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INTRODUCCION

En las dltimas décadas, ha sido motivo de especial
atencién la contaminacién del ambiente, habiendo sido
ampliamente examinada la contaminacién del agua y aire
dando origen a significativas recomendaciones y un e~
levado nfimero de legislaciones tendientes a la prevep
cién y control de este problema, mientras que la con-
taminacién del suelo, que ha sido llamada por algunos
como la tercera polucién, que consiste esencialmente
en la disposicién de lo que denominamos residuos séli-
dos, ha estado relegada a un plano secundario y sélo
en la década del sesenta se ha iniciado un movimiento
dirigido hacia el control y prevencién de la contaming
cién del suelo, siendo actualmente, grandes, los esfugr
zos canalizados hacia el manejo de los residuos sbli -
dos.

El péblico en general ya no es tan apdtico al pro~
ceso de recoleccién y disposicién de los desechos séli-
dos, por que no podrfa ser de otra manera, teniendo pre
sente que nuestro planeta tisne soclamente tres elemen=
tos receptores de desechos, que son igualmente los re-
servorios de todas las fuentes esenciales para la vida
que no son otros que el aire, el agua y el suelo.

Subsiste ain en nuestro medio el desconocimiento de
lo que son los "Rellenos Sanitarios", confundiéndolos
con vertederosablertes donde se producen humos, olores,
vectores y gases, e irregularmente trabajan algunas mé-
quinas, por lo que es esencial como primer paso, ven -
der la idea de lo que realmente son los Rellenos Sani-
tarios y luego por medio de Proyectos de Ingenieria y
une correcta operacién y mantenimiento, podrédn recu -
perarse zonas depreciadas para usos comunitarios’



cambiando de ésta manera la errénea imagen que se tiene
de los verdaderos Rellenos Sanitarios, que ha llevado

a que un alto porcentaje de lugsres propuestos para Re-
llenos Sanitarios, hayan tenido que abandonarse debido
a la oposicién de los vecinos.

Cuando se tienen terrenos disponibles, el Relleno
Sanitario es usualmente el método m4s econdmico y sime

ple para la disposicién final de desechos sélidos,pu=
diendo admitir casi todos los tipos de desechos, a di-
ferencia de los otros sistemas que tienen mayores limi-
taciones, y que en su mayorfa requieren de un Relleno
Sanitario para sus propios residuos.

Debido a que el Relleno Sanitario de Puente Piedra
ubicado a la altura del Km 22 de la Carretera Panameri-
cana Norte, venfa siendo operado en malas condicio. =
nes por su sobresaturacién , creando serios pro-
blemas a las dreas vecinas, principalmente a la Es-
cuela Interna de Cadetes de la Guardia Republicanajel
Concejo Provincial de Lima nombré una Comisién Téc-
nica para que estudiara la ubicacién de un terreno
para la dispogicién final de los residuos sélidos pro-
ducidos en el cono norte de la ciudad de Lima, habien-
do esta Comisién,recomendado el terreno de la quebra-
da Campana, ubidada en la zona de Zapallal, distrito
de Carabayllo ( Ver item 1.01 ) .

La presente Tesis comprende el disefio del Relleno
Sanitario y las Instalaciones Sanitarias de la Nueva
Planta de Disposicién Final de Residuos S81lidos para
el Cono Norte de la ciudad de Lima, que se habilita-
réd en el terreno designado.

El Proyecto de Habilitacién de la Planta, com -
prende los siguientes Estudios y Disefios 3



« Levantamiento Topogrédfico de la carretera de acce-
so y 4rea del terreno.

- Egstudio Geotécnico del 4rea del terreno.

Disefio Arquitecténico (edificaciones y cercos).

= Disefio de Instalaciones Sanitarias

Disefio de Instalaciones Eléctricas

- Disefio de estructuras, carreteras de acceso y vias
internas.

= Disefio del Relleno Sanitario

= Equipamiento.



CAPITULO I

GENEBALIDADES



1.00 GENERALIDADES
1.01 UBICACION, ACCESO Y TOPOGRAFIA

El terreno destinado para la nueva Planta de Dis
posicién Final de Residuos S8lidos del Cono Norte de
la Ciudad .de Lima, es@é ubicado en la margen derecha
del rio Chillén en la zona del Zapallal.

El acceso al terreno desde Lima, es a través de
la carretera Panamericana Nortej llegando al Kiléme =~
tro 34.2 ( altura del Cementerio el Zapallal ) se en=-
cuentra un desvi{o ( Ver plano RS-IS-1 , escala 1/5,600)
al lado derecho de la carretera, que consiste en una
trocha carrosable por la que hay que recorrer la dis
tancia de 3.2 km hasta llegar al terreno en mencién.

Para el desarrollo del presente proyecto, han ser
vido de base los planos de levantamiento topogréfico
de la superficie del terreno ( en escala 1/2000 ) de
1,100 x 2,000 m. de extensién que fuera adjudicado*al
Concejo Provincial de Lima, como parte de c;nco terre
nos eriazos,(tres en el Cono Norte, y dos en el cono
sur) destinados para Rellenos Sanitarios de Lima Me -
tropolitanaj as{ como los planos del proyecto de la
carretera de acceso ( a la Planta) de 3.2 Kms de lopg
gitud ( escala 1/1000) de donde se ha obtenido por
composicién un plano & escala 1/5000, que muestra la
ubicacién del terreno y su carretera de acceso desde
la Panamericana Norte ( Km 34.2 )

En el plano topogréfico del terreno ( ..Plano
RS - 2 ) se puede apreciar que éste abarca la
guebrada "Campana" ( zona central del plano) y parte
de la quebrada "Carabayllo" ( zona superior izquierda

* Por el Ministerio de Vivienda y Construccién - R.S.
N° 0121=79=VC-5600

Fuente: DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS COMUNALES
- CONCEJO PROVINCIAL DE LIMa



..+del plano) que se desarrolla paralelamente y al
lado Oeste de la quebrada campana.

1,02 ASPECTOS GEQTECNICOS DEL TERRENO

En éste acdpite se presentan algunos aspectos
de la Geotécnica del terreno, que han servido como ba
se para el desarrollo del presente Proyecto de Relle=-
no Sanitario e Instalaciones Sanitariss.

En el plano RS-4, se delimitan los depésitos detri
ticos existentes, agrupados bajo las siguientes deno-
minaciones:

- Cuateprnarjo edlico ( Q-e): arenas.
- Cuaternapio aluvial ( Q-al ): gravillas, gravas, pie

dras y bolones en matriz areno=-limosa.

- Cyaternario edlico-aluyial ( Q-8+ Q - a1 ) :

Arenas, gravillas, gravas, piedras y bolones.

- Cuafernario coluyial ( Q ~ col ): limos y grava

gruesa.

Estos depdsitos constituyen el suelo y subsuelo de
las quebradas, susceptibles de ser utilizados como ma
teriales de cobertura y construccién, aprovechando su
gran volumen y sus caracter{sticas fisico-mecénicas
favorables para estos usose

- Material para Cobertura

Se han considerado para este fin a los materisles
clasificados como: limos, arenas, gravillas y gravasj
éstos dos ltimos corresponden a lo que en terminolo-
gf{a corriente se denominan: grzva fina y grava gruesa.

Su existencia dentro del 4rea estudiada: distribu
cibén, potencia y caracter{sticas fisico-mecédnicas, se
han investigado mediante la excavacién de 17 Calica -



catas distribufdas convenientemente en todo el terre=-
no, cuyas profundidades ﬂfj’.an entre los 2 y los 4 me-
tros.

Las arenas se distribuyen en el tercio inferior
del 4rea entre las cotas 340 y 250 n.s.n.m.,con espe=
sores entre 20 y 150 cms., estimidndose un volumen de
443,000 m3. Su distribucién se muestra en el plano
RS-%.

La gravilla ( grava fina) que con la matriz areng
sa constituyen el hormigén, se encuentra también en
el tercio inferior del 4rea de la quebrada campana y
en el sector superior izquierdo del 4rea en la quebra
da Carabayllo, entre las cotas 320 y 382 metros. ( Pla
no RS-l).

Los volimenes estimados para ambos sectores, con-
siderando una potencia de 60 cm., hacen un total de
323,457 m3, distribufdos de la siguiente manera:

Quebrada Carabayllo ¢t 162,660 m3.
Quebrada Campana : 160,797 m3.

La gravilla y grava ( mezcladas) que constituyen
igualmente el hormigén, se distribuyen ampliemente en
la quebrada Campana entre las cotas 250 y 370 m.

El volumen total del conjunto, calculado con espeso
res de 60 a 300 cms., es de 1'335,539 m3. Este voly
men estd constituido por:

Gravilla ¢ 995,868 m3. ( hormigén fino)
‘Grava t 355,667 m3. ( hormigén grueso )

'E1 material coluvial, constitufdo por limos, se
encuentra en los flazncos de 13s qQuebradas Carabayllo
y Campana ( Plano RS-& ). Su volumen, considerandc
espesores entre 30 y 60 cms., es de 105,050 m3.



En resumen, el Material de Cobertura existente,
tiene los siguientes volimenes:

Arenas: 443,000 m3.
Limos : 105,050 m3.
Gravillas: 1‘319,325 m3.
Gravas: 355,667 m3.
TOTAL : 21223,042 m3,

Dentro de este material de cobertua se encuentran
piedras y bolones no utilizables en el Relleno Sanita
rio, cuyos volumenes estimados son los siguientes:

Piedra : 476,976 m3,
Bolones: 95,395 m3.

- Materjsles psra Copstruccidn

El perfil estratigfafico del suelo en ambas quebra-
das es muy irregular y he sido investigado hasta una
profundidad de 4 metros, consignédndose el perfil “a" (
Ver corte AA en el plano RS-4), con los espesores mi-
nimos y méximos de los materiales.

PERFIL A (Bspesores minimos)

Materisl Profundidad (m) Espesor (m)
Arenas edlicas 0.00 - 0.30 0.30
Limos 030 - 0,60 0.30
Gravillas en matris are=
nosa 0.60 = 1.10 0.50
Gravillas y gravas en mg
triz arenosa 110 ~ 1.70 0.60

Piedras y bolones con ip.
tercalaciones de lentes-
de gravilla y grava en -
matriz areno-limosa 1.70

30.00 28.30



En el acédpite sobre Materiales de Cobertua, se ha
calculado el material detritico superficial ( limos,
arenas y gravas) destinadas a cobertura.

El volumen total es ée 2'223,042 m3, de los cua-
les y de acuerdo a la tecnologfa a adoptarse para la
construccién del Relleno S:nitario, podrfa aprovechar
se el material hasta el nivel granulométrico de gravi
lla, es decir: 1'851,375 m3., quedando 355,667 m3. pa
ra material de construccién.

Si consideramos un promedio de potencia de 31 me-
tros_ del material existentes hacia abajo, de los cua-
les solamente se estimase econémicamente explotable 15
metros, se tendrfa un volumen de material de :
12'4+42,000 m3.

De esta suma se puede estimar:

25% de gravilla m4s srena ( hormigén fino): 3'110,500m3
25% de grava n4s arena (hormigén grueso): 3'110,500m3
30% de piedra : 31732,600m3
20% de bolones : 21488,400m3

Para la clasificacién del material se ha conside~
rado el siguiente patrén granulométrico.

gravilla ( grava fina) t 4.7 mm. a 3/4"

- grava ( grava gruesa) r 3/4" a 3"
- piedra : 3" a 12"
- bolones : mis de 12"

1.03 HIDROGEOLOGIA
Ante la posibilidad de utilizacién del agua suph

terrénea, ge inciu&e en el presente Estudio el aspec-
to Hidrogéoldégico del 4rea, considerando como punto
de partida: 2 © e e e ua e

subsuelos ‘se basa esta afirmacién en la escasa ampli-



tud de las cuencas de las quebradas, el aspecto climd
tico de la zona, y las condiciones litolégicas y mor-
fo=estructurales existentes.

\f F a C D iyo del o C 1

Las filtraciones que tienen lugar en el lecho del
rio Chillén, asf como en las &reas de cultivo del cono
deyectivo, dan origen a una extenss y potente napa
fredtica que cubre las necesidades de los asentamientos
poblacionales, industrias y riego de cultivos. Su ex
plotacién es particularmente infensa en la época en
que desciende el caudal del rio.

Ca is N F

En el 4rea que se desarrolla frente &l terreno y
que corresponde al valle del Chillén, el acuifero es-
t4 constitufdo por potentes depdsitos fluviales. En
estos makerisles se desplaza uma napa de agua libre,
cuyo mayor frente se registra entre los kildémetros
20 y 29 de la Carretera Panamericana Norte. La gra-
diente hidrdulica media que registra la napa es igual
a cuatro por mil ( 4%:1,000)

e Alimeptacid a2 Napa Fredtica

Las investigaciones efectuadas en el valle han
determinado que el agua subterrdnea tiene dos fuentes
de alimentacién:
a) Aguas provenientes de las filtraciones gue ocutren
en el rfo Chillén y que registran temperaturas de 22°
a 23°,
b) Aguas tibias con temperaturas de 26° a 27° que aflo
ran en Zapallal, confinadas a una &rez de 6 km. de
didmetro.



El origen de estas aguas se desconoce, sin embar-
go se estima estén relacionadas con aguas subterfane-
as provenientes de la Cordillera de los Andes.

No es de descartar la presencia de rocas calcéreas,
cuya disolucién podrfz causar auvmentos en la tempe -
ratura del agua.

Como fuentes secundarias de alimentzcién de la na
pa, se consideran las filtraciones que ocurren en los
canales de riego y de los terrenos de cultivoe.

Potenci Napa Fredtj
La potencia de la napa se encuentra en relzacién
con el espesor det depbésito flmvial. Las perforacio-
nes efectuadas en diferentes puntos del cono deyecti~
vo indican un espesor mayor de 45 metros. El pozo Cg
pacabana, relativamente cercano al 4rea de Estudio,
registra una potencia de material acuifero mayor de
40 metros.
Qtros pozos ubicados lejos del 4rea, registran
los siguientes espesores mwayores a:
- 44,00 m. en el Fundo Paramonga ( Hacienda Chuquitapta)
- 48,00 m. en el Fundo Josefina
53.00 m. en el Fundo La Murslla
45,00 m, en el Fundo Tambo Inga
- 45,00 m. en el Pozo Ventanilla ( Zapallal)

Co ie e Almacenamien

Este coeficiente indica el porcentaje de agua re-
cuperable de un acuffero, es decir, el voldmen de a.=
gua que un acuifero puede liberar bajo la influencia
de la gravedad y se expresa en porcentaje., Las dife-
rentes valores obtenidos en el cono del rio vadén en-
tre 1 a 6%.



La variacién de las caracteristicas del acuifero
se encuentran en funcién de la ubicacién de las per-
foraciones y la variacién del espesor de los horizop
tes permeables. Por ejemplo, en el 4rea de Zapallal,
la columna litolégica reciente, es mucho més delgada
que en Carabayllo, y presenta alternancia de material
aluviénico, lo que le resta permeabilidad.

En términos generales, las caracter{sticas hidro-
dindmicss del acuifero son buenas y se han obtenido
rendimientos superiores a 100 litros por segundo en
los Pozos de Ventanilla, Santa Rosa ( 4rea de Zapallal
y FPundo Piamonte ( 4rea de Carabayllo).

N es F ic

Los niveles fredticos registrados en los pozos a
fines de 1977 estaban entre los 6 y 11 metros debajo
de 1la superficie del suelo. Este nivel refleja de ma
nera general a través de los afios el balance que exig
te-entre.la recarga y la explotacién del acuifero.

Los estudios realizados sobre la explotacién de la
Napa Fredtica del Rfo Chilldén entre los afios 1962 y
Diciembre de 1977 ( 15 afios), revelaron que en el 4 =
rea de Zapallal el nivel fredtico habia descendido 11
metros, osea 0.70 m. por afio, lo que nos estd indican
do una sobre-explotacién del acuifero.

Adem4s existen pozos a cielo abierto, donde el ni
vel estditico de la napa de agua se encuentra entre 8
y 19 metros; estos pozos son usados para el riego de
frutales mediante bombeo ( cuando el agua superficial
es escaza en invierno); el nivel dindmico cuando bom=
bean no es mayor de 10 a 16 metros.



Ubi P -

Los antecedentes expuestos indican que en el 4-
rea existe una gran napa de agus subterrdnea, pero lo
recomendable, para las necesidades del Relleno Sanita
rio, es contar con una fuente de este recurso, lo mds
cercana posible al 4rea.

Dado que las necesidades de agua no han de supe -
rar los tres litros por segundo el sector aproximado
en donde se podrfa ubicar el Pozo estd entre los 400
y 500 metros de distancia del 1imite del terreno.

Estimamos que el nivel fredtico en el sector indi
cado debe estar entre los 10 y 15 metros, con rendi -
mientos superiores a los 20 litros por segundo.

La alternativa es buscar una ubicacién més cerca=-
na al terreno versus mayor profundidadj; sin embargo,
la actual situacién de sobre explotacién de la napa
ha de causar el descenso del nivel fredtico afio a afio
siendoy peligroso pegarse mucho al borde de la cuenca
fluvial, donde los depbésitos acuiferos, por 1légica
son m4s delgados.

1.04% POSIBILIDAD DE ARENAMIENTO EOQLICO

El arenamiento eélico actual se produce fundamen
talmente en la parte baja de la quebrada Carabayllo
en esta quebrada y en las que estén ubicadas m4s al
Oeste, la potencia de arenas eblicas finas de baja
densidad es mayors3 ello se debe a que en su transpor-
te por el viento desde el 1litoral de Sur a Norte, en=-
cuentra primero a algunos obstéculos entre ellas, es-
tribores de Cordillera (cerros), testigos de erosién,
etc,



En resumen, recorriendo de Oeste a Este en direc-
cidén general, nos encontramos con una serie de quebra
das aluviales que drenan al Chillén en la margen dere
cha y donde el arenamiento de ellas va disminuyendo a
medida que remontamos el Chillén.

El arenamiento es potente en la parte baja de la
quebrada Carabayllo, mientras que es pequefio en la
quebrada Campana ( flanco derecho) y esto se debe a
que dentro de la macro-regidn hacia el Oeste hay obg
tdculos que retienen el viento que transporta las a=-
renas de Sur a Norte, los hace perder velocidad y por
lo tanto sedimentar las arenas. MA4s al Este de la
quebrada Campana en las quebradas de poca profundidad
y en las pampas se observa arenamiento edlico pero muy
~poco potente, hasta que al llegar a la Pampa de Hua-
rangal ¥ prédcticamente no existe arenamiento eélico,
ni en esta pampa ni en las quebradas San Juan y San-
ta Ana que a ella @&renan .

Se concluye: que no seréd problema el escaso arena
miento eblico actual en la zona del estudio y que el
excedente que pase y'produsca arenamiento seré fuente
de abastecimiento de materiales finos para usarse en
el relleno sanitario, siempre y cuando se ejecute el
Relleno Sanitario por sectores desde aguas arriba -
hacia aguas abajoe

* La pampa de Huarangal se encuentra al Este de la.
quebrada Campana.



1.05 ASPECTOS ARQUITECTONICOS

En el Proyecto Arquitectdnico, ha sido conside=-
rado el disefio de las Instalaciones de Administracidén

Control, Servicios Generales y de Maﬁtenimiento, reqye
ridos para el funcionamiento de la Planta de Disposi-

cidn Final de Residuos Sélidos del Zapallal, asi como

el disefio del cerco exterior y vias internas.

Instalaciones de Administracidn v Control

Las instalaciones de Administracién y Control se
han ubicado en la zona de acceso y a lo largo de la
via interna de tal forma que permitan un adecuado
control del personal, y de la entrada y salida de ve-
hiculos.

Estd constitufda por la caseta de control de en-
trada y salida, caseta de control de pesaje de camig
nes y balanza, guardianfa, oficina de administracidn
y estadistica, vestuarios y servicos higiénicos para
el personal de trabajadores, drea techada para refri-
gerio del personal de trabajadores y el tdépico de pri
meros auxilios ( Ver plano ( IS-2), cuyas 4reas son
las siguientes:

- Caseta control ingreso 3.00 m2.
- Caseta control pesaje de vehiculos 10.00 m2.
- Guardiania y caseta de tablero e-
léctrico 35.00 m2,
Pabelldn de servicios y Adminis -

tracidn:
- Oficina de Administracién 24%.00 m2.
- Tépico 24,00 m2. 1!
- Servicos higiénicos y veg
tuarios 96.00 m2.

Zona techada para comedor 48,00 m2,
240,00 m2,



Instalaciones de servicios generales v mantenimiento

Esté integrada por la zona de lavado de vehiculos,
depbsitos de materiales, repuestos, lubricantes y otros
zona techada para talleres de mantenimiento y parqueo
nocturno de maquinarias y equipos, y patio de manio
bras cerrado pera facilitar el control, y mantenimien
to de gquipos, siendo sus areas las siguientes:

- Lavado de camiones 90.00 m2,
- Depdsito y almacén 60,00 m2,
- Talleres y parqueo maquinaria y equji

po 280,00 m2,
- Patio maniobras 360,00 m2,

2,14%0.,00 m2,

Vias Interiores
En el disefio de las vias interiores se ha evitado
la presencia de pendientes pronmunciadas a fin de facj
litar el trénsito de vehifculos pesados,* consiguiéndg
se ademis de ésta manera, ahorro en el consumo de com
bustible.

Cepco exteriopr

El cerco perimetral servirda como barrera para e-
vitar molestias, tales como el ingreso de personas
ajenas, vuelo de papeles, polvo, ruido, visual, etc,
a fin de evitar los efectos negativos de la opera -
cién, la rotura del paisaje y conseguir una buena i-
ma jen y de la Planta de Disposicién Final de Residuos
861lidos " El1. Z2apallal ",

* Unidades Madrina, Compactadores y otros.-



1.06 Aspectos Sapitarios relacionadog con el ugo dg
Terrepog para Digpogicidn de Regiduog Sélidog
La mayor parte de los problemas ambientales
causados por la disposicién de Residuos S6lidos, son
consecuencia de su interposicién con el Ciclo del agua.
Otros problemas son emanaciones de gases, riesgos de in
cendios y explosiones, y estéticos.

Nota.- Es de esperar que en el 4rea ( quebrada Campa =
na ) destinacda para la Planta de Disposicién de Resi -
duos S68lidos, no se presentard ningln tipo de proble -
mas de contaminacién de aguas subterréneas porque és =-
tos no estdn presentes en el subsuelo del terreno ( pe
ro sf, aguas abajo de la quebrada Campana estimadamen=-
te a unos 200 m. del lindero sur del terreno)

El segundo tipo de problemas ( emanacién de gases
y otros ) no tendrdn ninguna incidencia por la ubica-
cidn del terreno ( alejada del 4rea urbana), y ademés
la presencia de vientos predominantes del SUROESTE y
alejarédn los gases en direccién opuesta al 4rea urbana.

Se presenta a continuacién tres fases o etapas copm
prendidas:
a) Residuos sbélidos sobre el suelg

Fisicamente la basura estd constitufda de agua en
un 40 a 50%, restos vegetales y animales, papeles, plis
ticos, latas, vidrios, tierra, tejidos, metales, made=-
ras y otros materiales.( Ver cuadro adjunto)

Quimicamente se compone de sustancias orgénicas ng
tupales, transformadas y sintéticas; compuestos y aleg
ciones minerales y raras sustancias simples. En pro =
ductos industrializados de uso corriente, en residuos
de la industria quimica y de hospitales se encuentran
pequefias cantidades de compuestos orgdnicos y minera =
les peligrosos ( organoclorados, metales pesados y o =
tros ).



CONSTITUYENTES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Proporciones antes y en el 1084avo. Dia de disposicién
en R.S*

CONSTITUYENTES % EN PESO

Basura en el Basura en el
Dfa inicial de 1,084%avo.Dia
la investigacién final de la ign

yestigacidn.

Papel y cartén 33,7 18,0
Pl14stico 3,1 13,1
Vidrio 2,7 2,7
Jebe y. .cuero 0,3 0,8
Madera 141 3,5
Tela y trapo 3,3 4,5
Losa y cerédmica 1,6 -
Metal ferroso 3,0 4,8
Metal no ferroso 0,2 -
Hoja, matorral 3,8 1,0
Materia orgénica (restos de

“comida ) 15,7 0,6
Agregado grueso (material rete-

nido en tamiz de malla de 1") 16,9 -
Agregado fino (Polvos, tierra,

etc.material gque atravieza di

cho tamiz) 14,6 48,0
Piedras ¥ 3,0

Fuente: COMLURB. A 1 - -
nal. Rfo de Janeiro, COMLURB, 1978.

* Relleno Sanitario.
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CONTENIDO BIOLOGICO DE BASURA URBANA Y EVOLUCION

DE LOS DEPOSITOS EN RS.

MES COLIFORMES TOTALES/300ml COLIFORMES FECALES/100ml

01 3'500,000 2'%00,000
02 220,000 20,000
ok 33,000 33,000
05 7,000 330
08 9,530 1,118
09 29,500 83
10 54250 270
11 128,000 420
12 24,000 9,200
14 11,400 98k
15 13,000 2,615
16 5,030 1,440
17 1,165 127
18 28,750 510
19 112,825 47,282
20 40,665 6k46
21 10,932 143
22 8,877 8,043
23 6,350 64
o4 8,650 410
25 2,300 49
35 2%,000 230

FPuente: COMLURB. Aterro_experimental.de.lixo=documento
final. R{fo de Janeiro, COMLURB, 1978.



LIQUIDO PERCOLADO

Los valores obtenidos a través del andlisis -
del 1fquido percolado recogido en mis de veinte rellenos
sanitarios en los E.U.A., varfan dentro de los rangos re
lacionados abajo:

CONSTITUYENTES 0 CARACTERISTICAS RANGO DE VALORES

Demanda qufmica de oxigeno (DQO) 4 - 89,520
Demanda biolégica de oxfgeno (DBO) 81 = 33,360
pH 3.7 = 8.5
Conductancia especifica 2,810 = 16,800
Residuos sélidos - total 0O = 59,200

Alcanilidad ( Ca CO3) 0 - 20,850
Dureza ( Ca 003) 0 - 22,800
Fésforo -~ total (P) 0 = 130
Nitrégeno amoniacal ( NH-N) 0 - 1,106
Nitratos y nitritos (N03+N02-N) 0.2 = 10.29
1

Sulfatos ( S0y) - 1,558
Calcio ( Ca) 50 - 7,200
Clorato ( CL) 4,7 = 2,467
Sodio ( Na) 0 - 7,700
Potasio ( K ) 28 - 3,770
Magnesio ( Mg) 17 = 15,600
Hierro ( Fe) 0. - 2,820
Zinc ( 2n ) 0 = 370
Cobre ( Cu) 0 = 9.9
Cadmio ( Cd) 0.03~ 17
Plomo ( Pb ) 0.10- 2.0

Fuente: EPA. Sumary report: municipal solid waste

generate gas apd leachate. E.U.A., EPA, 197k,
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~El1 subktrato y las condiciones ambientales son fa-
vorables a le descomposicién bioguimicz de los residuos
“sélidos mediante 1la accién de microorganismos aerébi:
‘cos y zngerdbicos de la cual resulta un caldo con alta
cepceidad de contaminecibén ( ver cuzdro adjunto).

Es expresiva la demsnda bioquimica de oxigeno (DBO )
de ese ¢aldos de 10,000 a 30,000 mg/1 en rellenos sapi
tarios recientes, 50 & 100 veces la DBO del dessaglie sz
nitario. Este indice representa la centidad de oxige-
no cue los microorgenismos necesitan para digerir la
materia orgénics contenidz en un litro de l{icuido, osea
lz reduccidn que su vertimiento provocarfs en la canti
dad de oxfigeno disuelto en el agua y que harfa falta,-r
por lo tento, 2 su eccsistema.

Paralelamente z la accidén bioldgica, en el medio &
cuoso ocurren reacciones quimicas entre sustancias pre
existentes o recién formadas.

Sustancias gaseosas no disueltas, generalmente menos
densas que el aire, o por fuerza de la presidén interna
tienden a salir a la atmésfera. Dentro de los geses,
podemos nombrar el sulfidrico ( olor repugnante) y el
metzno ( inflamable y explosivo si se concentra en el
aire en una proporcidn de 5 a 15%).

Conclusidn: Los residuos sdélidos depositados se compa-
ran a un reactor que eliminz liquidos, gases y parti -
culas de elevado poder contzminante y relativa peligro
sidad.

b) Suelo (Corteza superficizl con sus aguas )

El suelo esté constituido de materia sélida, agua
y aire. A partir de determinada profundidad, su nivel
fredtico se encuentra szturado de agua libre que forma
la napa fredtica. Estz se mueve a baj{sima velocidad
en el sentido de ls presidn inferior, acompafiando en
general .zla inclinacidn del terrenoj aflora en depre-
siones y pozos y encuentra rfos y lagos, cediéndoles 2
gua y eventualmente recibiéndola de ellos.



Ademds de moverse horizontalmente, el agua se mue=
‘ve en direccidn vertical por efecto de la gravedad, por
ascensién capilar entre los granos del suelo, retirada
por rafces vegetales o por la recarga del suelo debido
a las lluvias. Por tales razones, el nivel fredtico
no es constante pero presenta una variacidén estacional
relativamente bien definida.

Como consecuencia de esos movimientos del agua frgi
tica, una sustancia contaminante Qque percola a través
del suelo encuentra un vehiculo y adquiere gran movilji
dad al alcanzar el nivel fredtico.

En determinados sitios se encuentran reservorios de
agua formados por roca y suelo impermeables, que también
se comunican con aguas superiores a través de fisuras
y otras fallas.

El agua potable es tomada de manantiales, del acul
fero del suelo o de aguas superficiales. El uso de a~
guas superficiales tiende a ser sustitufdo por el de a
guas subterrédneas, menos vulnerables a la contaminacién.

El acuffero es naturalmente protegido por la capa
de suelo superior.

La percolacién del contaminante depende de la per=-
meabilidad del suélo y ésta depende del tamafio de los
granos que lo constituyen ( textura), de la disposcién
de estos granos estructurando el suelo y del grado de
saturacién por agua absorvida o capilar.

De modo general, un suelo de arena es permeable y
uno de arcilla es impermeable. La permeabilidad se cg
racteriza por un coeficiente (k) que en las arenas es
del orden de 107! a 10"3 cm/sy y en los suelos areillg
sos es de 1079 a 1070 cm/s. Tales valores significan,
por ejemplo, que la resistencia a la percolacién en un
suelo de k = 10" - cm/s es 1 millonésimo de aquella offpe



cida por un suelo de k = 1072 cm/s ¥y, Por lo tanto, la
distancia de 1 mm al primer suelo es recorrida en el L
mismo tiempo que 1 km en el segundo.

El lento pasaje del liquido por el suelo atenda su
poder contamin ante. Adem&s de esto, las particulas sé
lidas tienden a colmatar el suelo, disminuyendo su pep
meabilidad salvo efectos quimicos adversos.

La capacidad que tienen los suelos arcillosos de
retener agua en sus intersticios, torndndose impermea~-
bles, es aliada a un fendmeno idnico, el cual puede ser
afectado por un intercambio de iones de la arcilla ( en
solucidn coloidal) con iones contenidos en el 1fquido
que percola. La impermeabilidad puede romperse en este
casOe
Co :

a) Un contaminante puede atravesar el suelo y alcanzar
el acuifepo, contamindndolo y haciéndolo su vehiculo.

b)E1l tiempo para atravesar el suelo depende de su per-
meabilidad, & cual, entre tanto, puede ser reducida

o sumentada por el propio percolado.

c) E1 terreno ideal para un RS seria impermeable ( K=

107 cm/s) y tendria la napa fredtica bastante profun-
da ( nivel mAximo-‘a mds de tres metros).

¢) Microclima ( condiciones atmosféricss en la regidn)

La lluvia influye en los fendmenos bioldégicos y qul

micos que suceden en los residuos sélidos activando 1la
fermentacidén y las reacciones.

Ademds de esto, el agua puede transportar contami-
nantes disueltos o no, escurriéndose superficialmente
o infiltré4ndose en el suelo.

Por estas razones, el RS debe ser drenado superfi-
cialmente en toda la periferia y también en el fondo
del rellenoya fin de que agua de afuera no entre y agua
adentro no salga sin control", nos lo dice el profesor
Radl Zaltzman.



El ambiente en que se realiza la descomposicidn de
residuos sdlidos es afectado por la temperatura, estado
"higrométrico y agitacidén del aire. Estos factores tam
bién condicionan la evaporacidén y, consecuentemente, '
los flujos verticales del agua contenida en el suelo.

En particular, el viento eauss molestias, difundign
do malos olores por las cercanias y polvo en la plaza
de operaciones del RS.

Las lluvias perjudican las condiciones de tréfico
de los accesos y de la plaza de operaciones del RS, o-
bligando a gue se reserve un local especial para relle
nar en dias de lluvia.

Copnclusidp: El microclima influye en las condiciones
sanitarias y constructivas del RS; como no puede ser
cambiado, exige artificios en el proyecto -y en la o-
peracién del RS.



CAPITULO 1II

RELLESO SARITARIO



2.00 RELLENO SANITARIO

2,01 INTRODUCCION

El presente Proyecto de Relleno Sanitario para la
Planta de Disposicién Final de Residuos Sélidos, "E1 Zg
pallal", comprende el disefio de la metodologia de Consg
truccidén del Relleno, la seleccién de equipos y maqui-
narias y la recuperacidén de biogas, como utilizacidn
futura del Relleno Sanitario.

La concepcidn y disefio de 1la metodologia de cons -
truccibén del Relleno Sanitario, se ha basado en el cono
cimiento del tipo de materiales y su distribucidn en la
superficie y subsuelo del terreno ( dado por el Estudio
Geotécnico), la topograffa del terreno, las vias inter
nas de acceso proyectadas y la proyeccién del volumen
de Residuos Sélidos que se producirdn en el 4rea de in
fluencia de la planta ( Cono Norte de la Ciudad de Lima)

En el estudio geotécnico se planted la alternativa
de utilizacién mixta del terreno, es decir, con el do-
ble propdsito, de explotacién (como cantera) de mate -
riales de construccidn (previo estudio de Factibilidad
Técnico ~ Econémico ), y utilizacién simulténea 6 pos-
terior (del lugar), para fines de Relleno Sanitario.

El Proyecto se ha desarrollado con la consideracidn
de utilizacidn del terreno con fines de Relleno Sanita
rio exclusivamente ( principalmente), por razones ob -
viase.

La esencia o metodologia bésica para la ejecucién
del Relleno Sanitario, puede resumirse en la definicién
presentada por la "AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERSY

. ( ASCE ), que es la siguiente:



" Relleno Sanitario’, es una fécnica para la dis-
posicién de la basura en el suelo, sin causar perjui=-
cio al medio ambiente y sin causar molestias 6 peli =~
gros para la salud y seguridad pfiblica, método éste
que utiliza principios de ingenierfa para confinar 1la
basura en un 4rea menor posible, reduciendo su volu =
men al mfnimo practicable, y para cubrir 1ls basura a-
s! depositada con una capa de tierra con la frecuencia
necesaria,‘por lo menos a fin de cada jornada



2.02

2.03

PRODUCCION DE RESIDUOS SOLIDOS -CONO NORTE- ANO 1981

En el cuadro N° {1, se muestra la relacién de los
posibles distritos que utilizarén el relleno sanita-
rio de Zapallal, habiéndose selecclonado por su pro=-
ximidad a la estacidén de transferencia para el cono=-
Norte 6 por estar préximos al 4rea del relleno, tota
lizando 15 distritos con una poblacién de 2'308,265
habitantes, segin el censo del afio 1981.

La produccién per-cédpita promedio para los 15
distritos considerados, se ha obtenido del promedio=-
ponderado de lz produccién per-cépita de cada uno de
ellos * con la cual se ha proyectado el Cuadro N°2
" Proyeccién de la produccién de residuos sélidos,
Cono Norte = Ciudad de Lima.

PROYECCION DE LA PRODUCCION DE RESIDUOS SOLIDOS

En base a la produccién per-cépita obtenida en
el Cuadro N°{, y la poblacién total para el afio base
( 1981 ), se ha proyectado la poblacién futura, con
la tasa de crecimiento medio anual de 3.7% para la
Ciudad de Lima, obtenida del Instituto Nacional de -
Estad{stica ( INE ).

Con la poblacién obtenida para los sucesivos afios se

ha calculado la produccién dizria de residuos sélidos
expresado en Tm/dfa y m3/dfa, as{ como los voldmenes

acumilados, que a partir del afio 1982 ingresarfan al

relleno sanitario, para su disposicién final.

* De la publicacién " Andlisis y Necesidades del Sep

vicio de Aseo Urbano de Lima Metropolitana - Municl
palidad de Lima -Dic 1981.



CUADRO N° j

PRODUCCION DIARIA DE RESIDUOS SOLIDOS-CONO NORTE
CIUDAD DE LIMA - ANO 1981

DISTRITOS POBLACION g%g?gig%gﬁ 5§6§g§§§5ﬁ
Kg/hab/d{a Kg/dia
LIMA 375,957 0.685 257,530
BRENA 112,798 0.669 75,461
JESUS MARIA 81,843 0,703 574535
ANCON 8,610 0.965 8,308
CARABAYLLO 49,849 0.88k4 Ll ,066
PUENTE PIEDRA 29,954 1.061 31,781
SANTA ROSA 222 0.780 173
COMAS 286,640 1.208 346,261
INDEPENDENCIA 138,987 0.997 138,570
RIXAC 188,164 0.696 130,962
ZORIGANCHO 261,876 0.688 180,170
S.MARTIN DE
PORRES 401,585 0.965 387,529
ATE VITARTE 146,916 04592 86,974
EL AGUSTINO 170,003 1.127 191,593
LURIGANCHO 5k4,861 0.688 37,744
21308,265 0.85547  1'974,657




CUADRDO

N

(o] "2!1

PROYECCION DE LA PRODUCCION DE RESIDUOS SOLIDOS

CONO NORTE — CIUDAD DE LIMA

ARO  POBLACION PRODUCCION V.C. V.C. V.C.A.
TN/DIA M3/dia m3/afio m3

1983 2'482,237 2,123.5  3,539.1 1'291,787 1'291,787
1984 2'574,079 2,202.1  3,670.1 1'339,583 2'631,369
1985 2'669,320 2283.5 3,805.9 1'389,147 L4'020,547
1986 2'768,085 2,368.0  3,946.7  1'449,546 5'461,063
1987 2'870,504 2,455.6 4,092.7 1'493,846 6'954,909
1988 2'876,713 2,5%6.5  4,244.2  1'549,118 8'504,027
1989 3'086,851 2,640.7  4,401.2  1'606,436 10'110,462
1990 3'201,065 2,738.4  4,564.0 1'665,874 11'776,336
1991 3'319,50% 2,839.7 4,732.9 1'727,511 13'503,847
1992  3'442,326 2,944,.8 4,908.0 1'791,429 15'295,276
1993 3'569,692 3,053.8 5,089.6 1'857,712 17'152,988
199%  3'701,771 3,166.8 5,277.9  1'926,227 19'079,435
1995 3'838,736 3,283.9 5,473.2  1'997,729 21'077,161
1996 3'980,769 3,405.4  5,675.7 2'071,642 23'148,803
1997 41128,058 3,531.4  5,885.7 2'148,292 25'297,095
1998 141280,796 3,662.1 6,103.5 2'227,779 27'52k4,874
1999  14'439,185 3,797.6  6,329.3 2'310,207 29'835,081
2000 L4'603,435 3,938.1 6,563.5 2'395,685 32'230,766

VeCexVolumen compactado, considerzndo una densidad des

0.600 tn/m3 (en el Relleno).

V.C.A = yolumen compactado acumulado



2.04 ZONAS DEL TERREEO UTILIZABLES

Las zonas & 4reas elegidas, as{ como los métodos
constructivos recomendados, han sido determinados en
base a la topografia del terreno y a la delimitacién
de zonas con los depésitos de materiales aprovecha -~
bles para cobertwra del relleno sanitario evaluadas
en los Estudios Geotécnicos.

Entre las zonas antes mencionadzs, figuran en el plag
no RS-2, las 4reas (1), (2), (3), (4), y (5) que han
quedado separadas entre s{, principalmente por la
forma del desarrollo de la carretera interna que pep
mite el acceso a los niveles superiores de la que =
brada " campana ) con las pendientes mdximas permisji
bles para el trénsito de veh{culos pesados, como son
las unidades madrina, y también, porque éstas 4reas
permiten la extraccién de material de cobertura que
estan conformadas principalmente por depésitos del -
Cuaternario aluvial ( gravillas, gravss, piedras y
valones en matriz areno-limosa). Estas areas serén
utilizadss pare el relleno sanitario por el método -.

de Irinchera Progresiva.

Las areas exteriores a las mencionadas anteriop
mente, y que figuran en el Plano RS-~2 como 14, 24 y
SA, representan depésitos del cuaternario aluvial de
muy poca profundidad, con predominio de bolones y -
rocas a poca profundidad, por lo que sélo son aptas-
para ser utilizadas por el método de " Rampas Progreg
sivas, debiendo ttranspertarse el: material’'de coberty
ra de las zonas colindantes respectivas: (1), (2), y

(5).



Igualmente las zonas ( 3 A)y (& A),presentan de
pésitos del cuaternario eblico ( arenas ) principal-
mente, con una potencia 6 espesor menor que 1 m. deg
bajo del cual no se puede excavar por ser material
rocoso, por lo que en éstas zonas se empleard el mé-
todo de relleno sanitario de " Rampas Progresivas "
retirando previamente el material eolico, que se utld
lizard como material de cobertura.

2 +05 METODOS CONSTRUCTIVOS APLICABLES

2 05.1 M "Tripchera P iya" - Fle, N°{
Este método se ha elegido para las zonas (1)
(2 ),(3)M% )y (5 )( Plano - RS-2 ) donde =
el terreno tiene material de cobertura, aprg
vechable mediante excavaciénj y siendo que
el terreno tiene una pendiente del orden del
10%, la excavacién se har4 progresivamente,
desde los niveles inferiores a los superio
res: ésta excavacién se ha podido realizar
con una razante aproximadamente paralela a
la superficie original del terreno, pero se-
ha optado por el sistema de cortes horizontg
les por tramos ( con una altura media de
4 5 Ome ), con el objeto de asegurar la esta
bilidad@ de la construcecién y por que de ésta
manera se podrdn formar celdas completas, de
altura estandard, desde los niveles de con -
tacto con la razante del corte, hasta los 1l
timos niveles, optimizdndose el uso del mateg
rial de cobertura.
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Los trabajos se iniciardn desde la cota inferior
de cada zona (1) (2) (3) (%) y (9), con la excava -
cién de ls trinchera de 3m. de profundidad y 24 m.
de ancho en la base, con taludes de 45°*, siguiendo
aproximadamente las curvas de nivel ( horizontal) en
tre los 1limites de las zonas indicidas, en el plano
RS-2 & pegdndose mids hacia los cerros si el terreno
permite continuar con la excavacién.

Luego se procederd con el trabajo de formacidn
de las celdas, mediante la compactacidén de la basura
en camadas de 15 cm., en rampas de inclinacién 1:3,
es decir, 2.80 m. de altura por 8.40 m. de avance.

La superficie de la celda as{ formada se cubrird
con el material excavado, retirando previamente
las pledras y bolones mayores de 3" ), en un espesor

de 0,20 m., que deberd también ser compactada.

Para el segundo nivel, se continuard el trabajo
de excavacién ( corte ) del terreno, siguiendo el ni
vel del plano anteriormente formado, con una longi =
tud promedio de 27 m. en la base, talud de 45° y to-
da la amplitud de la 2zona, siguliendo las curvas de
nivel, con ésta excavacién se dispondrd de una nueva
plataforma en la que podrid formarse nuevas celdas,
recomenddndose la construccién de éstas, unas al la-
do de las otras, pegédndose al talud, para porterior-
mente, formar nuevas celdas sobre las construfdas en
el primer nivel,

Para el tercer nivel y los sucesivos niveles supe
riores, el procedimiento a seguirse, es el mismo que
el indicado para el segundo nivel,

* Talud recomendado en los estudios geotécnicos del
terreno.



La construvecién de las celdas en las plataformas
de los niveles superiores se harén siguiendo las cup
vas a nivel mostradas en el plano del Relleno Sanita
rio concluido ( Plano RS=3).

Parte del material removido en las excavaciones=
de las Trincheras de los niveles inferiores seré utji
lizado para cobertura & en capsulamiento de las del-
das, debiendo transportarse el material restante (a-
provechable para fines de cobertura), a los niveles
superiores de cada zona, para su posterior utiliza -
cién, esto es asi, por que las excavaciones en los
niveles inferiores superan las necesidades de material
de cobertura, mientras que, en los niveles superio. =-
res se tienen plataformas cadavez méé grandes con ca
pacidad para la formacién de cada vez mayor ndmero
de celdas, siendo superior la demanda de material de
cobertura al obtenido por las excavaciones en dichos
niveles.

Para el presente método de relleno sanitario, se
ha considerado que el material de cobertura disponi-
ble en la quebrada Campana y Carabayllo se encuentra
distribufda en las capas superficiales presenténdose
el inconveniente que a mayores profundidades de exca
vacién, se encuentran piedras y bolones en una mayor
proporcién, especizlmente en las 4reas de los nive -
les superiores de la quebrada.

En la fig. N°1, se observa que la longitud de
corte LC _ 27.0 m. debido a que la pendiente del te-
rreno considerada es del 10%, pero como la pendiente
real del terreno es variable, aproximadamente entre.



eossssel 8.5% y el 11 %, a continuacién se presenta un
cuadro como gufa para las longitudes de corte que deberén

tomarse en el terreno en funcién de las pendientes loca =
les:

S.% 8.5 9.7 9.5 10.0 10.5 1.0
Le (m) 32.3 30.3 28.5 27.0 25.6 24,3
Donde:

Lp = Longitud Proyectada ( horizontal) en metros.
Le = Longitud de corte ( horizontal), en metros.
H = Altura total de celda igual a 3.00 m.

= Pendiente de la superficie del terreno

Lp

H/S

Le = Lp -H
Ejemplo: para S = 10%

Lp

o = 30:0

Lc = 3000 =, 3.0 = 27‘0 M.
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2,05.2 Método " Rampa Prosresiva" - Fig N° 2

Este método es similar al anteriormente des-
crito, en cuanto a la construccién de las celdas y
formacién de plataformas sucesivas, desde los niveles
inferiores hasta los dltimos de cada zona.

Con la diferencia de que no podréd realizarse la
excavacién como en el m&todo de Trincheras Progresi-
vas por que las zonas ( 14), (24), (34), (4a), y (54)
no permiten la excavacidn yya.lo sumo presentan una
ligera capa superficial de material edlico. (arenas)
como en el caso de la zona ( 3 A),que se retiraré pa
ra su utilizacién como material de cobertura.

Las zonas (1A4), (24), (34), (4a) y (5A)y son co-
lindantes a las zonas (1), (2), (3), (&), y (5), res
pectivamente, por lo que el relleno sanitario en las
primeras, se har4 paralelamente al de las zonas (1)
al (5), conforme se incremente lateralmente, en los
sucesivos niveles, el relleno scnitario del tipo
" Trinchera Progresiva',.
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2.06

CONSTRUCCION POR ZONAS

Como se ha mencionado anteriormente ( ac4pite
2.,0% ) el terreno del relleno sanitario ha quedado
dividido en zonas, en funcién de la carretera de ac=-
ceso y de los depdsitos de materiales distribufdos en
la quebrada, las que estdn numeradas del (1) al (5)
en orden de prioridad de ejecucién ( como se puede
ver en el plano RS-2 ),

La zona (1), ubicada en la parte superior de la
quebrada " Carabayllo", entre las costas 320 y 380,
serd utilizado para el relleno sanitario por el méto
do de " Trinchera Progresiva", y al mismo tiempo 1la
zona (1A), ubicada hacia el Este, deber4 aprovecharse
para el relleno sanitario por el método de " Rampas
Progresiva ",

Ser{a conveniente iniciar el trabajo de relleno sanj
tario en la zona (2) y (2A) de la quebrada " Campanal]
antes de que las plataformas formadas con el relleno
sanitario en la zona (1) y (1A4) superen la cota 360
con el fin de poder formar plataformas mucho m&s am=
plias e integrar estas dos zonas, por encima de la
cota 360 ( Plano RS=3 ).

Luego de utilizadas las zonas (1) y (2) para el
relleno sanitario, hasta los niveles superiores, don
de el material de cobertura empeze a ser insuficien-
te, se pasard a la zona (3), donde se ejecutari el
relleno sanitario por el método de Trinchera Progre=-
siva; en el lado Oeste se encuentra la zona ( 34)....



2,07

eeseas que serd utilizada al mismo tiempo que la zona (3)
pero por el método de " Ranpa Progresiva". El excedente
de material de cobertura, excavado en la zona (3), puede
ser transportado a las zonas (1) y (2) para continuar el
relleno sanitario en éstas, las zonas (&) y (44) serén
utilizadas para relleno sanitario por los métodos de Trip
chera Progresiva y Rampa Progresiva respectivamente, to-
m4ndose las mismas consideraciones que para las zonas (3)

Las zonas (5) y (5A), serén las dltimas en ser utili-
zadas para el relleno sanitario, con el fin de poder aprg
vechar un volimen considerable, al bloquear la carretera
de bajada ubicada lateralmente al Este de la zona ( Plano
RS-3) bloqueo de esta ruta que no convendrfa mientras tep
ga que transitarse z las zonas superiores. Las zonas (5)
y (54) se utilizardn por los métodos de Trinchera Progre-
siva y Rampa Progresiva respectivamente.

DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCION DE CELDAS
2.07.1 DimensionamientQ

Se denomina celda, al voluien de
residuos sélidosy que habiendo sido debidamente compactg
do queda encapsulado entre material de cobertura, por tg
dos sus lados 6 flancos. El volumen de las celdas ir4 ip
crementdndose de acuerdo a la variaciédn de volumenes de « -
produccién diarias ( Cuadro N° 2), por lo que las 4reas
que ocupen serédn incrementadas, ya que la altura estandar
de las celdas es de 2.80 m.

Para minimisar el volumen de material de cobertura,
las celdas tendrén el volumen de la producciédn de un dia.
-=-- con longitudes de ancho y avance iguales, es decir
tendr4d como base una cuadrado de lado "e":



1/2

e _ (12:3.)

he

V.C _ gglumen compactado '(m3/ dfa), del cuadro
24

he¢ = Altura de celda = 2.80

Para los afios 1983 y 1995 se tendrén celdas de
lado:

e = 1/2
o3 7 (aged) " L s

1/2
€1995 = (5_5‘_:%(3).%._31& ) _ bl m,

En el primer nivel del relleno sanitario las lop
gitudes de ancho y avance de las celdas ne@esariamep
te estard en funcién de la seccién de la excavacidn
4 trinchera, recomendéndose que esta seccidén sea tra.
pezoidal con cortes del terreno a 45°, para asegurar
su estabilidad, por lo que la longitud de avance “eo“
seré:

'Hﬂ e V-C
Area de la Seccidn

Para el afio 1983, se tendrén celdas en el ler.
nivel de longitud:

€s 198 - 3539, 1 47 m.
ST 'Tzé + 30 ) x 2,80



Las celdas del segundo nivel y las de los niveles
superiores serdn apréximadamente de igual volumen y-
forma, siendo éstas prismidticas teniendo como base -~
un cuadrado de lado "e" ( calculado anteriormente).

Las celdas qQque se construyan en los extremos de
las plataformas, se alejardn una distancia de 6 m.
del borde de la plataforma que sirve como base, pu=
diendo en estos casos rgsultar celdas de base rectan
gulary y en los extremos de contacto con las laderas,
las celdas se-acomodardn a la superficie de estas.

2.07.2 Copstruccidp Fig N° 3

La construccién de las celdas, se hard siguien-
do los pasos de la fig N° 3 y las aclaraciones sigul
entes:
~ Se esparcird la basura en camadas sucesivamente sy

perpuestas de 20 a 30 cm. con un " Bulldozer " §
comipactador especial, de manera que sea despedaza=
da y compactada con relativa uniformidad, hasta al
canzar la altura prevista para la delda que es de

2.80 m. Sgbre cada cemada el tractor debe pasar
de 4 3 6 veces para obtener una buena compactacidn.

~ E1 esparcimiento y compactacidén de la basura se hg
rd con pendiente 1:3 ( altura: avance), consiguien
do de esta manera mayor compactacidn,menor consumo
de material de cobertura, mejor contencién y ma
yor estabilidad del relleno; este resultado se ob-
tiene cuando 1lz.mdquina empuja la basura de abajo
hacia la cima, debido a la suma de los efectoSeees



Fig F° 3

CONSTRUCCION DEL RELLENO SANITARIO

tmpujar la basura descargada
hacia el frente de trabajo.

Terreno original o cima de las
celdas anteriormente construidas

£sparcfr'|a basura
sobre el frente de
trabajo.

Compactar la basura
en camadas delga-
das de 15 c¢m.

»

Repetir los pasos(),() y GD

. hasta el término de la celda
= diaria, y recubrirla con la
N tierra cuando menos una
TR vez al dfa o al final
de una jornada.

Esparcir y compactar los residuos.



Mg K° 32

CONSTRUCCION DEL RELLENO SANITARIO

Transportar la tierra
para cobertura.

Colocar y compacfar la
tierra para cobertura diaria
(espesor de 15 cm compactado) .

Transportar, colocar y
compactar la tierra para
cobertura final (espesor
de 60 cm compactado)

Cubrir con tierra.



eseeede la traccibén y peso de la méquina, concentra-
dos en la parte posterior de la misma, en la rampa.
Las celdas que por su posicién particular, en el avan
ce del trabajo, presenten 2 o 3 frentes, deberén i-
gualmente ser compactadas.

2.08

Para concluir con la construccién de las celdas.
se recubren éstas con una capa de tierra ( de 0.20
m. de espesor ) esparcida y compactada de la mig
ma forma que la basura.

Las superficies de las celdas que no queden comc
intermedias, recibirédn como acabado superficial
una capa de tierra ( cerca de 0.40 m. ), sobrepues
ta a la cobertura normal de las celdas ( 0.20 m.)
debiendo también ser compactada.

DETERMINACION DE LA VIDA UTIL

Del total de la superficie del terreno ( 220
ha) para el relleno sanitario, de las cuales 70~
ha. serdn utilizadas mediante el método de " Trin
chera Progresiva " 6 excavacién progresiva y las
restantes 30 por el método de " Rampa Progresiva"

Casi en su totalidad, el material de coberty
ra serf obtenida de las zonas (1) al (5) ( Plano
RS~2 ) destinadas al relleno por el método de
Trinchera Progresiva, con una superficie total de
70 Ha. y una excavacién promedio de %.50 m. de
altura, dando un total de movimiento de tierras -
de 3.15 millones de metros ctbicos de los cuales..



«essaproximedamente el 70% ( 2'205,000 m3 ) es
aprovechable como matericl de coberture ( desechzn
do las piedras y bolones - material mayor de 3")

El msaterizl que se requiere parz cobertura 6
encapsulamiento de las celdas ( de 2.80 m. de
altura ) que se formard con la prcduccidn diaria
de residuos sblidos y que segtn el Cuadro N°2 os-
cile entre 353%.1 m3 en 1983 vy 6,563.5 m3 en el
afio 2000, (para un espesor de material de cobertu
ra finzl de C.60 m.) es del order del 13% en vo-
Jumen * 3 por lc que se tendria meterizal de cober
ture suficiente prearea un volumen tetzl acumulado
de residuos sdlidos del orden de 19 millones de
mjt que comparado con la Gltimz columnz del cua -
dro N°2, corresponde al V.C.4. ( Volumen compacta
do acumulado ) del afio 1994 por lo gue la vida .
Util calculada del Relleno Saniterio seria de 12-
afiose

¢ £ promedio de material de cobertura calculado
en relacién al volumen de residuos sélidos de una
celda’construida con la produeccién de un dfia,

+ Resulta de haber considerado un £ de esponja =
miento remanente del 12 § estimado del material
de cobertura, que al ser compactado en la cons =
truecién de dos celdas no llegaréd a recuperar su
densidad original.,

( 2'205,000 x 1.12 ) x 1 = 19' m3.
0.13



2,09 UTILIZACION FUTURA

Los usos posibles del relleno sanitario, serifan
el aprovechamiento del terreno para forestaciédn (
formacién de parques) y la explotacién del gas me=-
tano.

El mayor problema para la forestaciédn de todo
el terreno es, la disponibilidad de agua a precios
razonablemente econémicos, porque habria que insta
lar un. sistema de bombeo para vencer un desnivel
de cerca de 200 m., ubicando un reservorio para al
macenamiento de agua en la parte superior del te -
rreno; quedando sélamente 1l: zona inferior a la u-
bicacidn del reservorio proyectado ( junto a las
edificaciones ), como area aprovechable para foreg
tacidn.

El aprovechamiento del metano, también llama
do biogas & gas bioquimico, serfa el que mejores
posibilidades de explotacidn tenga a mediano y

largo plazo como utilizacidén futura del Relleno Sa’
nitario.

2,10 PROCESOS BIOLOGICOS COMPRENDIDOS
2.10.1 Proceso Agrdbico

En el proceso de estabilizaciédn del Relleno
Sanitario, denominado aerdbico, se tienen
subproductos como el agua, dioxido de carbg
no y calor siendo éste suficiente para ele-
var la temperatura de la masa a nivel fatal
para microorganismos patégenos, huevos y
gérmenes.




Puesto que la basura presenta muchos espacios llenos

de aire y humedad elevada conteniendo oxigeno disuel

to, presenta un ambiente favorable a la actividad de

bacterias y otros microorganismos aerdbicos y facul~

tativos que oxidan la materia orgénica con produccidn
de los compuestos antes mencionados, y otros compueg

tos nitrogenados.

2.10.2 Proceso Apaerdbico

El procesamiento anaerdbicg, es més lento disi-
pa poco calor y descompong_la materia en compuestos-
orgénicos més simples = ademds . de minerales  tenign
do enorme importancia la produccién de metano ( CH )
gas de elevado poder energético ( 8,900 kcal/m3 n)

En la masa de basura el oxigeno se va consumien-~
do en las reacciones aerébicas, transforméndose en
un ambiente favorable a los microorganismos anaeré -
bicos y facultativos, sobre todo bacterias. Determi
nados grupos metabolizan las proteinas, los hidraros
de carbono y 1lipidos en un ambiente de elevado conte
nido de humedad, produciendo 4cidos grasos, 4cido a-
cético y otros de bajo peso molecular, en la fase
denominada por esta razén 4cida, reconocida por el
bajo PH en el ambiente y por la emanacién de gases
mal olientes como el sulffdrico ( H,S ) y mercapta -
nose



Sobre los 4cidos orgénicos formados acttian metano
-bacterias que los descomponen en metano y dioxido
de carbono. La disminucién del contenido &cido se
revela en la elevacién del PH, indicador de esta fa=-
se importante e inestable, en la cual la acidez am ~
biental, temperatura y presencia de sustancias téxi-
cas ( residuos quimicos y oxigeno ) afectan mucho la
productividad metanogénica.

Los procesos biolégicos generan dos productos im
portantes : el metano ( biogas o gas bioquimico ) y
el compostado para suelo agricola.

2.11 ECUPERACION DE BIOGAS

El metano resulta del proceso anaerdbico ya deseri
to. Desarrolldndose actualmente la tecnologia de
construceién y utilizacién de Biodlgestores apaerdbi
¢os que tienen como producto el biogas y por resi =
duo una masa digerida que, reducida en su contenido
de humedad a cerca de 40%, es un compostado para uso
agricola. El biodigestor no podr{a ser alimentado -
con basura urbana integral, sino sélo con materia op
génica biodegradable.

El relleno sanitario se comporta como un bioreac =
tor donde la produccién de metano se torna grande des
pues de la fase aerdébica.

En Rio de Janeiro, Brasil, son extrafdos regular .
mente cerca de 20,000 m3/dfa de gas, de un relleno
donde se acumularon, durante 20 afios hasta el afio
1970, 15'000,000 m3 de basura en un terreno de 1 =
km? La captacién se realiza a través de 19 pozos



distribuidos en un 4rea de 40,000 m2. y el gas es
conducido por 4.4. km. de tuberfa, a una f4brica de

gas de nafta, con el cual es mezclado y distribuido
a través de la red instalada en la ciudad. Cada pd-
20 tiene una produccién de 150 a 300 m3 n/h. de gas
con poder calorifico medio de 6,300 kcal/m3 n, gra =
cias a un contenido aproximado de 66% de metano, 33%
de bioxido de carbono y 1% de nitrégeno y oxigeno.

Como referencia , el consumo de gas de una famier.
lia, en Rio de Janeiro, se estima en 50 m3 n / mes (
1.67 m3 n/dia ), a un costo correspondiente de U.S. -
$ 7.00 / mes.

La produccién teérica de metano ( CHy), depende-
de la calidad de basura, pero acostumbra estimarse en
alrededor de 0.250 m3n/kg; pudiéndose llegar a cap-
tar hasta el 50% de la produccidn tedrica.

La explotacién de biogas en el Relleno Sanitario
de Zzpallal con 1la cogstruccién de pozos y tuberias
colectoras se podriz hacer posteriormente previo es-
tudio de factibilidad, siendo por supuesto ideal el
que se pudiera hacer la construccién de pozos para
drenaje de gases al mismo tiempo que el Relleno Sani
tario.

La ubicacién recomendable para los pozos es la
siguiente:

- En el sentido longitudinal de la quebrada se ubicg
rian en los niveles pares: 2,4,6...etc, pegados
hacia los cortes ( de 45° ) del terreno ( aproxima
damente entre 60 y 70 m).



En el sentido transversal a la quebrade, ( en los mig

mos niveles)se ubicarian dejando una celda ( aproximada ~-
mente entre 70 y 80 m. )

A medida que el Relleno sanitario se eleva, se incrementas
ré la altura de las chimeneas. Estas se construirédn con
tubos perforados de PVC ( 4"a 6" ) envueltos por un empa-
que de gravae. Los tubos de 6" se utilizardn en la parte
central de cada zona, que es donde alcanzard mayor altu
ra el Relleno Sanitario, mientras que los tubos de 4" se
rén utilizados para la construcciédn de las chimeneas de
poca altura (hasta 12 metros )



2.12 EQUIPOQS
2.12.1 Seleceidn de Equipos.

El factor més importante en establecer una opg
racién ventajogg,de relleno sanitario &s la seleccién
de equipo.  Ciertos tipos dq mdquinas funcionan mejor
que otras bajo ciertas condiciones espec{ficas. Este
"hecho ha llevado al desarrollo de una amplia variedad
de equipo para uso.en terraplenes, de modo que hoy,
hay muchos modelos, tamafios y capacidades para esco
ger.

El tractor de orugas con ldmina frontal ( "Bulldg
zer"), es la miquina wniversal para corte y manipula=~
cién de tierra .y de residuos s8lidos en Rellenos Sard
tarios,

Estd proyectadz para empujar tierra cuya masa ese
pecifica es de tres a cinco veces superior a la del -
residuo -sélido, pero reguiere de algunas adaptaciones
para una mayor productividad. La principal es la u-
tilizacién de una l4mina de mayor capacidad como las
usadas para empujar carbdn. Por medio de barras de
acero espaciadas lo suficiente para que la tierra pa-
se entre los vacios(préviniendo una sobre carga al tra
bajar con tierra ) y para no obstruir lz visién del g
perador de la midquina, se puede zumentar la altura de
la 14mina convencioral angulable &ptima para cortar
y empujar la tierra, en un 50%.

Las zapatas de la oruga deben ser altas para tri=-
turar mejor la basura y no deslizarse sobre ella.

La presién ejercida por el tractor sobre el resi-
duo sélido es del orden de 0.5 a 0.6 kg/ cm2., un po-
co superior a la presién de un horbre sobre un pie.
La compactacién del residuo sélido depende de esta
presién y, sobre todo, de la trituracién producida
por las zapatas, la cnal es satisfactoria sobre una
camada delgada de basura.



Las compactadoras para relleno sanitario trituran
y actdan sobre la basura con mucha mayor presidn pueg
to que concentran su peso en una pequefia 4rea de con
tacto con el terreno. Son m4s rdpidas también, sin =
embargo sufren deslizamientos cuando operan en pendien
te y el residuo sblido es himedo.

2.12.2 Especificaciones
En folletos editados por fabricantes encontra

mos especificaciones y rendimientos. Se puede obser-
var que el rendimiento operacional en el trabajo con
residuos sélidos es superior al indicado en los folle
tos para tierra, como se puede apreciar a través
de los siguientes datos obtenidos en relleno sanita =
rio en Rio de Janeiro:
- M4quina: Caterpillar D 6 C ( Brasil )

142 CV. en el volante - 14,200 Kg. c/

1l4mina 6A - Angulable- 3,390 x 910 m.m.

~ Produccién media en ocho meses: 218.6 m3/h.
( aproximadamente 50 Tn basura/hora productival.

- Consumo de petréleo Diesel : 17 a 20 1/h.

Para definir el tamafio y la cantidad de méquinas

es necesario considerar:

- Volumen de residuo sélido a ser movido por dfa y
cantidad que ingresa a la hora pico.

- Distsncia del residuo sélido descargado al frente
del tragbajo.

- Posibilidad de utilizar las m&quinas operadoras pa-
ra corte de tierra y otros servicios auxiliares en
horarios ociosos.

En el cuadro adjunto de TIPOS FUNCIONES Y USOS DE
EQUIPOS PARA RELLENOS SANITARIOS, se muestran diferen
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Fig H° WA

EQUIPOS.MAS USADOS EN RELLENOS SANITARIOS

ACCESORIOS DELANTEROS

TRACTOR DE ORUGA

CUBETA PLACA DE EMPUJE CUBETA DE USO PLACA DE EMPUJE
(standard) MULTIPLE - DE BASURAS

EQUIPO ESPECIALIZADO

RASPADORA CON
TRAILLA

= —

1

DRAGA
(PALA MECANICA) TRACTOR CON RUEDAS COMPACTADORAS DE -
ACERO Y PLACA DELANTERA PARA BASURAS



tes equipos y su grado de aplicacién para la ejecu ‘-
cibén de trabajos de colocacidn y compactacidn de ba
suras, asf{ como parz excavacién, colocacién, compac-
tacidn y transporte de material de cobertura.

Con la produccién de Residuos S8lidos y el ren=-
dimiento especificado de 50 Tn de basura/ hora pro =
ductiva, para el Tractor D C6 - CATERFILLAR de 142
C.V. se estima el nlimero de horas méquina por dfa, re
querido hasta el.afio 1994,

ANO P%ODUCCION HORAS M:ayUINA N° de M~QUIFAS
Tn/dia) ( Br/dia) ( * ) )
1983 2,123.5 42.5 3.9
1986 2436840 47,4 4,3
1990 2,738.4 54,8 5.0
1994 3,166.4 6343 5.8

* Considera: Turno y medio ( 11 horas productivas ).

De acuerdo a lo calculado en el cuadro anterior,
se tendré lz necesidzd de implementar el niimero de ho-
ras-m&quina para atender la produccién creciente; lo
que podria conseguirse con la implementacién de tiempo
adieional de trabajo (diario) de cada méquina -0 en su

defecto con la adquisicidn de nuevas unidades.

Por tratzrse de un trzbajo que tiene que estar
muy bien ejecutado dificulténdose el control del tra-
bajo nocturno ( con poca iluminacién) y riesgo de ac~
cidentes, es preferible la alternativa de adquirir
nuevas unidadese.



PERIODO N° DE TRACTORES

1983 - 1986 4

1987 - 1990
1991 - 1994

* Los tractores de orugas, realizardn los trabajios

de:

-~ Excavacién de material de cobertura y habilitacién
de trincheras ( 1 tractor ).
-~ Construccidén de celdas ( 3 tractores)

- Colocacién y compactacidn de residuos sélidos.

- Colocacién y compactacién de material de cobertura.

* Debido a que el material de cobertura, en determi=-
nado momento, deberd ser trssladado hasta varios ciep
tos de metros, serd necesario adquirir una unidad del
tipo SCRAPER ( Excavadora - Transportadora ). Esta
unidad, también puede realizar trabajos de excavacidn
y colocaciédn de material de cobertura con bastante e-
ficiencia,

* Ademds serd neeesario un carro-tanque, provisto de
manguera y aspersores, destinado para controlar el
polvo en las vias de acceso y proporcionar la humedad
adecuada para la compsctacién del residuo sélido y mg
terial de cobertura en la construccién de celdas.

2.12.3 Maptenimiepnto de Eouipgs

El control de operacién,consumo, ocurrencia de de
fectos y quiebras, sustitucién de piezas y otros ser=-
vicios mecdnicos y eléctricos debe estar organizado
y provisto de datos valiosos para la evaluacién del
desempefio y para el mantenimiento de equipos.



El mantenimiento se clasifica en preventivo y co-
rrectivo. El primero se planifica mediante instruc -
ciones del fabricante y la historia obtenida en el cQn
trol de operacién y mantenimiento de la midquina. En
cuanto al preventivo, se realiza en el propio R.S. El
mantenimiento correctivo podréd exigir recursos de ta-
ller externo especialigado.

Todo mantenimiento depende esencialmente del abas
tecimiento de materiales, se deberd tener presente,
la previsién de piezas, lubricantes, gcmbustibles y
otros matericles que deben estar disponibles en el
depbsito, del relleno sanitario.

El msterial rodante de las midquinss debe limpiar-
se diariamente, raspdndose los residuos acumulados en
las orugas, rodetes y carcasas. Los neumiticos de
ben limpiarse y su presién regularse conforme lo indi
que el fabricante.

La limpieza de los radiadores y sus rejillas puede
efectuarse diariamente con aire comprimido 6 chorro
de aguae.

Los operadores deben instruirse para evitar curvas
cerradas y desplazamientos de la méquina a alta velogi
dad, sobre todo en retroceso.

Los tractores de oruga alcanzan una vida Util de
25,000 horas en RS con los ciudadsos arriba recomendg
dos y la sustitucién peribédica de las zapatas ( cada
1,400 horas ), pines y tapones ( cada 2,800 horas )
segmentos de ls rueda motriz ( cada 3,500 ) y todo el
material rodante cada 10,000 horas. Es usual la sug
titucidn por piezas recuvperadas mediante soldadura e-~
léctrica ( variando los periodos sefialados) y en este
caso lo principal es la seleccién del electrodo.



Las mdquinas con neumdticos no son muy recomenda-
bles para el movimiento de residuos sélidos, debido
a las frecuentes paralizaciones por dafios causados =--
por los materiales de la basura, ademds de tener bajo
rendimiento debido a que se deslizan sobre la basura.

Existen protectores especiales de acero, en forma
de mallas & bandas dentadas que se ligan a los neumi-
ticos cubriendo toda la parte expuesta, como también
existen ruedas de caucho maciso para méquinas.

pn estudio téenico econémico mostrard la convenien
cia de tales adaptaciones & la sustitucién de la mé -
quina de neumdticos por una de orugas.



2¢13 OBSERVACIONES CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

~ E1 terreno destinado a la Planta de Disposicién Fi «
nal de Residuos S61lidos - " El Zapallal %, comprende
la quebrada Campana, y parte de la quebrada Carabay-
1llo (zona superior) siendo que &sta quebrada tiene
buena calidad y cantidad de material de cobertura
(utilizable para fines de Relleno Sanitario ), y ser
un terreno erigzo colindante con la quebrada Campana
deberfa consegulrse su adjudicacién al Concejo Prg
vincial de Lima, para implementacién de una segunda
etapa de la Planta, aprovechdndose de éste modo 1z ig
fraestructura proyectada en la quebrada campana, con=-
siguiéndose en dltima instancia un mayor tiempo de vi
da dtil de la Planta (estimada en un mfmimo de 25 a-
fios ).

~ De concretarse la adjudicacién de la quebrada Cara-
bayllo,el acceso a ésta serfia a travéds de la quebrada
Campana, ingresédndose a la quebrada Carabayllo por su
parte superior, por lo que en éstas condiciones depe-
ria quedar pendiente la construccién del Relleno Sani
tario en la zona (1) ( Ver plano RS-2 ), para su pos-
terior utilizacién, integrada a la quebrada Carabayllo,
donde la Construceién del Relleno Sanitario serfa de
aguas abajo hacla aguas arriba,

- Ser{a recomendable la realizacién de un estudio de
Factibilidad técnico-econémico, para el aprovechamiep
to del terreno con el doble propésito de explotacién
de material de construccién y Disposicién de Residuos
S6lidos.



- Se ha observado que la separacién de materiales, es=
pecialmente los desperdicios, es realizado durante la
operacién de recojo, en los vehiculos de recoleccién

de bgsura *, que tienen un destino ( eriadero de chan=-
chos) que no es precisamente el Relleno Sanitario, por
lo que de continuar con esta modalidad durante la ope~
racién del R. S. en la Planta, la producciém y recupe-
racién de biogas serfa mucho menor que la asperada.

Por lo expuesto anteriormente se puede concluir que

serfd indispensable un estudio de factibilidad técnico
econémico para la explotacién de biogas en la Planta.

* Compactadores, volquetes y camiones.



2. 14 BIBLIOGRAFIA

- Simposio Regional sobre Desechos S&lidos (Organi=-
zacién Panamericana de la Salud - Organizacién
Mundial de la Salud ) - 1978.

- Disposicién Final de Residuos S&81idos
( Programa Regional OPS/E HP/CEPIS )
Manual de Instruccién = por Ing® José Felicio H.
Mayo - 1981

- Guia de Précticas Recomendadas para Rellenos Sanji
tarios= Traduccién del Inglés por el CEPIS - OPS/
OMS Oficina Regional parz Europa - 1972.

- Eliminacién de Basuras y el Control de Insectos y
Roedores - OPS/ OKS - Diciembre 1962.

- Manual del Curso sobre Recolecciédn y Disposiciédn
Final de Bezsureas.
( Dpto. de Ingenierfz Sanitzria - Universidad Cen-
tral de Venezuela ) - 1970.

- Aseo Urbano = Ing® Alejandro Vinces A.

- Andlisis y Necesidades del Servicio de Aseo Urbano
de Lima Metropolitana - Municipalidad de Lima -~ Dic
1981.

- Censo de 1981 = Instituto Nacional de Estadfstica.



- Evaluacidn y Optimizacién de los Servicos de Aseo
Urbzno de la ciudad de Chiclayo.
"Estudio realizado por: Ing® A. Navarro Palma.

~ Estudio Geotécnico del Terrero para el Relleno Sa-
nitario del Zapallal por: Oscar Maggiolo R. - Hugo
Jaen L. <~ Ingenieros Asocicdos.

Plano- Topogréfico . Oficizl del Terreno Adjudicado
a la Municipalidad,en Zapallal.

Preparado para Invermet por: Ing® Juan Lituma Portgo
carrero ~ Setiembre de 1981.

- Estudio Integral sobre Recoleccidén y Disposicién
Final de los Residuos S&8lidos del Estado de Nueva
Lsparta = Por Ing® Jorge Blanco Faour y Colaborado
res.

Ministerio del Ambionte y de los Recursos Naturales
‘Renovables =- Caracas, Venezuela - 1979



CAPITULO III.

INSTALACIORBES SAKITARIAS



3.00 INSTALACIONES SANITARIAS

3401 INTRODUCCION

El Proyecto de Instalaciones Sanitarias para la
Planta de Disposicién de Residuos S6lidos del Cono Nor-
te de la Ciudad de Lima " El1 Zapallal" comprende el di-
sefio a nivel de ejecucién de obras del sistema de abaste

cimiento de agua, para consumo humano, lavado de vehicuy
los, riego de areas verdes; y el sistema de disposicidn
de aguas servidas.

La posibilidad de abastecimiento de agua, de 1la
tuberfa de conduccién que pasa delante del terreno, ha
quedado descartada, debido a que dicha.linea, conduce
un caudal deficitario para el balneario de Ancén, y co-
nocidos los problemas asociados a la escazes del liqui-
do elemento en el balneario, se ha optado por utilizar
el acuffero subterréneo de la zona, como fuente de abag
tecimiento, mediante la perforacién de un pozo tubular -
garantizdndose de este modo las futuras necesidades de-
agua de la Planta.

La disposicidn de aguas servidas se har{ por me -
dio de un sistema de tanques sépticos y pozos de perco-
lacibén, ubicados cerca de las zonas de servicio, habiép
dose realizado pruebas de percolacién del terreno para-
el_'dimensionamiento de los pozos.

Las instalaciones sanitarias interiores se han dj
sefiado en base a los ambientes, instalaciones y servi =~
cios requeridos para el normal funcionamiento de la.Plgn
ta, en condiciones sanitarias aceptables.



3,02 DOTACIONES Y CONSUMOS
Bdsicamente se presentan tres tipos de requerimientos -
que son los siguientes:
- Copsumo Humapo:
Comprende el abastecimiento de agua para la casa del-
guardidn, bafios de oficinas y los servicios higiéni -
cos para el personal téenico y obrero.
Las instalaciones han sido proyectadas para dar servi =
cio a 60 personas, por lo que se tendrfa un consumo de:

60 pers x 100 1/per/dia 6,000 1/d1a.

- Lavado de vehjculos

La demanda diaria de agua por este concepto estard en

funcién al ntdmero de vehfculos que ingresén a la Plap
ta diariamente, y a su vez dicho nimero de vehiculos dg
berdn ser los requeridos para el transporte de los re-
siduos sélidos producidos en el 4rea de influencia de =~
la Planta ( Cono Norte de la Ciudad de Lima), ya sea
por medio de unidades tipo Madrina desde 1la Planta de
Transferencia ubicada cerca de la plaza de Acho, o por
medio de camiones compactadores desde los distritos préxi
mos a la Planta.

El lavado de los vehfculos, se hard en forma répida,
sélo con el objeto de limpiar los residuos lfquidos que
hayan quedado en las cabinas de transporte, evitando de
ésta manera su descomposicién y produccién de mal olor.

El lavado se realizar4 por medio de un chorro a pre -
sién con un gasto aproximado de 0.5 1lps y un tiempo de
4 minutos, por lo que se requerirfa de 120 litros para
unidades tipo Madrina y un volumen menor para vehfculos
més pequefios ( camiones, compactadores u otros ).



Del cuadro N°2 : " Proyeccién de la Produccidn de
Residuos S81idos para el Cono Norte de la Ciudad de Li=-
ma ", se observa que para el final del perfiddo de dise-
filo (1994), se tendré que transportar un total de 3166.8
tn/dia, por lo que un nimero de vehiculos equivalente
a 132 Unidades Madrina (U.M.), ingresarfan diariamente
a la plantaj; con una demanda de agua de:

132 UM/dfa x 120 1/UM = 15,840 1/dfas

- Rlego de ZAreas verdes

Se han ubicado puntos de agua para riego con mangueras
de 30 m. de longitud y wuna pulgada de diémetro para las
dreas verdes ( jardines) préximos a las edificaciones.

As{ mismo se ha previsto dos salidas para el riego de
areas verdes y forestacién a lo largo del cerco delante
ro de la Planta y a ambos lados de la puerta de Ingreso,
teniendo dicho punto una cota favorable para la conduce
cién por gravedad hasta los extremos del cerco.

La demanda de agua para este fin, se ha estimado en :
1%,000 1/d{a, con una dotacién de 2 1/dfa/ m2.

- La demanda total para: consumo humano, lavado de vehi{-
culos, y riego de 4reas verdes es del orden de 36 m3/d{a.

U.M. (Mnidad Madrina)= Vehiculo con cagacidad de 75 yardas c\
bicas = 57.3 m3.

Densidad de basura, considerada para la estimacidén del N° de
U.M. = 0.".’20 T/ m3.

Fuente de informacién: Servicio de Aseo Urbano de Lima Metro-
politana.



3.03

REDES INTERIORLES PAR4 AGUA POTABLE Y AGUAS RLSIDUALES

Los aparatos sanitarios elegidos para los servi-
cios higiénicos de la Planta son del tipo normal, es
decir con inodoros con fanque, por lo que las salidas
(Puntos de agua) de todos los aparatos son de didme-
tro mfnimo ( 1/2" ).

Las tuherfas de agua que alimentan a la bateria
de duchas, lavatorios e inodoros han sido dimenciong
das con el criterio de "Consumo simultédneo mi&ximo pg
sible", por darse ésta condicibén al momento de la cul
minacién de labores del personal; mientras que los =
servicios higiénicos de las oficinas y casa del guar
di4n han sido disefiadas con tuberfzs de didmetro mi=-
nimo para satisfacer el "Consumo simultdneo m&ximo
probablel

Se han ubicado v4dlvulas de compuerta para grupos
de aparatos sanitarios, que estardn alojados en cajas
metdlicas empotradas en pared, para facilitar el ser
vicio de reparacién y mantenimiento de los aparatos
sanitarios que lo requieran, sin necesidad de cortar
el abastecimiento de agua a otros aparatos.

Las redes interiores, en general, se han disefia=~
do distribufdas por el piso ( falso piso ) eviténdo-
se en lo posible su recorrido a través de los muros
lo que causarfa el debilitamiento de éstos.

Las tuberfas colectoras, as{ como las salidas de
desague ( Puntos de Desague), han sido dimensionadas
de acuerdo al tipo y/o nimero de aparatos sanitarios
siguiendo las disposiciones indicadas en el cap. IV
T{tulo X ( Instalaciones Sznitcrias) del Reglamento
Nacional de Construcciones.



3.04% REDES EXTERIORES PsRA AGU: POTABLE Y AGUAS RISIDUALES

Para el cdlculo de la Mdxima Demanda Simulténea,
se ha considerado el consumo por aparatos sanitarios;
grifos de riego y lavzdo de vehiculos.

Con la tabla N° III.%.2, Tftulo X del R.N.C. y
el nimero total de aparatos sanitarios de cada tipo
se obtiene un total de 92 unidades de gasto, y median
te 1la tabla III.4.3: se obtiene el gasto probable de
1.60 1lps.

Para el lavado de veh{culos, se requlere un gasto
de 0.5 1lps; y si ademds se utilizaran dos grifos de
riego simulténeamente con un gasto de 0.5 lps en cada
uno; se tendrfa en total una Demanda. simulténea de:

Aparatos sanitarios ¢ 1.60 1ps
Riego de areas verdes: 1.00 1ps
Lavado de vehifculos 0,90 1lps
Total 310 1ps

Tabla N© III-4-2 "Unldades de Gasto para Aparatos
Sanitarios de uso pdblico'".

Tabla N© III-4-3 "Gastos probables para aplicacidn
del método de HUNTER ",

El dimensionamiento de cada tramo de la red exte
rior para agua potable, se ha realizado. teniendo en
cuenta: la velocidad minima de flujo recomendable (ma
yor de 0.60 m/s.), dlémetros adecuados para evitar
pérdidas de carga considerables,(que obligarfan a cong
truir el reservorio a mayor altura y por consigulente
de mayor costog ¥y la presién de servicio en el punto
mds defavorable de la red.

En el diagrama de presiones se puede observar que
en la red se tendrén presiones que bordean los 11 me
tros en el momento de méxima demanda simulténea, sien
do esta presiébn,. suficiente para el funcionamiento...
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TABLA N°¢ III4-—-3

‘GASTOS PROBABLES PARA APLICACION DEL METODO DE HUNTER

N° DE GASTO PROBALLE N° DE GASTO PROBAEBLE N DE GASTO
UNIDADE% T ANQUES VALVULA UNIDADES TANQUE VALVULA UNIDADES | PROBAELE
3 0.12 - 120 1.83 272 1100 8.27
4 0.16 S 130 191 2.80 1200 8.70
5 0.23 0.91 140 1.98 2.85 1300 9.15
6 0.25 0.94 150 2.06 2.95 1400 9.56
7 0.28 0.97 160 2.14 3.04 1500 9.90
8 0.29 1.00 170 2.22 3.12 1600 10.42
9 0.32 1.03 180 2.29 3.20 1700 10.85
10 0.34 1.06 190 2.37 3.25 1800 11.25
12 0.38 1.12 200 2.45 3.36 1900 11,71
14 0.42 1.17 210 .2.53 3.44 2000 12.}4
16 0.45 1.22 220 2.60 3.51 2100 12.57
18 0.50 1.27 230 2.65 3.58- 2900 13.00
20 0.54 1.33 240 3.75 3.65 %300 13.42
2 0.58 1.37 250 2.84 3.7 2400 1386
24 0.61 1.42 260 2.91. 3.79 2500 1429
‘26 0.67 1.45 270 2.99 3.87 2600 14.71
28 0.71 1.51 280 3.07 3.94 2700 15.12
30 6.75 1.55 290 3.15 4.04 2800 15.53
32 0.79 1.59 300 3.32 412 2900 15.97
34" 0.82 1.63 320 3.37 4.24 3000 16.20
3f, 0.85 1.67 340 3.52 4.35 3100 16.51
23 0.83 1.70 380 3.67 4.46 3200 17.23
40 0.91 1.74 390 3.83 4.60 3390 17.85
49 0.95 1.78 400 3.97 472 3400 18.07
44 1.00 1.82 420 4,12 4,84 3500 18.40
46 1.03 1.84 440 427 496 3600 1891
48 1.09 1.92 460 4.42 5.08 3703 19.23
50 1.13 1.97 480 457 5.20 33¢0 19.75
55 1.19 2.04 500 4.7 5.31 3900 20.17
60 1.25 2.11 550 5.02 5.57 4000 20.50
65 1.31 217 600 5.34 5.83
70 1.36 2.23 650 5.85 6.09
ke L i i 399 i Para el numero de uni
= N 1
80 1.45 2.35 750 6.20 6.61 daées ge estl’an cg?umena es
85 1.50 2.40 200 6.60 6.84 indiferente que los arte-
90 1.56 245 850 6.91 7.1 factos 'seax;; de tanque
05 1.62 2.50 900 7.22 7.36 o de Veiges
100 1.67 2.55 950 7.53 7.61
110 1.75 2.60 1000 7.84 7.85

NOTA —LOS GASTOS ESTAN DADOS EN ITS/SEG Y CORRESPONDEN A UN AJUSTE DE
LA TABLA ORIGINAL DEL METODO DE HUNTER.




CAICULOS DE L., RED EXTERIOR PARA AGUs POTABLE

33
34
45

92UG+1.0lps 1.6+0
68¥G+0.51ps 1.4+0
280G+0. 51ps 0.7+0

H=2,1
«5=1.9
«5=1,2

14UG+0. 51ps 0.4+0.5=0.9

|ITRAMO UNIDADES CAUDAL DE  DIAMETRO LONGI- K hf VELOCI-
DE GASTO DISENO(1lps) (pulg) TUD{m) (m) D4AD m/s
1-2 |[928G+1,.0lps 1.6+1.0=2.6 2.5 30.0 0.063 0.37 0.85

2 50.0 0.315 1.24 1,07
2 6.0 0.038 0.13 0.97
1.5 9.0 0.230 0.32 1.09
1.5 10,0 0.256 0.21 0.82

Q = 0.000426 C

S= hf/1
K
R =
Q
D
L
C
hf

pR+63 0. 54

1.85
(1L/0.060426 ¢ D2+63 )

( 18%.19 L/D+87 )

Caudal en 1ps
Diédmetro en pulgadas
Longitud en Kme =

Coeficiente de Hazen y Williams
igual a 140 para tuberfas de PVC

Pérdida de carga en metros




DIAGRAMA DE PRESIONES DE Li RED EXTERIOR

PARA AGUA POTABLE

RESERVORIO ELEVADO
CT = 260 m.

CF = 270 m. 0.5 1ps
NA = 271.80 m.
2.5" \M

260. 00 10.(20 me.

Ol T8t
= 269.63

258.00 11.63 m.

o LEYENDA

UG = Unidad de gasto
CT = Cota de terreno
CF = Cota de fondo
NA = Nivel de agua

1
4 Cota piezométrica
Cota de terreno Presidn
268,39
)+ ”® / 256.1"5 11.9"" Me
24 UG —+
L 268.26

11.81 m.
2" 256 .45

40 U6 — )

1.5m . 267, M 11.49 m. 267.73 11.28 m,
¢ / 256.""5 / 256‘).?5

1G)

1

J=c

1 UG —— 0.5 1ps



+.+de los aparatos sanitarios ( de tanque), sistemas

de riego ( con manguera) y lavado de vehiculos ( con
manguera y pitén ).

REDES EXTERTORES PARA £GUAS RESIDUALES

Se ha proyectado dos sistemas independientes.

El priméro consta del tendido de redes colectoras’pg

ra los servicios higiénicos de la casa del guardian,

vestuarios y oficinas; asi como de la construccién de
un tanque séptico ( TS-1 )Y dos pozos de percolacidn

( PP =1). ( Ver plano IS - 2)

El segundo sistema, servird exclusivamente, para
la coleccién, tratamiento y disposicién de los efluen
tes de la zona de lavado de vehfculos; eventualmente
éste sistema recibird la descarga de rebase o limpig
za del reservorio, mediante la tuberfia de desague del
reservorio que se ha conectado al canal de drenaje de
la estacibn de lavado.

Para el segundo sistema, se ha proyectado dos tan
ques sépticos (TS-2)éondos pozos de percolacién (PP=2)
respectivamente. ( Ver plano IS =2).

La tuberia colectora de las aguas residuzales de
la zona de lavado de vehfculos se ha proyectado con
un didmetro de 6" ( en lugar de W', que habrfa sido
suficiente desde el punto de vista hidrdulico ) co-
mo medida de seguridad, para evitar posibles obstrug
ciones debido a las catacteri{sticas peculiares de €g
tos efluentes ( alto contenido de materia orgénica,
grasas, etc.), y ademids por que las tuberfas de con~
creto simple de 6" son hechas con mejor acabado que
las de 4", en el mercado nacional, y se instalan con
. uniones flexibles.



3.05

Para el sistema de tuberias colectoras de los dg
sagues de los servicios higiénicos, se ha proyectado
la instalacién de tuberfas de 6" de concreto simple
normalizado con unién flexible, salvo el caso de tra
mos pequefios con descargas minimas, para los que se
ha proyectado tuberfas de 4" de concreto simple nor-
malizado con uniones rfgidas ( moriero de cemento ¥
arena).

ABASTECIMIENTO, PRESURIZACION Y ALMACENAMIENTO DE A~
GUA POTABLE

-~ Abastecimiento de Agua Potable,
Como posibles fuentes de abastecimiento de aguva pa
ra la Planta, se cuenta con:

1. Aguas de escorrentfa(del rfo Chillén), por una ace
gquia de riego para los terrenos del valle del sec-
tor. Zapallal - San Lorenzo, que pasa a unos 100 m.
frente al lindero sur del terreno.

2. Lineg de eonduccidn de agua potakle gue pasa, a u
nos 40 m. del lindero sur) , (cuya fuente corres-
ponde a 2 manantiales de Punchauca, ubicada a una
distancia aproximada de 6 Km. del terreno.

3. Agua subterrdnea, ( perforacién de un pozo profup
do a 400 m. del lindero sur del terreno)

La alternativa (1) corresponde a una fuente que
no es seguray por que en la época de invierno llega
a tener un caudal nulo, y la alternative (2) tampoco
es viable por que el balneario de Ancén tiene un dé-
ficit en su abastecimiento de agua potable; por lo que
la alternativa (3) queda como unica fuente de abaste-
cimiento de agua potable.



De acuerdo a investigacién de la zona, se estima
que el nivel fredtico & %00 m. del lindero sur del tg
rreno debe estar entre 10 y 15 m. de profundidad, por
lo que considerando el posible descenso del nivel

fredtico se perforard un pozo de 30 m. de profundidad
( Ver plano RS=IS=1 ).

Lirea de jmpulsidn ( Pozo - Regervorio )

La 1fnea de impulsidn tendr4 una longitud de 650
m. entre la caseta de bombeo y el reservorio elevado
ublicado en la parte superior a las edificaciones de
la Planta ( Ver planos RS-IS-1 e IS-2 ).

El didmetro econdmico de la tuberfa de impulsién
se ha calculado para el caudal de disefio del equipo
de bombeo del pozo de 3.0 1lps, que corresponde al
gasto de la M4xima Demenda Simulténea de las instala-
ciones de la Planta.

El didmetro econdmico de la linea de impulsiédn se
ha calculado con la férmula:

0.25 0.50
1.3 ( X)) (Q)

D

donde:
X = N° ora b
24 horas

Q = Caudal de bombeo ( m3/seg )

D = Difmetro econdémico ( m).

El N° de horasde bombed, es el que resulta de di-
vidir el volumen de 36 m3 ( consumo de un dfa al fi=-
nal del perfodo de disefio ), entre el czudal de bombeo

de 3 1lps correspondiendo 3.33 horas de bombeo al
diao



Reemplazando datos, se obtiene un didmetro econémi
co des

D= 1,3 (35.&3)

El didmetro de tuberfa comercial m4s cercano es de
2" 4, que es el que se ha adoptado pera la lirea de ip
pulsién.

Para calcular las pérdidas de carga ( locales por
accesorios y por friccidn a lo largo de la tuberfa )
en la 1fnea de impulsién se determina si la tuberfa es
relstivamente larga o corta, con la relacién:*

e (0.0035)'50 _ 0.0435 m,

L > 1,500 : Tvberfa larga ( es despreciable las
? pérdidas locales ).

L ¢ 1,500 : Tuberfa corta ( se consideran todas
D las pérdidas ).

Para el presente caso:

L _690 13,000 ( tuberfa larga )
D~ 0.0 -

luego la: pérdida de carga estard dada por:
hf = pérdida de carga por friceién (r)= S x"L
S = Gradiente hidrdulica (#41ésimos)

L = Longitud de 12 linea de impulsién ( Em)

La gradiente hidrdulica "S" se obtiene de la fér=
mula de HAZEN Y WILLIAMS i

(Q = 0.000426 C p2-63 s°°51‘)

Para : C= 140 ( Tuberfa de PVC ), D= 2" y

Q= 3 1ps, se obtiene el valor de:
S= 48.4 °/o0

luego: hf _ 48,4 ( 650 + 26 ) = 30,9 m.
1000

Hidrdulica de Canales y tuberfas : A. ROCHA

*



Nota: Los 26 m. corresponden a la profundidad estimas
da para la instslacién de lz bomba en el pozo. Esta
profundidad se obtendrd exactamente con las pruebas
de bombeo que se realizen al perforar el pozo.

La altura dinémica total ( HDT) est4 expresado por

HDT

i

Hg + hf + 26,0 , donde :

Hg = desnivel entre la cota del nivel de agua en el
reservorio elevado ( 271.20 m ) y la cota del
terreno en la ubicacién del pozo ( 225.0 m ),
luego Hg = 46.8 m. 1luego:

La po*tendia estimada del equipo de bombeo del po-
20, pera unc eficiencia de 60 %, serd de:
HDT
Potg _ _ %% - B x g .. 7'HP
75 B 75 x 0.60

La Potencia del motor deberd ser aproximadamente un
10% mayor, luego:

La tuberfa que se utilizard en la linea de impul
sién deberd ser capaz de soportar la. presidn:. estd
ticay y ademds una sobrepresién denominada golpe de
ariete, que se producird instantes después de la pa-
rada del equipo de bombeo.



La sobrepresién puede calculsrse con la férmula:

cCvVv

Ha ! donde:

g

Ha = sobrepresién (m)

C = Celeridad 6 velocidad de propagacién de la onda
de presibén, que puede ser calculada por la fér
mula de Allievi :

-Oo O
= 9900 ( 48,3 + D) Z , donde:
e

XK = 18.0 para tubos plésticos
D = didmetro de la tuberia (m)
e = espesor de la tuberia (m)
V = Velocidad media del zgua en el momento de la

interrupcién del flujo ( por acciédn de vélvy
las - Check, compuerta etc.).

g = Aceleracién de la gravedad = 9.8 m/seg2.

La sobre presién ( o golpe de ariete ), se presep
tar{ en la 1linea de impulsidén, luego de la paraliza =
cién del bombeo, cuando el aguz ewpece a retornar (en
sentido contrario ), y al ser detenido el flujo por
la vdlvula Check (6 de retencién ) - colocada para
evitar que el flujo del agua haga girar los 4laves de
la bomba en sentido inverso haciéndola funcionar cowo
una tuvrbina. Precisamente la mayvor o menor intensi -
dad del golpe de ariete dependerd del funcionamiento
oportuno de lc vdlvula check.

8egln AZEVEBQ NETTO, se pueden presentar dos “si-
tuaciones en cuanto al funcionamiento de 1§'vélvula
check y su relacién con el golpe de ariete ( en lineas
dé impulsibén-)



a) " Si la vélvula check funciona normalmente, ce =
rréndose en el momento preciso,el golpe de arig
te no alcanzard el valor correspondiente a dos
veces la altura manométrica.

b) " Si al contrario, la vdlvula check no cierra ré-
pidamente la columna l{quida retornard, pasando
a través de la bomba y con el tiempo, pasard a
adquirir velocidzdes més altas, elevdndose consl
derablemente el golpe de ariete, en el momento
en cue la vdlvula funcione ( pudiendo alcanzar
300% de la carga estdtica, dependiendo del tiem-
po de cierre).

Por 1o expresado anteriormente, es diff{cil preci
sar la velocidad "V", para el cdlculo de lz sobrepre=-
sién, por lo que se considerard el valor estad{stico
(normal) de una sobrepresién de dos veces la altura
estftica ( bajo.las condiciones exnrresadas en (a), lye
go:

Ha = 2 x 4.8 = 93.6 m.

Con el objeto de limitar el golpe de ariete en
las instalaciones de bombeo, pueden ser tomadas las
siguientes medidas de proteccién:

a) Instalacién de vdlwvulas de retencién ( v4lvulas
check), para cierre, de buena calidad.

b) Empleo de tuberias czpaces de resistir la presién
mé&xima prevista.

c) Instalacidn de aparatos que limiten ( amortiguen )

el golpe, tales como vdlvulas de alivio, etc.
d) Instalacidén de cémaras de aire comprimido.

e) Construccidn de cédmaras de compensacidn & pozos de
oscilacién.



Para ‘el Pre sente caso, se ha adoptado la instala-
cidén de una v4lvula check en lz caseta de bombeo ¥.se

ha seleccionado una tuberfa con capacidad para resis-
tir la presifn m&xima que corresponde a3

Pmax = Hg + Ha = 46.8 + 93.6 = 140.% m.

La tuberia comercial que satisface los requeri =~
mientos corresponde a la CLASE 15 ( 15 kg/m2 = 150 m.
de columna de agua ).

Presurjzacién y Almacenamiento de Agua

En &l item 3.02, se determindé urna demanda de 36 f3/
dfa, para el final del perfodo de disefio ( 199%), ha-
biéndose considerado en el proyecto lz construccidn de
un reservorioc de 20 m3 de czpacidad, como previsién pa
re ura positle ampliacidén del 4rea actuzl del terreno
destinado para la Flanta de Disposicidn final de Resi
duos Sélidos, con lo.que la vida ¥til de la Flania
también se ampliarfa. Normalmente, la capacidad de
los tanques elevados se acostumbra dimensionar para un
tercio de la demanda diaria (1).

Para lz ubicacién y tiro de Reservorio {zpoyzdo
& elav do) se ha investipzdo la zona, ller4ndose & 1la
ccnelusibén de que los cerrcs & eleveciones rréximes a
las instalaciones, presentan caracteristicas no reco-
mendables para la ubicacidén de reservorios, (suelcs
con alto contenido de sales solubles, que harian peld
grzr la estabilidad de cimentacién ante fugas 6 filtra
ciones de agua)j por lo que se ha optado por la cons=-
truccidn de un reservorio elevado circular de 20 m3 de

capacidad ubicedo en la parte superior y préxima a las

edificaciones.

(1 ) Reglamento de Instalaciones Sanitarias (R.N.C.
T{tulo X ).



3.06

Desde este reservorio se atenderf. la demanda de cauda-
les y presiones requeridas en laus instalaciones de la
Pl a.fltl.

Al dimensionar las redes exteriores de agua potable,
(Ver item 3.04 ) se ha determinado el nivel de fondo
del reservorio elevado en la cota, a 270.0 m.

Las dimensiones y detalles de las instalaciones del
reservorio elevado se muestran en e plano RS-IS-1,

TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES

Como se ha mencionado antetiormente se ha pro -
yectado dos sistemas independientes; con sus respecti
vas redes colectoras, tanques sépticos y pozos de per
colacién.

Parte del tratamiento (primario) de las aguas residua-
les se realiza en los tanques sépticos ( que son pro -
yectados normalmente para un perfodo de retencién de
12 a 24 hrs )., De los sflidos suspendidos que llegan
en el afluente (aguas residuales ) al tanque séptico;
decanta la mayor parte de la materia sedimentable, la
cual entra en un proceso de digestidén anaerdbico bio-
16gico, con disolucidbn, licuacién y volatilizacién de
la materia orgénica, previa a su estabilizacidm.,

Por ésta razén la cantidad de lodo que se acumula
en el tanque es pequetia; sin embargo, constituye una
cantidad finita, que con el tiempo hace disminuir el
volunen efectivo del tanque séptico, y por consiguiente
el perfodo de reteneién

El efluente del tanque séptico, que sale cargado
de materia orgénica en suspensién, finamente dividida
en estado coloidal Yy en solucidn, recibe un tratamiento
posterior (secundario) en los pozos de percolacién, don
de & la vez se resliza la disposicién final.



TASAS DE PERCOLACION PARA

POZ0OS Y ZANJAS
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FUENTE: Ingenieria Sanitaria - F. Unda Opazo.



Pars el dimensiocnamiento de pozos de percolacién
se requiere conocer el coeficiente nromedio de absor=-
cidén del terreno, que se puede obtener con el procedi
miento descrito a continuacién..

Méto ico i 3
de percolacidn

A medida que se va excavando el pozo y a diferen-
tes profundidades, se hacen excavaciones de 30 x 30
cme de bese y 35 cm. de profundidad.

Después de extraer la tierra desprendida, se co=
loca en el fondo una capa de 5 cms de arena gruesa-
o gravilla, luego se llena con aguz y se deja que se
filtre totalmente. Después se vuelve a llenar, de mo
do que el sguaz permanesca en é1 por lo menos 4 horas
para que el terreno sature. Posteriormente se ajusta
la altura de agua hasta una profundidad de 0«15 m.

y se determina el tiempo que tarda en bajar 2.5 cm,
midiendo el descenso después de 30 minutos para terre
nos normales & de 10 minutos para terrenos arenosos o
muy permeables.

Con el tiempo obtenido ( en minutos) para un des=-
censo del nivel de agua de 2.5 ciny se obtiene la tasa
de percolacidén 6 coeficiente de absorcién con el gré-
fico que se adjunta a continuacidn.

Dimensionamiento de los tanoues sévticos TS-1 vy TS-2
Para el dimensionamiento de los tangues sépticos
se tendrd presente las siguientes consideraciones:

* Perfodo de retencién = 1 dfa.

* Volumen anual de lodos por persona: Vp = 80 1/p/afio

* Volumen de lodos por vehiculos (U.M.) que ingresa a
la instalacién de lavado : ESTIMADO: % 1/0M.

*Vt=1V + V

1 2 4 donde:



Vt _ Volumen dtil del tcnque séptico (m3).
V, = Volumen de aguas residusles de 1 dfa

V, = Volumen de lodos acumulados entre periodos de
limpieza ( 1 afio).

Dimensioncmiento del tanque séptico TS-1 destinas
do al tratamiento de los efluentes de los SS.HH.

?1 = 6,000 1/dfa = 6 m3/d{a ( 60 personas )
5 = ( 80 1/p/afio ) x ( 60 p } = 4.8 m3/afio.

Vt = 600 + )+08 = 1008 m3o
Largo = 4.0 m. ; Ancho = 2.0 m. : Altura = 1.4 m.

Dimensionamiento del Tanque Séptico TS=2: destinada =«
al tratamiento de los efluentes de la estacién de la~=
vado de vehiculos:

V= 15,840 1/d{ia 16 m3/dfa.
v, = 16.0 m3/afio
Vt = 16,0 + 16.0 = 32 m3.

Se ha adoptado la construccién de 2 unidades de 16 m3
de capacidad, cada una con:

Largo = 5.0 m.

Ancho = 2.3 m.

Altura = 1.4 m.

( Ver plano IS-k4 )

Dimengiopamiento de los pozos de percolagidn PPl v
PP-2.



Para el dimensionamiento de los pozos de percola-
cién, se tendré4 presente las siguientes consideracio-
nes:

* Tasa de nercolacidén Ta = 117 1/m2/dfs

Obtenida con un tiempo promedio de 6 minutos, pa-
ra descensos de 2.5 cm.

*~Los pozos de percolacidén serén circulares, cuya 4rea
de filtracidén 8 absorcidn corresponde tinicamente al
4rea lateral.

* Apea de filtracidn . _Volume i

tasa de percolacidn

* Altura del pozo = Area de filtracidn
M x didmetro

Dimensionamiento del pozo de percolacién PP-1, des
tinado a la disposicidn del efluente del tanque sépti
co TS-1

Area = .ﬁ;.QMié__ 51.3 m2
1/7 1/m2/dia

Se ha adoptado la construccidén de dos unidades (
PP-1 ) con un 4rea ttil de absorcidn de 25.6 m2, cada
una, con dimensiones:

didmetro : 2.00 m. ( asumido)
Altura ¢ 4,00 m.

Dimensionamiento del pozo de percolacién PP-2, des
tinado a la disposicidén efluente del tangue séptico
Ts-2 L)

Area _ Ho10.080 1 /8 e 136.8 m2,
1/7 1/m2/dia



Se ha adoptado la construcciédn de cuatro unidades
(PP-2), con un 4rea dtil de sbsorecién de 34.2 m2, cada
uno, con dimensiones:

Difmetro : 2.9 m. ( asumido)
Al tura 4.4 m,
( Ver plano IS-4.),



3.07

FSPECIFICACIONES TECNICAS

3.07.1 JYarios
En su oferta el contratista notificari por
escrito de cualquier material, equipo que se indi-~
que y que se considere posiblemente inadecuado o
inaceptable de acuerdo a las leyes, Reglamentos u

‘ordenanzas de Autoridades competentes.

Los materiales a usarse deben ser nuevos:
de reconocida calidad y de utilizzcidén actual en
el mercado nae¢ional o internacional.

Cualquier material que llegue malbgrado a
lz obra o que se mzlogre durante la ejecucién de
los trabajos debe ser reemplazado por otro en buen
estado.

El inspector de obra, indicard por escrito
al contratista el empleo de un materigl cuya magnj

tud de dafio no impida su uso.

Cualguier cambio durante la ejecucién de

la obra que obligue a modificar el proyecto origi-

nal seri resultzdo de consultz y aprobacién por el
Ing® Proyectista.

El contratiste de instalaciones, deberé
chequear este proyecto'con los proyectos correspon
dientes de Arquitectura, Estructuras e Instalacio-
nes Eléctricas.



La ubicacidén de las redes, as{ como las salidas
sznitarias, son referenciales por exigirlo asf la ’
facilidad de lectura, sin embargo el trazo deber
mentenerse, sdlo reajustendo las medidas, segin las
tomades en obra,

3.07.2 Redes de Agua

En las redes intetiores y exteriores de a-
gua se utilizard tuberf{a de PVC-SAP clase 10 ( Kg/
cmz), con excepcidén de los cruces por las pistas
de trénsito pesado, donde se emplearé& tuberfa de
Fo. gvio. de 125 1b/pulg2.

Para la instalacién se procederd de acuerdo con
las normas convencionales de trabajo para estas tu
berfas. Debe destacarse la importzncia de una bue
na ejecucioén, particularmentey en lo que se reflere
a unién de tuberfzs i instalacién de accesorios,
muy en especial a la tuberfa que quedaréd empotrade
en falsos pisos y muros.

Punto de Agua

Se entiende por punto de agua la instala-
cién de cada szlids de ague, destinada a abastecer
un artefacto sanitario, grifo o salida especial, se
considera desde la salidz de la pared, hasta el 11
mite establecido por los muros que contienen el
ambiente del bafio.

Vilvulag

Las vélvulas de agua frfa, compuerta, glg
bo, checks, flotadores etc. serdn de bronce con
uniones roscadas. y parz 125 1b/pulg2. de presién=-
serdn de primera czlidad, similares a la Crane,



Las vdlvulas con uniones roscadas se instalardn en
tre dos uniones universales, las mismas que serén
igﬁalmente roscadas y con aslento cénico de bronce

P ag H

Antes de cubrir las tuberfas se realizard
la 1ra. prueba la misma que podréd realizarse por-
tramos; la 2da. prueba se realizard después de cu
biertas las tuberfas y al final de todo el conjun-
to para entrega de la obra.
Para realizar éstas se llenardn las tuberias con
agua, y medicnte una bomba de mano se elevard la
presién a 100 1b/pulg2, la que deberd mantenerse
por 15 minutos sin pérdida alguna. En caso de pre
sentarse pérdida de presién por fuga, ésta se debg
réd ubicar y corregir para reiniciar la prueba, 13
misma que no perd aprobada en tanto no se alcancen
las condiciones establecidas.

Desinfeccidn de la Red

Se realizaréd después de aceptada la dlti-
ma prueba de todo el sistema; se lavard el sistema
interiormente con agua limpia y se desaguaréd total
mente, luego se aplicard una solucién de cloro 6
hipoclorito de calecio en una proporcién de 50 par-
tes por un millén de cloro activo, llenando las tu
berf{as lentamente con el agente desinfectante; tras
curridas 24 horas del llenado; se determinaré el
cloro residual en puntos estratégicos de la red.
Deberd alcanzarse un valor de 5 ppg. de cloro resi
dual, en caso contrario deberdn evacuarse nuevamen
te las tuberfas y repetir la operacidén hasta al
canzar el valor establecido. Cuando sea satisfac-
torio se lavardn las tuber{as hasta eliminar el a-
gente desinfectante.



3.07.3 Redes de desagile vy vepntilacidn

.Las redes interiores de desagilie y ventilacién sg
rén de PVC- SAL; mientras que las redes exterio -
res de desaglie serdn de concreto simple normaliza-
do.

Punto de Desagil

Se entiende por punto de desagiie 1la instalacién
de cada salida de desagiie, destinado a recibir el
efluente de aparatos sanitarios, registros, sumide
ros 6 salidas especiales y comrrende desde la salji
da hasta el 1f{mite establecido por los muros que
contienen el ambiente del bafio.

Registros

Serd de bronce, del tipo denominado comercial
mente " Segin plano ". La tapa quédard al ras del
piso y se colocard engrasando previamente la rosca
para asegurar fécil remocién.

CEjES dﬁ ]211 X oun X 2l+n X g)_pl.

Serdn de albafiileria, las paredes de ladrillo
King-kong de canto, asentados sobre un solado de
concreto de 0,10 m. de espesor, vaciado sobre sue-
lo bien compactado.

El interior de la caja ird tarrajeado y bien plan-
chado con mezcla 1:3 ( cemento-arena) con todas
las esquinas boleadzs. El fondo llevard una media
cafia convenientemente formada con el mismo didme -
tro de 1z tuberfa, y bermas inclinadas 1:l.



La tapa serd de concreto armado cuando quede ubi-
cado en jardfn, con armaduras de # 1/4 cada 0.10 m.
en ambos sentidos y mezcla f'es 175 kg/ecm2. En las
veredas se usard tapas de fo. fdo.

- Pruebas hidrdulicas

En las redes interiores, antes de cubrirse se llena
rén las tuberfas después de haber taponado las sali -
das bajas, debiendo permanecer llenas sin presentar
esczpes por lo menos durante 24 horas.

En las redes exteriores se probardn por tramos ta -
pando las salidas bajas en cada tramo y, llenando con
agua la caja superior; en este caso no deberd obser =~
varse filtraciones o exudaciones notables en 10 horas.

3.07.4 Equipo de bombeo del pozo de agua
La bomba para el :pozo profundo se selec

cionard, con las siguientes caracter{sticas:

- Caudal de bombeo Qg = 3 1t/seg.

- Altura Dinémica total Hpp = 105.5 m.

- Profundidad de Instalacién de la bomba = 26,00 m.
El arranque y parada de la bomba serd controlado autg
méticamente con los niveles respectivos en el reservg
rio elevado.

3.07.5 Aparatos Sapitariog
- Ipstalacidn de Aparatos Sapitarigs.

Se instalarédn en concordancia con los planos de ar-
quitectura, donde se indicard la ubicacién de conexig
nes, anclajes y demds detalles.

Se revisaréd completamente toda la instalacién para

que no existan pérdidas.de agua por las tuberias ni
por las griferias.



Lavatoriog

Serdn de porcelana vitrificada, blanca, equipada con lla-
ve , desagiie, tapbén, cadena, trampa, tubo de abasto, ni -
ple, escuadras de 23" x 17",

W.C. ( Inodoro J

Tanque bajo, de porcelana vitrificada, blanco, con todos
sus accesorios internos ( de lra. calidad ), tornillos y
huachas para fijarlos al piso.

- Duchas

Simples, para agua fria.

3.07.6 Aplicacidn del Reglamento de Copstrucciones

Por lo no especificado en el presente capitulo, se~
rén v8lidos 1los articulos del Reglamento Nacional de
Construcciones que se refiere a las Instalaciones Sani-
tarias.



3.08 METRADQ = PRESUPUESTO

Part. DESCRIPCION Un. Cant. P.Unit. RTOTAL
INSTALACIONES SANITARIAS INTERIORES
1.00 Aparatos Sapitarios v

Accesorios
1.01 Inodoro de loza vitri

ficada blanca, tanque

bago y accesorios de~

plastico. Pz 8 58,000 464,000
1.02 Lavatorio de porcela=-

na vitrificada blanca '

para una llave Pz 3 26,800 80,%00
1,03 Lavadero de cocina, -

de fierro aporcelana-~

do banco, de una lla-

ve. Pz 1 20,500 20,500
1.0% Ducha cromada, cabeza _

giratoria y brazo. vz 7 5,800 40,600
1.05 Papelera, blanca 15x

18, ’ Pz 8 1,600 12,800
1.06 Lavadero corrido, he

cho en obra,segin pla

no. Pz 4 80,000 80,000
1.07 Urinario corrido, he-

cho en obra, segun -

plano Pz 3 35,000 35,000
1.08 Colocacién de aparatos Pz 19 5,400 102,600
1.09 Colocacién de acceso-

rios. Pz 26 2,300 29,800

895,700



Part. DESCRIPCION Un. Cant., P.Unit. TOTAL
2.00 Desagiie v Ventilacidn
2.01 Salidas de desague y

ventilacién con tube

rias de PVC-SAL Pto. 39 12,200 475,800
2,02 Sumidero de bronce

-2 2" Pz 7 6,900 48,300

- § 3" Pz 2 9,800 19,600
2.03 Registro de bronce

-g 2" Pz 1 6,100 6,100

- gun Pz 3 8,500 25,500
2.04 Sombrero de Ventila-

cidn @ 2" Pz 6 2,000 12,000
2.05 Canaleta con rejilla

(Zona de lavado de -

veh{culos) Pz 1 60,000 __60,000

647,300

3.00 Agua Frfa
3.01 Salidas de agua con

tuberfa de PVC-SAP Pto. 26 6,200 161,200
3.02 Vdlvulas de interrup

cibén incluye suminig

tro e instalacidn de

védlvula de compuerta,

dos uniones universa

les, codos, niples y

caja metdlica, de:

-@ 1/2" Pz 4 12,4000 48,000

-3 3/4" Pz 4 15,000 2604000

-g " Pz 1 17,000 17,000

-3 1 1/2" Pz 1 20,000 204000



Part. DESCRIPCION Un. Cant. P,Unit TOTAL

INSTALACIONES SANITARIAS EXTERIORES

4.00 Sistema de Disposicidn
de _Desagues

4,01 Excavacién, relleno y
comp;ctacién de zan=-
Jasjy tendido, resane
y prueba hidrdulica,
con tuberias de:

- @ 4" PVC-SAL mi 8 6,080 48,640
- @ 4" CSN- ml 58 4,900 284,200
5@ 6" CSN ml 61 7,160 436,760

4.02 Cajas de registro, -
hechas en obra, de:
- 0,30 x 0.60 Pz L 4,030 16,120
- 0.60 x 0,60 Pz L4 10,300 41,200

4,03 Cajas repartidoras -
de gasto, tipo CD-1
y CD-2; hechas en o=
bra segin plano Pz L4 12,400 49,600

4,04 Tanque Séptico tipo-
TS=1,construfdo se -
gin plano Pz

-

1'036,800  1'036,800

4,05 Tanque Séptico Tipo-
. TS=2 construido se -
gin plano. Pz 2 1'393,200 21786,400

h:06 Pozo percolador tipo
PP-1 construfdo se -
gin plano Pz 2 462,440 924,880

4,07 Pozo percolador tipo
PP=2, construfdo se-

gin plano Pz 4 848,230 __3'392,920
9'017,520



Part. DESCRIPCION Un. Cant. P.Unit.

TOTAL

5.00 Sistema_de abasteci -
miento_de_agua :

5.01 Excavacidén, relleno -
y compactacidén de -
zanjasj; tendido, re
sane, prueba hidrdy
lica y desinfeccién
con tuberfas de:

-@ 1" PVC-SAP ml
-7 1 1/2" PVC=-SAP ml
-3 2" PVC-SAP ml
-@ 2t '‘PYC -~ Clasé 15 ml 6
-7 1" F° Gdo, ml
-3 1 1/2" F° Gdo. ml
-3 2 1/2" F° Gdo. ml

5.02 Grifos de riego, -
construfdos segin-
plano. Pz

5.03 Perforacidén de un
pozo tubular de -
30 m., de profundji
dad a todo costo-

£ =2 =
QW = OO ®O
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00
00
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00
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4 28,000

incluye pruebas ml 30 600,000

5.0% Suministro e instalg
cién de una bomba sy
mergible, para pozo
profundo; para :

Q= 31ps y HDT-105,5 m.
incluye el suminis -
tro e instalacidn de
tuberfas, védlvulas y
accesorios en la ca-

seta de bombeo: Pz 1 2'950,000

5.05 Suministro e instala
cién de tuberfas, vil
vulas y accesorios en
el tanque elevado. Pz 1

523,000

148,500
102,600
%1%, 000
5'005,000
871550
122,200
598, 500

112,000

18'000,000

-2'950,000

523,000

28'063,250



Part. DESCRIPCION un. Parcial TOTAL
RESUMEN -~ INSTALACIONES SALNITARIAS
INSTALACIONES SANITARIAS INTERIORES
1.00 Aparatos Sanitarios u .895,700
2.00 Desague y Ventilacidn u 647,300
3.00 Agua Fria u 306,000
INSTALACIONES SANITARIAS EXTERIORES
4,00 Sistema de Disposi -
cidén de Desagues u 9%017,520
5.00 Sistema de Abasteci=-
miento de Agua u 28'063,250 38'929,770
Gastos Generales y -
Utilidades (20%) 7'785,950

TOTAL GENERAL @

461715,720



309 OBSERVACIONES CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

« Siendo que, como tinica fuente de abastecimiento de

agua, para la pPlanta se ha optado por la perforacién

de un pozo profundo, éste se ha ubicado en un terreno
de propiedad particular, por lo que el 4rea afectada

se exproplarfa por tratarse de una obra de Necesidad
y Utilidad Pdblica.

-~ Dada la extensién y topograffa del terreno ( de 1.1
x 2.0 km de superficie ), con una pendiente promedio
de 104, alcanzdndose desniveles de més de 200 m., se
ha decidido por el abastecimiento de agua sélamente

a la parte baja del terreno, con lo que se podré crear
una barrera de 4rboles a lo largo del cerco frontal
del terreno ( sirviendo tanto estética como funcional
mente) .

= Para el disefio de los tanques sépticos se ha consi-
derado un perfodo de retensién de 2% horas, y acumulg
cién de lodos para la operacién de un afio, debiendo
procederse a su revisién al final de dicho perfodo y
de requerirse, se procederd a la remocién del lodo de-
positado, consiguiéndose dinicamente de esta manera el
correcto funcionamiento y tiempo de vida dtil prolon-
gado de los pozos de percolacién.

= Como medida de seguridad para combatir posibles incep
dios, todos los locales de la Planta deberédn contar con
un equipo portdtil ( extinguidores de polvo quimico ).
Igualmente las méquinas ( tractores y otros vehiculos)
que operen en la Planta deberan estar provistos de sus
respectivos extinguidores de polvo quimico,



= E1 tanque elevado se ha disefiado, con mayor @apaci=
dad de la estrictamente requerida , como previsién
para una posible ampliacion de la wida til de la Plap
ta ( de concretarse la adjudicacién de la quebrada
Carabayllo al Consejo Provineial de Lima , para su u-
tilizacién con fines de Relleno Sanitario )



3.10 BIBLIOGRAFIA

- Reglamento Nacional de Construcciones, T{tulo X
Instalaciones Sanitarias.

~ Instalaciones Sanitarias Interiores
-~ Apuntes de Clase - E. Jimeno B.

- Manual de Hidrdulica - Azevedo-Netto
- Instalaciones Sanitarias = A, Gallizio

- Reglamento para el disefio de Tanques Sépticos
- CIP=Documentos Normativos

- Evacuacién de Excretas en las zonas rurales
- Wagner - Lanoix

- Fontanerfa e Instalaciones Sanitarias -Brigaus

- Garrigou

X

Ingenierfa Sanitaria - F. Unda Opazo

- Hidrdulica de Canales y Tuberfas = Arturo Rocha



CAPITULO IV

CORTROL, ORGARIZACION
Y COSTO08



4,02 CONTROL

Sin una constante inspeccién y un efectivo cone
trol de las operaciones es posible que el Relleno Sa=-
nitario derive a un comin vertedero controlado.

El control Qque se deber4 llevar a cabo en la Plan-
ta comprende, el de construccién, operacién, medio am-
biente y costos.

4.02.1 Control de Construceidn del Rellemo

Este control se har{ de acuerdo a las especifica=~
ciones y recomendaciones dadas en los acédpites 2.0W
al 2.07 ( Capftulo II ), siguiendo en lo posible el
desarrollo de las curvas a nivel indicadas en el plae-
no RS-3,

Periddicamente ( por ejemplo, cada 6 meses ) se
levantarén puntos de la superficie rellenada para po-
der trazar perfiles y confrontarlos con el proyecto.

Los desvios serédn interpretados evaluéndose la
construceién y el proyecto para una toma de decisién.

4,02,2 Control Operacional
Horarlo de atencidén

A la entrada de la Planta se deberé coloecar un
cartel informando sobre el horario de atencién, tipos
de residuos que no son aceptados, costo de la disposi-
cién y los datos completos de la entidad encargada de
la operacién. El acceso debe estar limitado entre las
horas de atencién y sélo para las personas autoriza-
das a disponer desechos en el Relleno. El horario
de atencién se f1ijaré en concordancia con el sistema
de recoleccién y especialmente con la Estacién de Trans-
ferencia,



Mapelo de los desechos

La mayorfa de los desechos ( municipales, induse
triales, institucionales, agricolas, de construccién
ete) pueden ser manejados sin problemas y en conjunto
pero otros requieren de un manejo especializado y cui-
dadoso, como el caso de materiales voluminosos que de-
berdn disponerse separadamente para evitar una come
pactacién desigual y los desechos de Procesos Indus-
triales que deberédn contar con el permiso o licencias
expedidas por las autoridades de salud péblica y la
autorizacién de recibo e instrucciones del Ingeniero
responsable del relleno

Fnegog e Incendiog

Regularmente los incendios son provocados por los
recogedores de materiales y por los desechos que lle-
gan al Relleno a altas temperaturas. El incendio de-
be controlarse cubriendo la zona con tierraj si el in-
cendio continuara hay que crear un cordén de material
inerte o tierra para evitar que el incendioc se propa=-
gue superficialmente. Las capas intermedias de ma=-
terial de cobertura podrédn impedir que el incendio
se propague al imterior.

S1 el incendio ha penetrado dentro del relleno,
no debe tratarde apagarse utilizando agua, pues ésto
hard que el incendio se propague o intensifique.
Cuando el agua penetra en las zonas del Relleno las
temperaturas elevadas vaporizan el agua, la presién
se eleva y el vapor escapa a la superficie; cuando el
vapor escapa, la presién dentro del relleno baja si=-
bitamente creando un efecto de suceién que provoeca la
entrada forzada de aire ( oxfgeno) el que a su vez pro =
duce un nuevo ciclo de combustién més intenso.



Ademés, todss las méquinas que operen en el 4rea
de la Planta deberédn estar provistas de extinguidores

portdtiles de emergencia ( de preferencia extinguido-
res de polvo quimico ).

Control del Polvo

El polvo levantado por el tréfico vehicular es un
peligro para la salud de los trabajadores, malestar
para los vecinos e iheonveniente para la maquinaria
Se puede controlar con un riego periédico con agua o
con la adicién de cloruro de calcio en la proporeién
de 0025 kg/m2,

El rociamiento de aceites usados sobre la super=
ficle de los caminos en la proporcién de 2 1lts/m2 da
resultados muy positivos en suelos permeablesy cuan-
do los suelos sean arcillosos el terreno podré ser es-
carificado y mezclado con el aceite y luego compacta~
doe

\'f P P

Se puede controlar manteniendo el frente de tra-
bajo al minimo posible. El uso de cercos portdtiles
cerca al frente de trabajo ayudard al control de vola-
durasj estos cercos deberdn ser resistentes para poe-
der ser halados por el equipo. Al inicio o final de
cada dfa de operaciones el campo deberd ser limpiado
de todos los papeles y plédsticos que se encuentren
regados para presentar una imagen de orden y efecti~
vidad ante el pdblico.

Yactores v Aveg

La énica forma de controlar efectivamente la ac=-
cién de roedores, aves y moscas es con la cobertura
diaria de los desechos. La aplicacién de pesticidas
o imsectisidas no tieme al final ningin resultado po-

sitivoe.



Extracclén de Materizsles

La extraceién de materiales en un Relleno Sanita-
rio debe estar estrictamente prohibida; la experien-
cia alcanzada en varios Rellenos indica que se sufren
atrasos hasta de un 25% debido a la lentitud con que
tienen que desplazarse las méquinas para evitar ac =
cldentes 1o que consecuentemente se refleja en mayo-
res costose Regularmente los recogedores son explo-
tados por otras personas que compran los materiales
recogidos 2 preclos bajos; el ingreso de los reco =
gedores no llega al jornal de un obrero de limpieza
piblica.

Eauipo

El éxito en un Relleno Sanitario depende de la
operabilidad del equipo, es decir, que el equipo de-
be estar en condiciones de trabajar permanentemente
y con el mfnimo de paralizaciones. Para lograrlo es
necesario establecer un rigido programa de mantenimiene-
to preventivo para cada unidad de acuerdo al trabajo
que desempefie cada midquina y a las recomendaciones
de los fabricantes,

Se dispondré de un taller de mantenimiento y re-
paraciones que bdsicamente debe tener lo siguiente:
= Equipo de aire comprimido
- Equipo de soldadura autégena y elécttica
- Equipo de engrase a presién
= Tanque de combustible
- Almaecén de lubricantes y grasas
Tecle de cadena
= Juego completo de herramientas y extractores
= Stock de piezas de repuesto,



Registros de Operaciones

Se recolectan los siguientes datos para la eva-
luacién del desempefio, de costos, mantenimiento e his=-
torias

- Ingreso de materiales ( basura y tierra ): trans-
portador, origen, calidad ( clasificacién estandari-
zada ), cantidad (peso medido o volumen estimado) ¥y
horario. En el caso de recibir residuos industriae-
les, la calificacién debe estar a cargo de empleados
especialmente entrenados.

= Flujo de vehfculos y de visitantes, en la porterfa
= Registro de presencia del personal empleado.

- Perfodo de trabajo y de ociosidad de las médquinas.
« Servicios de mantenimiento efectuados en cada mé=-
quina discriminando servicios, materiales y mano de
obra. Siendo pocas las médquinas, puede hacerse un
sole boletin.

= Ocurrencias extraordinarias.

Se adjuntan modelos informativos para la labor
de recopilacién de datos que servirédn para la evalua-
cién de costos, o como fuente de informacién para
propésitos administrativos o de planificacién y como
referencia para futuros proyectos de Rellenos Sanita-
rios.

4,02,3 Coptrol del Medio Ambiente

El control del Medio Ambiente en las Plantas de
Disposicién de Residuos S61idos se refiere principale-
mente al control del agua superficial y fredtica, me-
diante la realizacién de andlisis f{sico-quimicos y
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Lista._de Evaluacién para Rellenog Sapnitarios

Requerimientos

Prohibicién para quemar

Aeceso limitado

Esparcido y compactado conjunto

Aplicacién de cobertura diaria

Aplicacién de cobertura final
Control de voladura de papeles

Prohibicién de extraccién de materiales

Previsiones para trabajo en mal tiempo
y de reemplazo inmediato del equipo a=~
veriado

Previsiones para el manejo de desechos
especlales

Facllidades

Instrucciones de operacién para los u=-
suarios,

Control de peso

Comunicaciones

Instalaciones para los empleados

Instalaciones para el mantenlmiento del
equipo.

Area de descarga y frente de trabajo
bajo control

Proteccién contra incendio

Previsién para el manejo de materiales
voluminosos

Control de vectores

Control de Polvo

Entrenamiento para seguridad y prevene
cibén de aceidentes

Drenaje y gradientes

Planeamiento, desarrollo y ejecucién del
plan de trabajo previsto en el disefio




bacteriolégicos para verificar su posible contami-
nacién con el 1fquido percolado del Relleno Sanita=-
rio - Ver item 1,06 .

En el Estudio Geotécnico del terreno (quebrada
Campana y Carabayllo ) se ha determinado la ausencia
de agua fredtica en el 4rea destinada al Relleno Sa-
nitario yy por otro lado por la casi nula precipita=-
cién pluvial en la zona , tampoco hay escorrentfa de
agua superficial, por lo que no serd necesario lle-
var a cabo un control de contaminacidén en el 4rea del
Relleno Sanitario.

A manera de ilustracién se presenta en esta sec=
cién dos cuadros con los resultados de andlisis fisie-
co=quimico y bacteriolégicos realizados como medida
de control en dos Rellenos Sanitarios del Brasil, don-
de si se tenfa agua fredtica en el terreno, De reque-
rirse un control de contaminacién se proecederd del si-
guiente modo:
=Deberédn recolectarse muestras (para sus respectivos
anflisis fi{sico-quimicos y bacterioldégicos) en los
puntos m4s altos y mi4s bajos del 4rea del Relleno Sa=-
nitario, siguiendo la direcciédn del flujo de la napa
fredtica, a distancias diversas, hasta 200 m. aguas
abajo del lindero del terreno.

El control deber4 hacerse antes, durante y después
de la construccién del Relleno.

Los pardmetros a amalizar son aquellos exigidos
por el Reglamento Nac. de los Req. Ofic . 6 su si-
milar de las Normas Internacionales para el Agua Poe
table de la OMS 4 que se adjunta .

4,02, Coptrol de gostos
Este acédpite se describe en el item 404 .
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CALIDAD DEL AGUA POTABLE
Normas de la OMS (Internacional), 1963

. ‘ LIMITES (%) (mg/1)
SUSTANCIAS PRESENTES
RECOMENDADO ACEPTABLE TOLERANCIA
ABS (sulfonato de alcohol-benceno) 0.5 P L =--
Arsénico (As) v-- --- 0.05
Bario (Ba) .e- --- 1.0
Cadmio (Cd) S ——- 0.01
Calcio (Ca) 75 200 --
Extracto de carbono en clorofor 0.2 0.5(**) -
(ccE)
Cloratos (C}) 200 600 --
Cromo hexavalente (Cr*8) -—- ~—- 0.05
Cobre (Cu) : 1.0 1.5 --
Cianatos (CN) --= ur s 0.2
Fluoratos (F) -~- 1.0/1.5 . | ==
pH (concent. iones H*) ' 7.0/8.5 6.5/9.2 =" --
Fierro (Fe) 0.3 1.5 --
Plomo (Pb) OO0 o 0.05
Magnesio (Mg) 50 150 --
Sulfatos de Mg y Na 500 1,000 - --
Manganeso (Mn) 0.1 0.5 --
Nitratos (NO3)} SRS ks e
Compuestos fendlicos (en forma ~ 0.001 0.002 --
de fenol)

Selenio (Se) ~es Ss= 0.01
Sulfatos (SOu) 200 400 --
Zinc (Zn) 5 15 ==
(*) Recomendados: concentraciones satisfactorias para el consumo.

Aceptables: concentraciones arriba de las cuales la potabilidad del

agua se perjudicaria '‘notablemente’'.
Tolerancia: concentraciones arriba de las cuales puede existir un

riesgo real para la salud. B
(#%) Concentraciones superiores & 0.2 mg/1 exigen andlisis adicional para deter

minar el agente causante.

Fuente: PORRAS MARTIN, J. & THAUVIN, J.P. Aguas subterrdneas. Cuadernos del
CIFCA. #™adrid, 1978. '




4,03 ORGANIZACION

Como toda obra de ingenieria el manejo de una Planta
de Disposicién Final de Residuos S61lidos requiere de la
implementacién de un sistema administrativo que controle
y apoye las operacionese.

La administracién y operacién de la Planta estarfa a
cargo de la Empresa Municipal de Aseo Urbano del Concejo
Provincial de Lima, que actualmente tiene a su cargo el
sistema de Recoleccién, Transporte y Disposicién Final
de los Residuos Sélidos producidos en la ciudad de Iima.

El mantenimiento de un stock de repuestos, combustie
bles, lubricantes y grasas, asf como el efectivo control
de los costos de operacidén es parte integral del buen fup
cionamiento del Rellenoj se debe llevar por lo menos un
control de lo siguiente:

= Voldmenes de desechos ingresados

= Volumen de material de cobertura

= Costos de mano de obdbra

= Costos del equipo por propiedad, operacién y manteni=
miento.

= Costos de inversiones e infraestructura.

= Costos administrativose.

La informacién adquirida y su contfnua evaluacién
servird para la creacién de una base confiable para el
disefio de futuros Rellenos y el establecimiento de ta-
rifas adecuadas.

Con el auspicio de la Agencia para la Proteccién del
Ambiente de los EE,UU ( E.P.A.) Eric Z, Zausner ha desa-
rrollado un Sistema de Contabilidad para las Operaciones
de Rellenos Sanitarios que cubre todos los aspectos ne=
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cesarios para un buen control. La implementacién de un
sistema como el que describe tiene las siguientes venta-
Jas:

= Facilitar la recopilacién y flujo de informacién rele=-
vante en forma eficiente y utilizable.

- Mantener un sistema de informes que presenten em for=

ma concisa aquella informacién que pueda ser utilizada g
fectivamente por todo el personal.

Como estos informes pueden ser completados por el
mismo personal del servicio el flujo de informacién seréd
permanente,
= Dar a todas y cada una de las entidades encargadas de
las funciones especfficas del Relleno la oportunidad de
autoevaluacién y medida de efectividad. Los avances y
grados de efectividad obtenidos pueden ser medidos por
los mismos trabajadores, el Jefe de operaciones y el in-
geniero responsable del disefio.
= Proveer una metodologfa y direccién que permita mante-
ner un desglose confiable y continuo de todos los costos
relevantes.

- Crear una fuente de informaciédn gue pueda ser usada en
cualquier momento para propésitos administrativos o de
planificacién.

- Mantener un sistema que automdticamente obligue al o=
perador a tomar medidas adecuadas para remediar desvia-

ciones del presupuesto.

= Tener un sistema de control contable que sea compati-

ble con sistemas similares para otras fases del servicio
de limpieza pdblica.



La labor de operacién y mantenimiento del Relleno
Sanitario deberd ser realizado por personas adiestra-
das, de manera tal que se garantice el cumplimiento de
los procedimientos ingenieriles y los requisitos de sa=
lud pdblica.
= Supervisor de campo?

Este empleado debe tener los conocimientos y entre=
namiento necesarios para dirigir la obra en progreso.
Esta posicién requiere la presendia de este empleado du=
rante todo el tiempo que el Relleno Sanitario se encuen-
tre en operacién.

« Operadores de méquina.

Los operadores de miquinas deberdn estar capacitados
para manejar y mantener en buen estado de operacién el
equipo. Ademés el operador deberd poseer el entrena-
miento necesario para poder seguir planos que indiquen
elevaciones y contornos, segulr especificaciones de a-
cabado y entender el prop8sito y los problemas relacio=
nados con la operacién de un Relleno Sanitario.

« Recibidor - Despachador

Este empleado estar{a encargado de la caseta de en=-
trada y de pesar todos los vehiculos que ingresen a la
Plantae Puede asignarsele la funcién de cobrar las cuo-
tas de disposicién una vez que los vehiculos han sido
pesados ( con i sin carga ). Esta posicidén requiere que
el empleado este a la mano 4, todo el tiempo que la Plan-
ta permanezca ablerta.



= Chofer de Camién=cisterna

Que tendré como misién el control del polvo en las
vias internas, as{ como proporcionar la humedad necesa=~
rie para lz operacién de compactacién del Relleno.

= Ayudantes

Tendrén la misién de auxiliar al resto del personal
en la obra, en tareas menores de limpieza & para diri-
gir el tréfico a las horas de mayor movimiento de vehf-
culos.

~ Mecénico

Para una eficiente operacién y mantenimiento del e=-
quipo es preferible contratar mecénicos y luego entre=-
narlos para que operen las méquinas, con ello cualquier
desperfecto serd detectado répidamente evitando dafios
mayores; el mayor salario queda ampliamente compensado
frente al alto costo de las reparaeciones y paralizacig
nes.

En resumen el personal mf{nimo requerido al iniecio
de la operacién de la Planta ineluye:

Ingeniero Sanitario *

Supervisor de Campo

Operadores de M4quinas

Chofer de camién
Romaneros-Recibidores

Mecénico

Ayudante - mecénico

Lavador

Vigilantes

Guardidn ( que vive en la Plantz )
Ayudantes ( tareas menores - Limpieza )
Bmpleado ( oficina - estadfstica )

- W = ) = e o ) =N = =

*a tiempo parcial ( 30% )



4,04 COSTOS

Aunque el relleno sanitario esti considerado como
el método mis econémico de disposicién, los gastos en
que se incurren pueden ser substanciales. De allf la
importancia de compilar y analizar los datos sobre cos=
tos como sustentacién para una operacién eficiente y
econémica de la obra.

La estimacién de costos de un relleno sanitario se
basa en la capacidad instalada para manejar la basura que
llega al sitio, ya que el equipo de maquinaria pesada
no es fraccionable y es necesario tenerlo completo, des-
de el comienzo mismo de la operacién, al igual que las
obras civiles y demds facilidades ( bé4sculas, casetas,
accesos, cercas etc ), indispensables para el cabal fun-
cionamiento del relleno. En este sentido el precio unie
tario por tonelada de basura dispuesta dependerd del ta-
mafio de la operacién, el método de relleno que se apli-
que y el valor en el mercado local de los equipos, ma=
teriales y mano de obra que se requieren pare la opera=
cién.

De lo anterior se desprende que una estimacién de
costos sincera y apropiada de inversidn de capital y o=
peracidén, solo podr4 obtenerse una vez disefiado ( com-
pletamente) el relleno sanitario. En todo caso, el a=-
nilisis de costos debe realizarse cuidadosamente, sin o=
misién de detalles.

Una adecuada clasificacién de costos comprenderfa:

a. Costos no operacionales que incluyen:

ae1 Inversién inicial de capital:s
- Terreno

- Mejoras

= Edificaciones

= Equipos



a.2 Costos no operacionales anuales
- Depreciacién (equipo y mejoras )

- Pago de intereses y otros gastos de financiamiento.

be Costos operacionales que incluyen:

b.1 Trabajo directo ( conductores, operadores, vigilan=
tes ote)

- Jornales, horas extras, beneficlos marginales
be2 Operacién de equipos
= Arrendamiento

- Combustibles y lubricdantes.

- Reparaciones y mantenimiento preventivo ( mano de o=
bra, piezas y accesorios, cargos de otras fuentes).
be3 Material para recubrimiento ( .se obtiene de otra

procedencia.
b.4 Desembolsos generales
= Administracién
- Servicios
= Cargos de otros departamentos
- Mantenimiento en general de edificaciones y alrede-
dores.

ce Costo total que incluye:

ce1 Costo de instalacién (operacional més la depreciacion)

c.2 Costos comunales ( operacional més depreciacién més
financiamiento menos rentas pdblicas ).

ce3 Costos unitarios.

La liquidacién de cuentas y el andlisis de costos
se efectuarfan en la oficina central ( Empresa Municipal
de AseoUrbano) a partir de las informaciones de la Plan-

tae.



En las péginas siguientes se adjuntan tasblas-gufas para
anflisis de costose

La disposicién de residuos sélidos en Rellenos Sani=
tarios comunmente cuesta del 5 al 10% del total del sis-
tema de limpieza. Como referencia se presentan los cos~
tos en Rio de Janeiro:
Relleno Metropolitano 4,000 T/dia US § 1,00 /T

Relleno Jacarepagué 700 T/dfa US § 2.50/ T

En Sao Paulo, Brasil, la operacién del RS (que re =
cibe por lo menos 14000 T/dfa de basura y dispone de tie-
rra a menos de 100 m.) fue contratada con una empresa
privada a US § 0,50 por tonelada en 1972 y a US § 0.61
en 1978.

En Porto Alegre, Brasil, la Prefectura ejJecuta un
RS proyectado para elevar el nivel de un 4rea inundable
de 140 Ha con el objeto de urbanizar y eonstruir casas y
edificios de apartamentos sobre el terreno recuperado.
La empresa es privada, por lo que la Prefectura recibe
un pago que cubre enteramente el costo de disposicién.

En Santiago, Chile, la operacién esté contratada a
los siguientes precios:

- Dos rellenos de 1,800 y 900 T/dia: Us § 2,30 /T
= Un relleno de 120 T/dia 3 US § 6,00 /T



4.04%.1 Resumen de costos de Inversién
1.0 Instalaciones Sapnitarias + $ 63,015

2.0 Relleno Sapitario (Equipog)
2.1 Tractor de Orugas ( 4)- 140 HP $ 720,000

2.2 Seraper (Trailla) (1) 200,000
2.3 Carro Tanque (1) 30,000
2.4 Balanze (1) -5 T. 30,000
2.5 Otros Equipos * 50,000

TOTAL $ 1'093,015

+ Cambio del Dolar US § 735.0 = Agosto « 1982

* Para el taller de mantenimiento y reparaciones
( Ver item:equipos = 440242 )



INFORME DEL COSTO DE OPERACION DEL RELLENO

L UG &R

FERLODC DEL INFORME * de

% VARIAION
DEL
PRESUPUESTO

REAL PARA
ESTE PERIODC

%c DE VARIACION
DEL
ULTIMO PERIODO

% VARIAC.
DEL MISMO
PERIODC EL
ANCANTER,

DATOS

TOTAL DE TONE LADAS RECIBIDAS

TCTALES

TCTAL DEL COSTC DE OPERACION

TOTAL DEL COSTO DE OPERACION
FOR TONEL ADA

ManC OE CBRA POR TONEL ADA

€COSTO

4
MATERIAL COBERTURL/T ONE'..AD-‘J

UCNITARIO
-«

CCSTC DE OPERATIONDELEQUIPG

POR TONEL 40A

SCBRECCSTC PCR TONELADA

UTILIZACION DEL MATERIAL
DE CCBERTURA

HORAS DE SOBRETIEMPO PCH
TOTAL DE HORAS TRABAJADAS

FLCTOR
EFICIENC! A

RENDIMIENTO MANO DE OBRA

¥*

% FUERA DE SERVICIO (EQU:PD)

vTILIZATION

DEL EQU!PO

RENCIM ENTC DEL EQUIPO

1

PARA SEk COMPLETADO POR EL DEPTO. DE CONTABILMAD

BEXA IR AL

% CALCULOS :

UNA  COPjA DE -

SUPEmv| SOR DEL RELLENO.

COSTO UN'TARIO= COSTO TOTAL4+ TONELADAS DE BASURAS RECIBIDAS

COSTO UN'TARIC DE WMATERAL DE COBERTURL —C2S70 MAT. DE COB. — TON.DE BAS. RECBIRS
UTILIZAZ. MAT. DE COB.= MAY DE COB USADC -~ N2 DE HORAS TRABAJADAS
EFICIENGA DE LA W DE OBRA = TON DE BAS RECIBDASL N°® DE HORAS UTILIZADAS

UTILZ. DEL EQUIPC = COSTO DE. EQUiPC = X* DE KORAS UTMLIZADAS
1

*/. DE. EOUIPO FUERA DE SERvKIO TOT HORAS F. DE SBRv N® 707. DE HRS UTILIZADAS |
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