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I. INTRODUCCION

El hombre deade su creacién ha generado desechos sSlidos,
los cuales han sido dispuestos de un sinninero de formas; cuando
némadas, el tirarlo al lado del sitio de la comida era suficiente.
A medida que se fueron estableciendo las primeras civilizaciones
el problema de la disposicidn de los desechos se fue agravando, y
la solucién fue el llevarlos a las orillas de la comunidad. Sin
embargo al crecer estos nicleos poblacionales, el alejarlos no fue

suficiente y se iniciaron los enterramientos de los desechos.

El dato m&s antiguo sobre el enterramiento de desechos -
86lidos es el gue aparece en la Biblia, (DEUTERONOMIO 23,VV 12-13},
donde fue especificado por Moisés que el enterramiento de los -
desechos era una prictica requerida para los pobladores de Israel,
También, durante el florecimiento de la civilizacién Minoara en
Creta en los afios de 3000 a 1000 A.C., loa desechos generados en
la ciudad capital eran depositados en largas zanjas donde eran co-

locados en capas y luego cubiertos con tierra en intervalos,

Sin embargo el enterramiento de los desechos no era pric-
tica comin en todas las civilizaciones, ya que los Romanos no te-
nian un sistema organizado de recoleccifn y disposicién, de tal -
manera que los desechos se acumulaban en las calles y en los alre-

dedores de los poblados.



Al conquistar los Romanos gran parte de Europa, la desor-

ganizacién en la disposicién fue esparcida por el continente, -
aumentando as{ los tiraderos a cielo abierto y con eato la proli-

feracién de la fauna nociva.

Existe un lapso de falta de informaci6n hasta llegar a la
época medioceval, donde la practica de enterrar los desechos tuvo
un nuevo auge, al tomarla como medida sanitaria contra la prolife-
racién de las plagas y pestes que diezmaron la humanidad en aquellos

ancestres afios.

Fue hasta la época de la Primera Guerra Mundial cuando el
término relleno sanitario es usado por el Cuerpo de Ingenieria de
la Armada de los Estados Unidos de Norte América, para llamar asi
al enterramiento de los desechos 86lidos en las bases militares es

tablecidas en el viejo mundo.

A fines del siglo XIX y en 1o que ha transcurrido del siglo
XX se avanza en el desarrollo de nuevas técnicas de disposicién de
los desechos y asi, los sistemas de incineracién, composteo, compac
tacién, hidr6lisis, piré6lisis y recuperacién en algunas partes del
mundo, han desplazado al relleno sanitario; esta técnica sin embar-
go al través de los afios ha seguido una fase de perfeccionamiento
tanto en su disefio como en la operacién del mismo, haciéndolo asi

un método de disposicién de los desechos sbélidos, econémico, seguro



y sanitario.

pste trabajo versa sobre el método de &rea utilizado en
la disposicién de los desechos s6lidos, por medio de relleno sa-
nitario, dando los procedimientos que se deben seguir en el proce

so de disefio y operacién del mismo.



IX ANTECEDENTES

1. FUENTES DE GENERACION DE DESECHOS SOLIDOS

1a gran diversidad de actividades que se desarrollan en -
el pais, dan como resultado la generacifn de una amplia variedad
de desechos sélidos, los cuales encuadran en dos grandes ramas:

Los Desechos Municipales y los Desechos Especiales.

En la tabla No. II-1 se presentan la clasificacién de -

los Desechos S6lidos por rama, clase, fuente y tipo de Desechos.

La importancia de este tipo de informacién en su aplica-
cién al método de operacién a seguir en un relleno sanitario, Por
ejemplo: Los desechos industriales peligrosos deberdn disponerse
de diferentes maneras que los desechos domiciliarios. También es-
ta informacién nos auxiliard en la optimizacién del sistema de re

coleccién y disposicién final de los desechos sblidos.

2. HISTORIA DEL RELLENO SANITARIO EN MEXICO

No obatante que la técnica de disefio y operacién de re-
llenos sanitarios era conocida en México por los afios de 1935, el
primer relleno sanitario diseflado y operado en el pafs, fue el que

se desarrollS en la ciudad de Aguascalientes, Ags., por la Comisién



constructora e Ingenieria Sanitaria de la Secretaria de Salubri-
dad y Asistencia en el afio de 1966. Este relleno operé durante
un lapso de ocho afios, hasta que en 1974 las operaciones cesaron,

para luego convertirse en un tiradero a cielo abierto.

A partir del afio 66, se iniciaron las operaciones de una
serie de rellenos sanitarios disefiados por técnicos de las ofici

nas centrales de la dependencia mencionada.

A continuacién se mencionan las ciudades mds importantes
donde se realizaron rellenos sanitarios, anotando entre parénte-

sis el afio en que se iniciaron y terminaron las operaciones.

El segundo relleno fue el que se elaboré en Acapulco, -
Guerrero (1967-1971), para luego continuar con la Paz, Baja Cali-
fornia Sur., (1967-1971), Gémez Palacio, Durango (1968,1968), Cd.
Netzahualcoyotl, Edo. de México (1968-1972), Oaxaca, Oaxaca (1969-
1971), Querétaro, Querétaro (1975-1976), San Cristobal de las Ca-
sas, Chiapas (1976-1977), Irapuato, Salamanca y Celaya, Guanajuato

(1976-1977) : Ultimamente han seguido otra serie de disefios y opera

ciones en varias ciudades del pais.

3. SITUACION ACTUAL DE LA DISPOSICION FINAL EN MEXICO,

Tomando en cuenta que la generacidn diaria de desechos s6-

lidos en México es 500 gramos por persona, esto nos lleva a la -



cifra aproximada de 35,000 toneladas diarias generadas, ds las

cuales solamente 26,250 eson recolectadas y de ellas el 10% son
dispuestas de una manera sapnitaria, ya sea en plantas industria-
lizadoras o en rellenos sanitarios podemos deducir que la situa-

cibén actual no es muy halagadora en este momento.

El problema de la falta de disposicién adecuada se cir-

cunscribe a tres problemas fundamentales:

a) Tradicién
b) Falsa Econfmia
¢) Educacién y Adieatramiento, los cuales se des-

criben a continuacién,

a) Tradiciébn,

Sin duda se tiene una tradici6én en todas las autoridades
de "disponer" los desechos 36lidos, en los alrededores de las ciu
dades en los cldsicos tiraderos a cielo abierto, mediante este -
sistema sin duda se agrede al suelo de tal forma que lo imposibili
ta para usarlo para cualquier otro fin, al depositarlos sobre el
en forma incontrolada. Al estar estos desechos expuestos a la llu-
via, ésta se percola por el estrato de desechos, formando lixivia
do que al infiltrarse en el suelo potencialmente pueden contaminar
los mantos fredticos, posibles fuentes de abastecimiento de agua

potable; también en el transcurso de la lluvia, estos desechos son
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suceptibles de ser arrastrados y llevados a cursos de agua, los

que resultan contaminados, disminuyendo su uso como agua f&cil

de ser tratada para abastecimiento de agua de consumo humano,

Por 1o regular los tiraderos a cielo abierto también -
propician la contaminacién del aire ya que es comin la presencia
de incendios, algqunas veces intencionales, otras por combustién
espontdnea, debido a las temperaturas que alcanzan la masa de dese
chos al degradarse biolégicamente. Al quemarse estos desechos emi
ten particulas parcialmente quemadas a la atmésfera contamin&ndola,
adem&s de los olores desagradables que se desprenden de la incine

raci6n de los desechos en forma incontrolada.

b) Falsa Econémia

La falsa econdémia al utilizar el tiradero a cielo abierto
como "método de disposicién" realmente es una farsa; se estd de
acuerdo con el hecho de que no se tienen costos directos en el
proceso, pero lo importante son los tremendos costos indirectos
gue intervienen, estos costos son los de una necesidad de mayor
mantenimiento preventivo y correctivo, la falta de control sobre
el personal, hace que este pierda mucho tiempo en las maniobras
de descarga lo cual redunda a los costos de operaci6n del siste-
ma de recoleccibén y finalmente lo més importante es la posibili-
dad de contaminar una fuente de abastecimiento de agua potable,
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la cual aumentarfa los costos en una forma considerable al tener

que ampliar el tratamiento de eata fuente 6 cambiar de la fuente

de abastecimiento.

c) Educacién y Adiestramiento

Ahora, definitivamente existe a nivel nacional una falta
de educacién y adiestramiento en el campo de los desechos sélidos,
esto lleva a la terrible realidad de que en la mayoria de los ca-
sos, las personas encargadas de los sistemas de limpieza urbana,
solamente cuentan con las ganas de realizar bién las cosas, y en
algunas ocasiones tienen cierta experiencia que les ayuda a reali-
zar bién su trabajo. Pero no hay que olvidar que eso ayuda, pero

de ningin modo soluciona el problema

También cabe mencionar aqui, que solamente tres Universi-
dades del pafs tienen dentro de sus planes de estudio la cédtedra
de desechos 86lidos a nivel de postgrado y solo una a nivel de -

licenciatura.

Esto sin duda limita a los futuros profesionistas el cono-
cimiento de este campo tan importante como factor de la preserva-

cién de la buena salud piblica.

Debido a los tres factores antes mencionados se despren-



de el porqué de que solo 2,625 toneladas diarias de desechos son

dispuestas de una forma sanitaria, en las tres plantas industria
lizadoras de desechos ubicadas en Monterrey, N.L., Guadalajara,

Jalisco y México, D.F., y algunos rellenos sanitarios ubicados en
Aguascalientes, Aguascalientes, Garza Garcia, N.L., y otras ciu-

dades del pais.

Por lo tanto se puede deducir que actualmente la gran ma-
yoria de los desechos 86lidos urbanos son dispuestos en una mane-

ra que no cumple con los minimos requisitos sanitarios.



TABLA, NO.I1.1,CIASIFICACION DE LOS DESECHOS SOLIDOS POR RAMA, CIASE, wxm'z Y TIPO DE DESECHOS,

ol

de Tratamiento

potable y aguas residuales.

RAMA CLASE FUENTE TIPO DE DESECHO
Habitaciones Unifamiliares Materia Oprgénica, papeles, car
y Multifamiliares. tén, pléstico, trapo, hule, vi
Domiciliario drio, Materiales Ferrosos y no
Ie, ierra, cenigas
Mercados Mercados y Automercados Mataria Orq::i.ca, papsl, car-
Parque y Jardi-| Parques piblicos, jardines, - | Hojas, ramas, zacate, papeles -
nes. 200l6gicos, lugares de nuntdnl pléstico, vidrio, cartén, es-
tiercol, ggioggl Qrgénica,
Comercial Hoteles, restaurantes,comer-~ |[Materia orglnica, papel, cartén
a
Universidades, Escuslas, Igle-| Papel, cartén, materia orgfni-
MUNICIFALES Institucional sias, Conventos, Edificios - |ca, pl€stico, vidrio.
péblicos, etc,
Construccién y Construccién o demoliciSn de | Pedaceria de concreto, tabique,
(-] Edificios y casa Habjtacidn, e
parrido Manual Barrido de calles, aceras, -~ |[Animales muertos, tierra, pape
y Mecénico avenidas. les, v materia orgénica.
Agrfcolas Ranchos, Rastros, Establos - Estiercol, Materia Orgdnica, -
Plantfos, Invernaderos huesos, ramas, &rboles,pléstico.
Industriales Industrias en General. Una gama de desechos peligro-
sos, téxicos e inflamables,
ESPECIALES Hospitales, Clinicas, Sanatorios} Pl&stico,vidrio, partes humanas,
Hospitalarios plascentas,material de curacién
metales, cartén, trapo, medicinas,
etc,
Radiactivos Plantas Nicleares, Centros de Desechos Radiactivos.
Investigacién Micleagp
Lodos, Plantas Plantas de tratamiento de agud| rodos Orgénicos e Inorgénicos.




III MANUAL DE DISERO DEL RELLENO SANITARIO POR EL METODO

DE AREA,

1. DESCRIPCION DE LOS METODOS DE RELLENO SANITA-~

RIOS,

El relleno sanitario es definido como el método de inge
nieria para la disposicién de los desechos, coloci&ndolos en el -
suelo y esparciéndolos en capas, compactdndolos y cubriéndolos
con tierra al final del dia de operacién o tan frecuente como sfea
necesario, de tal manera que los desechos no sean un peligro de -

contaminacién al ambiente,

En la etapa del disefio de un relleno sanitario despies
de tener los datos preliminares del sitio elegido y las caracteris
ticas de la zona, se puede optar por los dos métodos de disefio exis

tente; trinchera y el de 4rea o utilizar una combinacién de ambos.

El método seleccionado serd dependiente de las caracte-
risticas fisico-quimicas de suelo del sitic elegido y de ia canti-
dad y caracteristicas de los desechos a ser dispuestos., A continua
cibén se describen los métodos utilizados para disponer desechos -

mediante un relleno sanitarios
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1.1, METODO DE TRINCHERA

Este método es utilizado normalmente en los lugares -
donde el nivel de aguas fredticas no es tan alto, las pendientes
del sitio son suaves y las caracteristicas del suelo son tales,
que puedan ser excavado utilizando equipos normales de movimiento

de tierra,

Por este sistema la operacién consiste en depositar -
los desechos en la base de una trinchera, donde son esparcidos y
compactados en capas hasta formar una celda, para después ser cu-
bierta con el material excavado de la trinchera esparciéndolo y
compactdndolo sobre la celda de desechos ya elaborada. Ver fig.
No. 111-1

Los suelos que tengan caracterfaticas cohesivas, tales
como sedimentos de arcilla, son recomendables para la construccién
de trincheras debido a que las paredes de las mismas podrian ser
casi verticales y asi, las trincheras pueden ser construidas en

espacios reducidos y pueden estar muy cerca una de otra.

Las trincheras deben de estar alineadas perpendicular-
mente al viento dominante, de tal manera gue reduzcan las cantida
des de desechos suceptibles de ser arrastrados por este, y un extre
mo de la trinchera debe de estar ligeramente inclinada para favo-

recer el drenaje del lixiviado generado.
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La trinchera puede ser tan profunda como la tierra

y sus condiciones lo permitan, y al menos deberd de ser dos veces

mis ancha del ancho miximo del equipo utilizado,

El equipo minimo necesario para la operacién del -
relleno por trinchera depende de la magnitud de la operacién y del
procedimiento usado, dependiendo éste, de las condiciones especi-

ficas de cada sitio,

En el proceso de excavacién las retroexcavadoras y
las dragalinas son ampliamente utilizadas sobre los tractores de
orugas, Sin embargo cuando se trata de la operacién de esparcir,
compactar y cubrir, los bulldozers montados en orugas son usados
para tal fin, ademds de los tractores especiales para_;;Iieno sa-

nitario los cuales son excelentes para esparcir, compactar y cu-

brir los desechos sdlidos,

1.2 METODO DE AREA

Este método pricticamente se puede utilizar en cual
quier drea de terrenc disponible, de tal modo que se puede llevar
a cabo en canteras abandonadas, cafiadas, terrxenos planos, depre-
siones o ciénegas; un punto importante que no se debe olvidar en
este método, es que la distancia de transporte del material de -
cubierta no sea muy grande, de tal manera que la operacidn sea

econdmica,
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El procedimiento es similar al utilizado en el método

de zanja el cual consiste en depositar los desechos en la base -
del relleno sanitario, luego se esparcen y 8e compactan de mane-
ra que se forme una celda para después cubrirlos con tierra, De
esta forma se inicia la construccién de celdas en un extremo del
4rea a rellenar y se avanza hasta terminar en el otro extremo,

siguiendo un plan de operacidn predeterminado. ver. fig.No, III-2

Para que cumpla con la condicién de ser relleno sanita-
rio, al finalizar el trabajo diario se debe cubrir las celdas ter
minadas y as{ evitar molestias sanitarias y eliminar el problema

que puede causar la expansidén de los desechos ya compactados.

Muchas de las veces, el paso de los vehiculos de recolec
cién sobre el relleno sanitario cuando estos van a depositar los

desechos ayudan grandemente a la consolidacién del relleno,

El equipo comunmente usado para la operacién del relle-
no sanitario por el método de 4rea, son los tractores sobre oru-
gas para el extendido y compactado de los desechos, la motoescrepa
para transportar y depositar material de cubierta sobre las celdas
terminadas y las motoniveladoras para darle la pendiente final al

sitio donde se lleva a cabo el relleno sanitario.
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1.3 METODO COMBINADO

En algunos casos especiales cuando las condiciones geohi
drolégicas del sitio elegido para llevar a cabo el relleno sanita-
rio son propicias, se puede llevar a cabo el relleno usando una -

combinacién de los dos métodos antes descritos.

Existen combinaciones las cuales son muy usadas cuando
las condiciones locales lo permitan. Uno es el de iniciar por el
método de zanja y posteriormente cuando el 4rea a sido completada,
se continda con el método de drea en la parte superior. El otro
es el conocido como de rampa y consiste en iniciarxr con un método
de drea y excavando el material para la cubierta en donde termina

la celda ya construida. Ver fig, No,II1I-3

Este método combinado es considerado mds eficiente, que
los dos métodos anteriores, solo con la salvedad de gque se necesi-

tan condiciones particulares del sitio donde se va a llevar a cabo,

Ya que debe ser un terreno en el cual no se puede reali-
zar ninguno de los dos métodos anteriores por separado y en cambio

si es posible la combinacifn de ambos,

Usando este método se ahorra el transporte de material
de cubierta y una parte de los desechos son depositados debajo de

la superficie original, lo cual aumenta la vida Gtil del sitio,

15



2 SELECCION DEL SITIO

La selecciép del sitio para un relleno sanitario requie~
re ademfs de las técnicas de la Ingenieria, tomar en cuenta los
aspactos econémicos, sociales y politicos de los planes locales
de expansién propuestos en 108 planes reguladores estatales de
uso del suelo. Asi cuando se tienen varios sitios para escoger -
profesionales de los campos mencionados deben participar para lo-~

grar la mejor eleccién.

Asi que es recomendable que al llevar a cabo la investiga
cién para la localizacifén de sitios para relleno sanitario, se de
be elaborar una lista de sitios potenciales a utilizar. Esta lista
debe ser puesta a consideracién de las autoridades encargadas de -
la planeacién del municipio en cuestién, para que den el visto -
bueno sobre la disponibilidad y las condiciones generales de los
aitios y darle también la oportunidad de que ellos sugieran cual-
quier otro sitio que pueda proporcionar a la comunidad su mejor
desarrollo y bienestar a la vez que entre dentro de los planes ya

establecidos del uso del auelo.

Probablemente uno de los aspectos que jamds se toman en
cuenta en la seleccién del sitio para relleno sanitario es la opi-
nién de la comunidad,, por ejemplo la oportunidad en las primeras

fases del proceso de seleccién, de participar, comentar u objetar
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la propuesta a la poblacién, y lo m&s importante es tener la -

seguridad de contar en un momento dado el soporte de la pobla-

cién en las operaciones del relleno cuando este fue aprobado

por ellos.

A continuacién se lista una serie de factores qu. de-

ben considerarse en la evaluacién de un sitio a utilizarse como

relleno sanitario,

2.1. LOCALIZACION Y CONDICIONES FISICAS

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.1.4.
215,

2.1.6.
2,1.7,
2,1.8,

2.1.9.

Area Disponible para las Operaciones.

Restricciones en la Zona.

Distancia a las Zonas de Recoleccidn.

Accesibilidad a la Zona.

Propiedad Adyacente a la zona.

Uso actual del suelo en la zona,

Disponibilidad de servicios.

Caracteristicas Geol6gicas del Suelo.

Disponibilidad de Material de Cubierta.
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2,1.10.

2,1.11.
2.1.12.

2.1.13.

2,1.14.

2,1.15,

Presencia de agua superficial en la zona,
Posibilidad de inundacién de la zona,
Ubicacién del nivel de aguas fredticas,
Proximidad de abastecimientos de agua
potable,

Direccién de los vientos Dominantes,

Distancia a el 4rea urbana,

REQUERIMIENTOS PARA EL USO DEL SITIO

2. 2.3'

2.2.4.

2.2.8.

Planificacién local del uso del suelo,
Condiciones de desarrollo de la zona,
Pogibilidad de compra, renta o préstamo,
Uso final proyectado .

Costos de la preparacién del sitio,
Costos del relleno ya terminado .,
Requerimientos para la Preparacién del
Sitio,

Requerimientos para el uso final del Sitio.,

TRABAJOS DE INGENIERIA CIVIL

2.3.1.

Facilidad para realizar drenajes,
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2,3,2. Facilidad para realizar caminos da

accez20 & internos .

2,3.3. rFacilidad para c¢onactarx sexvicios pibli-
cos .

2,3.4. Tratamiento de las aguas contaminadas

2,3.5, Bombeo,

2,3.6, construcecibn de oficinas y drea de servi-
cios,

Todos los factcros mencionaloa deben ser inveatigados -
de acuerdo a los sitios especificos que se eatan estudiandd, va
gque no habré dos sitios que presenten las mismas caracteristicas:
de tal manera que cada caso requiere mayor o menor énfasiu de es-

tudio de los factores anteriormente ligtados.

De todas las variables listadas, algunas de ellas tienen
gran peso a la hora de la decisifn del sitio, Eatas variables son

discutidas con mds detalle en los siguientes pirrafos,

2,1, LOCALIZACION Y CONDICIONES FISICAS

2,1.1, AREA DISPCNIBLE PARA LAS OPERACIONLS

Debido a que se tendrdn inversiones fuertea en la compra

del terreno y miquinaria as{ como en la preparacién del sitio y la

instalacién de servicios, es conveniente que el &rea disponi -~ -
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ble pueda servir para relleno sanitario cuando menos por cinco -

afios, y preferible 10 afios

2,1.3 DISTANCIA A LAS ZONAS DE RECOLECCION

Desde que el costo de transporte debe de ser considera-
do como parte de los costos de la operacibén del relleno, las opcio
nes entre distancia y bajos costos de operacién deben ser conside-

rados en todas las alternativas.

pror ejemplo, la disponibilidad de vehiculos de tranafe-

rencia de gran capacidad en un municipio, puede ser atractivo al

tener grandes distancias de transporte en ege tipo de vehiculos y
pequefias distancias de tranaporte en los vehiculos recolectores,

Ahora la economia de usar estaciones de transferencia debe ser in-
vestigada con cuidado y puede ser encontrada atractiva esta solu-
cién, solo que el gasto de mejorar las condiciones de los caminos
de acceso y los interiores para soportar los vehiculos de transfe-~

rencia puede degechar esta idea.

cuando la misma légica es aplicada a varios sitios, se
puede estar Beguro en términos del costo total proyectado, la se-

leccién final realizada serd la mejor disponible en ese tiempo,
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2.1.4 ACCESIBILIDAD A LA Z0ONA

La disponibilidad de mds de un camino, facilita el acce
so al sitio, y también el trénsito relativo en las carreteras que
llevan al sitio. Este factor en algunos casos debe ser de m&s im-~
portancia que la distancia de tran‘porte, ya que el costo mayor -
en el transporte de desechos s6lidos es el de la mano de obra y
no el kilometraje del vehiculo, esto se recrudece especialmente -

en el caso de vehiculos pequefios.
2.1.5 PROPIEDAD ADYACENTE

Todos los razonamientos anteriores pueden resultar ted-
ricos si existe una fuerte oposicidn por uno o mis de los duefios de
las propiedades adyacentes, Si los caminos de acceso al sitio son
adyacentes 6 son construidos atravezando 4reas residenciales O co=
merciales, la operacidén resultard con una multitud de quejas © po

sibles 6rdenes judiciales.

2.1.9 DISPONIBILIDAD DEL MATERIAL DE CUBIERTA

Para que un relleno sea considerado sanitario, este de-
berd ser cubierto al final de las operaciones” del dia o tan fre-

cuente sea necesario, de la anterior aseveracién se desprende la
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importancia que reviste tener material de cubierta disponible.

A

continuacién se presentan unas cuantas preguntas, las

cuales deberdn tener respuestas definitivas, de otra manera la -

inhabilidad para asegurar material de cubierta en la zona 0 en

sus cercanias o es prohibitivo au costo, esto puede descartarlo

como sitio para relleno sanitario.

[

Existe tierra en el sitio 2.

Es posible su remosién ?.

Puede ser almacenado ? .

Donde ?.

Los caminos de acceso y de servicio son transitables
en todo tiempo ?.

Puede gser removido en tiempo de secas solamente ?.

A que profundidad puede ser excavado ?.

Cudles son las elevaciones requeridas del nivelado -
final 2.

Es el suelo propicio para usarlo como material de -
cubierta ?.

Si no hay material para cubierta en el sitio, es posi-
ble obtenerlo en la cercania ?,

Puede ser comprado y a gue costo ?.
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2.1.10 PRESENCIA DE AGUA SUPERFICIAL EN LA ZONA

La presencia de pequefios estanques debe de ser revisa-
das, ya que estos son el resultado de un deficiente drenaje natural
y una probable alta impermeabilidad del suelo debido a la presen-
cia de suelos cohesivos y poca evaporacién en la zona. También es

posible la presencia de un nivel de aguas fre&ticas alto.

En todos los casos, es muy recomendable obtener al menos
la informacidn general geohidr6logica, en lugar de un estudio ~
geohidrolégico realizado por una compafiia de ingenieria. Esta in-
formacién general es posible en la mayoria de los cascs con lag ~

autoridades hidrdulicas del lugar.

Este tipo de problemas en algin sitio nos dard elementos
para la desicién debido a los costos que se necesitarian para pre-
parar y adecuar la zona para un buen drenaje y los costos de la -

proteccién del agua fréatica,

2.1. 13 PROXIMIDAD DE ABASTECIMIENTOS DE AGUA POTABLE

Se debe tener en cuenta la localizacién de los abasteci-

mientos de agua potable de la comunidad, ya que un 8itio cerca de

ellos debe ser descartado en las primeras fases de un proyecto, -
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Con el objeto de no tener ningin problema de contaminacién en un

momento que llegard a fallar la operacién del relleno sanitario,

ya sea en forma natural o sobrenatural.
2.2, REQUERIMIENTOS PARA EL USO DEL SITIO
2.2.1. PLANIFICACION LOCAL DEL USO DEL SUELO
Sin duda para llegar a la seleccién de un sitio, éste debe
de cumplir con lo establecido en los planes reguladores de la ciu-~
dad en estudio.
2.2.3. POSIBILIDAD DE COMPRA, RENTA O PRESTAMO
Al igual que el punto anterior se debe de conocer la facti-
bilidad de la compra, renta o préstamo del sitio seleccionado, ya
que sin ese conocimiento, quizds los demds factores resulten infruc
tuosos y vagos.
2,2.4. USO FINAL
El uso final del sitio convierte la inversién inicial

mds o menos atractiva, sin embargo, en algunos casos, cuando un uso

especifico del sitio al final de la operacibén es planéado, puede -
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hacer que los costos de las mejoras para lograrlo, lo hagan pro-

hibitivo,

En la mayoria de los casos, el sitio seleccionado
debe ser tal, que puede ser mejorado con la operacién del relleno
sanitario. Asi se logra que con inversiones razonables compartidas
con el beneficio de disponer sanitariamente los desechos 8élidos -

se logre un desarrollo total del drea en cuestidn.

No hay que olvidar que al tener la mejor eleccién
del sitio para el relleno sanitario, eliminard en la mayoria de
los casos muchos problemas operacionales en el futuro. Lo cual sin

duda redundard en la reduccién de 1los costos de operacién.
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3 INVESTIGACION DEL SITIO

3.1. ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DEL SITIO

Asumiendo que el resultado del proceso de la seleccién
del sitio es un sitio potencialmente bueno, un detallado estudio
geohidrolSgico es necesario, en orden de verificar datos previos

y proveer detallada informacidén del proceso de disefio.

El primer requerimiento bdsico es un conocimiento mis
profundo de los suelos y la geologia que el realizado en la selec
cién del sitio. Un buen Geflogo (preferentemente con conocimien-
tos de Hidrologfa Subterrédnea), debe ser contratado para examinar
el sitio, un plan programado de pozos y la obtencién de informa-

cién detallada sobre las condiciones geolégicas del lugar.

En muchos de los casos las autoridades o compafiias pri-
vadas se tratan de ahorrar dinero en este punto al no realizar el
estudio geohidrolSgico, Pero no hay mayor error que el no realizarlo,
ya que con la informacidn resultante del estudio se podran cono-
cer puntos importantes para el disefio y una cosa de gran importan
cia como lo es el flujo de agua subterrdnea el cual puede sufrir
efectos de su pureza por el probable lixiviado que se pudiera gene
rar en el relleno y que pudiera contaminar agua susceptible de ser

aprovechada como abastecimiento © que ya es usada como abastecimien
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to de agua potable, lo cual redundaria en un costo mayor que el que

se pudiera ahorrar en esta fase de un estudio para relleno sanita

rio, al contaminar esos abastecimientos,

El estudio gechidroldgico nos debera de proporcionar
como objetivos principales del mismo, la localizacién del nivel -
de aguas freidticas y un corte estatigrdfico de los suelos, de tal
manera que nos de informacién acerca de la disponibilidad de tierra
que tenemos para material de cubierta asi como sus caracteristicas
geoldgicas las cuales n@s ayudaran a conocer el volumen disponible
de material de cubierta asi como la linea de mdxima excavacidén en

la operacién del relleno sanitario,

En algunas ocasiones las limitaciones econémicas -
de los municipios impiden llevar a cabo un estudio geohidrolégico
completo realizado por alguna compafiia especialista, en estos ca-
sos se deben de realizar dos cosas como minimo: Primero llevar a
cabo pozos a cielo abierto, hasta que se encuentre uwn material -
impermeable, en el caso del método de drea estos pozos no deberdn
ser mayores de 6 metros cuando las condiciones lo permitan y el
minimo sera cuando se encuentre un estrato impermeable de estos
pozos podremos conocer la estatigrafia del mielo dandonos una idea

bastante aproximada de las condiciones del sitio,
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El nimero de pozos deberan cumplir con lo que establece

en la tabla No.II-4,en la cual indica segin el &rea disponible, el

nimero y la configuracién de los pozos a realizar,

- El segundo es sin dvda investigar en las cercanias en -
las norias o pozos profundos, o con las autoridades hidraidlicas
de la localidad el nivel de aguas fredticas de tal manera que se
tenga una informacidén lo mds aproximada al sitio en cuestién, pero
si existe alguna duda considerable, el estudio geohidrolégico se-
ré necesario llevarlo a cabo o cambiar de sitio para el relleno -

sanitario.

3.2 CLIMATOLOGIA

Todo lo referente a la Climatologia viene incluido bdsi-
camente en el ciclo hidrolégico, por lo que a continuacién se dis-
cute, Ademids se agrega la influencia de la temperatura y el viento

en la operacién de un relleno sanitario.

3.2,1. CICLO HIDROLOGICO

Sin duda los procescs que componen el ciclo hidrolégico
(fig.r11-9 juegan un papel muy importante en el disefio y la opera-
cién de un relleno sanitario, a continuacifn se describen estos -
procesos y su influencia en el disefio y operacién de un relleno.
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3.2.1.1. PRECIPITACION

Los cambios en la presifn del aire y la temperatura -
asociados con los movimientos de esas masas de aire causan que se
sature con vapor de agua. Este vapor de agua luego serd condensa-
do alrededor de minutas particulas sélidas que estan en suspensién

en el aire produciendose luego su precipitacidn.

La precipitacién tiene influencia en el disefio del rellg‘
no ya que conociendo la precipitacién del sitio seleccionado, esta
sera parte importante en el disefio de los drenajes, el calculo de
lixiviado que se generard potencialmente, el calculo de agua de
escurrimiento, finalmente ayuda al-é;seno de las dreas de trabajo
de la operacién. En lo que respecta a la operacién del relleno en
tiempo de lluvia, puede hacer que el material de cubierta sea mas
dificil de esparcir y también dificultar su compactacién. Otro -
problema es la dificultad en un momento dado que pueda ocasionar
al transito de vehiculos en los caminos de terraceria dentro del -

sitio,
3.2.1.2 EVAPOTRANSPIRACION

El agua que es precipitada sobre la tierra, una gran -

cantidad es regresada a la atmésfera como vapor, a través de accién
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combinada de la evaporacién, la transpiracién, y la sublimacién.

La evaporacién es el proceso por el cual las moléculas
de agua en la superficie del agua o humedad del suelo adquieren
suficiente energia a través de la radiacién del sol para escapar

del estado liquido al estado gaseoso,

Para llevarse a cabo la evaporacién intervienen uno o

mds de los siguientes factores:

- Las variaciones de la tensién de vapor de agua bajo la -
accién de la radiacién solar (condicionada por la tempe

ratura de la superficie del agua evaporada).

- La temperatura, con una evaporacién mas activa cuanto -~
mayor es la temperatura del agua y del aire. En consecuen
cia disminuye la evaporacifn en funci6én de la altitud -

del suelo.

- El viento, a causa de la renovacidn constante del vapor

de agua que origina sobre la superficie evaporante.

- La presién atmosférica, que provoca un aumento de la -

evaporacién cuando esta presidn tiende hacia un maximo,

- La naturaleza de la superficie de evaporacién, ya que -
esta es mds fuerte sobre un suelo irregular en su super-—

ficie y a la vez saturado de agua.
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La sublimacién difiere de la evaporacién porque las -

moléculas de agua son convertidas desde su estado s6lido (nieve

o hielo) directamente a vapor, sin pasar por el estado liquido.

La transpiracién es el proceso por el cual las plantas
pierden agua hacia la atmosfera. En muchas regiones es imposible
medir separadamente la evaporacién de la transpiracién, por lo -
que en la actualidad se le ha dado por llamarlos evapotranspira-

cién.

El proceso de la evapotranspiracién interviene también
en el cdlculo del lixiviade y en los cdlculos que podremos esperar

de evaporacién de lixiviado cuando se trata este, de esta manera,
3.2.1.3 ESCURRIMIENTO

El escurrimiento es el agua de lluvia que no se infiltra
0 no se evapora, esta escurre sobre la superficie y alimenta las
corrientes de agua, Esta fraccién de agua de lluvia escurrida es
la dnica que puede conocerse con cierto valor en una cuenca consi

derada.

El agua de escurrimiento es una funcidn de la intensidad
de la precipitacién,la permeabilidad de la superficie del suelo, -

de la duracifn.de la precipitacién, del tipo de vegetacién, del -
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frea de la cuenca, de la distribucién de la precipitacién, de la

profundidad del nivel de aguas fredticas, ce la pendiente super-

ficial.

Los factores que actuan sobre el escurrimiento son de -

naturaleza meteorolégica, geolSgica y topogréfica.

Los factores meteorolégicos son: La intensidad y la dura
cién de la lluvia, las condiciones de temperatura y la humedad del

aire,

Los factores geolégicos son la permeabilidad y capacidad
de retensién de los suelos y las rocas tipo (calizas o rocas igneas
fisuradas) y la porosidad (arena, areniscas, aluviones de grano -

grueso etc).

Los factores topogr&ficos son: La extensién de la super
ficie de la cuenca y su pendiente media. En las zonas dridas todos
estos factores pueden contribuir a reducir a cero el coeficiente -

de escurrimiento.

El agua de escurrimiento tiene gran efecto en el disefio
y la operacién del relleno sanitario, este factor es el de mayor
consideracién para el disefio de los drenajes exteriores e interio
res del sitio, ya que al ser el mayor volimen de agua a considerar

8i no es controlado causa bastantes problemas que puede llegar a
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dejar inoperable el sitio en la temporada de aguas. También rela

cionado al agua de escurrimiento es sin duda la potenciabilidad

de generarse lixiviado en el relleno al entrar el agua en contacto

con el estrato de desechos.

porarse o

cuales el

3.2.1.4 INFILTRACION

El agua de infiltracién es aquella que no ha podido eva

escurrir, o sea que se introduce en el suelo.

Esta infiltracién depende de varios factores, entre los

del suelo es preponderante. Estos factores son:

La naturaleza del suelo interviene en primer lugar, ya
que sobre un terreno impermeable toda el agua de lluvia
escurre, y a la inversa, el escurrimiento se vuelve nulo

en los terrencs muy permeables.

La influencia del clima sobre la infiltracién es igual-
mente notable, ya que en las zonas dridas las lluvias
fuertes y de corta duracién no tienen tiempo de penetrar
lo suficiente en el suelo para alimentar el manto fred-
tico o para construir uno y son a menudo retomadas por

la evaporacién,

La influencia de la vegetacién es igualmente preponde-

rante por su papel regulador de la infiltracién y atenua
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dora de los efectos de la evaporacién sobre el suelo y

de la erosién.

La capacidad de infiltracién debe tomarse en cuenta en
el disefio de un relleno sanitario ya que deberemos de conocer esta
capacidad del suelo que nos v& a servir como material de cubierta,
DPebido a que debemos tener un material semiimpermiable para minimi
zar el agua de escurrimiento que se pueda infiltrar a los estratos

de desechos sélidos.

3.2.1.5. TEMPERATURA

Las condiciones imperantes a través del afio de trabajos
en la operacién de un relleno sanitario es punto fundamental en el
disefio de las neceasidades de construccién para los empleados y la

miquinaria.

En lugares donde las temperaturas en tiempo de invierno
bajan del punto de congelacién, la operacién de cubrir y remover
material de cubierta se dificulta y retarda la operacién, reflejin
dose todo esto en la elevacién de los costos de operacién.

3.2.1.6 VIENTOS

Los vientos son causa de problema en la operacién ya -
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que arrastra los materiales susceptibles de ser llevados por el

viento, por esta razén es parte importante de considerar tanto
on el disefido, como en la operacién, ya que se necesitard disefiar

las bardas mSviles port&tiles para controlar ese problema.

También debe de considerarse la direccién de los
vientos predominantes eén el lugar, para evitar en un momento -
dado la posibilidad de olores desagradables, resultados de una

falla en la operacién y pueden llegar a las zonas habitacionales.
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4 PREPARACION DEL SITIO

4.1. DESMONTE

En el desmonte se incluye la remocién de la vegetacién

que puede ser hierbas, malezas, matorrales, tocones y &rboles.

Antes de iniciar la preparacién del sitio, quizas sea -
necesario quitar otros materiales, como piedras, muros y edificios

o sus cimientos.

Existen dos formas de llevar a cabo un desmonte: el des
monte manual y el desmonte mecdnico, los cuales son descritos a

continuacién:

4.1.1. DESMONTE A MANO

Para quitar pequefios matorrales o para desmontar te-
rrenos de gran superficie, tan pantanosos y abruptos que dificulten
el uso de las méquinas, el método mfs econdmico puede ser el manual,
Ademds con algo de este tipo de trabajo se facilita mucho la mayoria

de loa métodos de desmonte con magquinaria,

Usualmente se queman los matorrales y se amontonan a los

lados del sitio, Y si las condiciones lo permiten, esa mejor quemar
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los inmediatamente despies de cortarlos para evitar movimientos -~

posteriores, Si las molestias del humo 0 el peligro de incendio impi
den este método, se amontonan y se queman una vez que se hayan seca
do o hasta que las cuadrillas que realizaron el desmonte esten fuera

de alcance del fuego.

La maleza cortada puede partirse en pedazos o acarrear-
se o también hacerse ambas cosas para evitar incendios en el sitio

del relleno,

4.1.2. DESMONTE CON MAQUINARIA

4.2,1. BULLDOZER

El bulldozer es la miquina adecuada para el desmonte, -
Trabaja mejor cuando el terreno es suficientemente firme para sopor
tarla y cuando no hay hoyancos, zanjas, lomas pronunciadas o rocas.
Las superficies desmiguales dificultan mantener la cuchilla en contac
to con el piso y mi&s que remover la vegetacién, la entierran en los

hoyoa

Sin embargo, existen pocos lugares adonde un bulldozer no
puede ayudar a las cuadrillas que deamontan a mano, desmontando su-
perficies en las que pueden operar, moviendo troncos y cortando ma-
torrales, abriendo rutas para los caminos de abastecimiento o extin

guiendo incendios,
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Los bulldozer tienen una ventaja especial sobre las -

cuadrillas en lugares donde son abundantes las enredaderas y zar
zales, ya Que es muy molesto cortarlas, pero se arrancan facilmen
te con la cuchilla, siempre y cuando el operador no avance tanto

qQue quede enredado en la marafia,

Los bulldozer ligeros, de la clase de dos toneladas, -
pueden trabajar sobre terreno muy blando 8i tiene una costra dura

o estd cubierta de cesped.

Los matorrales y &rboles pequefios pueden ser removidos
con un bulldozer caminando con la cuchilla en contacto superficial
con el terreno. Esto desenraizari o quebrard algunos de 1los troncos
y doblari los demds, de tal modo, que con un viaje de regresoc en
direccién opuesta se pueden quitar otros mds. Si la distancia es -
corta, es mejor usar el bulldozer en una direccién en todo el peda
2o, y luego, a través o de regreso. Primeramente, se derribardn -
los drboles pequefios aislados y despies se retiran con otra pasada

en la misma direccién,

Los resultados varian con el tipo de vegetacién y las -
condiciones del terreno. En las tierras resecas se quebrardn un
alto porcentaje de troncos, mientras que las condiciones himedas
o arenosas favorecen el desenraice, que es mds satisfactorio para la
mayoria de los propésitoas. El trabajo se puede acelerar poniendo -

a un trabajador a cortar o recoger los arbustos separados que, de
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no ser asi, requerirén otra pasada del bulldozer.

Los montones de brefia se limpian muy bién de tierra se
ca y suelta voltedndolos con la cuchilla y sacudiendo ésta de arri
ba hacia abajo. Si esto no da resultado, hay que tratar de voltefr
los hacia atrds o empujarlas de lado. Para este trabajo es muy util
un bulldogzer con una cuchilla de empuje que se pueda inclinar hacia
ambos lados, ya que una esquina puede usarse para sacar las raices
y empujar los montones sin que se acarreen al miamo tiempo llenos
de basura;y se limpia la superficie de matorrales, regresando la -

hoja a la posicién horizontal,

PROTECCION DEL BULLDOZER

Cuando un bulldozer esta desmontando maleza densa, exis
te el peligro de que caiga en algin hoyo, natural o artificial, -

oculto por los matorrales.

Esto se puede prevenir explorando la superficie a pie,
y moviéndose hacia adelante en una suceaién de empujes cortos que
se trasladen lateralmente. Esto permite al operador ver desde un
lado, sin que le caigan ramas a la cara, y observar la naturaleza
del terreno. Ademds, se evita enredar el bulldozer en ramas y en-

redaderas,

39



Cualquier bulldozer que se utilice para desmonte debe

ser protegido perfectamente con protecciones para el cirter, el
ciguefial y el radiador; incluyendo para este iltimo, una pantalla
con agujeros no mayores de un cuarto de pulgada, que facilite la

remocién de hojas y basura.

Deberd tenerse cuidado de no permitir que las ramas se
enreden en el ventilador o el radiador mientras se retropede, o
permitir que se enreden con las mangueras hidrdulicas u otras par-
tes vulnerables, en cualquier momento. El operador deberd llevar
consigo una podadora manual y un hacha o machete para cortar estos
enredos. Las ramas han sido la causa de accidentes al mover los con

troles del acelerador y del embrague.
4,1,2.2 RASTRILLOS

La mejor herramienta para desherbar es una cuchilla es-
pecial que tiene dientes que se proyectan hacia abajo desde una -~
orilla sélida. Estos rastrillos para matorrales permiten que los
dientes trabajen bajo el nivel del terreno, sacando las raices al
mismo tiempo que el material que esta sobre la superficie y dejando
pasar la tierra a través del espacio entre los dientes, En la misma
operacién, estas mdquinas arrancan tocones pequefios sueltos y roca-

suelta.,
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Un cargador de tractor con cucharén de volteo hidréuli-

co, provisto de dientes, hace el mismo trabajo, excepto que 16- -
dientes son mis cortos y, por lo tanto, no penetran tan profunda-
mente ni dejan pasar la basura. Puede, también recoger montones y
acarrearlos o ponerlos en camiones, hacer montones muy altos, vol
car los matorrales sobre el fuego; compactarlos sobre un fuego dé
bil, golpefindolos ligeramente con el cucharén, y atizarlos con el
movimiento hacia adelante de la corriente de aire del ventilador

de su radiador puesto en reversa,

Para mejores resultados, cualquier clase de remocién -
mecénica de matorrales que deban ser quemados, deberi efectuarse
cuando la tierra esta seca., Si se excava cuando esta himeda, se le
pegard mucho lodo, este lodo se puede quitar algunas veces despues

de que se haya secado, cuando se volteen y empujen los montones.
4,1.2.3 CABLE DE ARRASTRE

Dos potentes tractores o bulldozer pueden comenzar a -
desmontar, moviendose a través de la vegetacidén en caminos parale~
los arrastrando un pesado cable entre ellos. Este cable deberd ser
suficientemente fuerte para aguantar el tirén de ambos tractores,
y suficientemente largo para que no jale los &rboles por la parte

superior. En la primera pasada, el cable jalard la mayor parte de
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la vegetacién, desenraizéndola o rompiéndole algo. Se hace un via

je de regreso sobre el miamo camino, desenraizando la mayor parte
de los remanentes bajo condiciones favorables. El material afloja
do es apilado entonces por la draga con cucharsdn de almeja o por

los bulldozer, preferiblemente con rastrillos.

Un tercer bulldozer puede seguirles de cerca, para ayudar
con cualquier drbol que el cable no pueda manejar, y empujar los

troncos volteados.

Este método no es efectivo contra tocones bajos, que pue-

den ser evitados sosteniendo el cable con una bola hueca de acero.

4.1.3. LIMPIEZA GENERAL

Cuando la limpieza final de cualquier clase de desmonte =~
de matorrales se hace a mano, es util proporcionar a los trabaja-
dores acarreadores, que son palos que se pueden convertir con un
pedazo de lona gruesa de dos O mis metros de largo, por uno O uno
y medio de ancho, con agarraderas en los extremos en acarreadores.
Estos se colocan sobre el suelo y los palos y ramas @e amontonan
transversalmente, las agarraderas se recogen, pudiéndose llevar -

varios montones al mismo tiempo con un esfuerzo minimo.
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El uso de bardas perimetrales y port&tiles en el sitio
donde se estd llevando a cabo la operacién de un relleno sanitario
tiene como objetivos principales la proteccién y seguridad del si-
tio y el control del acceso de los vehiculos recolectores en el caso
de las bardas perimetrales y controlar el material liviano suscepti

ble de ser arrastrado por el viento en el caso de las portédtiles,

El bardeado perimetral asegura en gran medida la protec
cién y seguridad del sitio, ya que con ella se evita la entrada a
personas ajenas a la operaci6én del relleno ya sean personas sin in-
terés en los desechos, o aquellas personas que se dedican a la re-
coleccién de subproductos de los desechos que son un problema para
el eficlente desarrollo de la operacidn del relleno. Limitando tam-

bién la entrada de animales al sitio y el limite de la propiedad.

El control del acceso al sitio, ayuda en forma extraor-
dinaria a la eficiente supervisién del uso 6ptimo de los vehiculos
recolectores del sistema de limpia municipal y también para aque-
116s vehiculos privados que deseen depositar ahi los desechos. Esto
sin duda nos permitird ademis una eficiente operacién del relleno
sanitarioc ya que al controlar el acceso se podrd indicar a los vehi

culos donde deben depositar sus desechos en el frente de trabajo.
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En el caso de la barda perimetral lo més recomendable

es una barda de malla tipo ciclonica de dos metros de altura con
una colocacién en la parte superior de tres hiladas de alambre con
puas con una inclinacién de 45°hacia la parte exterior del sitio.
pero pueden construirse otro tipo de bardas unas méis econémicas y
otras mis caras,la seleccién depende de las necesidades y recursos

financieros con que se cuente.

.una barrera de drboles en el perimetro del sitio ayuda-
ria en forma eficiente a la estética del lugar y la reduccién de

ruidos y polvo provenientes de la operacién del relleno sanitario.

En el caso de las bardas portitiles éstas, ason de utili
dad ya que varios componentes de los desechos son muy susceptibles
de ser arrastrados por el viento y asi causar problemas en las ve-
cindades del relleno y causando con ello mala impresién a la viata

de la poblacién,

Estas bardas son utilizadas en el frente de trabajo co-~
locadas en la direccién contraria de los vientos dominantes en ese
dia, por lo regular en lugares de moderado viento una barda de 1.50
metros de alto por tres de ancho es mds que suficiente, en los lu-
gares de mucho viento una barda de mayor altura y ancho serd nece-—
garia, las dimensiones nos la dardn las condiciones locales de ca-

da caso,
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4.3, CAMINOS DE ACCESO

Los caminos de acceso al relleno sanitario pueden ser per-

manentes o temporales.

Los caminos permanentes serian provistos desde el sistema
de caminos piblicos hacia el sitio, Un sitio grande tendria que -
tener caminos permanentes que le permitan la entrada hasta la ve-

cindad del &rea de trabajo.

Ellos serdn disefiados suponiendo por anticipado el voldmen
de tridfico de camiones a manejar. En general los caminos consisten
de dos carriles (con un ancho total minimo de 8 metros), para dos
vias de tr&fico., Ias pendientes no excederdn a las limitaciones -

del equipo.

Para algunos vehiculos las pendientes hacia arriba serdn

menos que el 7% y para pendimtes hacia abajo menos del 10%

El costo inicial de los caminos permanentes es mds alto -
que el de los caminos temporales, pero los ahorros en la repara-
cibén de equipo y mantenimiento justificardn la construccién de los

permanentes en el sitio,

Los caminos temporales son normalmente usados para enviar

los desechos al frente de trabajo deade el sistema de caminoas per-

manentes porque la localizacién del frente de trabajo estd cambian
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do constantemente.

Los caminos de acceso mal digeflados comunmente sSon un pro
blema en tiempo de lluvias y en tiempo de seca a menudo tienen -
muchos hoyos que los hacen realmente intransitables. Se recomienda
que si menos de 25 viajes redondos al relleno sanitario ion espe-
rados, un suelo nivelado y compactado usualmente es suficiente y
si son mis de 50 viajes redondos por dia se justifica el uso de =~
cloruro de calcic como inhibidor de polvo 6 materiales aglutinantes
como cemento o asfalto; una base mds de un material aglutinante

si de 100 a 150 viajes redondos son esperados.,

También se recomienda la construccién de caminos bitumino=-
808 los cuales soportan la prueba del tiempo y minimizan los costos

de mantenimiento.

Cuando los caminos bituminoso son imposibles de realizar,
los suelos con alto contenido de grava proveerdn la mejor alterna-
tiva, porque ellos presentan una buena cubierta de la superficie y

tienen excelentes caracteristicas de drenaje,

En la tabla se presenta una sinopsis completa de las carac-
teristicas de los caminos de acceso con diferentes tipos de suelo.

Tabla No. III-6

Ademds en el disefio de la entrada al sitio debemos tener -

como objetivo lo siguiente:
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Minimizar la interferencia en el camino principal. Minimi

sar tiempos muertos de transporte, Presentar una entyxada atractiva
Disimular el sitio a la vista del piblico, mediante la plantacién
de 4rboles de sombra en la parte vista por el pdblico, que transita

por la carretera,

Y también los caminos de acceso deberdn cumplir con los -

siguientes objetivos:

Proveer un acceso casi permanente a los vehiculos recolec-
tores, Minimirar el tiempo de transporte dentro del relleno. Que
los caminos sean de utilidad para el uso final del rélleno. Proveer

el acceso lo més rapido posible al frente de trabajo.
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4.4 BASCULAS

La Biscula en un relleno sanitario juega un papel muy
importante, ya que con ella se logra llevar el control de los de-
sechos que entran a disposicién final y también auxilia a la admi-
nistracién del sistema de recoleccién ya que con el pesado de los
vehfculos podremos conocer la eficiencia de la utilizacién del equi
po, asi como del personal de los mismos. También es un eficiente -

auxiliar en la determinacién de la vida Gtil sobrante del sitio,

Existen dos tipos de bdasculas en el mercado, las portd-
tiles y las electrénicas, el tipo y tamafio de las mismas dependerd

de la magnitud de la operacién del relleno sanitario.

Las Bisculas pSrtatiles regularmente usadas en rellenos
de pequefia magnitud, cargan separadamente los ejes de los vehiculos

de recoleccién, son econémicas, pero de corta vida Gtil.

Las bésculas electrdnicas altamente automatizadas,regis
tran el peso del vehiculo en una tarjeta, asi como su tara a la sa-
lida del mismo vehiculo. Este tipo de b&sculas con mucho mds camms
que las portdtiles, pero su uso serd justificado si la operacién del
relleno es de grdn magnitud, ya que se tiene mayor seguridad de r--

saje y mayor precisién.

Este tipo de bdsculas cuentan con una plataforma de -

cubierta, las cuales puedan ser construidas de madera, acero o -
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concreto; El primer tipo es el mas econémico y a 1a vez el menos

durable. Esta plataforma esta conectada por medios electrénicos
al registrador, el cual proporciona el peso del vehiculo. Estas
plataformas deberan ser lo largo necesario para pesar todos los

ejes del vehiculo mids largo esperado en forma simulténea,

Estas bésculas deberin ser capaces de soportar a vehiculos
de gran capacidad que usaran el relleno sanitario como destino -

final,

En la etapa de disefio deberemos de conocer el tipo de vehi
culos que usaran el relleno y asi podremos seleccionar la bA&scula
mas apropiada, Regularmente una capacidad de peso de 30 toneladas
es mas que suficiente para un relleno de gran magnitud. El cual -

recibird vehiculos de tranaferencia.

Ia exactitud y el mecanismo interno de la bidscula se encon
trardn anotados en el plan de operacién y adem4s los requerimien-
tos comerciales impuestos por las Autoridades Federales o Locales
deberan ser cumplidos, particularmente si se usan pagos que son ~

basados sobre el peso.

Las Bfaculas deberan tener una exactitud del + 1.0 porcien
to en cargas comprendidas hasta 14 toneladas, Todas estas b&sculas
deberan ser verificadas y certificadas como una medida de seguridad
y control. Cuando menos la inspeccién incluird pruebas a la bdscula

con peaos conocidos.

49



4.5. OFICINAS Y ALMACENES

4.5.1, OFICINAS

Aunque la mayoria de los trabajadores de un relleno sa-
nitario trabajan en el sitio donde se estd llevando a cabo la ope-
racién del mismo, es de importancia vital el de proveer al sitio

con las construcciones adecuadas para el mencionado personal.

Estas construcciones deberin tener como minimo las si-

guientes partes:

- Oficina de Ingenieria
- Cuarto del Basculista
- Bafios y Regaderas

- vestidores y Lockers

- comedor

Muchos trabajadores aceptaran con benepldcito trabajar
en un relleno sanitario si a este se le proporcionan las instala-
ciones adecuadas para sus minimas necesidades de aseo y trabajo,
Estas instalaciones deberdn ser construidas cuando el sitio de -

disposicién vaya a tener una vida util de mds de 12 afios,

En los rellenos sanitarios con vida dtil limitada, se

debe proveer como minimo una caseta portatil en la cufl se cuente
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con un lugar para comer, cambjar de ropas y trabajar, ademés de

los sexrvicios sanitarios.

4,5.2. AIMACENES DE MAQUINARIA Y EQUIPO

La magquinaria y equipo a utilizar en el relleno sanitario
es parte fundamental para lograr los objetivos de disponer de los-
desechos s6lidos en una forma sanitaria, por lo tanto estos instru
mantos deberdn tener ciertas consideraciones para su Sptima utiliza

cién.

Es necesario contemplar la construccién de locales para
el almacenamiento del equipo pesado utilizado en el relleno, cuan-
do no sea hora de operacién y cuando, se necesita un mantenimiento
preventivo o correctivo para facilitar las operaciones del personal

de mantenimiento.

Las necesidades del almacenamiento y equipo dependen -
grandemente si el programa de mantenimiento serd llevado a cako en
el sitio del relleno o si serd el equipo trasladado a un lugar cen-
tral para su mantenimiento y se use un equipo suplente, adn en este
dltimo caso, es de utilidad el tener un lugar cerrado en el sitio
donde se proveerd el mantenimiento diario y pequefias reparaciones

que se puedan llevar a cabo en el mismo sitio.
La base del sitio de almacenamiento se disefiard tomando
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en cuenta el rango del peso del equipo a utilizar en el relleno y

sin olvidar la carga concentrada en un momento dado sobre un gato

hidréulico.

El sitio de almacenamiento deberid contar con una &rea -
para la herramienta y equipo menog necesario para la operacién, éata
drea dependeri del programa de mantenimiento a llevar a cabo en el

relleno sanitario.
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4. 6. MONITOREO

Conocido que el fin de un relleno sanitario es el de -
evitar la contaminacién producida por los desechos sélidos; el -
monitoreo de la calidad del agua subterrénea toma caracteres im-
portantes debido que nos dardn a conocer las posibles alteraciones
que puedan sufrir las aguas subterr&neas con el transcurso del -

tiempo.

El sistema de monitoreo deber& constar con un minimo de
2 pozos de muestreo, que deberin ser situados en la direccién del
£flujo subterrdneo uno antes de llegar al sitio del relleno y otro
aguas abajo del sitio del relleno. Sin embargo es muy recomendable
un tercer pozo de muestreo en el sitio del relleno sanitario para

conocer las calidades del agua subterrinea en un momento dado,

Los pozos de muestreo nos dardn las facilidades para to-
mar muestras de aguas subterrineas, las cuales serin analizadas -
fisica, quimica y bacteriolégicamente, con el fin de conocer en un
tiempo determinado el efecto negativo que pudiera causar una falla

en el disefio de tal modo que se infiltrari el lixiviado a esas aguas

subterrineas.

El programa de muestra deberd ser en una forma periddica,

tomando muestras cuando menos Semanalmente para los andlisis de -
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rutina (DBO, DQO, Sélidos, pH y BacteriolSgicos) y mensualmente -
andlisis de otros elementos contaminantes (metales pesados, nitré

geno, sulfatos etc).

Un buen sistema de monitoreo preveerdi desde un princi-
plo los problemas que se presenten con el tiempo suficiente para
realizar las acciones tendientes a solucionarlo y asi évita: el

detrimento irreversible de la calidad del agua subterrdnea,
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5 DRENAJES

Sin lugar a dudas el buen disefio del sistema de drena-
jes tanto exteriores como interiores, resolvers uno de los proble

mas més criticos en la operacién de un relleno sanitarxio.

El agua de escurrimiento es motivo de preocupacién en
1a operacién de un relleno sanitario por los potenciales proble-
mas de contaminacién que pueden presentarse al estar el menciona-
do elemento en contacto con los estratos de desechos sSlidos; ya
que al efectuarse dicho contacto, se genera al paso del agua entre
los desechos un percolado conocido con el nombre de lixiviado, el
cual presenta caracteristicas altamente contaminantes a los cursos

de agua superficial y al flujo de agua subterrénea.

Ademis del problema anterior, el agua de escurrimiento
sin control es causa de erosidn de la tierray dicha erosién causa
efectos adversos a la operacién de un relleno sanitario, ya que -~
al llevarse la corriente el material de cubierta, los desechos que
dardn al aire libre con los consiguientes efectos contaminantes -

sobre el medio ambiente,

Por lo anterior, el disefio del drenaje del sitio de ~
disposicién es un elemento importante del disefio completo de un
relleno sanitario y sin duda una valiosa cooperacién a la opera-

cién del relleno en tiempo de lluvias.
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Con el disefio de los sistemas de drenajes de un relleno

debemos solucionar los siguientes problemas:

El agua de egcurrimiento fuera del sitio de opera-

cién,

- El agua de escurrimiento dentro del sitio de opera-
cién.

- El agua de escurrimiento en el gitio terminado,

- El lixiviado en el sitio de operacién.

5.1, DISERO DE LOS DRENAJES EXTERIORES

Dado que el agua representa problemas, una de las funcio
nes del disefiador es precisamente la de minimizar la entrada de agua
en el sitio de operacidén. El primer paso en el disefio es el de mini
mizar el agua de escurrimiento que entra al sitio, por medio de -
obras de contensién y desuso tales como canales, bordos, barreras

impermeables y otros.

Para el disefio de este drenaje se deben tomar en cuenta
los siguientes factores: El &drea de aportacién al sitio, el tipo de
suelo superficial y la intensidad de la lluvia. Con estos factores
se podrd calcular por medio del método racional, el caudal a esaperar,

con el drea de aportacién del sitio,
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Conociendo el gasto mencionado en el punto anterior y

por medio de la fSrmula de Manning y la ecuacién de 1la continuidad
se podré calcular el canal para desviar el uéua de escurrimiento

esperado.

Otra forma de desvio poco utilizada es la conatruccién k
de un bordo de contensién situado en la parte alta del sitio, siem
pre tomando en cuenta la diraccién del flujo de agua.de escurri-
miento, También es de uso comin, la colocacién de canaletas de -
lémina galvanizada o tambos partidos a la mitzd en el sentido longi

tudinal, para desviar el agua superficial,

5.2 DISERO DE LOS DRENAJES INTERIORES

Debido a que la precipitacién es potencialmente unifor-
me dentro y fuera del sitio de operacién, es necesario la creacién
de un sistema para controlar el agua que se precipita dentro del =~

sitio,

Como la operacidén de un relleno sanitario obedece a un
plan predeterminado en el cual se divide el sitio en dreas de tra-
bajo, el disefio del sistema de drenajes se limita a controlar que
el agua de escurrimiento dentro del sitio no llegue al drea de tra

bajo, por lo que se simplifica el disefio.
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El procedimiento para el mencionado control, es realiza
do de la misma manera, que el utilizado para los drenajes exterio-~
res. El cual consiste en el disefio de canales de desvio del agua
superficial, susceptible de llegar al sitio donde se llevan a ca-

bo las operaciones.

Este tipo de canales utilizados en los drenajes interio
res difieren de los usados exteriormente, ya que son llenados con
grava con el fin de que no interfieran con el paso de los vehicu-

los de Recoleccién.
5.3. DRENAJE DEL SIT10 TERMINADO

De acuerdo con los propésitos de uso final del sitio,
éste deberd tener una pendiente minima del dos por cien.to para -
reducir la cantidad de agua de lluvia que permanezca o ge infiltre
en el terreno, y también con el objeto de evitar la erosién que

tan dafiina puede resultar para el sitic terminado.

Easta pendiente se logra con el uso de motoconformado-
ras, las cuales afinan realmente la pendiente dejada cuando se -

construyeron las celdas.

Aqui juega también un papel importante el material de
cubierta utilieado para la cubierta final, De las caracteristicas
de la cubierta se hablari posteriormente en el capitulo de opera-

cién.
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5.4, DRENAJE DEL LIXIVIADO

Como se menciéno anteriormente, el sitio se divide en
&reas de trabajo de la operacién, como es imposible evitar que
parte de la precipitacién caiga sobre el &rea de trabajo, esta
es la lUnica susceptible de entrar en contacto con el estrato de
desechos sélidos, por lo tanto es factible la generacién de lixi-

viado el cual debe ser colectado mediante drenaies,

Al iniciar las operaciones del relleno se tiene que -
excavar un canal el cual se llena de grava en el extremo del &rea
de trabajo y sobre el se inicia las operaciones de la construccién
de la primera celda, Despies de que se cambia de &rea de trabajo
ya no es necesario el construir nuevos canales, ya que los usados
para los drenajes interiores, al cambiar el &rea de trabajo quedan
inservibles para ese fin, y llendndolos de grava se acondicionan

para drenar lixiviado, y se continia el trabajo sobre de ellos,

Hay que tomer en cuenta que el sitio donde se llevarid
a cabo el relleno deberd tener una pendiente minima como drenaje
natural del sitio y las operaciones 8i iniciardn en la parte baja,

para terminarse en la parte alta del relleno.

El agua de escurrimiento ya controlada ya sea fuera o
dentro del relleno, asi como la del sitio terminado, deberd ser -
colocada en drenajes naturales o artificiales con el fin de no =

provocar ningin dafio a las propiedades vecinas.
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Ahora, el lixiviado colectado en cércamos deberi ser -

tratado en una planta construida para tal fin o almacenarlos para
que en tiempo en que la evaporacién es mayor que la precipitacidn,

sea bombeado y regado en la superficie del relleno sanitario.
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6 PROTECCION DEL AGUA SUBTERRANEA

En la actualidad del agua subterrdnea es la fuente de -
agua potable mis econémica que existe en el pais, por lo tanto es
quiza el valioso tesoro a cuidar para no alterar en forma negativa
sus caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas, con el -
producto de los contaminantes emanados de un relleno sanitario mal

dirigido y mal operado.

Por lo anterior la proteccién del agua subterrdnea se
hace necesaria y obligatoria en cualquier relleno sanitario. Esta
proteccién puede ser llevada a cabo por dos métodos, uno natural

v el otro artificial,
6.1, METODOS NATURALES

108 métodos naturales consisten en aprovechar las cone-
diciones locales del suelo del aitio de tal manera que sus carac-
teristicas fisico~quimicas eviten de una manera afectiva la conta
minacién del agua subterrinea por el lixiviado que se generari en
el relleno sanitario, En el Capitulo 3.7 se habla ampliamente de
los andlisis necesarios para determinar el uso del suelo natural

como medio protector de las aguas subterrdneas.
6.2, METODOS ARTIFICIALES

En cambio los métodos artificiales consisten en colo=-
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cay materiales naturales o artificiales con el fin de evitar la -

entrada de material contaminante en los mantos fredticos.

En el caso de usar materiales naturales usualmente ar-
cillas compactadas,el método consiste en colocar una capa impermea
ble formada con arcillas compactadas.y de espesores que varian de
20 a 60 centimetros dependiendo de las caracteristicas del lixivia

do a esperar y de la localizacién de los mantos acuiferos,

También es de uso comin cuando el nivel de aguas fre&-
ticas es muy alto,el uso de una zanja perimetral de 30 a 60 cms,
de ancho llena con arcilla compactada o en los frentes del terreno

donde pasa el agua subterrénea,

Ultimamente se ha generalizado el uso de materiales sin-
téticos para evitar la contaminacién del agua subterrinea, Estos -
materiales mon hechos de hule sintético, polietileno o cloruro de

polivinilo (pvC).

Estas membranas hechas de material sintético deben ser
colocadas con mucho cuidado y bajo una severa supervisién ya que
en las pegasones deberdn resultar impermeables, Al ser colocadas
se deberdn evitar las perforaciones, Este tipo de material debe -
ser sentado sobre una base regularmente de arena nivelada y en la

parte superior otra del miamo material,
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También el uso de impermeabilizaciones de asfalto han

tenido cierta aceptacién en la base de los rellenos sanitarios
on Estados Unidos de Norte América, los cuales han logrado la

proteccién deseada de los mantos acuiferos.
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7. DISERO DE LA INTERFASE RELLENO SANITARIO-NIVEL DE

AGUAS FREATICAS

CALCULO DE LA INTERFASE,

El primero y quizd uno de los mis importantes elementos

en el proceso del disefio de un relleno sanitario, es el célculo de

la interfase entre la base del relleno sanitario y el nivel de aguas

freAticas,

Con esta informacién se determina el espesor de suelo -

necesario para renovar el lixiviado que pudiera infiltrarse en el

suelo.

El disefio de la interfase estd intimamente ligado con el

lixiviado producido y con los principales mecanismos de renovacién,

los cuales en seguida se enumeran y describen:

7.1.1.
7.1.2,
7.1.3.
7.1.4.

7.1.5.

Filtracién.

Absorcidn

Adsorcién
Precipitacién Quimica

Accidn Bacterioldgica
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7.1.1 FILTRACION

Este mecanismo describe la retencidén fisica, por
el suelo de las particulas suspendidas que el lixiviado contiene.
En este caso la capa de suelo Qque existe entre la base del rells
no sanitario y el nivel de aguas frefticas simplemente actia como

un filtro natural.

Los sélidos retenidos de esta manera, los cuales
son de naturalesa orgdnica e inorgénica, los primeros son atacados
y convertidos en otros productos mis simples por la accién de la po
blacién de microorganimmos existentes en el suelo. Los inorgénicos
son retenidos y en algunos casos cambian sus caracteristicas por -
acecién quimica. La limitante que presente aste mecanismo es que solo
retiene partfculas suspendidas de cierto tamafo, dependiendo de la

porosidad del suelo,

7.1.2. ABSORCION

Este mecanismo funciona reteniendo la humedad y -
varios elementos contenidos en el lixiviado, el tiempo suficiente
para que un proceso quimico y bacteriolégico se presente, El -
problema es que el suelo necesita de la presencia de productos
quimicos y los microorganismos necesarios para que efectien la
reaccién con los elementos contenidos en el lixiviado, de otra -
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manera no se lleva a cabo su degradacién, o conversién quimica,

7.1.3. ADSORCION

La adsorcifn es el mecanismo Que ocurre cuando una molé-
cula cargada (llamada i6n) del lixiviado pasa sobre una particula

de suelo que contiens una carga contraria, a la cual se adhiere,

En la renovacién del lixiviado, la adsorcién juega un ~
papel muy importante, ya que un sualo teniendo una buena caracteris
tica de intercambio catiénico, tiene un gran potencial de reten-

cién de los contaminantes, en el lixiviado.

7.1.4. PRECIPITACION QUIMICA

La renovacién por este mecaniamo es altamente dependiente
del potencial de hidrégeno (pH) del suelo, ya que entre mis alto

su valor, mayor va a ser la tendencia de que la precipitacién ocu

rra y los procesos bacteriolSgicos entren en accién,
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7.1.5. ACCION BACTERIOLOGICA

Résicamente la accién bacteriolégica actia acompa
fiada de los macanismos antes descritos, cuando se presenta mate-

rial orgénico,

De acuerdo a lo dicho anteriormente, el mecanismo
que principalments realiza la renovacién del lixiviado es el ds -~
adsorcién: entonces las principales caracteristicas que se tomarén
en cuenta son la capacidad de intercanbio cationico del suelo y -~

del lixiviado, y la densidad del swelo.

A continuacién se realizard un ejemplo de como -
determinar el espesor necesario entre la base del relleno sanita-
rio y el nivel de aguas fredticas., Es importante hacer notar que
este ejemplo es para desechos urbanos, debido a que el lixiviado
que se presentarsf en un rellenc sanitario para desechos industria
les dependerén de las caracteristicas del desecho a disponer, sin
enmbargo se seguird el mismo procedimiento cuando se conozcan las
caractefisticas del lixiviado que se generarid. El cuadro No,
presenta las caracteristicas tipicas del lixiviado de desechos -

aélidos urbanos.

Como primer pasc es necesario determinar la cantidad -

de miliequivalentes por 1litro que se encuentra el lixiviado, en
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sequida se presenta un ejemplo de como se determind el cuadro -

No. IIX-7, en el cual se indican las caracteristicas t{picas del

lixiviado generado por desechos municipales y las capacidades de

intercambio catiénico,

PesO equivalente del sodio = 23

Peso en nili-equivalente: = 0,023 gz/1

En un litro de agua 0.023 gr/l de sodio puede producir-
una concentracién de 0.023 gr/1 8 23 my/1.

Ahora i el lixiviado contiene 2,000 ng/l de sodio, el -
cual es igual a 2,000/23 miliequivalentes /litro o sea igual a 87
miliequivalentes/litro.

El cuadro No, III-8, indica que el total de cationes presen
tes en un litro de lixiviado expresado en miliequivalentes es igual
a 440 y la capacidad de intercambio de un suelo arenoso con poco -~
contenido de arcilla es de 5.3 me/gr y una densidad del suelo de

1740 kg/m3 .

De los anflisis realizados, se procede a determinar la in-
terfase de la base del relleno al nivel de aguas frefticas de la -
siguiente manera:

440 ne/1 X 100 gr = 831.89 gr. de suelo/l de lixiviado
5.3 me
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En otras palabras el sistema requiere 8301.89 kilogra-

mos de suelo para renovar un metro cibico de lixiviado y si el -
suslo tiene una densidad de 1740 kilogramos por metro cibico se

obtiene:

£301,89 ki « 4.77 m® de suelo/n® de lixiviado.

1740 kg/m

Esto indica que si en toda la superficie se tiene un
metro de lixiviado, se necesitan 4.77 metros de profundidad de -

suelo para renovar dicho lixiviado.

A continuacién se procede a calcular el lixiviado de la

siguiente forma:

L = P = (E +R)
Dondes
L = Lixiviado (m)
P = Pprecipitacién media anual (mm)
E = Evaporacién media anual (mm)
R = Agua superficial
Teniendo los siguientes datos
P = 2000 mm
E = 480 mm

R = 200 mm
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' Tenemos ques

- L = 2000 -« (1 320 + 200)
L = 480 mm/afic

° L = 0.48 m/afio

Por lo cual, si no se tuviera ninguna impermsabilizacién
en el fondo, el lixivimdo necesitaria 2,29 metros de swelo para su
renovacién, aunado a que el lixiviado en posteriores ufios va a ser
el mismo en forma cuantitativa, en forma cualitativa las caracte-
risticas contnﬁanul irdn disminuyendo a medida que pase el tiem
po debido a 1la dilucién que se presente,
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7.2, CALCULO DE LA ABSORCION DE IOS DESECHOS

Considerando que -el lixiviado producido por un :-.’ueno»
sanitario es uno de los problemas primordiales a solucionar, nece
sitamos -conocer que cantidad de lixiviado se va a generar y cuan

do se presentarf el mismo,

En esta seccién se describe como influye la absorcién -
de los componentes que forman los desechos folidos en el cilculo
del tiempo teérico en que se presantard el lixiviado en un relle

no sanitario,

Esa absorcién de los desechos es conocida como capaci-
dad del campo del relleno sanitario y es cuando los desechos s6li
dos se han saturado por ol agua de infiltracién y se inicia la -

formacién de lixiviado.

Para el cflculo de la absorcién de los desechos se es
necesario conocer las capacidades de absorcién de los desechos,
en las tablas NO.11I-9 y III-0, se presentardn los rangos de absor
cién de agua de los componentes y la capacidad de absorcién de los
desechos s6lidos. Estos datos son s6lo aproximados ya que deberdn
realizarse para cada caso en especial los andlisis necesarios ya
gque el contenido de humedad varia de una localidad a otra, Sin -

embargo para los propésitos de aproximacién de capacidades de -
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campo de dreas generales de relleno son adecuados.

A continuacidn se presentarf un ejemplo de como calcular
la capacidad de campo de un relleno sanitario y el tiempo en que

se presentaréd lixiviado teoricamente,

De 1a tabla No. IX1I-9 se pusde concluir que todos los
componentes absorben un promedio de 109 kg. de agua por 100 kg.
de desschos s6lidos o también puede ser expresado como 0.109 u3
de agua por 100 kg. de desechos por 10 que con los siguientes da-

tos, podremos elaborar el ejemplo:

2

AREA 5 Hectfreas = 50,000 m

PROFUNDIDAD DEL RELLENO = 6 Mts.

3
DENSIDAD DEL RELLENO = 550 kg/m
SUPONIENDO QUE SE PRODUCL
RA DE LIXIVIADO = 0,62 m/afio

AREA X PROFUNDIDAD DEL X DERSIDAD EN EL = PESO TOTAL
(m2) RELLENO (m®) RELLENO (kg /m3)

50,000 X 6.0 X 550 = 165,000,000 kg.

165,000,000 0,109 m3 = 179,850 m3
100 kg.
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sabiendo que la produccién de lixiviado serd de 0,32

m/afio y teniendo un &rea de 50,000 mz, el lixiviado total por afio

serd de: 0,32 m/afio X 50,000 m® = 16,000 mS/afio

conociendo la capacidad de absorcién y la cantidad de
agua que entrard en el rellenoc sanitario, se calcula la capacidad

de campo del relleno sanitario:

79,850 m> = 11,24 afios

16,000 m3/afio & 11 afios y 88 dfas
Del ejemplo anterior ss desprende que teoricamente se
produciré lixiviado hasta aproximadamente 11 afios después de ter

minado sl relleno.

Debe ser notado que hay cuando menos dos factores adicio
nales los cuales actian en contra de la lixiviacién, que actualmen
te ocurre an este numero de afios; ellos pueden ser considerados -

como factores de seguridad en este contexto y son los siguientes:
1. Humedad perdida debida a la accién bioquimica

2. La capacidad de absorcién adicional del material

de cubierta,

Como @8 notado en Aanteriores capitulos el agua es reque
rida en muchas actividades quimicas y bacterioldgicas, las cuales,

ocurren en el curso de la degradacién natural de los desechos -
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contenidos en el relleno; esta humedad es proporcionada por infile

tracién y usada en el proceso de la degradacidn.

El material de la cubierta Adiaria también tiene una =
cierta capacidad de absorcién 1o cual va a aumentar el valor esti-
mado de la capacidad del sitio. S8i es conocida la capacidad de abe
sorcién de-ese suelo pusde ser incluido en los célculos anteriores.
8in embargo, los cambios diarios en la humedad el suelo son extre-
madamente variables. Es quizés mfs apropiado dejar afuera esta con-

sideracién asumiento que ofrece un cierto factor de seguridad,
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CALCULO Y CARACTERISTICAS DEL LIXIVIALC

7.3.1. CALCULO

El agua que se ha infiltrado en el relleno y que se per-
colé por el eatrato de desechos s6lidos es conocida con el nombre
de lixiviado. Este lixiviado es de caracterfsticas altamente conta

minantes por lo que es necesario su debido control y tratamiento,

Asi, un primer objetivo de un relleno sanitario es el de
ninimisar 1a cantidad de agua que se infiltra a través del material
de cubierta y se percola en los desechos y asi minimizar la canti-

dad de lixiviado que se pudiera generar,

Sin embargo es inevitable que algo del agua de lluvia se
quede en los desechos cuando se esta llevando a cabo la operacién
de un relleno, lo cual se debe estudiar que es lo que sucede con

dicha agua,

Inicialmente ésta agua es absorbida por el material com
ponente de los desechos s6lidos tal como papel, cartdn,trapo etc,
esta capacidad de absorcién es alcanzada, cuando una percolacién
adicional tiene efecto de desplazar la misma cantidad de humedad
del relleno. Estas humedad es 10 que nOsotros conocemos como lixi-
visdo, Este lixiviado continia su movimiento descendente a través

de las otras capas del relleno hasta que se inicia la percolacién
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en el suslo base.

Debe quedar claro que no siempre el lixiviado gencrado -~
serf significativo, esto dependerf de la precipitacién que se pre
sente en cada gona y del material de desecho que se este disponien
do y en mucho también de la eficiencia de la operacién y de la ca-

1idad del material de cubierta.

1A figura No. III-11l presenta un balance del agua que in-
terviene en un relleno sanitario y del cual puede ser calculado

el lixiviado que se pudiera generar.

7.3.2. CARACTERISTICAS

Muchas investigaciones tentativas han sido realizadas en'
el mundo con el fin de caracterizar el lixiviado. En casi todos
los casos el lixiviado es recolectado directamente desde la base
de un relleno sanitario o en un modelo simulado, en todos los casos

los resultados de los andlisis han sido muy variados.

Los resultados de eatas investigaciones han llegado a la
conclusién de que las caracteristicas del lixiviado van estrecha-
mente relacionados con los componentes de los desechos dispuestos.

- Asf{ que para cada localidad es muy probable que se encuentren re-
sultados wmuy diferentes de las caracteristicas de un lixiviado -

producido,
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casi todos los resultados han contenido altos porcentajes

de los siguientes constituyentes: Pierro (férrico y ferroso), Clo-
ruros, nitrégemo orgénico, fosfatos, sulfatos, dureza, sSlidos
totales, demanda bioquimica da oxigeno (DBO) demanda quimica de
oxfgeno (DQO) y rastros de metales pesados, en &l cuadro No. III-12
se presentan los resultados de varios andlisis de lixiviados reali

zados en Estadas Unidos de Norte América.

Ahora el principal método de control del lixiviado es sin
duda la ll.in:l.ncitin de la infiltracidn de agua de lluvia en el re-
lleno, mediante un buen disefio de los drenajes y una seleccién ade
cuada del material de cubierta., También como factor de seguridad
la capacidad de renovacién natural del suelo base del relleno sa~

nitario,

con los métodos anteriores se minimizaria la posibilidad
de contaminacién de los mantos acuiferos por el lixiviado generado

en un relleno sanitario.
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8. CONTROL DE GASES

a8.1. TIPO DE GASES

108 desechos sS1idos depositados en un rellenc -
sanitario son degradados al través del tiempo mediante actividae
des quimicas y biolégicas para producir productos liquidos, s6li

dos y gaseosos,

Algunos factores que afectan el grado de degrada-
cién son los siguientes:
- carficter heterogeneo de los desechos.
- las propiedades quimicas, fisicas y bacte-
riolSgicas de los desechos.
- La disponibilidad de oxigeno y humedad dentro

del relleno.

- La temperatura
- La poblacién microbiana
- Tipo de sintesis
. Regularmente la actividad bioldgica en un relleno,

R sigue un patron definido.,

Asi los desechos 861idos inicialmente son degrada
dos por organismos asrobios hasta qus casi todo el oxfgeno es -

utilizados después predominan los microorganismos facultativos y
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los anaerébicos,

En la etapa aerobia, los productos caracteristicos
son dioxico de earbono, agua y nitgatos. Y los productos tipicos
de la descomposicién anaexdbica son @ Metano, dioxido de carbono,
agus, acidos orgénicos, nitrSgeno, amonia, fierro, manganeso e~

hidrégeno.

sin embargo los gases que se producen en mayor can
tidad en un relleno son: El metano y el bioxido de carbono. En la
tabla No., III-1l3 , se presentan los porcientos en voliumen de

los principales gases al través del tiempo.

Estos gases que se producen como resultado de la -
degradacién en un relleno sanitario son importantes de considerar
cuando se evaluan los efectos en el medio ambiente, ya que el me-
tano puede explotar bajo ciertas condiciones y el dioxido de car-
bono puede disolverse y formar acido carbonico y el acido sulfuri-

co presenta condiciones agresivas de olor hacia la poblacién,
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8.2 METODOS DE CONTROL

Una parte importante en el disefic de un rellenc ~
sanitario ea el control del movimiento de los gases de descompo~
sicién y principalments el metano y el dioxido del carbono,

Existen dos metodos principales para su control,
el primero mediante materiales permeables y el segundo con la uti
lizacién de materiales impermeables. Los cuales son descritos en

los siguientes pérrafos:

8.2.1. METODOS PERMEABLES

El movimiento lateral de los gases puede saer contro
lado con el uso de materiales que bajo cualquier circunstancia -~

son mAs permeables que el suelo circunvencino.

Ventilas de grava o zanjas rellenas de grava han -
sido empleadas con bastante éxito, figura No.I1I-14
Preferentemente, las zanjas deben ser un poco m&8 profundas que el
relleno para asequrar que con ellas se intercepte todo el flujo de
gas lateral, La superficie de las zanjas de grava deben estar li~
bres de vegetacidn o tierra, ya gue estos retienen humedad y difi-

cultan la ventilacion.

Otro wmétodo permeabls consiste en la colocacidn de
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tubos perforados en la relativamente impermeable cubierta final,
£ig. No, III-15 teniendo en 1los laterales material impermea- '

ble.

Por medio de este metodo es posible que se aprove-
che el gas producido., Un método miAs burdo es la insertacién de -
tubos perforados en el relleno sanitario y que sobresalgan al me-

nos 1.50 metros del nivel de piso final del relleno.

8.2.2 METODOS IMPERMEABLES

El movimiento de los gasas ¥ través de los suelos
puede ser controlado con el uso de materiales que son mis imper-

meables que los utilizados en la cubierta final.

El tipo ma&s comun y posiblemente el més prictico;
es la utilizacién de arcilla compactada. Esta arcilla puede ser
colocada en la base y laterales del relleno o en zanjas en los -

laterales del relleno.

En el caso de la colocacién de este tipo de barre-
ras en la base del relleno ésta deberd ser construida a medida de
que avance el relleno, ya que 8i es expuesta en forma prolongada

al aire, puede secarse y poderse agrietar.

También en la actualidad se ha extendido el uso de
material sintético, como protector del agua subterrdnea y como ~
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barrera para el control de gases.

8.3, APROVECHRAMIENTO

Los gases producto de l1la biodegradacién de la ma-
teria orgénica presente en los desechos s51idos dispuestos en un
relleno sanitario, son factibles de aprovecharse por medio de téc

nicas modernas,

El caso mis extraordinario de pecuperacién y apro-
vechaniento de gas metano generado en un relleno sanitario es el
que se lleva a cabo en el Municipio de los Angeles California U,S.
A., denominado Relleno Sanitario de Palos Verdes, el cual en tér-

minos generales trabaja de la siguiente manera:

El gas metano contaminado formado por la descomposi
cién del material orgdnico presente en el relleno, es recolectado
por una serie de pozos y tuberias el gas bruto contiene aproxima-
damente 55 por ciento de metano, 41 por ciento de dioxido de car-
bono, y 4 por ciento de agua, éste gas bruto es extraido de los -~
pozoa por medio de bombas de vacio y entra a un sistema de compre
sores donde se utiliza un proceso patentado de mallas moleculares

donde se extrae el agua, los hidrocarburos y el dioxido de carbono,
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En la fig. No.III-16,se presenta el diagrama de -

flujo del proceso y su descripeién,

El gas metano ya purificado (99% puro) es enviado

por medio de tuberia a una compafifa de gas quien 1o meszcla con
gas natural y surte a 2,000 casas de la Peninsula de palos Verdes,

para su aprovechamiento en usos domésticos.
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9. VIDA UTIL

R 9.1. VOLUMEN DE DESECHOS

- Parte importante del disefio de un relleno sanita-
rio es conocer la vida itil del mismo, para ello es fundamental
conocer el volumen de los desechos gue se van a disponer, a la
vez conociendo esa informacidn se podrf calcular el material ne-
cesario para su cubierta y asi se facilitard el calculo de la vida

Gtil del mismmo.

Mediante la siguiente férmula se podré generalizar

el procedimiento del cédlculo del volumen de desechos que vamos a

dieponer:
ve PXG+O
Dr
ponde:
Vv = Volumen de desechos a disponer (m3)
- P = Poblacidn (Hab)
) G = Generacidén ( kg/hab/dia)

- O = Otros desechos (kg)
Dr = Densidad de los desechos ya compactados

(kg /m?)
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A continuacidn desarrollaremos un ejemplo para -~

conocer la mecénica del uso de la f6smula anterior:

poblacidn = 500 000 hab,
Generacién = 0.500 kg/hab/dia
Otros = 50 000 kg

pensidad = 550 kg/m3

Entonces utilizando la f£Srmula tendremos:

v =200 000 X 0.500 X 50 000
550

v = 300 000
550

V = 545.45 m3

9.2 VOLUMENES DE CORTE Y RELLENO

A partir de un plano topogridfico de curvas de -
nivel, es posible obtener secciones de pérfiles topograAficos don
. de se podrd establecer la linea de mé&xima excavacion (LME), y la
. pendiente final del sitio, obteniendose con eso la facilidad de
calcular el material de cubierta disponible en el sitio, asi como
el volumen de desechos que podr& aceptar el relleno y asi calcu-

lar la vida itil del sitio,
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Existan dos meétodos simples para slaborar 10s -

calculos mencionados anteriormentes

1.- planimetrico

2.~ Manual Uso Papel Milimetrico

1.- Planimetrico:

Mediante el uso de un planimetro se podr&n obtener
perfectamente las areas de cada una de las secciones, siempre y
cuando el instrumento esté propiamente calibrado y sea manejado

con cuidado,

con estas areas seri posible realizar los calculos

para determinar despues la vida iitil del sitio,
2.~ Manuel Uso Papel Milimetrico

Este método, mas elaborado que el anterior consis-
te en trazar las secciones en papel milimetrico con el objeto de
realizar en el los trazos de como vd a quedar la base y el final

del relleno sanitario.

Asi por metodo manual se puede contar el nilmero de
cuadros dentro de cada linea y poder calcular las dreas en cues-

tidén
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En el plano No. IIi-17, se presentan las curvas de nivel
de un terrenc dado y en los planos No. IX1-18, y No. III-19, son
presentadas algunas de las secciones longitudinales y transversa-

les del sitio.
9.3. CALCULO DE LA VIDA UTIL

con la informaci6n mencionada en las Tablas No.- IXI-20
y No. IIx-21, y los datos, es posible calcular la vida Gtil de un

sitio mediante la asiguiente férmula:

\'4
CFXH4+ DO XCD

L =

Donde:

L = vida \til del relleno (afios)
V= . Volumen disponible en el sitio (m3)
CF= Cubierta final por hectdrea (m3)

H = Nimero de hect&reas

DO = Dias de operacién al afio

3
CD = Cubierta diaria (m )
Datos:

- Toneladas diarias = 500 ton.

Terreno = 10 Ha
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Altura de la Celda = 3,00 mts. (dos celdas 6.00 m) -

Dias de Operacién = 300 dias al afio

Sustituyendo en nuestra férmula:

600, 000
L = 6,000 X 10 + 300 X (60.60X2)

_ 600,000
L = §06,000 + 36, 360

600, 000
’

L =3¢, 360

L = 6,23 afios
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10 USO FINAL DEL SITIZO.

Algunos disefiadores olvidan frecuentements la impor
tancia que reviste el buen diseflo del usoque va a tener el relleno
sanitario al finalizar las operaciones. Este disefio representa la
llave que puede abrir la aceptacién piblica a una actividad de -
ésta naturaleza. ‘

El disefio del uso final del sitio deberf contener y
presentar en un plano las actividades que podrdn desarrollarse
sobre €1 mismo. Regqularmente los rellenos sanitarios terminados
sirven como 4reas recreativas que incluyen canchas de foot-ball,
golf, parques de base-ball, canchas de tennis y en algunas acti-

vidades de pista y campo.

Mucho se ha dicho sobre si se puede o -no, counstruir
sobre un relleno sanitario. Todo es posible en este mundo, solo
que hasta ahora no es posible econdmicamente hablando, levantar
edificaciones cimentadas sobre un relleno sanitario, No asi las

construcciones livianas prefabricadas.

89



CURBIERTA
OIARIA (15 cme) -~ . Sy

SUELO

MATERIAL DE CUAIERTA
ORIGINAL

OBTENIDO POR LA ENCAVACION

OESECHOS S0LIDOS DE LA ZANJA.

COMPACTADOS
CELDA

FIGURA N9 I~
METODO DE ZANJA

CUBIERTA FINAL
(60 ems } -

CUBIERTA
Diakta (13 cms}

DESECHO® SOLIWWT
CUMFACT, OUT

FIGURA N° JL.2
METODO DE AREA
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CUBIERTA
OtARA (15 ems.)

SUELD QRIGINAL

DESECHOS SQLIDOS EXCAVACION PARA ORTENER
COMPACTADOS MATERIAL DE CUBIERT:

FIGURA N°® TI. 3
METODO COMBINADO
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TABLA No. III-4

REQUERIMIENTOS DE P0OZOS DE INVESTIGACION

AREA DEL SITIO (Has) NUMERO APROXIMADO CONFIGURACION GENERAL
Hasta 5 3 0--0--0
o
i
5-20 5-6 0=~0=-=0
:
[}
o o
. . T 0
i [
20-40 : 78=9 0--0--0--0
‘ : o &
o -0 o
; R R
. N o 08 R kl ] ]
- M&s de 40 o Y B W50 £ R ,o-’-lo'--Q--p--o
g SO o L A I P
- O. 0 O

FUENTE: NOBLE GEORGE, SANITARY LANAFILYL DESIGN HANDBOUK.
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FIGURA N? II- 8
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TABLA N2 TI -6
SISTEMA UNIFICADO

CLASIFICACION DE SUELOS Y CARACTERISTICAS PERTINENTES PARA UTILIZARLOS EN RELLENOS SANITARIOS
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CARACTERISTICAS TIPICAS DEL LIXIVIADO EN DESECHOS SOLIDOS

CUADRO No. 1I1-7

URBANOS «

LIXIVIADO COMPONENTE ng/1
Dureza Ca C03 8,000
Alcalinidad ca co3 9,500
Calcio Ca 2,500
Magnesio Mg S00
Sodio Na 2,000
Potasio K 2,000
Fierro (férrico) Fe 1,500
Fierro (ferroso) Fe 500
Cloro cl 2,500
Sulfato S04 750
Fosfato P04 100
Nitrégeno amoniacal N-NH [, 500
Demanda bioquimica

de oxigeno DBO 30,000
Zinc Zn 150
Niquel Ni 100

*

SANITARY LANDFILL DESIGN AND OPERATION ' D,R, BRUNNER&D,J,

KELLER, U.S.E P A 1971.
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CUADRO No.

I11-8

CARACTERISTICAS TIPICAS DE LIXIVIADO Y CAPACIDADES DE INTERCAMBIO

CATIONICO
LIXIVIADO CARGA DE ION PESO MILIEQUIVALENTES
EQUIVALENTE| CATIONICOS/LITRO |

DUREZA caco, + ---
ALCALINIDAD caco + - -
CALCIO Ca3 + 20.00 125
MAGNESIO Mg ++ 12,15 41
SODIO Na + 23.00 87
POTASIO K+ 39,09 51
FIERRO (FERRICO) Fe +++ 18.62 81
FIERRO (FERROSO) Fe ++ 27.92 18
CLORO cl- ++ -
SULFATO S04 ++ -
FOSFATO po: -+ -
NITROGENO AMONIACAL  N-NH4™ 17.00 29
DEMANDA BIOQUIMICA

DE OXIGENO DBO F -
ZINC ZN+ 32.70 5
NIQUEL Ni++ 29.40 3
SUMA 440 Me/1

~

+ LAS CAUSAS DE DUREZA Y ALCALINIDAD SON IOS SOLIDOS DISUELTOS
TOMADOS EN CUENTA EN OTRA PARTE DEL CUADRO,
++ ESTOS IONES CARGADOS NEGATIVAMENTE SOLO SON REMOVIDOS POR IONES

CARGADOS POSITIVAMENTE EN EL SUELO,

CASOS NO SON TOMADOS EN CUENTA,
+++ NO ES APLICABLE POR SER PARTE ORGANICA,

96
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TABLA NO,III~9

CAPACIDAD DE ABSORCION DE LDS DESECHOS EN UN RELLENO SANITARIO

Capacidad de Absorcién Libras

Ccomponente tomposicién de Agua por 100 lihsg, de desecho
Promedio

LX) Méximo | Prowedio | Minimo ]
papel Perfodico 7 20
cartén 8 14
Papel 23 92 57 23
Hojas y Hierba 4 8 5 2
Pasto 6 6 3.5 1
Materia Org&nica 9 9 4.5 [o]
Trapo 2 6 4.5 3
No Absorbentes 41 0
TOTAL 100 109

FUENTE: "DISPOSAL OF SEWAGE SLUDGE INTO A SANITARY LANDFILL"
U.S,E.P.A,, 1974
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TABLA No. III-10

RANGOS DE ABSORCION DE AGUA DE 10S COMPONENTES DE LOS

DESECHOS SOLIDOS

% DE CAPACIDAD DE ABSORCION

DE AGUA

COMPONENTE

MAXIMO PROMEDIO MINIMO
Papel Perifdico
Cartén 400 100
Otros Desechos 400 100
Hojas y Hierba 200 60
Pasto 100 10
Materia Orgfnica 100 0
Trapo 300 100

Madera, Pléstico,
vidrio,Metal,
(Todos inorgani-
cos)

FUENTE: DISPOSAL OF SEWAGE SLUDGE INTU A SANITARY

LANDFILL,

"U.S.E.P.A., 1974
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TABLA No. IXI-12

COMPOSICION DEL LIXIVIADO INICIAL DE DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES *

SITIO :.\ SITIO * B

COMPONENTE MINIMO
pH 6.0 6.5 3.7 8.5
Dureza, Caco 890 7600 200 550
Alcanilidad, Cac03 730 9500

ca 240 2330

Mg 64 410

Na 85 1700 127 3800

K 28 1700

Fe (total) 6.5 220 0.12 1640 .

Cloro 26 2350 47 2340

Sulfatos 84 730 20 375

Fosfatos 0.3 29 2.0 130

Nitrogeno Orgdnico 2.4 465 8.0 482

Amonia 0,22 480 2.1 177

BOD 21700 30300 T

coD 809 50715 o

2n 0.03 120

Ni 0.15 0.81
sélidos Suspendidos 13 26500

i

* COMPOSICION PROMEDIO, MG. POR LITRO DE IOR PRIMEROS 1-3LITROS
DE LIXIVIADO POR PIE CUBICO DE UNA MUESTRA REPRESENTATIVA DE
DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES COMPACTADOS.
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TABLA No.IXI~l3

COMPOSICION DEL GAS PRODUCIDO EN UN RELLENO SANITARIO

Intervalo de tiempo

Porcentaje promedio por

deade que se completd volimen
la celda (meses) N, CO2 CH4
0 -3 5,2 88 5
3 -6 3.8 76 21
6 - 12 0.4 65 29
12 - 18 1.1 52 40
18 ~ 24 0.4 53 47
24 - 30 0.2 52 48
B 38 - 36 1.3 46 51
36 ~ 42 0.9 50 47
42 - 48 0.4 51 48
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TABLA NoO. III-20

REQUERIMIENTOS DE MATERIAL DE CUBIERTA DIARIA

(BASADOS EN UNA CUBIERTA DIARIA DE 15 CMS).

TONELADAS VOLUMEN EN AREA TOTAL DE LA CELDA DIARTA VOLUMEN TOTAL DEL MATERIAL DE
A DISPONER |EL SITIO A (m”) CUBIERTA
DENSIDAD DE PROFUNDIDAD DE LA CELDA EN M, PROFUNDIDAD DE LA CELDA EN M,
550 kg/m 2.0 2.5 3.0 2.0 2.5 3.0
25 45.45 22,72 18.18 15,15 4,54 3.63 3.03
50 90,90 45,45 36.36 30. 30 9.09 7.27 6.06
100 181.81 90.90 72.72 60, 60 18.18 14.54 12.12
200 363.63 181.81 145.45 121,21 36,36 29,09 24.24
500 909.09 454,54 363.63 303,03 90,90 72,72 60. 60
750 1363.63 681.81 545.45% 454,54 136.36 109.09 90.90
1000 1818.18 909,09 727.27 606.06 181.81 145.45 121.21




TABLA No, III-21

REQUERIMIENTOS DE MATERIAL DE CUBIERTA FINAL

HECTAREAS CUBIERTA FINAL NECESARIA
(0.60 m) (m3)

1 6,000

5 30, 000

10 60, 000

20 120, 000

50 300, 000
100 600, 000
200 1, 200, 000
250 1, 500, 000
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v MANUAL DE OPERACION

I INTRODUCCION

El método de relleno sanitario se basa en tres operaciones
fundamentales como ya ha sido mencionado anteriormente; extendido,
compactacién y recubrimiento de los desechos. El extendido consis-
te en Que los desechos sSlidos acarreados al relleno son acomoda-—
dos sobre el talud frontal o frente de trabajo, de tal forma que
las capas de desechos sueltos no tengan mis de 60 cms., de espesor,
lLa compactacién indica que las capas de desechos sueltos son com-
pactados mediante el empleo de miquinaria pesada, de manera tal -
que el espesor de los mismas sea de 15 cms, aproximiddamente. Cada
capa de desechos compactados debera consolidarse con la capa pre-~
cedente, evitandose cavidades o vacios., Del cuidado que se tenga
en la compactacién de las capas de desechos, dependera el grado
de asentamiento del relleno. LA cobertura indica que al final de
cada dia de trabajo, las capas de desechos compactados en la celda
diaria son recubiertos con una capa de tierra, Este recubrimiento
debera tener el espesor suficiente para cubrir completamente los
desechos y rellenar las irregularidades de la superficie, La ope-
racién implica igualmente que el material de cobertura compactado
debe quedar limpio y con buenas pendientes Que prevengan la ero-

8i6n y aseguren el drenaje controlado de las aguas pluviales. la
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Fig. No. IV-1 muestra una secuencid de las operaciones béfsicas
del relleno sanitario. Las figs. No. IV~2 y IV-3 muestran las
fases en la elaboracidn de una celda y la construccién de una -

celda tipica respectivamente.

1a cobertura es quizas la mfs importante fase en la opera-
cién del relleno, en la que debe observarse tres detalles funda-
mentales (ver fig. No.IV-4), una cobertura de 15 cms. de espesor
la cual es aplicada diariamente (o tan a menudo como lo requiera
el flujo de desechos al relleno): Una cobertura intermedia de 30
cms, de espesor gue es aplicada para preservar la superficie o
tope de las celdas inferiores; una cobertura final de 60 cms. de
profundidad o dependiendo del uso final del sitio, a la cual debe
darsele la pendiente adecuada para el drenaje de las aguas de -
lluvia, Cuando la operacidn de cobertura es ejecutada propiamente,
no se presentarin problemas de moscas, malos olores, ni papeles
volantes; igualmente se conformard una superficie relativamente
impermeable, por lo que la penetracién de las aguas de lluvia -
serd méxima o ninguna, Por otra parte, la operacién es importante
en el mantenimiento de la estética del sitio, asi como también -
para facilitar el necesario movimiento de los vehiculos. La tabla
No. IV-5, nos indica la eficiencia de los tipos de suelos usados

como material de cubierta.
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2 METODOS OPERATIVOS QUE SE PREVEEN.

Ateniéndonos a los razgos fisiogrdficos e hidrolSgicos dis
tintivos que caracterizan a los sitios, asf como a las disponibili
dades de material de cobertura; los métodos de operacién que se pre

veen en la ejecucién del relleno sanitario son como siguen:

2,1, AREAS DONDE EL TERRENO ES A NIVEL U ONDULA

DO,

En &reas relativamente a nivel se podrd construir una rampa
haciendo upa excavacién superficial y utilizando la tierra excavada
para formar la parte de la rampa que eatd por encima del nivel de -

tierra original,

En terreno ondulado la operacidén podrf iniciarse usando el
declive natural. La anchura y la longitud del declive dependeri en
parte de la naturaleza del terreno, el volimen de basura entregado
diariamente en el sitio y el numero de camiones que posiblemente ~
estardn presentes para descargar al miamo tiempo. La anchura minima
del declive serd aproximadamente dos veces el ancho del tractor, -
1o que permitirid que éste se mueva de lado a lado para apisonar la

basura, El declive de la rampa no serd mayor de 30!

Los vehiculos de recoleccién depositard&n la basura en la -

base o en la cima de la rampa y el tractor la extenderd en capas de
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30 cms, sobre la rampa y la apisonars. Esto se deberd hacer varias
veces al dia para obtener la consolidacién, més bien gue tratar de
extender y apisonar una gran acumulacién a varios metros de profun
didad, al mismo tiempo. Al final de las operaciones del dia la ba-
sura apisonada en la rampa deberd ser cubierta con tierra tomada -
de la zona inmediata a la base de la rampa., La basura del dia si-~
guiente se esparcerd y serd apisonada en el declive formado por la
capa de tierra que cubre la basura del primer dia y cubierta por’ -
excavaciones adicionales frente a la base del declive en avance,
Siempre serd conveniente poner un corddn de tierra antes de colocar
la basura a lo largo de una o ambas orillas de la parte del declive
gue estd sobre el nivel original del terreno. Esto disminuird la -
dispersién de papeles y cajas por el viento y ayudard a contener la
zona de trabajo y a facilitar la cobertura de los declives latera-
les, La tierra colocada como cubierta sobre la rampa deberd tener
por 1o menos 15 cms. de profundidad después del apisonamiento y

la cubierta del nivel final deberd tener 60 cms, de espesor.

2.2 AREAS DE HONDONADAS:

cuando estas sean de relativa profundidad se deberdn llenar
en capas, comenzando cada una en el extremo mis elevado de la hon-
donada a fin de no obstruir el desague natural.La cubierta de tierra
para la primera capa, a medida que se vd a todo lo largo de la ba-

rranca, se podra frecuentemente obtener de delante de la base de -
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declive dg avance. Sin embargo, la cubierta para las siguientes
capas o elevaciones usualmente se obtendréd de los lodos de la hon

donada,

En algunas circunstancias podrf no resultar conveniente
de extender la primera capa de celda a todo lo largo de la hondona
da antes de comenzar la construccién de las capas superiores, En
este caso, la primera capa de celdas se podrd construir solo a una

distancia relativamente corta del extremo superior de la hondonada.

En un corte longitudinal esto daria la apariencia de una se
rie de peldafios cuando se completen las capas superiores. Este pro
cedimiento permitirfa obtener una porcién de la cubierta para las
capas superiores, de se necesario, del fondo de la hondonada delante
de la cara de la primera capa; trayéndola después en las rampas de
las otras capas hasta el nivel de operacién. Cuando se han terminado
las capas superiores, la capa de fondo se puede extender a una cor
ta distancia y construir capas sucesivas sobrxe ella en la misma -

forma,

Una ventaja de este método de operacién en las hondonadas

es que la superficie de las capas se expondrdn menos a la erosidn.

Prescindiendo de la manera de llevar las hondonadas, la -
profundidad de cada capa de celdas se deberd limitar usualmente de
2 a 3m. y se deber& obtener el mAximo de consolidacién de la basura

y la cubierta.




2,3. OPERACION EN TIEMPO DE LLUVIAS,

En los perfodos lluviosos, las &reas cercanas al camino
de entrada, se deberén reservar para las operaciones, igualmente
en loas cortos periodos de lluvias durante las épocas del afio normal
mente secas. Cuando el tiempo es favorable se podré&n llevar a cabo
operaciones en dreas algo remotas del camino de entrada por medio
de los caminos secundarios al frente de trabajo. Se deberd tener -~
siempre un abastecimiento adicional de cascajo o0 grava para usarlos
en caso de urgencia, 1Los cargamentos de barrido de las calles, de -
cenizas, etc, entregados para relleno, podrén conservarse en parte

tambien para este fin.

3 REQUERIMIENTOS DE TIERRA, EQUIPO Y PERSONAL PARA LA
EJECUCION DE UN RELLENO SANITARIO QUE SATISFAGA LAS
NECESIDADES ACTUALES Y FUTURAS DE UN SITIO.

3.1 ESTIMACION DE TIERRA REQUERIDA-AREA Y VOLUMEN

Para poder estimar la capacidad diaria de operacién de un -
relleno sanitario asi como su vida dtil, es indispensable saber la
cantidad de desechos que ser&n manejados, sus componentes principa-
les y sus caracteristicas de compactacién (volumen suelto vs volumen

compactado).
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para basuras y desechos municipales, la relacién volumen
suelto a volumen compactado varia entre 2 a 1l y 6 a 1 dependiendo
de la composicién de lag basuras, el equipo usado, la profundidad
del relleno (ya que la densidad es proporcional a la carga aplica-
da, dentro de ciertos limites), y el eatado de descomposicién o

estabilizacién de los desechos.

El material de cobertura (intermedio y final) también debe
considerarse en el cdlculo de volumen requerido, Como regla general,
el relleno de basuras requiere un promedio de una parte (volumen)

de tierra o material de cobertura por cada cuatro partes de basura.

E8 normal anticipar el natural asentamiento de los limites
del relleno, el cual se estima en el orden de 0.3l mts, por cada -
2.50 mta, de profundidad de la capa de basura (naturalmente este -
valor estimado puede variér dependiendo del contenido de materia -~

orgédnica presente an la basura),
BJEMPLO:

Un método de calcular la cantidad de tierra .requerida (drea
y volumen), el cual aplicaremos en el presente ejemplo,es mediante
la aplicacién de las f6rmulas siguientes:

vaeB (l-Pp )Xov
b 100




Donde:

Cvy =

Para 1978 y

aflo

[}

o |0

volumen requerido en metros cibicos para disponer la -

basura producida per cédpita, por afio,

cantidad de basura en Kilogramos, per cdpita por afio

(manejada en el relleno sanitario).

Densidad promedio de la basura, expresada en Kilogramos
por metro cibico.

13
Por ciento de reduccién de la basura como resultado de

la compactacién.

Volumen requerido de material de recubrimiento, en me-

tros cibicos.,
1998, los volimenes requeridos serian:
1978:

0.816 x 365 = 5 p°
150

150 kg/m3 densidad promedio de la basura para este -
ejemplo,

40% de reduccidn (minima)

Cv = Aproximadamsnte una cuarta parte del volumen neto re-

querido para la basura,

114




LUEGO:
V=2 (1-0.40) x 1,25 = 1.50 m°

ARO 1998

v = —0:996 x 365 (1-0.40) 1.25 = 182 m3
150

Area requerida:

A= VY_ N
d

DONDE:
A = Superficie de tierra requerida (en hectdreas).
V = Volumen requerido en metros cibicos para la disposi-
cién de la basura; per cdpita por afio.
N = Poblacién

d = Profundidad estimada de la basura

Partiendo de la base que en el ejemplo ss ejecute un swlo
relleno sanitaric que satisfaga laa necesidades de toda la pobla~
cién, por un periodo de 20 afios, el &rea requerida serd la sumaty

ria de las dreas necesarias para cada afio del periodo en cuestidn.

En el cuadro No.V-6, se indican los valores parciales (por
afio ) de volumenes y ireas requeridas. Como podrd observarse, el
4drea total requerida es aproximadamente de 236,94 hectireas, no obs

tante, esta cantidad puede aumentar o disminuir, dependiendo del -
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nétodo de relleno que se aplique (método de frea o de trinchera),
y del grado de compactacién que se logre en las operacionas. En
todo caso, una superficie de 200 hectéreas resultard altamente -
beneficiosa, ya que ademfis del espacio que se requiere para las
obras civiles (oficinas, estacionamiento, taller, etc.) podrd cu-

brirse cualquier incremento en la rata de produccién de desechos.

3.2, EQUIPO REQUERIDO PARA EIL RELLENO SANITARIO Y

SU MANTENIMIENTO.

El objetivo bfsico de la seleccién de equipo, es el escoger
la combinaci6én Sptima de cantidad, tamafio y tipo de equipo y acce~
sorios necesarios para la ejecucidn de las funciones requeridas -

para la preparacién, operacifn y acabado del relleno sanitario,

3.2,1. EQUIPO REQUERIDO

Las miquinas usadas en rellenos sanitarios pueden clasifi

carse dentro de cuatro categorias funcionales (ver fig,No.IV=7

a) Maquinas y equipos para el manejo del material
de cobertura
b) ' Miquinas y equipo empleados para manejar los -

desechos,
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c)

d)

Méquinas y equipos empleados para labores se-
cundarias y de mantenimiento.
M&quinas y equipo que pueden usarse para todas

las funciones antes sefialadas.

En forma similar, las mdquinas pueden ser clasificadas de

acuerdo con:

a)

b)

c)

Su movilidad, velocidad y asistema de traccién

o locomocién,

Su habilidad y capacidad de manejo (transporte),
remocién y excavacién, empuje y compactacién de
diferentes materialesy y

Su flexibilidad o versatilidad para su uso en -

diferentes labores del relleno.

3.2,2, MANTENIMIENTO

Debido a la gran diversidad de maquinaria que es factible

utilizar en un relleno sanitario, queda fuera del alcance de este

trabajo los pormenores del mantenimiento preventivo de cada unidad,

Sin embargo debo hacer notar que es obligacién del distribuidor

de la maquinaria, el proporcionar los manuales de mantenimiento -

preventivo respactivos para cada tipo de unidad adquirida.
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3.3, PERSONAL REQUERIDO:

Supervisor: Este empleado debe tener los conocimien
tos y entrenamiento necesarios para dirigir la obra
en progreso. Esta posicién requiere la presencia de
este empleado durante todo el tiempo que el relleno
sanitario se encuentre en operacién. De no ser un -
Ingeniero Civil, podrd considerarse un Ingeniero To-
pografo,

Operadores de Maquina: Un relleno sanitario requeri
ra el empleo de dos operadores de maquinaria pesada,
que sean capaces de manejar y mantener en buen esta-
do de operacion el equipo. Ademis de las condiciones
establecidas, el operador debera poseer el entrena-
miento necesario para poder seguir planos que indi-
quen elevaciones y contornos, seguir especificaciones
de acabado y entender el propdsito y los problemas
relacionados con la operacién de un relleno sanitario.
Recibidor-Despachador: Este empleado estaria encar-
gado de la caseta de entrada y de pesar todos los -
vehiculo que entren al sitio, Puede asigndrsele la
funcidn de cobrar las cuotas de disposicién una vez
que los vehiculos han sido pesados y tratados, Esta
posicion requiere que el empleado esté a la mano todo

el tiempo que el relleno permanezca abierto.
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Chofer del camifn: Para el manejo del camidn tap
que el cual se empleari en las operaciones de -
compactacidén en el relleno.

Ayudantes: Es recomendable el emplear personal -
ayudante que auxilie al resto del personal en la
obra, en tareas menores de limpieza o para dirigir
el trdfico interno durante lag horas de mayor mo-

vimiento de vehiculos.

En Resimen, el personal minimo requerido incluye:

1 Supervisor de campo.

2 Operadores de maquinarias pesadas.
1 Chofer de camidn.

2 Romaneros - recibidores.

1 Mécanico

1 Ayudante

1 ravador

3 vigilantes (uno por turno)

ASPECTOS ECONOMICOS DEL RELLENO SANITARIO,

4.1. GENERALES

Aungue el relleno sanitario esta considerado como el mé-

todo més econSmico de disposicién, los gastos en que se incurren

pueden ser subatanciales, De all{ la importancia de compilar y -
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analigzar los datos sobre costos como sustentacién paxra una opera-

cién eficiente y econémica de la obra.

Ia 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 nece
sario tenerlo completo, desde el comienzo mismo de la operacidn, =-
al igual que las obras civiles y de mds facilidades (bdsculas, ca-
setas, accesos, cercas, etc), indispensables para el cabal funciona
miento del relleno. En este sentido el precio unitario por tonela-~
da de basura dispuesta dependerd del tamafio de la operacién, el -
método de relleno que se aplique y el valor en el mercado local de
los equipos, materiales y mano de obra que se reguieren para la -

operacién.

4.2. CLASIFICACION DE COSTOS

De lo anterior se desprende que una estimacidn de costos
sincera y apropiada de inversién de capital y operacién, solo podrad
obtenerse una vez disefiado el relleno sanitario. En todo caso, el
andlisis de costos debe realizarse cuidadosamente, sin omisidn de

detalles.

Una adecuada clasificacién de costos comprende:
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4.2,1. COSTOS NO OPERACIONALES QUE INCLUYEN: .
4.2.1.1. INVERSION INICIAL DE CAPITAL:

- Terreno ,
- Meijoras ,
- Edificaciones ,

- Bquipos ,
4.2,1.2. COSTOS NO OPERACIONALES ANUALES:

- Depreciacidn (equipo y mejoras),
- Pago de intereses y otros gastos de financia-

miento,

4.2.2.° COSTOS OPERACIONALES QUE INCLUYEN:

4.2.2.1, TRABAJO DIRECTO (CONDUCTORES, OPERA-

DORES DE BASCULAS, VIGILANTES ETC).

- Jornales, horas extras, beneficios margina-

les,

- combustibles y lubricantes,

121




4.2.2.2. OPERACION DE EQUIPOS

1

Arrendamiento .,

Combustible y ldbricantes .

Reparaciones y Mantenimiento preventivo ( Mano
de obra, piezas y accesorios, cargos de otras

fuentes).

4.2.2.3. MATERIAL PARA RECUBRIMIENTO (SI SE OBTIE-

NE DE OTRA PROCEDENCIA).

4.2.2.4. DESEMBOLSO0S GENERALES

4.2,3,

Administracién,

Servicios,

Cargos de otros departamentos,

MAntenimiento en general de edificaciones y al~

rededores.

COSTO TOTAL QUE INCLUYE:

4.2.3.1. costo de instalacidn (operacional més la -

depreciacién).

4.2,3.2, Costos comunales (operacional mds deprecia

4.2.3.3.

cidn mds financiamiento menos rentas pibli-~

cas),

Costos Unitarios.
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‘De los costos iniciales, el valor de adquisicién de terre
nos disponibles es generalmente lo mAs sobresaliente, los costos
de terrenos son considerablemente variables de localidad a locali-
dad e inclusive, de un punto a otro dentro de una misma zona metro
politana, Desde luego, reflejados en los costos de terrenos estarin
algunos otros gastos adicionales como los de acondicionamiento pa-

ra la ejecucién del relleno.

Es de sefialar, por otra parte, que pueden existir algunas
desventajas en la adquisicién de terrenos por una municipalidad -
para la ejecucién de rellenos sanitarios, la primera de ellas es que
no producirfia rentas ya que el terreno estaria exonerado de impues_
tos. Ademés de ello, el monto del capital de inversién que maneija la
municipalidad o gobierno comunal puede estar sujeto a limitaciones
legales, y el dinero a invertir en el terreno para tales fines pue
de estar por encima de la capacidad de financiamiento de algunas -
municipalidades. En tales casos, pudiera ser mds ventajoso para el
organismo que tiene bajo su responsabilidad la disposicién final -
de las basuras, alquilar el terreno. Deade luego, en tal situacién,
la ganancia que pueda reportar la eventual reventa de la propiedad
no la devengaria dicho organismo. En general, el balance de benefi-
cios y costos, asociados en cada adquisicién o arrendamiento de te

rrenos dependerd de la localidad de que se trate,
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4.3. DESARROLLO DE COSTOQS

En adicién al precio del terreno habrdn ciertos costos -
asociados con el desarrollo del sitio para usarlos come relleno.
Tales sumas podrian incluir los costos de estudio preliminar sobre
los desechos s861idos generados por la comunidad, sumas para la in-
vestigacién del sitio con respecto a topografia, hidrogeologia y -
condiciones climiticas pagos a consultores de ingenieria y disefiisg
tas e igualmente para la elaboracién del proyecto compleo del re-

llenc y especificaciones de la operacién del mismo.

Otra categoria mayor de costos en la ejecucidén de un relle
no sanitario serd aquella asociada con el desarrollo fisico del -~
sitio, lo cual comprende gastos por concepto de desforestacidn y
limpieza, mejoramiento del terreno, instalacidn de drenajes, cons
truccién de vias de acceso, instalacién de servicios como: Electri
cidad, agua, teléfono, defensas y adecuados avisos o sefiales para
la operacidn. Adicionalmente, serdn necesarias otras obras civiles
como: locales para oficinas, almacenamiento, mantenimiento y estacio
namiento de vehiculos, mdquinarias y demds equipos y materiales. Es
tas estructuras son todas parte de la inversién inicial para la eje
cucidén de un relleno sanitario, Finalmente, el equipo a ser usado -

en el relleno significard un amplio rango de costos que pueden re-
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ferirse a gastos de adquisicién o arrendamiento, tal como se plan—

tea para el caso del terreno.

4.4, COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacién de un relleno sanitario comprende,
como se indicara anteriormente, los correspondientes a mano de obra,
operacién y acarreo de material de cobertura (si es de otra proce—
dencia), servicios administrativos y otros varios gastos debidos a

facilidades de mantenimiento o pagos de servicios, etc,

los costos generales de labor alcanzardn aproximadamente -

la mitad del total de gastos de operacién de un relleno sanitario.

Un tercer costo adicional se refiere a los gastos de equi-
pamiento de maquinaria (combustibles y lubricantes), asi como tam-

bién mantenimiento preventivo y reparacién de la misma.

En sintesis, los gastos de operacién de un relleno sanita-—
rio dependerdn del tamafio de la operacién y tambien, en cierta pro
porcién, de la categoria de los costos de inversién inicial de capi
tal. Por lo general, los gastos operacionales serdn relativamente

menores en operaciones de gran tamafio,
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SECUENCIAS DE LAS OPERACIONES DE RELLENO FIGURA N2 X~ 1§
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FIGURA Nt |V -3

CONSTRUCCION DE UNA CELDA TIPICA
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RECUBRIMENTO DE LOS ODESEGWOS SOLIDDS
FIGURA N2 V- &

|- LA COBERTURA DIARIA ES ACARREADA AL
AREA OE TRABAJO MEDIANTE EL. EMPLEO
DE EQUIPO ADECUADO.

W

2, LA COBERTURA DIARIA ES
ACOMODADA Y COMPACTADA HASTA
LOGRAR UNA CAPA DE (Scme. DE
ESPESOR .

3- LA COBERTURA FINAL ES ACARREADA HASTA
EL_AREA DE TRABAJD, ACOMODABA Y COMPAC-
TADA MASTA FORMAR UNA CAPA DE 60 ome.
DE PROFUNDIDAD.
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EFICIENCIA DE LOS TIPOS DE SUELO USADOS COMO MATERIAL DE CUBIERTA PARA RELLENO SANITARIO
TABLA No. IV-5

IPOS DE SUELO

FUNCION

GRAVA

GRAVA ARCILIA
Y LIMO

ARENA

ARENA ARCILLA
Y LIMO

LIMO

ARCILLA

Previene albergar o
excavar a los roedo
res

R~B

Evita la salida de -~
moscas a la superfi
cie,

Reduce la entrada de
humedad a las Celdas

del gelleno

Reduce el movimiento
de Gas al través de la
guperficie del relle-
| no

Proporciona aspecto -
estético y contrdla
los materiales suscep
tibles de ser arrastra
dos por el viento

Favorece el crecimiento
de_ la vegetacién

P-R

permeabilidad para ven
tilar gases de descompo
aicién

R w e

Excelente,
Bueno,
Regular,
pPobre,




DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
CANTIDAD DE TIERRA REQUERIDA
CUADRO No, IV~6

R D P cv=_R {1-¥L X 0,75 N d
d i D 100 v=R (I~R) Xcv
Ao e b gf‘:::g?o o sl vorumen requerido D 100 Poblaci6n |Profundidad| A=% X §
ra per - de la ba]ci6n de lajde material de co |volumen requeri- estimada de Area re-
capita X{sura basura de-|bertura per capitaldo para disponer la basura -} o.arida
afio bido a la |por afio la basura, per - captada
3 compacta- 3 capitaapor afio. HAS
g8 Kgs/m |cién m m m
781 299,30 150,00 40% 0,299 1,495 143,495 3,00 6,95
1979! 300,87 " " 0,301 1,505 148,289 " 7.43
19680{ 303,86 " " 0,304 1,520 153,243 " 7.76
19811 306,89 " v 0,307 1,535 158,360 " 8,10
19821 309,96 " " 0,310 1,550 163,648 " 8.45
1983 313,06 " " 0,313 1,565 169,109 " 8,82j
19841 316,20 " " 0,316 1,580 174,751 " 9,20
1985} 319,37 " " 0,319 1,595 180, 580 ", 9.60
1986} 322,59 " " 0,323 1,615 186, 601 " 10.04
1987} 325,80 i ! 0,326 1,630 192,822 " 10.47
1988] 329,05 " » 0,329 1,645 199, 249 " 10,92
1989] 332,33 " " 0.332 1,660 205,886 1" 11.39
1990] 336,65 . " 0,336 1,680 212,744 " 11,91
1991{ 339,01 " " 0.339 1,695 219,877 " 12.42
1992 342,41 " " 0.342 1,710 227,145 " 12.94
19931 345,84 " " 0.346 1,730 234,705 " 13.53
1994 349,30 " " 0,349 1,745 242,514 " 14.10
1995{ 352,81 " " 0.353 1,765 250, 581 " 14.74
1996 | 356,35 » " 0,356 1.780 258,916 " 15.36
1997} 359,93 " " 0,360 1.800 267,523 " 16.05
1998 ]1363. 54 " " 0,364 1.820 276,417 " 16.76
TOTAL 236.94
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v CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. . CONCLUSIONES

Se puede concluir que ha pesar de su antiguedad, el re-
lleno sanitario presenta hasta la actualidad la alternativa mds
econémica que cumple con los requisitos minimos sanitarios que
se exigen para preservar el medio ambiente y proteger a la salud

publica.

Por lo tanto, definitivamente el relleno sanitario pre
senta las mejores opciones para los paises en vias de desarrollo,
Como el método de disposicidén f£inal de los desechos sélidos muni

cipales a utilizar,

2. RECOMENDACIONES

2.1, Digefio,- El disefio final de relleno sanita-

rio debe describir con detalle:

2.1.1 TIas instalaciones para el personal y la -

operacién.

2.1.2 Prrocedimiento de operacidn y su secuencia,

equipo y requerimiento de personal,
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2.1.3

2.1.4

La potencial contaminacién y los métodos

para su control ,

Pendientes finales y uso planeado del -~

sitio al término de las operaciones,

Costos estimados de adquisicién, desarro-

llo y operacién del sitio propuesto,

El disefiador deberd proveer un mapa que muestre la

localizacién del lugar y su &rea, un mapa topogrdfico que cubra -

300 mts, fuera del &rea a utilizar, mapas adicionales y secciones

representativas de corte transversal que incluyan las etapas pla-

neadas de relleno (bases,elevaciones intermedias y su terminacién).

También deberdn presentar los siguientes puntos detalladamente:

2,1.6
2,1.7

2.1.8

2,1.9

2.1.10

caminos de acceso .
construcciones

Servicios superficiales y subterrdneos

y aéreos,

Basculas,

Equipos de proteccidn contra incendios
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2.1.11

2.1.12

2,1.13

2.1,14

2,1.15

2,1.16

2.1.17

2,1.18

2.1.19

2,1.20

2.1.21
2,1.22

2.1.23

Drenajes de la superficie (natural y de

construccién) y de agua subterxénea,
perfiles de la tierra y del lecho rocoso

Recoleccién de lixiviado e instalaciones

para su tratamiento.

Métodos de control de gases,
Construcciones dentro de 300 mts. (resi-

denciales, comerciales y agricolas),

Arroyos, lagos, manantiales y pozos den-

tro de los 300 mts.

Areas incorporadas y volimen de material

disponible ,
Direccidén de los vientos dominantes,

Areas para relleno incluyendo &dreas es-
peciales y limitaciones de tipos de des-
perdicio para disponer,

Secuencia de rellenado.

Entrada controlada,
Bardeado perimetral.

Uso final.
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2.2 OPERACION

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

El relleno sanitario debe ser bien pla-
neado y su operacién y mantenimiento de-
berdn ser realizados por personas adies-
tradas, de manera tal que se garantice el
cumplimiento de los procedimientos ingenie

riles y los requisitos de salud piblica.

El organismo responsable de la operacién,
deberd determinar las fuentes locales de
equipo para uso a corto plazo en caso de

averia 6 exceso de carga.

El frente de trabajo del relleno debe man
tenerse tan estrecho como resulte consis-
tente con la buena operacifn de los camio
nes y equipo, de manera que el &rea de ~
material de desechos expuesta . durante el
dfa de trabajo sea minima. La basura debe
recibir la mayor consolidacién posible.
Esto facilitard la aplicacifn de una capa
s86lida, pareja, de tierra que aminorara

el asentamiento,
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2.2.4.

La basura expuesta debe ser cublerta con
tierra tan pronto como resulte conveniente
durante la operacifn, pero siempre antes -
de finalizar el dia, de modo que el depS-
sito de cada dfa haga una celda cerrada,
La cubierta de tierra debe de estar debida
mente apisonada a fin de evitar que las -
moscas después de salir del pupario puedan
salir de la basura compactada a la super-

ficie.

La cobertura final para la superficie y -
lodos inclinados se debe mantener a upa -

profundidad de 60 cms.’

El nivel final del relleno debe proporcio
nar un declive de 0.5 a 1% para permitir
el drenaje necesario. Se deben evitar de~
clives mayores porque ocasionan erosién,
En caso que el relleno terminado tenga un
borde o declive lateral, éste debe ser -~
tan gradual como sea posible para evitar
la erosién. Estos declives deben ser sem~

brados rfpidamente y cubiertos con paja.
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2.2.8.

2.2.9.

para disninuir la erosién hasta que -

crezca la vegetacidén.

Si se dispone de agua a presién, el ma-
terial residual expuesto y las supeficies
adyacentes se deben regar cuando sea ne-
cesario para disminuir el polvo. Esta hume
dad adicional facilitard también la com-
pactacién y posiblemente aumentard el gra

do de descomposicidn,

Por regla general, la capa de basura no -
debe exceder la profundidad promedio de 2
a 3 m. después de la compactacién. Cuando
sean necesarias varias "elevaciones" suce
sivas, se debe dar especial atencién a lo-
grar una buena conpactacién, de manera que
las capas subsiguientes se puedan construir
casf inmediatamente con un minimo de asen-—

tamiento.

Debe mantenerse el debido control de los
papeles volados por el viento, Esto puede
hacerse mediante el uso de cercas méviles
y tambi€n por la cuidadosa colocacién del

relleno en el &rea de trabajo,
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2.2.10.

2.2.11,

La inspeccién y el control de insectos y
roedores se debe llevar a cabo hasta que
los rellenos esten estabilizados. Todas
las recolecciones de agua superficial re
sultante de las operaciones de relleno,
se deben desaguar, rellenar o tratar con
substancias quimicas efectivas, a fin de
impedir la produccién de mosguitos y olo-
res desagradables, El tratamiento con -
substancias debe ser temporal y se debe
tratar por todos los medios posibles de
volver a nivelar el terreno o tomar otras
medidas de correccién permanente lo antes

posible.

Después de completar las operaciones, se
debe continuar un programa de mantenimien
to hasta que el relleno esté estabilizado.
Este programa debe incluir la rdpida re-
paracién de grietas, depresiones y erosién
de la superficie y declives laterales., Es
deseable la siembra de grama u otra vegeta
cién similar en las superficies terminadas

lo antes posible, pues una buena siembra -

139




2.2.12

2.2.13

disminuye la erosién, mejora la aparien
cia y disminuye el agrietamiento de la

superficie,

Se debe proveer una drea separada o zanja,
para eliminar objetos voluminosos, tales
como troncos de drboles, ramas grandes, -

etc,

Una zanja separada o fosa puede resultar
conveniente para la eliminacién de peque
fios animales muertos, alimentos podridos,
entrafias y cantidades de otras materias
putrescibles que se deben cubrir inmediata

mente,
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