareas de manejo ambiental de la planta.
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