
. .. 
• 

U. N. 4. 11. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

MANUAL DE DISEfiíO Y OPERACION DEL 

RELLENO SANITARIO POR EL METODO 

DE AREA. 

T . s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO CIVIL 
p R E S E N T A 

LUIS JAVIER GRACIA RIESTRA 

M~uco, D. f. 1979 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



ri 

'/\'.\'. : ... • •• 1\: .;•:,:,.·· ••• :,.:,AJ. 

-~· ... ;',\:"'•;,\ 

l•ACULTAD DE INGENlERl1\ 
l!XAMENES PROFESIONALliS 

60-1-70 

Al Pasante señor LUIS JAVIER GRACIA RIESTRA, 
Presente 

En atención a su solicitud relativa, mi.; es grato trani>crlbir a ustí!d a 
continuación el tema que aprobado por esra Dirección propuso el Pro
fesor M. l. Ernesto Murgufa Vaca, para que lo desarrolle cnmo tesis 
en su Examen Profesional de Ingeniero CIVIL. 

"MANUAL DE DISEÑO Y OPERACION llEL RELLENO SANlTAIUO ~JR 
EL ME10LXJ DE i\HEA" 

l. Introducción 
U. Antecedentes 

111. Manual de diseño del relleno snnlrarto por el ml!'todo de 
área 

IV. Manual de operación 
V. Conclusiones y recomendaciones 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento de lo 
especificado por la Ley de Profesiones, deberá prestar Servicio Social 
durantE' un tiempo mínimo de seis mi.;ses como requisito indispensable 
para susten1.ar Examen Profe.3ional; así como de la dispasición de la Di 
recclt'ln General de Servicios Escolares en el sentido de que se lmpri-:
ma en lugar visible de los t:jemplares (je, la tesis, el título del trabajo 
realizado. 
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I. INTRODUCCION 

El hambre deade au creación ha generado de .. choa a6lido•, 

loa cualea han aido diapueatoa de un ainnúr•ro de formaa1 cuando 

n6madaa, el tirarlo al lado del aitio de la comida era auficiente. 

A madida que ae fueron eatableciendo laa primera• civilizacionea 

el problema de la diapoaición de loa deaechoa ae fue agravando, y 

la aolución fue el llevarlos a laa orilla• de la comunidad. Sin 

embargo al crecer eato• núcleo• poblacionalea, el alejarlo• no fue 

auficiente y ae iniciaron los enterramientos de los desechos. 

El dato m4a antiguo sobre el enterramiento de deaechoa -

sólidos ea el que aparece en la Biblia, (DEUTERONOMIO 23,VV 12-13j, 

donde fue especificado por Moisés que el enterramiento de lo• -

deaechos era una práctica requerida para loa pobladores de Iarael. 

También, durante el florecimiento de la civilización Minoara en 

creta en loa aftoa de 3000 a 1000 A.c., los desecho• generado• 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 loa desechos no era prác

tica común en todas las civilizaciones, ya que los Romanos no te

nian un sistema organizado de recolección y disposición, de tal -

manera que los desechos se acwnulaban en las callea y en los alre

dedores de los poblados. 
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Al conquiatar loa Romanoa qran parte de Europa, la deaor

qanicación en la diapoaición fue eaparcida P.(>r e1 continente, -

aumentando aa! lo• tiradero• a cielo abierto y con eato la proli

feración de la fauna nociva • 

E>ciate un lapao de falta de información ha1ta lleqar a la 

época medioeval, donde la pr~ctica de enterrar loa deaechoa tuvo 

un nuevo auqe, al tomarla como medida sanitaria contra la prolife

ración de las plagas y peste• que diezmaron la humanidad en aquello• 

anceatres anos. 

Fue haata la época de la Primera Guerra Mundial cuando el 

t4rmino relleno sanitario es uaado por el cuerpo de Ingeniería de 

la Armada de los Estados Unidos de Norte Am!Srica, para llamar así 

al enterramiento de loa desechos sólidos en las bases militares e~ 

tablecidas en el viejo mundo. 

A fines del siqlo XIX y en lo que ha transcurrido del siglo 

XX ae avanza en el desarrollo de nuevas técnicas de disposición de 

los desechos y así, los sistemas de incineración, composteo, campa!::_ 

tación, hidrólisis, pirólisis y recuperación en algunas partes del 

mundo, han desplazado al relleno sanitario: esta técnica sin embar

go al través de los anos ha seguido una fase de perfeccionamiento 

tanto en su diseno como en la operación del mismo, haciéndolo así 

un método de disposición de loa desechos sólidos, económico, seguro 
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y •anitario. 

E•te trabajo ver•a •obre el llMitodo de 'rea utilizado en 

la di•po•ici6n de lo• de•echo• •6lido•, por medio de relleno •a

nitario, dando loa procedimiento• que ae deben aequir en el proc!, 

ao de diaefto y operación del mimmo. 
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II ANTECEDENTES 

l. FUENTES DE GENERACION DE DESECHOS SOLIDOS 

La qran diver•idad de actividade• que ae de•arrollan en -

el pai•, dan como re•ultado la qeneraci6n de una amplia variedad 

de de•echoa a6lidoa, loa cuale• encuadran en dos qrandea rama•: 

LO• De•echoa Municipales y loa Desecho• Eapeciale•. 

En la tabla No. II-1 me presentan la clasificación de -

loa oe .. choa Sólidos por rama, clase, fuente y tipo de Desechos. 

La importancia de este tipo de información en su aplica

ción al método de operación a .equir en un relleno sanitario. Por 

ejemplo: LO& desechos industriales peliqroaos deberán disponerse 

de diferentes maneras que loa desechos domiciliarios. También es

ta información nos auxiliará en la optimización del sistema de r!_ 

colección y disposición final de loa desechos sólidos. 

2. HISTORIA DEL RELLENO SANITARIO EN MEXICO 

No obstante que la técnica de diseno y operación de re

llenos sanitarios era conocida en M'xico por los anos de 1935, el 

primer relleno sanitario diseftado y operado en el país, fue el que 

•e desarrolló en la ciudad de Aquaacalientes, Aqs., por la comisión 
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con•tructora e Inqenieria San~.taria de la secretaría de Salubri

dad y Amiatencia en el ano de 1966. Eate relleno operó durante 

un lap•o de ocho afto•, ha•ta que en 1974 laa operacione• ceaaron, 

para lueqo convertir8e en un tiradero a cielo abierto. 

A partir del ano 66, ae iniciaron la• operacione• de una 

serie de rellenos sanitarios diseftadoa por t4cnico• de la• ofic!_ 

nas centrales de la dependencia mencionada. 

A continuación ae mencionan las ciudades más importantes 

donde ae realizaron rellenos sanitarioa, anotando entre paránte

ais el ano en que se iniciaron y terminaron las operacionea. 

El aequndo relleno fue el que se elaboró en Acapulco, -

Guerrero (1967-1971), para lueqo continuar con la Paz, Baja cali

fornia Sur., (1967-1971), Gómez Palacio, Durango (1968,1968), Cd. 

Netzahualcoyotl, Edo. de México (1968-1972), oaxaca, oaxaca (1969-

1971), Querétaro, Quer6taro (1975-1976), san Cristobal de las ca

aas, Chiapas (1976-1977), Irapuato, Salamanca y Celaya, Guanajuato 

(1976-1977): Ultimamente han sequido otra serie de diseftos y opera

ciones en varias ciudades del país. 

3. SITUACION ACTUAL DE LA DISPOSICION FINAL EN MEXICO. 

Tomando en cuenta que la generación diaria de desechos só

lidos en México es 500 gramos por persona, esto nos lleva a la -
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cifra aproximada de 35,000 tonelada• diaria• generada•, de la• 

cual•• aolamente 26,250 aon recolectadas y de ella• el 10% aon 

di•pueata• de una manera aanitaria, ya aea en planta• indultria

lizadora• o en relleno• aanitario• podemos deducir que la aitua

ción actual no •• muy halaqadora en eate momento. 

El problema de la falta de diapoaición adecuada .. cir

cunacribe a trea problema• fundamantalea: 

a) Tradición 

b) Falaa Económia 

c) F.ducación y Adiestramiento, 101 cual•• se dea

criben a continuación. 

a) Tradición. 

Sin duda ae tiene una tradición en todaa laa autoridades 

de "disponer" los desechos sólidos, en los alrededore1 de las ci.!!_ 

dades en los clásicos tiraderos a cielo abierto, mediante este -

1iatema sin duda se agrede al suelo de tal forma que lo impoaibil!. 

ta para uaarlo para cualquier otro fin, al depoaitarloa sobre el 

en forma incontrolada. Al estar estos de1echos expuesto• a la llu

via, ésta se percola por el estrato de desechos, formando lixivi~ 

do que al infiltrarse en el suelo potencialmente pueden contaminar 

los mantos freáticos, posibles fuentes de abastecimiento de agua 

potabler tambi4n en el transcurso de la lluvia, eatoa desechos son 

6 



auceptible• da aer arraatradoa y llavadoa a curaoa de agua, loa 

que reaultan contaminadoa, di11111inuyando au uao como agua f4cil 

de ser tratada para abastecimiento de agua de conaumo humano. 

Por lo regular loa tiraderos a cielo abierto también -

propician la contaminación del aire ya que ea común la preaencia 

de incendios, algunas veces intencionales, otras por combustión 

espontánea, debido a las temperaturas que alcanzan la masa de dea~ 

cho• al degradarse biológicamente. Al quemarse estos deaechos em! 

ten particulas parcialmente quemadas a la atmósfera contamin4ndola, 

adem4a de loa olores deaagradablea que se desprenden de la incin~ 

ración de loa desechos en forma incontrolada. 

b) Falsa Econ6mia 

La falsa econ6mia al utilizar el tiradero a cielo abierto 

como "mátodo de disposición" realmente ea una farsa: ae está de 

acuerdo con el hecho de que no se tienen costos directos en el 

proceso, pero lo importante son loa tremendos costos indirectos 

que 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 loa costos de operación del siste

ma de recolección y finalmente lo m4a importante ea la posibili

dad de contaminar una fuente de abaatecimiento de agua potable, 
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la cual aumentaría lo• coatoa en una forma conaiderable al tener 

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

de abaatecimiento. 

c) Educación y Adie•tramiento 

Ahora, definitivamente existe a nivel nacional una falta 

de educación y adiestramiento en el campo de loa desechos aólidos, 

esto lleva a la terrible realidad de que en la mayoría de loa ca

sos, las personas encargadas de loa sistemas de limpieza urbana, 

solamente cuentan con las ganas de realizar bién las cosas, y en 

algunas ocaaionea tienen cierta experiencia que lea ayuda a reali

zar bián su trabajo. Pero no hay que olvidar que eso ayuda, pero 

de ningún modo soluciona el problema 

También cabe mencionar aquí, que solamente tres universi

dades del país tienen dentro de sus planea de estudio la cátedra 

de desechos sólidos 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 corno factor de la preserva

ción de la buena salud pública. 

Debido a los tres factores antes mencionados se despren-
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de el porqu4 de que aolo 2,625 tonelada• diaria• de de .. cho• aon 

diapueataa de una forma aanitaria, en laa tre• planta• indu•tri!, 

lizadoraa de de•echoa ubicadas en Monterrey, N.L., Guadalajara, 

Jali•co y M4xico, D.F., y algunos rellenos aanitarioa ubicado• en 

Aqua•calientea, JV;Jµaacalientes, Garza Garc!a, N.L., y otras ciu

dades del país. 

POr lo tanto ae puede deducir que actualmente la gran ma

yoría de loa desechos sólidos urbanos son dispuestos en una mane

ra que no cumple con loa m!nimos requiaitos sanitarios. 
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RAMA CLASE PUENTE TJ:PO DE ,DESECHO 
Babitacion•• Unifaniliazwa Matarla O.tglnica, pápel••· ca E, 
y Multifamiliarea. tdn, pl•acico, trapo, hule, vl 

Dmiciliado drio, Material•• Farroaoa y no - J:larra canisaa. 
Mtlrcadoa Mrcacloa y Auta.erca4oa Materia Org•nica, papel, car-

t!lln Dl••t!lco 
Parque y Jardi- Parque• públicoa, jardinia, - Hojaa, ramaa, &acata, papal•• -
nea. sool6qicoa, 1119ar•• da reunid~ pl•atico, vidrio, cartdn, ••-

tiarc.ol Mllt!aria Ora•ntca. 
ca.retal HOt•laa, reataurantaa,ccm9r- Materia org•nica, papal, cart6n .... __ _-......_ ... __ ....... -•-11,. .. --- 'u•A-•ft -foal•• 

univaraidadea, Bacuelaa, Iql•- Papal, cartdn, materia organi-
MURJ:CIMLU :i:natitucional alaa, eonvantoa, BdUlc:ioa - ca, pl•atico, vidrio. 

Mlhlicoa etc. 
conatruccldn y eonatruccidn o c19110llcidn de Pedacaria de concreto, tabique, 
-"-'dn Mificioa v caaa 16n. fierra 
Barrido Manual Barrido da callea, aceraa, - Animal•• lllll9rtoa, tierra, pa~ 
v M•c•ntco avenida a. lea v materia orallnica. 
Aqrfcolaa Rancho•, Raatroa, Batabloa - Eatiercol, Materia orgánica, -

Plantfoa. Invarnacte.roa huaaoa. ramaa. lrbolea. nlletico. 
lnduatrialea Induatriaa en General, Q\a 9ama da daaechoe peligro-

aoa tdxicoa e inflaJnablea. 
ESPECIALES ll09pitalea,Clfnicaa,Sanatorioa Pll•tico,vldrio,partaa humanaa, 

Hoapitalarioa plaacantaa,materlal da curaci6n 
metalea,cartdn,trapo,medicinaa, 
etc. 

Radiactivo• Planta• Wclaarea, Centro• de Deaechoa Radiactivo•. 
tnvaaticiacidn Húclaar 

LOdoa, Planta a Plantaa da tratilllli•nto de agua LOdoa Orq•ntcoa e Inor~icos. 
de Tratamiento notable v aciuaa ra•idual••· 



III MANUAL DE DISERO DEL RELLENO SANITARIO POR EL METODO 

DE AREA. 

l. DESCRIPCION DE LOS METOOOS DE RELLENO SANITA

RIOS. 

El relleno aanitario ea definido como el miStodo de ing~ 

niería para la diapoaición de lo• desechos, colocándolos en el -

suelo y esparciéndolos en capaa, compactándolos y cubriéndolos 

con tierra al final del día de operación o tan frecuente corno 11ea 

necesario, de tal manera que loa desechos no sean un peligro de -

contaminación al ºambiente, 

En la etapa del diaefto de un relleno sanitario desp~ea 

de tener los datos preliminares del sitio elegido y las caracterí.!!. 

ticas de la zona, se puede optar por loa dos métodos de diseno exi! 

tenter trinchera y el de área o utilizar una combinación de ambos. 

El método seleccionado será dependiente de las caracte

rísticas físico-químicas de suelo del sitio elegido y de la canti

dad y características de los desechos a ser dispuestos, A continu!_ 

ci6n se describen los métodos utilizados para disponer desechos -

mediante un relleno sanitario1 
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1.1, METODO DE TRINCHERA 

Eate ~todo ea utilizado normalmente en 1oa 1ugarea -

donde el nivel de agua• fre,ticas no ea tan alto, 1aa pendientea 

del sitio aon auav•• y laa caracteríaticas del aue1o aon tales, 

que puedan ser excavado uti1izando equipos normale• de movimiento 

de tierra, 

POr este aiatema 1a operación conaiate en depositar -

loa deaecho• en la baae de una trinchera, donde son eaparcidoa y 

compactados en capaa haata formar una celda, para despu'• aer cu

bierta con el material excavado de la trinchera esparciándolo y 

compactándolo •obre la celda de desecho• ya elaborada. ver fig, 

No, III-1 

Loa aueloa que tengan característica• cohesivas, tales 

como aedimentoa de arcilla, son recomendables para la construcción 

de trincheras debido a que las paredes de las mismas podrían ser 

casi verticales y así, las trincheras pueden ser construidas en 

eapacioa reducidos y pueden estar muy cerca una de otra. 

Lila trincheras deben de estar alineadas perpendicular

mente al viento dominante, de tal manera que reduzcan las cantid!!_ 

des de deaecho• suceptiblea de ser arrastrados por este, y un extr~ 

mo de la trinchera debe de estar ligeramente inclinada para favo

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

y aua condiciones lo permitan, y al menos deberá de aer doa veces 

máa ancha del ancho máximo del equipo utilizado. 

El equipo mínimo necesario para la operación del -

relleno por trinchera depende de la magnitud de la operación y del 

procedimiento usado, dependiendo éste, de las condiciones eapecí-

ficas de cada sitio. 

En el proceso de excavación las retroexcavadoras y 

las dragalínas son ampliamente utilizadas sobre los tractores de 

orugas, sin embargo cuando se trata de la operación de esparcir, 

compactar y cubrir, los bulldozers montados en orugas son usados 

para tal fin, además de los tractores especiales para relleno sa-

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

brir los desechos sólidos. 

l.2 METODO DE AREA 

Este método prácticamente se puede utilizar en cua.!_ 

quier área de terreno disponible, de tal modo que se puede llevar 

a cabo en canteras abandonadas, caftadas, terrenos planos, depre-

sienes 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 operación sea 

económica. 
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El procedimiento ea aimilar al utilizado en el m&todo 

de zanja el cual conaiete en depoeitar loe deeechoe en la baee -

del relleno aanitario, luego se eaparcen y se compactan de mane

ra que ee fonne una celda para deapués cubrirlos con tierra, De 

esta forma se inicia la construcci6n de celdae en un extremo del 

área a rellenar y se avanza hasta terminar en el otro extremo, 

eiguiendo un plan de operación predeterminado. ver. fig.No. III-2 

Para que cumpla con la condici6n de ser relleno aanita

rio, al finalizar el trabajo diario se debe cubrir las celdas te~ 

minadas y así evitar molestias sanitarias y eliminar el problema 

que puede causar la expansi6n de los desechos ya compactados. 

Muchas de las veces, el paso de los vehículos de recole~ 

ción sobre el relleno aanitario cuando estos van a depositar los 

desechos ayudan grandemente a la consolidaci6n del relleno. 

El equipo comunmente usado para la operación del relle

no sanitario por el método de área, 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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l. 3 METODO COMB:tNADO 

En algunos casos eapeciale• cuando las condiciones geoh.!, 

drol6gicas del aitio elegido para llevar a cabo el relleno sanita

rio aon propicias, ae puede llevar a cabo el relleno uaando una -

combinaci6n de los doa método• ante• deacritos. 

Existen combinaciones las cuales son muy usadas cuando 

laa condiciones locales lo permitan. Uno es el de iniciar por el 

mátodo de zanja y posteriormente cuando el área a sido completada, 

se continúa con el método de área en la parte 11uperior. El otro 

es el conocido como de rampa y consiste en iniciar con un método 

de área y excavando el material para la cubierta en donde termina 

la celda ya conatruída. Ver fig, No. III-3 

Este método combinado es conaiderado más eficiente, que 

los dos métodos anteriores, solo con la salvedad de que se necesi

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

Yll que debe ser un terreno en el cual no se p.¡ede reali

zar ninguno de los dos métodos anteriores por separado y en cambio 

si es posible la combinación 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 útil del sitio. 
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2 SELECCION DEL SITIO 

La •elección del •itio para un relleno •anitario requie

re ad~• de la• t4cnicas de la Ingeniería, tomar en cuenta loa 

a11p9ctoa económicos, aocialea y políticos de loa planea localea 

de expanaión propuesto• en loa planea reguladores estatales de 

uao del suelo. Así cuando ae tienen varios sitios para eacoger -

profesionales de los campos mencionados deben participar para lo

grar la mejor elección. 

A•Í que ea recomendable que al llevar a cabo la investig,!. 

ción para la localización de sitios para relleno sanitario, ae d!_ 

be elaborar una lista de sitios potenciales a utilizar. Esta lista 

debe ser puesta a consideración de las autoridades encargadas de -

la planeación del municipio en cuestión, para que den el visto -

bueno sobre la disponibilidad y las condiciones generales de los 

sitios 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 suelo. 

Probablemente uno de los aspectos que jamás •e toman en 

cuenta en la selección del sitio para relleno sanitario ea la opi

nión de la comunidad., por ejemplo la oportunidad en las primeras 

fases del proceso de selección, de participar, comentar u objetar 
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la propueata a la población, y lo máa importante ea tener la -

aequridad de contar en un momento dado el aoporte de la pobla

ci6n en la• operaciones del relleno cuando eate fue aprobado 

por ellos. 

A continuación se lista una aerie de factorea qu~ de

ben considerarse en la evaluación de un sitio a utilizarse como 

relleno sanitario. 

2.1. LOCALIZACION Y CONDICIONES FISICAS 

2.1.1. Area Disponible para las Operaciones. 

2.1.2. Restricciones en la zona. 

2.1.J. Distancia a las zonas de Recolección. 

2.1.4. Accesibilidad a la zona. 

2.1.s. 'ropiedad Adyacente a la zona. 

2.1.6. uso actual del suelo en la zona. 

2.1. 7. Disponibilidad de servicios, 

2.1.a. características Geológicas del Suelo. 

2.1.9. Disponibilidad de Material de Cubierta. 
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2.1.10. 

2.1.11. 

2.1.12. 

2.l.13. 

2.l.14. 

2.1.1s. 

Pre11encia de agua auperficial en la zona, 

Poaibilidad de inundación de la zona. 

Ubicación del nivel de agua• freática•~ 

Proximidad de abastecimiento• de agua 

potable. 

Dirección de los Viento• oominantea. 

Diatancia a el área urbana. 

2. 2 REQUERIMI:ENTOS PARA EL USO DEL SITI:O 

2.2.1. 

2. 2. 2. 

2.2.4. 

2.2.s. 

2.2.6. 

2.2.7. 

2.2.e. 

Planificación local del uso del auelo, 

Condiciones de desarrollo de la zona, 

Posibilidad de compra, renta o préatamo • 

Uso final proyectado • 

Costos de la preparación del sitio. 

Costos del relleno ya terminado. 

Requerimientos para la Preparación del 

Sitio. 

Requerimientos para el uso final del Sitio. 

2. 3 TRABAJOS DE INGENIERIA CIVIL 

2. 3.1. Facilidad para realizar drenajes • 
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2.3,2. Facilidad para r.ealizar. caminoa d•l 

acceso e internos • 

2.3.3. Facilidad para conactrlr •e.rvicioa públi-

coa. 

2.3.4. Trat:lllliento de las agua¡¡ contaminadas 

2, 3. s. 

2,3,6, Construcción de oficinas y área da se r•11-

cio!l, 

Todo• loa factcra11 mencionaJoa deben oer investigados -

de acuerdo a loa sitios eapecíficoa q-Je ae eatan eatudiand~. ya 

que no habrt doa aitioa que preaenten las mismas caracter!.ticae: 

de tal manera que cada caao requiere mayor o menor énfaaiu de e~-

tudio de loa factores anteriormente listados, 

De todas las variable• listauaa, alguna• de ellas tidnen 

gran peso a la hora de la decisión del sitio, Estas variable• son 

diacutidaa con más detalle en loa siguientes párrafos, 

2,l, LOCALIZACION Y CONDICIONES FISICAS 

2.1.1. AREA DISPONIBLE PARA IAS OPERACIONES 

Debido a que ae tendr~n inversiones fuertes en la compra 

del terreno y máquina.ria as! como en la preparación del sitio y la 

instalación de servicios, ea conveniente que el área diaponi - -
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ble pueda aervir i)ara relleno aanitario cuando meno• por cinco -

aftos, y preferible 10 anos 

2.1.3 DISTANCIA A LAS ZONAS DE RECOLECCION 

Deade que el costo de transporte debe de aer considera

do como parte de los costos de la operaci6n del relleno, las opci2_ 

nea entre distancia y bajos costos de operaci6n deben ser conaide

rados en todas las alternativas. 

POr ejemplo, la disponibilidad de vehículos de transfe

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

tener grande& diatancias de transporte en ese tipo de vehículos y 

pequeftas distancias de transporte en los vehículos recolectores. 

Ahora la economía de usar estaciones de transferencia debe &er in

vestigada con cuidado y puede ser encontrada atractiva esta solu

ción, solo que el gasto de mejorar las condiciones de los caminos 

de acceso y los interiores para soportar los vehículos de transfe

rencia puede desechar esta idea. 

Cuando la misma lógica es aplicada a varios sitios, se 

puede estar aeguro en términos del costo total proyectado, la se

lecci6n final realizada será la mejor disponible en ese tiempo. 
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2.1.4 ACCESIBILIMD A LA ZONA 

La disponibilidad de más de un camino, facilita el acc~ 

so al sitio, y también el tránsito relativo en laa carreteras que 

llevan al sitio. Este faotor en algunos casos debe aer de ~a im

portancia que la diatancia de tranmporte, ya que el costo mayor -

en el transporte de desechos sólidos es el de la mano de obra y 

no el kilometraje del vehículo, esto se recrudece especialmente 

en el caso de vehículo• pequenos. 

2.1.s PROPIEIY\D ADYACENTE 

Todos los razonamientos anteriores pueden resultar teó

ricos si existe una fuerte oposición por uno o más de los duenos de 

las propiedades adyacentes. Si los caminos de acceso al sitio son 

adyacentes 6 son construidos atravezando áreas residenciales o co

merciales, la operación resultará con una multitud de quejas o ~ 

sibles órdenes judiciales. 

2.1. 9 DISPONIBILIDll.D DEL MATERIAL DE CUBIERTA 

Para que un relleno sea considerado sanitario, este de

berá ser cubierto al final de las operaciones·· de1. día ·o- tan fre

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

A continuación se presentan unas cuantas preguntas, las 

cuales deberán tener respuestas definitivas, de otra manera la -

inhabilidad para asegurar material de cubierta en la zona o en 

sus cercanías o ea prohibitivo su costo, esto puede descartarlo 

como sitio para relleno sanitario. 

¿ Existe tierra en el sitio ?. 

¿ Es posible su remosión ?. 

¿ PUede ser almacenado ? 

¿ Donde ?. 

¿ LO• caminos de acceso y de servicio son transitables 

en todo tiempo ?. 

¿ PUede ser removido en tiempo de secas solamente ?. 

¿A que profundidad puede ser excavado ?. 

¿ cuáles son las elevaciones requeridas del nivelado -

final ?. 

¿ 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 cercanía ?. 

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

La preaencia de pequeftos estanques debe de aer revisa

da•, ya que estos son el resultado de un deficiente drenaje natural 

y una probable alta impermeabi1idad del suelo debido a la presen

cia de suelos cohesivos y poca evaporación en la zona. También es 

poaible la presencia de un nivel de aguas fre~ticas alto. 

En todos los casos, es muy recomendable obtener al menos 

la información general geohidrólogica, en lugar de un eatudio -

geohidrolóqico realizado por una compaftía de ingeniería. Esta in

formación general es posible en la mayoría de los casos con las -

autoridades hidráulicas del lugar. 

Este tipo de problemas en algún aitio nos dará elementos 

para la desición debido a los costos que se necesitarían para pre

parar y adecuar la zona para un buen drenaje y los costos de la -

protección del agua fréatica. 

2.l. 13 PROXIMID.l\D DE ABl\STECIMIENTOS DE AGUA POTABLE 

Se debe tener en cuenta la localización de los abasteci

mientos de agua potable de la comunidad, ya que un sitio cerca de 

ellos debe ser descartado en las primeras fases de un proyecto. -
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con el objeto de no tener ningún problema de contaminaci6n en un 

lllOIM!nto que llegará a fallar la operación del relleno •anitario, 

ya mea en forma natural o •obrenatural. 

2. 2. REQUERIMIENTOS PARA EL USO DEL SITIO 

2.2.1. PLANl:FICACION LOCAL DEL USO DEL SUELO 

Sin duda para llegar a la •elección de un sitio, é•te debe 

de cumplir con lo establecido en los planes reguladores de la ciu

dad en estudio. 

2.2.3. PDSIBILIMD DE C~PRA, RENTA O PREST.l\MO 

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, quizás loa demás factores resulten infru.s_ 

tuosos y vagos. 

2.2.4. USO FINAL 

El uso final del sitio convierte la inversión inicial 

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

específico del sitio al final de la operación es planeado, puede -
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hacer que lo• coatoa de las mejora• para lograrlo, lo haqan pro

hibitivo. 

En la mayoría de los casos, el sitio seleccionado 

debe 11er tal, que puad~: aer mejorado con la operación del relleno 

sanitario. Así se logra que con inversiones razonables compartidas 

con el beneficio de disponer sanitariamente los desechos sólidos -

se logre un desarrollo total del área en cuestión. 

No hay que olvidar que al tener la mejor elección 

del sitio para el relleno sanitario, eliminará en la mayoría de 

los casos muchos problemas operacionales en el futuro. Lo cual sin 

duda redundará en la reducción de los costos de operación. 
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3 INVESTIGACION DEL SITIO 

3.1. ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DEL SITIO 

Aswniendo que el resultado del proceso de la selección 

del sitio es un sitio potencialmente bueno, un detallado estudio 

geohidrol6gico es necesario, en orden de verificar datos previos 

y proveer detallada información del proceso de diseno. 

El primer requerimiento básico es un conocimiento más 

profundo de loa suelos y la geología que el realizado en la aele.!:_ 

ción del sitio. Un buen Geólogo (preferentemente con conocimien

tos de Hidrología Subterránea), debe ser contratado para examinar 

el sitio, un plan programado de pozos y la obtención de informa

ción detallada sobre las condiciones geológicas del lugar. 

En muchos de los casos las autoridades o compañías pri

vadas se tratan de ahorrar dinero en este punto al no realizar el 

estudio geohidrológico. Pero no hay mayor error que el no realizarlo, 

ya que con la información resultante del estudio se podran cono-

cer puntos importantes para el diseño y una cosa de gran importarr 

cia corno lo es el flujo de agua subterránea el cual puede sufrir 

efectos de su pureza por el probable lixiviado que se pudiera gen!!_ 

rar en el relleno y que pudiera contaminar agua susceptible de ser 

aprovechada corno abastecimiento o que ya es usada corno abastecirnierr 
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to de agua potable, lo cual redundaria en un costo mayor que el que 

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

rio, al contaminar esos abaatecimientos. 

El estudio geohidrológico nos debera de proporcionar 

corno objetivos principales del mismo, la localización del nivel -

de aguas freáticas y un corte estatigráfico de los suelos, de tal 

manera que nos de información acerca de la disponibilidad de tierra 

que tenernos para material de cubierta así corno s•JS características 

geológicas las cuales nas ayudaran a conocer el volúmen disponible 

de material de cubierta así como la linea de máxima excavación en 

la operación del relleno sanitario. 

En algunas ocasiones las limitaciones económicas -

de los municipios impiden 1levar a cabo un estudio geohidrológico 

completo realizado por alguna cornpaftía especialista, en estos ca

sos se deben de realizar dos cosas corno mínimo: Primero llevar a 

cabo pozos a cielo abierto, hasta que se encuentre 'tln material -

impermeable, en el caso de1 método de área estos pozos no deberán 

ser mayores de 6 metros cuando las condiciones lo permitan y el 

mínimo sera cuando se encuentre un estrato impermeable de estos 

pozos podremos conocer la estatigrafía delaielo dandonos una idea 

bastante aproximada de las condiciones del sitio. 
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El número de pozos deberan cumplir con lo que establece 

en la tabla No.:m:-4,,en la cual indica según el área disponible, el 

número y la configuraci6n de loa pozos a realizar. 

El segundo ea sin dr,da investigar en las cercanías en -

las norias o pozos profundos, o con las autoridades hidraúlicas 

de la localidad el nivel de aguas freáticas de tal manera que se 

tenga una información lo más aproximada al sitio en cuestión, pero 

si existe alguna duda considerable, el estudio geohidrol6gico se

rá necesario llevarlo a cabo o cambiar de sitio para el relleno -

sanitario. 

3.2 CLIMATOLOGlA 

Todo lo referente a la Clirnatologia viene incluído bási

camente en e~ ciclo hidrológico, por lo que a continuación se dis

cute. Además se agrega la influencia de la temperatura y el viento 

en la operación de un relleno sanitario. 

3. 2.1. CICLO HIDROLOGlCO 

Sin duda los procesos que componen el ciclo hidrológico 

(fig.111-Sl juegan un papel muy importante en el diseno y la opera

ción de un relleno sanitario, a continuación se describen estos -

procesos y su influencia en el diseno y operación de un relleno. 

28 



3.2.1.1. PRECIPITACION 

LOs cambios en la presión 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 ser~ condensa

do alrededor de minutas partículas sólidas que estan en suspensión 

en el aire produciendose luego su precipitación. 

La precipitación tiene influencia en el diaefto del rell~ 

no ya que conociendo la precipitación del sitio seleccionado, esta 

sera parte importante en el disefto de los drenajes, el calculo de 

lixiviado que se generará potencialmente, el calculo de agua de 

escurrimiento, finalmente ayuda al disefto de las áreas de trabajo 

de la operación. En lo que respecta a la operación del relleno en 

tiempo de lluvia, puede hacer que el material de cubierta sea mas 

dificil de esparcir y también dificultar su compactación. Otro -

problema es la dificultad en un momento dado que pueda ocasionar 

al transito de vehículos 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 atmósfera como vapor, a través de acción 
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combinada de la evaporación, la tranapiraci6n, y la aublimaci6n. 

La evaporación es el proceao por el cual la• molécula• 

de agua en la superficie del agua o humedad del suelo adquieren 

auficiente energía a travéa de la radiación del sol para escapar 

del estado líquido al estado gaseoso. 

Para llevarse a cabo la evaporación intervienen uno o 

más de los siguientes factores: 

Las variaciones de la tensión de vapor de agua bajo la -

acción de la radiación solar (condicionada por la tem~ 

ratura de la superfície del agua evaporada). 

La temperatura, con una evaporación mas activa cuanto -

mayor es la temperatura del agua y del aire. En consecuen 

cia dilllllinuye la evaporación en función de la altitud -

del suelo. 

El viento, a causa de la renovación constante del vapor 

de agua que origina sobre la superfície evaporante. 

La presión atmosférica, que provoca un aumento de la -

evaporación cuando esta presión tiende hacia un máximo. 

La naturaleza de la superfície de evaporación, ya que -

esta es más fuerte sobre un suelo irregular en su super

fície y a la vez saturado de agua. 
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La aublimación difiere de la evaporación porque laa -

mol,cula• de aqua •on convertida• deade •u e•tado •ó1ido (nieve 

o hielo) directamente a vapor, •in pa•ar por el e•tado 1íquido. 

La tran•piración e• el proceao por el cual laa plantas 

pierden agua hacia la atmoafera. En mucha• regione• ea illlpoaible 

medir •eparadamente la evaporación de la tran•piraci6n, por lo -

que en la actualidad 11e le ha dado por llamarlo• evapotranspira

ción. 

El proceao de la evapotran•piración interviene tambián 

en el cálculo del lixiviado y en 1o• cálculos que podremos esperar 

de evaporación de 1ixiviado cuando •e trata este, de esta manera. 

3.2.1.3 ESCURRIMJ:EN'l'O 

E1 escurrimiento ea el agua de lluvia que no se infiltra 

o no ae evapora, esta escurre sobre la superficie y alimenta las 

corriente• de agua. E•ta fracción de agua de lluvia escurrida es 

la única que puede cono~erae con cierto valor en una cuenca consi 

derada. 

El agua de escurrimiento e• una función de la intensidad 

de la precipitación,la permeabilidad de la superficie del suelo, -

de la duración.de la precipitaci6n, del tipo de vegetacidn, del -
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área de la cuenca, de la di•tribución de la precipitación, de la 

profundidad del nivel de agua• freáticas, ~e la pendiente auper

ficial. 

LO• factore• que actuan aobre el e•currimiento •on de -

naturaleza meteorológica, geológica y topográfica. 

LOs factores meteorológicos •on: La intensidad y la dur~ 

ción de la lluvia, las condiciones de temperatura y la humedad del 

aire. 

Los factores geológicos son la permeabilidad y capacidad 

de retensión de los •uelos y las rocas tipo (calizas o rocas ignea• 

fisuradas) y la porosidad (arena, areniscas, aluviones de grano -

grue•o etc). 

Lo• factores topográficos son: La extenaión de la supe~ 

fície de la cuenca y su pendiente media. En las zonas áridas 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 operación del relleno sanitario, este factor os el de mayor 

consideración para el disefio de los drenajes exteriores e interi2 

res del sitio, ya que al ser el mayor volúmen de agua a considerar 

si no es controlado causa bastantes problemas que puede llegar a 
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dejar inoperable el aitio en la temporada de agua•. Tambi'n rel!. 

cionado al agua de eacurrimiento ea •in duda la potenciabilidad 

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

con el eatrato de deaecho•. 

3.2.1.4 INFILTRACION 

El agua de infiltraci6n ea aquella que no ha podido ev!!_ 

porarae o eacurrir, o aea que ae introduce en el auelo. 

E•ta infiltraci6n depende de vario• factorea, entre loa 

cualea el del auelo ea preponderante. Estos factorea aon: 

La naturaleza del suelo interviene en primer lugar, ya 

que aobre un terreno impermeable toda el agua de lluvia 

eacurre, y a la inversa, el escurrimiento ae vuelve nulo 

en loa terreno• muy permeables. 

La influencia del clima aobre la infiltración ea igual

mente notable, ya que en las zonas áridas las lluvias 

fuertes y de corta duración no tienen tiempo de penetrar 

lo suficiette en el auelo para alimentar el nanto freá

tico o para construir uno y son a menudo retomadas por 

la evaporación. 

La influencia de la vegetación es igualmente preponde

rante por au papel regulador de la infiltraci6n y atenu!!, 
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dora de loa efecto• de la evaporación aobre el auelo y 

de la eroaión. 

La capacidad de infiltración debe tomarae en cuenta en 

el diaeno de un relleno aanitario ya que deberemoa de conocer eata 

capacidad del auelo que noa v' a aervir corno material de cubierta. 

Debido a que debemoa tener un material aemiimpermiable para miniJD!. 

zar el agua de escurrimiento que se pueda infiltrar a loa estrato• 

de desecho• sólidos. 

3.2.l.5. TEMPERATURA 

Las condiciones imperantes a través del ano de trabajoa 

en la operación de un relleno sanitario ea punto fundamental en el 

diaeno de las neceaidades de construcción para los empleado• y la 

máquinaria. 

En lugares donde las temperaturas en tiempo de invierno 

bajan del punto de congelación, la operación de cubrir y remover 

material de cubierta se dificulta y retarda la operación, reflejá~ 

doae todo esto en la elevación de los costos de operación. 

3.2.1.6 VIENTOS 

Los vientos son causa de problema en la operación ya -
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que arra•tra lo• material•• •uaceptibl•• d• mer llevado• por el 

viento, por eata razón ea parte importante de con•iderar tanto 

en •l dime!IGI, como en la operación, ya que me nece•itar' dimeftar 

la• barda• m6vile• port,tile• para controlar eme problema. 

TBll!bi'n debe de con•iderarme la dirección de lo• 

viento• predaminante• en el lugar, para evitar en un mmnento -

dado la po•ibilidad de olore• de•aqradable•, re•ultado• de una 

falla en la operación y pueden lleqar a la• zona• habitacionalea. 
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4 PREPARAC:tON !:EL SITIO 

4.1. DESMONTE 

En el de111110nte ae incluye la rB1110ción de la vegetación 

que puede •er hierba•, maleza•, matorrale•, toconea y 'rbolea. 

Ante• de iniciar la preparación del aitio, quizaa aea -

nece•ario quitar otro• materialea, como piedraa, muro• y edificio• 

o •u• cimientoa. 

Exiaten doa formaa de llevar a cabo un de111110nte: el de!. 

monte manual y el de111110nte mec,nico, loa cualea •on deacritoa a 

continuación: 

4.1.1. DESMONTE A MANO 

Para quitar pequeftos matorrales o para desmontar te

rrenos de gran auperficie, tan pantanoaos y abruptos que dificulten 

el u•o de las m'quinas, el método m's económico puede ser el manual. 

Ad~s con algo de este tipo de trabajo se facilita mucho la mayoría 

de los métodos de deamonte con maquinaria. 

usualmente •e queman los matorrales y ae amontonan a lo• 

lados del aitio. Y •i la• condiciones lo permiten, es mejor quema!:_ 
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lo• in11111diatamente deapúea de cortarlo• para evitar movimiento• 

poateriorea. Si las moleatiaa del humo o el peligro de incendio imp!_ 

den eate método, ae amontonan y ae queman una vez que ae hayan aec!. 

do o haata que la• cuadrilla• que realizaron el deamonte eaten fuera 

de alcance del fuego. 

La maleza cortada puede partir•• en pedazo• o acarrear

se o tambián hacerae ambaa coaaa para evitar incendio• en el sitio 

del relleno. 

4.1.2. DESMONTE CON MAQUINAJUA 

4.2.l. BULLDOZER 

El bulldozer e• la máquina adecuada para t1l deamonte. -

Trabaja mejor cuando el terreno ea suficientemente firme para aopo!:_ 

tarla y cuando no hay hoyancoa, zanjas, lomaa pronunciada• o rocaa. 

Las auperficiea deaigualea dificultan mantener la cuchilla en conta~ 

to con el piso y máa que remover la vegetación, la entierran en loa 

hoyos 

Sin embargo, exiaten pocos lugares adonde un bulldozer no 

puede ayudar a la• cuadrillas que desmontan a mano, desmontando su

perficies en las que pueden operar, moviendo troncos y cortando ma

torralea, abriendo rutaa para loa caminos de abastecimiento o extin. 

guiendo incendios. 
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Lo• bulldozer tienen una ventaja eapecial aobre la• -

cuadrilla• en lugare• donde llOn abundante• la• enredaderas y za¡: 

zalea, ya que e• muy mc-le•to cortarla•. pero .. arrancan facilme~ 

te con la cuchilla, •iempre y cuando el operador no avance tanto 

que quede enredado en la marafta. 

Lo• bulldozer ligero•. de la cla.. de do• tonelada•, -

pueden trabajar sobre terreno muy blando si tiene una costra dura 

o eatá cubierta de. ce8ped. 

Lo• matorrales y árboles pequeftos pueden ser removidos 

con un bulldozer caminando con la cuchilla en contacto auperficial 

con el terreno. Esto de .. nraizará o quebrará algunos de loa troncos 

y doblará lo• demá•, de tal modo, que con un viaje de regreso en 

dirección opue•ta .. pueden quitar otros má•. Si la distancia ea -

corta, ea mejor usar el bulldozer en una dirección en todo el ped~ 

zo, y luego, a travé• o de regre•o. Primeramente, se derribarán -

loa árbolea pequeftoa aislados y deapúes •e retiran con otra pasada 

en la mimna dirección. 

Los resultadoa varían con el tipo de vegetación y laa -

condiciones del terreno. En las tierras resecas ae quebrarán un 

alto porcentaje de troncos, mientras que las condiciones húmedas 

o arenosas favorecen el desenraice, que es más satisfactorio para la 

mayoría de los prop6•itos. El trabajo ae puede acelerar poniendo -

a un trabajador a cortar o recoger los arbustos separados que, de 
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no .. r aa!, .requerir'n otra paaada del bulldozer. 

Los montones de b&-e~a se limpian muy bién de tierra •!. 

ca y auelta volteándolos con la cuchilla y sacudiendo éata de arr! 

ba hacia abajo. Si eato no da reaultado, hay que tratar de volteá!:_ 

loa hacia atr's o empujarlas de lado. Para este trabajo es muy útil 

un bulldozer con una cuchilla de empuje que ae pueda inclinar hacia 

ambo• ladoa, ya que una esquina puede usarse para sacar las raicee 

y empujar loa montonea sin que ae acarreen al mismo tiempo llenos 

de baaura7 ae limpia la auperficie de matorrales, regresando la -

hoja a la poaici6n horizontal. 

PROTECCION DEL BULLDOZER 

cuando un bulldozer esta deamontando maleza denaa, exi~ 

te el peligro de que caiga en algún hoyo, natural o artificial, -

oculto por los matorralea. 

Esto se puede prevenir explorando la superficie a pie, 

y moviéndose hacia adelante en una sucesión de empujes cortos que 

se trasladen lateralmente. Esto permite al operador ver desde un 

lado, ain que le caigan ramas a la cara, y observar la naturaleza 

del terreno. Además, se evita enredar el bulldozer en ramas y en

redaderas, 
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cualquier bulldozer que •e utilice para demnonte debe 

aer proteqido perfectamente con protecciones para el cirter, el 

cigueftal y el radiador1 incluyendo para este último, una pantalla 

con agujeros no mayores de un cuarto de pulgada, que facilite la 

remoci6n de hoja• y basura. 

Deberá tenerse cuidado de no permitir que las ramas ae 

enreden en el ventilador o el radiador mientras ae retrocede, o 

permitir que se enreden con las mangueras hidráulicas u otras par-

tea vulnerables, en cualquier momento. El operador deberá llevar 

conaigo una podadora manual y un hacha o machete para cortar eatoa 

enredoa. La• ramas han sido la causa de accidentes al mover los con 

trole• 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 sólida. 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 

operación, estas máquinas arrancan tocones pequeftos sueltos y roca-

suelta. 
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Un carqador de tractor con cucha.rdn de volteo hidr4u1i

co, provi•to de diente•, hace el miamo trabajo, excepto que loa -

diente• •on máa corto• y, por lo tanto, no penetran tan profunda

mente ni dejan pa•ar la ba•ura. Puede, también recoger montonea y 

acarrearlo• o ponerlos en camione•, hacer montone• muy alto•, vo!_ 

car lo• matorrale• aobre el fueqo: compactarloa sobre un fuego d{ 

bil, golpeándolos ligeramente con el cucharón, y atizarlo• con el 

movimiento hacia adelante de la corriente de aire del ventilador 

de au radiador puesto en re~eraa. 

Para mejore• re•ultadoa, cualquier claa~ de remoción -

mecánica de matorralea que deban aer quemado•, deberá efectuar•e 

cuando la tierra ••ta aeca. Si ae excava cuando e•ta húmeda, ae le 

pegar4 mucho lodo, eate lodo ae puede quitar alguna• vecea deapúea 

de que ae haya aecado, cuando •e volteen y empujen lo• montonea. 

4.1.2.3 CABLE DE ARRASTRE 

Doa potente• tractorea o bulldozer pueden comenzar a -

desmontar, moviendoae a través de la vegetación en caminos parale

los arrastrando un pesado cable entre ellos. Este cable deberá ser 

suficientemente fuerte para aguantar el tirón de ambos tractores, 

y auficientemente larqo para que no jale loa árboles por la parte 

•uperior. En la primera pa•ada, el cable jalará la mayor parte de 
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la vegetación, de8enraiz,ndola o rompi~ndole algo. se hace un vi!. 

je de .regreeo eobre el milllllO camino, deeenraizando la mayor parte 

de loe remanentes bajo condicione• favorable•. El material afloj!. 

do ee apilado entonce• por la draga con cucharón de almeja o por 

lo• bulldozer, preferiblemente con rastrillos. 

un tercer bulldozer puede .. guirlea de cerca, para ayudar 

con cualquier árbol que el cable no pueda manejar, y empujar loe 

troncos volteados. 

Este mlStodo no es efectivo contra tocones bajos, que pue

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

4.1.3. LIMPIEZA GENERAL 

cuando la limpieza final de cualclllier clase de deamonte -

de matorralee se hace a mano, ee útil proporcionar a loe trabaja

dores acarreadores, que son palos que ae pueden convertir con un 

pedazo de lona grueea de dos o más 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 se amontonan 

transversalmente, las agarraderas se recogen, pudiéndose llevar -

varios montones al mismo tiempo con un esfuerzo mínimo. 
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4.2. BARDEADO 

El uao de bardas perimetrales y portátile• en el aitio 

donde se eatá llevando a cabo la operación de un relleno aanitario 

tiene cODIO objetivos principale• la protección y seguridad del si

tio y el control del acceao de loa vehículos recolectores en el caso 

de las bardas perimetrales y controlar el material liviano auacept!, 

ble de ser arrastrado por el viento en el caso de las portátilea. 

El bardeado perimetral aaegura en gran medida la proteE. 

ción y aeguridad del sitio, ya que con ella ae evita la entrada a 

peraonaa ajenas a la operación del relleno ya sean personas ain in

terés en loa deaechoa, o aquella• peraonaa que ae dedican a la re

colección de subproductos de los desechos que aon un problema para 

el eficiente deaarrollo de la operación del relleno. Limitando tam

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

El control del acceso al sitio, ayuda en forma extraor

dinaria a la eficiente aupervisión del uso óptimo de loa vehículos 

recolectores del sistema de limpia municipal y también para aque

llós vehículos privados que deaeen depoaitar ahí loa deaechoa. Esto 

sin duda nos permitirá además una eficiente operación del relleno 

sanitario ya que al controlar el acceso ae podrá indicar a los veh!. 

culos donde deben depositar sus desechos en el frente de trabajo. 
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En el caao de la barda perimlltral lo 1114• reccmendable 

e• una barda de malla tipo ciclonica de doa metros de altura con 

una colocación en la parte •uperior de tres hiladas de alambre con 

puas con una inclinación de 45"hacia la parte exterior del sitio. 

Pero pueden construirae otro tipo de bardaa unaa ~. económica& y 

otraa máa caras,la •elección depende de laa necesidades y recursos 

financiero& con que se cuente; 

una barrera de árboles en el perímetro del sitio ayuda

ría en forma eficiente a la estética del lugar y la reducción de 

ruidos y polvo provenientes de la operación del relleno sanitario. 

En el caso de laa barda& portátiles éstaa, son de util!. 

dad ya que varios componentes de los desechos son muy suaceptiblea 

de aer arraatrados por el viento y aaí causar problemaa en laa ve

cindades del relleno y cauaando con ello mala impresión a la vista 

de la población. 

Eatas bardas son utilizadas en el frente de trabajo co

locadas en la dirección contraria de los vientos dominantes en ese 

día, por lo regular en lugares de moderado viento una barda del.so 

metros de alto por tres de ancho es más que suficiente, en los lu

gares de mucho viento una barda de mayor altura y ancho será nece

saria, las dimensiones nos la darán las condiciones locales de ca

da caso. 
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CAMJ:NOS DE ACCESO 

Los caminos de acceso al relleno sanitario pueden ser per

manentes o temporales. 

Loa caminos permanentes serían provistos desde el sistema 

de caminos públicos hacia el sitio. un sitio grande tendría que -

tener caminos permanentes que le permitan la entrada hasta la ve

cindad del área de trabajo. 

Ellos serán diae~ados suponiendo por anticipado el volúmen 

de tráfico de camiones a manejar. En general los caminos consisten 

de dos carriles (con un ancho total mínimo de 8 metros), para dos 

vías de tráfico. Las pendientes no excederán a las limitaciones -

del equipo. 

Para algunos vehículos las pendientes hacia arriba serán 

menos que el 7% y para pend:intes hacia abajo menos del 10% 

El costo inicial de loe caminos permanentes es más alto -

que el de los caminos temporales, pero loe ahorros en la repara

ción de equipo y mantenimiento justificarán la construcción de loe 

permanentes en el sitio. 

Loe caminos temporales son normalmente usados para enviar 

loe desechos al frente de trabajo desde el sistema de caminos per

manentes porque la localización del frente de trabajo está cambia!!. 
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do con•tantemente. 

Loa caminos de acceso mal diaenados comunmente son un pr2_ 

blema en tiempo de lluvias y en tiempo de aeca a menudo tienen -

muchos hoyos que loa hacen realmente intransitables. Se recomienda 

que si menos de 25 viajes redondos al relleno sanitario ion espe

rados, un suelo nivelado y compactado usualmente ea suficiente y 

si son más de SO viajes redondos por día se justifica el uso de -

cloruro de calcio como inhibidor de polvo 6 materiales aglutinantes 

como cemento o asfaltoi una base más de un material aglutinante 

si de 100 a 150 viajes redondos son esperados, 

También se recomienda la construcción de caminos bitwnino

aos 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 proveerán la mejor alterna

tiva, porque ellos presentan una buena cubierta de la superficie y 

tienen excelentes características de drenaje, 

En la tabla se presenta una si~opsis completa de las carac

terísticas de los caminos de acceso con diferentes tipos de suelo. 

Tabla No. III-6 

Además en el diseno de la entrada al sitio debemos tener -

como objetivo lo siguiente: 
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Minim:l.sar la interferencia en el c11111ino principal, Minim! 

aar tiempos muerto• de tranaporte, Pre11t1ntar una entrada atractiva 

oiaimular el aitio a la vista del público, mediante la plantación 

de árbolea de sombra en la parte viata por el pÚblico, que transita 

por la carretera. 

Y tambi'n loa caminos de acceao deberán c1D11plir con los -

aiquiente• objetivos: 

Proveer un acceso caai permanente a los vehículos recolec

torea, MiniJDizar el tiempo de transporte dentro del relleno. Que 

loa caminos aean de utilidad para el uao final del relleno. Proveer 

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

I.a 8'acula en un relleno •anitario juega un papel muy 

importante, ya que con ella ae logra llevar el control de loa de

aechos qi1e entran a diapoaición finai y también auxilia a la admi

nistración del sistema de recolecci6n ya que con el pesado de los 

vehículos podremos conocer la eficiencia de la utilización del equ!_ 

po, así como del peraonal de los mismos. También es un eficiente -

auxiliar en la determinación de la vida útil sobrante del sitio. 

Existen dos tipos de básculas en el mercado, las portá

tiles y las electrónicas, el tipo y tamafto de las mismas dependerá 

de la magnitud de la operaci6n del relleno sanitario. 

Laa s&sculas p6rtatiles regularmente usadas en rellenos 

de pequefta magnitud, cargan separadamente los ejes de los vehículos 

de recolecci6n, aon económicas, pero de corta vida útil. 

Las básculas electrónicas altamente automatizadas,regi~ 

tran el peso del vehículo en una tarjeta, así como su tara a la sa

lida del mismo vehículo. Este tipo de básculas con mucho más cai:as 

que las portátiles, pero su uso será justificado si la operación del 

relleno es de grán magnitud, ya que se tiene mayor seguridad de r~

saje y mayor precisión. 

Este tipo de básculas cuentan con una plataforma de -

cubierta, las cuales puedan ser construidas de madera, acero o -
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conc.reto1 El primer tipo e• el ma• económico y a la vez el meno• 

durable. E•ta plataforma ••ta conectada por medio• electr6nico• 

al regi•trador, el cual proporciona el pe•o del vehículo. E•ta• 

plataforma• deberan 11er lo largo nece•ario para pe•ar tOdo• lo• 

eje• del vehículo má• largo e•perado en forma •imult4nea. 

E•ta• b4•culaa deberán •er capace• de •oportar a vehículo• 

de gran capacidad que u•aran el relleno sanitario como destino -

final. 

En la etapa de di•e~o deberemo• de conocer el tipo de veh! 

culo• que usaran el relleno y así podremos aeleccionar la báacula 

mae apropiada, Regularmente una capacidad de peso de 30 toneladas 

ea ma• que •uficiente para un relleno de gran magnitud. El cual -

recibirá vehículo• de transferencia. 

La exactitud y el mecanillmo interno de la báscula ae enco!!. 

trarán anotado• en el plan de operación y además los requerimien

to• comerciale• impuestos por las Autoridades Federales o Locales 

deberan aer cumplido•, particularmente si se usan pagos que son -

ba•ado• aobre el peso. 

Las Bisculas deberan tener una exactitud del ± l.o porcie!!. 

to en cargas comprendidus basta 14 toneladas. Todas estas básculas 

deberan ser verificadaa y certificadas como una medida de •eguridad 

y control. cuando menos la inspección incluirá pruebas a la báscula 

con pesos conocidos. 
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4.5. OFICINAS Y ~CENES 

4.S.l. OFICINAS 

Aunque la mayoría de lo• trabajador•• de un relleno aa

nitario trabajan en el •itio donde ae eati llevando a cabo la ope

ración del millJllO, ea de importancia vital el de proveer al •itio 

con la• con•truccionea adecuada• para el mencionado personal. 

Eatas conatrucciones deberán tener como mínimo las •i

guientes partea: 

Oficina de Ingeniería 

cuarto del Baaculi•ta 

Batlos y Regaderas 

veatidore• y LOckera 

comedor 

Muchos trabajadores aceptarán con beneplácito trabajar 

en un relleno aanitario si a este se le proporcionan las inatala

cionea adecuadas para aus mínimas necesidades de aseo y trabajo. 

Eata• inatalaciones deberán ser construidas cuando el sitio de -

disposición vaya a tener una vida útil de más de 12 anos, 

En los rellenos aanitarios con vida útil limitada, ae 

debe proveer corno mínimo una caaeta portatil en la cu'l ae cuente 
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con un luqar para ccmer, cambiar de ropa• y trabajar, adltlláa de 

loa aervicioa aanitarioa. 

4.S.2. AUO.CENES DE MAQUINARIA Y EQUIPO 

La maquinaria y equipo a utilizar en el relleno aanitario 

ea parte fundamental para lograr loe objetivos de di•poner de lo•

deeecho• eólidoe en una forma sanitaria, por lo tanto eatoa inatrY, 

mento• deberán tener cierta• consideracionea para au óptima utiliz~ 

ción. 

E• neceeario contemplar la conatrucción de local•• para 

el almacenamiento del equipo peeado utilizado en el relleno, cuan

do no aea hora de operación y cuando, ae neceaita un mantenimiento 

preventivo o correctivo para facilitar laa operacionee del peraonal 

de mantenimiento. 

La• neceaidade• del almacenamiento y equipo dependen -

grandemente ai el programa de mantenimiento aerá llevado a cabo en 

el eitio del relleno o ai eerá el equipo trasladado a un lugar cen

tral para eu mantenimiento y se use un equipo auplente, aún en eete 

último caao, ea de utilidad el tener un lugar cerrado en el eitio 

donde ee proveerá el mantenimiento diario y pequeftas reparaciones 

que ee puedan llevar a cabo en el millltlO aitio, 

La ba11e del aitio de almacenamiento ee dieenar' tornando 
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en cuenta el ranqo del peao del equipo a utilizar en el relleno y 

ain olvidar la carqa concentrada en un momento dado aobre un gato 

hidr,ulico. 

El aitio de almacenamiento deberá contar con una 'rea -

para la herramienta y equipo meno• neceaario para la operación, '•ta 

'rea dependerá del programa de mantenimiento a llevar a cabo en el 

relleno aanitario. 
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4. 6. MONI'l'OREO 

conocido que el fin de un relleno sanitario es el de -

evitar la contaminación producida por loa desechos a6lidoa1 el -

monitoreo de la calidad del aqua aubterr,nea toma caracteres im

portantes debido que nos dar'n a conocer las posibles alteraciones 

que puedan sufrir las 019uaa subterráneas con el transcurso del -

tiempo. 

El sistema de monitoreo deber' constar con un mínimo de 

2 pozos de muestreo, que deber4n ser situado• en la dirección del 

flujo subterráneo uno antes de llegar al sitio del relleno y otro 

aguas abajo del sitio del relleno. Sin embargo ea muy recomendable 

un tercer pozo de muestreo en el sitio del relleno sanitario para 

conocer las calidades del 019ua aubterr,nea en un moment.o dado. 

LOa pozos de muestreo nos darán la• facilidades para to

mar muestras de aguas subterráneas, las cuales serán analizadas -

fíaica, química y bacteriológicamente, con el fín de conocer en un 

tiempo determinado el efecto negativo que pudiera causar una falla 

en el diseno de tal modo que se infiltrará el lixiviado a esas aguas 

subterráneas. 

El programa de muestra deberá ser en una forma periódica, 

tomando muestras cuando menos semanalmente para loa análisis de -
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rutina (DBO, DQO, s6lidoa, pH y Bllcteriol6qicoa) y menaualmente -

análi•i• de otro• elemento• contaminante• (metal•• peaados, nitr2. 

geno, aul.fatoa etc). 

un buen aiatema de monitoreo preveerá deade un princi

pio loa problema• que ae preaenten con el tiempo auf iciente para 

realizar las accione• tendientes a aolucionarlo y aaí evitar el 

detrimento irreveraible de la calidad del agua aubterránea. 
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5 DRENAJES 

Sin lugar a duda• el buen di .. no del •i•tema de drena

je• tanto exteriore• como interiore•, re•olver' uno de lo• probl!!, 

ma• ~. crítico• en la operación de un relleno •anitario. 

El agua de e•currimiento e• motivo de preocupación en 

la operación de un relleno •anitario por lo• potenciale• proble

ma• de cont11111inación que pueden pre .. ntar11e al e•tar el menciona

do elemento en contacto con lo• e•trato• de de .. cho• llÓlido•r ya 

que al efectuar.. dicho contacto, .. genera a-1 pa•o del agua entre 

lo• de .. cho• un percolado conocido con el nombre de lixiviado, el 

cual pre .. nta caracterí•tica• altamente contaminante• a lo• cur•o• 

de agua •uperficial y al flujo de agua •ubterr,nea. 

Ademá• del problema anterior, el agua de e•currimiento 

•in control e• cau•a de erosión de la tierrar dicha ero•i6n cau•a 

efecto• adver•o• a la operación de un relleno •anitario, ya que -

al llevarse la corriente el material de cubierta, lo• de•echoa qu!. 

darán al aire libre con lo• consiguiente• efectos contaminantes -

•obre el medio ambiente. 

Por lo anterior, el di•efto del drenaje del •itio de -

di•poaición ea un elemento importante del di .. fto completo de un 

relleno •anitario y •in duda una valio•a cooperación a la opera

ción del relleno en tiempo de lluvia•. 
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Con el di11efto de loa •i•temaa de drenajes de un relleno 

debemoa aolucionar loa aiguientea problemaa1 

El agua de escurrimiento fuera del sitio de opera

ción. 

El aqua de escurrimiento dentro del aitio de opera

ción. 

El agua de escurrimiento en el aitio terminádo. 

El lixiviado en el aitio de operación. 

5.1. DISEAO DE LOS DRENAJES EX'l'ERJ:ORES 

Dado que el aqua representa problemas, una de laa funci2_ 

nea del diaeftador ea precisamente la de minimizar la entrada de aqua 

en el aitio de operación. El primer paao en el diaefto ea el de min! 

mizar el agua de eacurrimiento que entra al sitio, por medio de -

obras de contensi6n y desuso tales como canales, bordos, barreras 

impermeables y otros. 

Para el diseno de este drenaje se deben tomar en cuenta 

los siguientes factores: El área de aporta~ión al sitio, el tipo de 

suelo superficial y la intensidad de la lluvia. con estos factores 

se podrá calcular por medio del mfítodo racional, el caudal a esperar, 

con el área de aportación del aitio. 
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conociendo el qaato mencionado en el punto anterior y 

por medio de la fórmula de Manninq y la ecuación de la continuidad 

•e podrá calcular el canal para deaviar el agua de escurrimiento 

e aperado. 

otra forma de de11Vio poco utilizada ea la construcción 

de un bordo de contensi6n aituado en la parte alta del sitio, aiem 

pre tomando en cuenta la direcci6n del flujo de agua.de escurri

miento. También ea de uao común, la colocación de canaletas de -

lámina galvanizada o tambos partidos a la mit~d en el mentido long!_ 

tudinal, para desviar el agua superficial. 

S. 2 DISE!IO DE LOS DRENAJES INTERIORES 

Debido a que la precipitación ea potencialmente unifor

me dentro y fuera del •itio de operación, es necesario la creación 

de un sistema para controlar el agua que se precipita dentro del -

sitio. 

como la operación de un relleno sanitario obedece a un 

plan predeterminado en el cual se divide el sitio en áreas de tra

bajo, el disefto del sistema de drenajes se limita a controlar que 

el agua de escurrimiento dentro del sitio no llegue al área de tr~ 

bajo, por lo que se simplifica el disefto. 
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El procedimiento para el mencionado control, ee realiz!, 

do de la mi11111& manera, que el utilizado par.a lo• drenaje• exterio

re•. El cual coneiete en el diaeno de canalee de deevio del agua 

euperficial, •u•ceptible de llegar al eitio donde •e llevan a ca

bo la• operacionee. 

Eete tipo de canal•• utilizado• en loe drenaje• interi~ 

re• difieren de loa ueadoa exteriormente, ya que eon llenado• con 

qrava con el fin de que no interfieran con el paeo de lo• vehícu

lo• de Recolección. 

S.3. DRENA.JE DEL SITIO TERMINAOO 

Da acuerdo con lo• prop6aitoe de u•o final del •itio, 

éate deberá tener una pendiente mínima del do• por ciento para -

reducir la cantidad de aqua de lluvia que permanezca o ae infiltre 

en el terreno, y también con el objeto de evitar la erosión que 

tan daftina puede re•ultar para el aitio terminado. 

Eata pendiente ae logra con el uao de motoconformado

raa, la• cuales afinan realmente la pendiente dejada cuando ee -

conatruyeron laa celdas. 

Aquí jueqa también un papel importante el material de 

cubierta utilizado para la cubierta final. De las caracteríaticae 

de la cubierta ee hablará poateriormente en el capítulo de opera

ción. 
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5.4. DRENAJE DEL LIXIVIADO 

como ae mencióno anteriormente, el aitio •• divide en 

4reaa de trabajo de la operación, como ea imposible evitar "1e 

parte de la precipitación caiqa aobre el llrea de trabajo, esta 

ea la única auaceptible de entrar en contacto con el eatrato de 

deaechoa a6lidoa, por lo tanto ea factible la generación de lixi

viado el cual deba .. r colectado mediante drenajes. 

Al iniciar laa operacionea del relleno ae tiene que -

excavar un canal al cual ae llena de grava en el extremo del 4rea 

de trabajo y aobre el ae inicia laa operacionea de la construcción 

de la primera celda. Deapúea de que ae cambia de área de trabajo 

ya no ea neceaario el conatruir nuevoa canales, ya que loa uaadoa 

para loa drenaje• interiorea, al cambiar el llrea de trabajo quedan 

inaerviblea para eae fin, y llenándoloa de grava ae acondicionan 

pa.ra drenar lixiviado, y ae continúa el trabajo aobre de ello•. 

Hay que tomar en cuenta que el sitio donde se llevará 

a cabo el relleno deberá tener una pendiente mínima como drenaje 

natural del sitio y laa operaciones si iniciarán en la parte baja, 

para terminarae en la parte alta del relleno. 

El agua de eacurrimiento ya controlada ya sea fuera o 

dentro del relleno, aaí como la del aitio terminado, deberá ser -

colocada en drenajes natural•• o artificiales con el fin de no -

provocar ningún dafto a laa propiedad•• vecinas. 
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Ahora, •l lixiviado colectado en c'rcamoa deber' .. r -

tratado en una planta conatruída para tal fin o almacenarlo• para 

que en tiempo en que la evaporación ea mayor que la precipitación, 

aea bombeado y reqado en la auperficie del relleno aanitario. 
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6 PROl'ECCION DEL AGUA SUBTERRANEA 

En la actualidad del agua subterránea es la fuente de -

agua potable máa econ6mica que exiate en el paía. por lo tanto ea 

quiza el valioao teaoro a cuidar para no alterar on forma negativa 

•u• caracteríaticaa f!aicaa, química• y bacteriológicas, con el -

producto de loa contaminantes emanado• de un relleno sanitario mal 

dirigido y mal operado. 

Por lo anterior la protección del agua subterránea ae 

hace neceaaria y obligatoria en cualquier relleno sanitario. Esta 

protección puede aer llevada a cabo por dos mátodos, uno natural 

y el otro artificial. 

6.1. METODOS NATURALES 

Los miStodos naturales consisten en aprovechar las con

diciones localea del auelo del sitio de tal manera que sus carac

terísticas físico-químicas eviten de una manera afectiva la cont~ 

minación del agua Subterránea por el lixiviado que se generará en 

el relleno sanitario. En el capítulo 3.7 se habla ampliamente de 

los análisis necesarios para determinar el uso del suelo natural 

como medio protector de las aguas subterráneas. 

6.2. METOOOS AR'rlFICIALES 

En cambio loa método• artificiales consisten en colo-
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car material•• naturales o a.rtificialea con el fin de evitar la -

entrada de material contaminante en los manto• freáticoa. 

En el caao de uaar materiales naturales usualmente ar

cilla• c0111pactadas,el método consiate en colocar una capa i.Jnperms!. 

ble formada con arcillas compact4ldaa.y de eapeaores que varian de 

20 a 60 centímetro• dependiendo de las caracteríaticaa del lixivi!. 

do a eaperar y de la localización de los manto• acuíferos. 

También ea de uso común cuando el nivel de aguaa fre'

ticaa es muy alto,el uao de una zanja perimetral de 30 a 60 cma. 

de ancho llena con arcilla c0111pactada o en los frentes del terreno 

donde paaa el agua aubterránea. 

Ultünarnente ae ha generalizado el uao de materiales ain

téticoa para evitar la contaminación del agua subterránea. Estos -

materiales aon 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 supervisión ya que 

en las pegasonea deberán resultar impermeables. Al ser colocadas 

se deberán evitar las perforaciones. Este tipo de material debe -

ser sentado sobre una base regularmente de arena nivelada y en la 

parte superior otra del mismo material. 
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También el uao de impermeabilizaciones de asfalto han 

tenido cierta aceptaci6n en la base de los rellenos sanitarios 

on Estados unidos de Norte AmEri~a, loa cuales han loqrado la 

protección deaeada de loa mantos acuíferos. 
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7. m:sERo DE LP. IN'l'BRFASE RELLENO SANITARIO-NIVEL DE 

AGUAS PREAll'ICAS 

7.1. CALCULO DE IA INTERFASE. 

El primero y quizii uno de lo• máa importante• el8111111nto• 

en el proceao del di .. fto de un relleno aanitario, ea el c6lculo de 

la interfa .. entre la baae del relleno aanitario y el nivel de agua• 

fre6ticaa. 

con eata información ae determina el eapeaor de auelo -

neceaario para renovar el lixiviado que pudiera infiltrarae en el 

auelo. 

El diaefto de la interfa .. eatii íntimamente ligado con el 

lixiviado producido y con lo• principales mecaniamoa de renovación, 

loa cuale• en aeguida .. enumeran y de acriben r 

7.1.l. Filtración. 

7. l. 2. Absorción 

7.1.3. Adsorción 

7.1.4. Precipitación Química 

7. l. s. Acción Bacteriológica 
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7.1.1 FILTRACION 

Bate mecanilll!IO deacribe la retención ~íaica, por 

el auelo d• laa particula• auapendidaa que el lixiviado contiene. 

In •ate caao la capa de nelo qm exiate entre la baM del rell!. 

no 8&1\ltario y •l nivel de ai;ru•• freitlc•• aimpl .... nte actúa C01110 

un filtro natural. 

Lo• llCSlido• retenido• de eata manura, lo• cuale• 

aon de natural••• oriJ•nlc• • lnoi11•nica, loa primero• aon atecadoa 

y convertido• •n otro• producto• áa aillplea por la acc16n de la 112 

bl•ci6n de microo19animK>• exiatantea en el suelo. Loa lno19"1lcoa 

aon retenido• y en alguno• caaoa cambian aua caracteríaticaa por -

acción química. La limitante que pre•nte eat:e mecani_, ea llU8 aolo 

retiene partícula• auapendidaa de cierto tamafto, dependiendo de la 

poroaidad del au•lo. 

7 .1. 2. AllSORCIOR 

Eate 11111cani11111<> funciona reteniendo la humedad y -

vario• elementoa contenidoa en el lixiviado, el tiempo auficiente 

para que un proceao qu:Caico y bacteriológico ae preaente. El -

probl ... •• que el auelo necesita de la preaencia de producto• 

quíaico• y loa lllicroorqaniamoa neceaarioa para que efectúen la 

reacción con loa elemento• contenido• en el lixiviado, de otra -
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... nera no .. lleva a cabo au deqradaci6n, o converai6n química, 

7.1.3. ADSORCION 

La adaorci6n •• el -c•ni_, que ocurre cuando una nol4-

cllla CU9ad• (llamada i6n) del lixiviado paaa aobre una pa.rt!cul• 

de auelo que coatiena una c11J:9• con~aria, a la cual .. adhiere. 

En la renovación del lixiviado, la adaorci6n juega un -

papel 11111y importante, ya que un auelo teniendo una buen• caracted!. 

tic• de intercallblo cati6nico. tiene un gran potencial de reten

ci6n de loa contaminante•, •n el lixiviado. 

7.1.4. PRECIPI'l'ACION QUIMICA 

La renovación por ••te mecani111110 ea alt1111111nte dependiente 

del potencial de hidrdgeno (pH) del euelo, ya que entre iúa alto 

au valor, mayor va a aer la tendencia de que la precipitación oc~ 

rra y loa proceaoa bacteriol6gicoa entren en acción, 
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1.1.s. ACCION BACTEIUOLOGICA 

8'aic1111Bnte la acción bacterioldqica actúa aclllllp!, 

nada da loa macani_,• antas deacritoa, euando ae pre&enta mate

rial orq'1iico. 

Da acuerdo a lo dicho anteriormente, al macanilllllO 

qua principalJlant• realiza la renovación del lixiviado •• el da -

adaorción1 entonce• laa principal•• caracteríatic•• que aa tOllllr'n 

en cuanta son la capacicSad da intercambio cationico del suelo y -

del lixiviado, y la densidad del lhltlo. 

A continuación .. realisará un ejemplo da C!JlllO -

daterininar al espesor neceaario entre la base del relleno aanita

rio y el nivel de agua• freáticaa. Es importante hacer notar que 

aate ejemplo •• para deaechoa urbanoa, debido a que el lixiviado 

qua aa pre .. ntar4 en un relleno aanitario para daaechoa induatri~ 

lea dapandar'11 de laa caracteríaticaa del de .. cho a disponer, ain 

embargo ae aeguirá el mismo procedimiento cuando ae conozcan las 

caracteriaticaa del lixiviado que ae generará. El cuadro No. 

presenta las caracteríaticaa típicas del lixiviado de desecho• -

sólido• urbanos. 

como prilller paao ea necesario date~nar la cantidad -

de miliaquivalentaa por litro que ae ~ncuentra al lixiviado, en 
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•eguida .. pre .. nta un ejemplo de como .. determinó el c11&dro -

lllO. III-7. en el cual .. indican la• caracter!atica• típica• del 

lixiviado 9enerado por deHchoa muni"Cf.palea y l•• capacidadea de 

intercambio cati6n:ico. 

11980 equivalente del aoiUo - 23 

1'980 en llili-equlvaleate11 • 0.023 qr/J. 

En un litro de aqua 0.023 9r/l de llOdio puede producir

un• concentnci6n de 0.023 qr/l 6 23 mq/l. 

Ahora •i el lixiviado contiene 2.000 m:¡i/l de aodio. el -

cual ea iqual • 2. 000/23 alliequivalent9a /litro o •• i9U•l a 87 

miliequivalent••/l:itro. 

El cuadro No. YII-8, indica que el total de cationea pre•e!l 

tea en un litro de lixiviado expreaado en miliequivalentee ea iqual 

a 440 y la capacidad de intercambio de un auelo arenoao con poco -

contenido de arcilla ea de 5.3 11111/qr y una deneidad del euelo de 

1740 kq/1113 • 

De loa an,lieia realiaadoe. ae procede a determinar la in-

terfaee de la ba1e del relleno al nivel de aguaa fre4ticae de la -

aiquiente 1Mnera1 

440 me/l X 100 9r • 831.89 gr. de auelo/l de lixiviado 
5.3 -
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En otra• palabra• el •i•tema requiere 8301.89 kilogra

mo• de •u•lo para renovar un i.tro cúbico de lixiviado y •i el -

•u•lo tiene W\ll danaidad de 1740 kilogramo• por .. tro cúbico .. 

obtienes 

8 301.89 ~ • 4.77 a 3 da 11U8loAn3 da lixiviado. 
1 740 JoJAn 

Bato incUca qua •i en toda la •uperf'icie M tiene un 

119tro d• lixiviado. • nacaaitan 4.77 •tro• de profundidad de -

auelo para ~novar dicho lixiviado. 

A continuación ae procede a calcular el lixiviado de la 

aiquiente forma: 

L p (E + R) 

Dondes 

L Lixiviado (m) 

P Precipitación media anual (lllD) 

E Evaporación media anual (lllD) 

R Aqua •uperficial 

Teniendo loa •iquiente• datoa 

p - 2000 11111 

E • 480 11111 

R 200 mm 
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Tenemo• quea 

L • 2 000 - (1 320 + 200) 

L • 480 ..Vano 

L • 0.48 m/afto 

l'or lo cual, ai no .. tuvi•l.'a ninguna impe.rmaabilizacidn 

•n •l fondo, el lixiviallo Mce1it:ada 2,29 •tro• d• ••lo para 1u 

a:.novaci6n, aunado a 111» al lixiviado •n poaterior.• llflo• va a aar 

•l .U.mo en foicm cuantitativa, en focma cualitativa laa caracte

dat:icaa cont:aainant:a• irlin diminuyendo a •dida que paaa el ti• 

po debido a la diluci6n c¡IJ9 .. pNMnt•. 

70 



7. 2. CALCULO DE LA ABSORCION DE LOS DESECHOS 

conaiderando que-el lixiviado producido por un relleno 

aanltario ea uno d• loa prob1e11111s prilllordialea a aoluclonar, n•C!, 

aitamoa -conocer que cantidad de lixiviado H va a genar•r y cuan, 

do ae pnMntu' el lliamo. 

Bn eata Hcci6n • deacrlbe como influye la abaorcidn -

de lOll component:ea que fOrman loa deMcho• 6olidoa en el. c4lculo 

del tielipo te6rlco en que • presentad el lixiviado en un rell!. 

no aanitario. 

Eaa abaorci6n d• loa deaechoa ea conQCida como capaci

dad del campo del relleno aanitario y ea cuando loa desecho• a61!. 

do• ae han 9&turado por el agua de infiltración y ae inicia la -

formación de lixiviado. 

Para el c4lculo d• la abaorción de loa deaechoa ae ea 

neceaario conocer laa capacidades de abaorción de loa deaechoa, 

en la• tabla• NO.III-9 y III-lil,ae preaentar4n loa rango• de abao!: 

ción de agua de loa componente• y la capacidad de abaorci6n de loa 

deaechoa aólidoa. Eatoa dato• aon aólo aproximado• ya que deber6n 

realiaarae para cada caao en eapecial loa an4liaia nece•arioa ya 

que el contenido de humedad varía de una localidad a otra. Sin -

enibargo para lo• prop6aitoa de aproximación de capacidade1 de -
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campo de área• qeneral•• de relleno eon adecuado•. 

A continuaci6n •• pre .. ntar' un ejen¡ilo de como calcular 

la capacidad de campo de un J:9lleno •anitario y el tiempo en que 

.. pre .. ntará lixiviado teoriclllllllnte. 

De la tabla lllD. llI-9 .. puede concluir q119 todo• lo• 

componant .. ab8orben un prcm9dio de 109 kg. de aqua por 100 Jcq. 

de deMCh08 ..Slidoa O tallb1'n puede Mr expreAdO cOllO 0.109 m3 

de mgua por 100 lrilJ. da deMcho• por lo qua con lo• •iCJUi•ntee da-

toe, podnm>• elaborar el ejemplos 

• 5 Hectárea• • 50,000 m2 

PROFUHDIMO DEL RELLENO • 6 Mt• • 

DENSIDAD DEL RELLENO • 550 kg,Jm
3 

SUl'OlilEHDO QUE SE PRODUCI 
RA DE LI>a:VIADO - - 0.62 m/atlo 

AREA X PROFUNDIDAD ¡EL 
(1112) RELLENO (m ) 

50,000 X 6.0 

X DENSIDAD EN EL 
RELLENO (kg¡b13) 

X 550 

• PESO TOTAL 

- 165,000.000 kg. 

165.000.000 !sg X 0.109 111
3 

• 179,850 1113 
100 kg. 
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Sabiendo que la producción de lixiviado .. r, de 0.32 

m/ano y teniendo un 're• de 50,000 m2, al lixiviado total por ano 

•ril de 1 O, 32 111/afto X so. 000 m2 • 16, 000 m3 /afio 

Conociendo la capacidad da abaorción y la cantidad de 

qua qua entr•ftl en al rellano 11a11U:ar10. .. calcula la capacidad 

da cm1p«> del rellano Anitario1 

179.850 m3 • 11.24 aftoa 
~6.ooo al/ano 6 11 llfto• y 88 d!aa 

Del ejemplo anterior .. deaprande que teoric ... nte ae 

producir' lixiviado hHta 1proxi9ad ... nt• 11 ano• deapu6a de te¡, 

minado •l relleno. 

Debe aer notado que hay cuando meno• do• facto.rea adici2_ 

nalea loa cualea actdan en contra de la lixiviación, que actualme!!. 

te ocurra en eate maro de afto•r •lloa pueden Mr conaideradoa -

ca.o faetona de Mguridad •n eate contexto y aon loa ai41uientea 1 

l. Humedad perdida debida a la acción bioquímica 

2. Lll capacidad de abaorci6n adicional del material 

de cubierta, 

o.o •• notado •n anteriorea cap:Ctulo• el llCJUª ea requ!. 

rid• en mucha• actividad•• qu!nlicaa y bacteriolóqicaa. la• cual••· 

ocurren en el curao de la dec¡radaci6n natural de loa deaecho• -
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contenido• en el rellenar ••ta hU1118dad e• proporcionada por infil

tración y u•ada en el proce80 de la deqradaci6n. 

El material de la cubierta c!iaria tamb1'n tiene una -

cierta capacidad de ab90rci6n lo cual va a awnentar el valor ••ti

.. do de la capacidad del aitio. Si •• conocida la capacidad de ab-

90rci6n de-•- •U9lo puede Mr incluiclo en loa c'lcllloa anteriona. 

Sin emba1:90, loa cuabioa diario• en la hUllllldad el suelo •on extr•
madillllent• variabl••· E• qgiz'• -'• apropiado dejar afuera •ata con

aideracidn allUlliento que o~nce un cierto factor de .. guridad. 
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7.3. CALCULO Y CARAC'l'ERIS'l'ICAS DEL LUO:VIAl.'C' 

7.3.1. 

Bl agua que .. ha 1nfiltra4o en el relleno y que • per

co16 por el ••trato de deMchoa a61idoa ea conocida con el nOlllbre 

d• lixiviado. Bate lixiviado •• de caracter!aticaa altamente cont!. 

mlnant•• por lo que ea neceArio au debido control y tratamiento. 

Aal, un primr objetivo de un relleno unitario ea el d• 

ainillinr la cantidad de agua q119 .. infiltra a traria del -terial 

de cubierta y • percola en loa d•Meho• y aaí miniainr la canti

dad de lixiviado que 118 pudiera generar. 

Sin embargo ea inevitable que algo del agua de lluvia 118 

quede en loa deaechoa cuando 118 ••ta llevando a cabo la operación 

de un relleno, lo cual .. debe eatudiar que ea lo que aucede con 

dicha agua. 

Inicia1-nte '•ta agua e• absorbida por el material CO!!!, 

ponente de loa deaecho• e6lidoa tal como papel, cart6n,trapo etc. 

eata capacidad de abaorci6n •• alcanzada, cuando una percolación 

adicional tiene efecto de deeplazar la miama cantidad de hU11111dad 

del relleno. Eata humedad ea lo 111e noeotroa conocemo• cOllO lixi

viado, Eate lixiviado continúa au 18D'liaianto deacendente a trav•• 

de la• otrae capa• del relleno haata que ae inicia la percolación 
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en al •-lo baH. 

Debe quedar claro que no aiempre el lixiviado generado -

.. r, •ignificativo, eato depender' de la precipitacidn que .. PI:!. 

.. nt:e en cada sona y del material de deHcho que H eate diaponien 

do y en auchO tmabUn de la eficiencia de la operaci6n y de la ca

lidad del material de cubierta. 

La figura Ho. III-11 pre .. nta un balance del aqua que in

terviene en un rellano aanitario y del cual puede •r calculado 

el lixiviado que • pudiera generar. 

7. 3. 2. CARAC'l'BRISTICAS 

Mucha• inveatigacionea tentativa• han sido realizada• en 

el mundo con el fin de caracterisar el lixiviado. En caai todo• 

loa caaoa el lixiviado ea recolectado directamente deade la baae 

de un relleno aanitario o en un modelo aimulado, en todo• loa caaoa 

loa reaultadoa de loa an4li•i• han aido muy variados. 

LO• reaultadoa de estas inveatigaciones han llegado a la 

concluai6n de que las caracteríaticas del lixiviado van eatrecha

mente relacionados con loa componentes de los deaechoa diapueatos. 

· A•! que para cada localidad ea muy probable qua se enc\19ntren re

aultmdoa auy diferentes de las ca.racter!aticaa de un lixiviado -

producido. 
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CA•i tOdo• los reaultados han contenido alto• porcentaje• 

de lo• aiguientea conatltuyentea: Pierro (f4rrico y ferroao), clo

ruro•, nitrdgeno org4nlco, foafatoa, aulfatoa, dur91a, •6lidoa 

total••• demanda bioqu!aica de oxígeno (DBO) demanda quúiica de 

ox'9•no (DQO) y raatro• de •tal•• ¡ieAdoa, en el cuadro NO. III-12 

.. preaentan loa reaultadoa de vario• an,liaia de lixiviado• real!. 

zlldo•-•n Eatadoa Unidoa de NOrte A-'rica, 

Ahora el principal m'todo de control del lixiviado •• ain 

dud• la tiaitaci6n de la infiltraciiln de aqua de lluvia en el re

lleno, madiant• un b\19n diHftO de l.oa drenaje• y una •l•ccidn ad!. 

cuada del material de cubierta. 'l'ambi6n como factor de .. guridad 

la capacidad de renovación natural del 1uelo baae del relleno aa

nitario. 

con lo• m6todoa anteriorea ae minimizaría la posibilidad 

de contaminación de loa mantoa acuíferos por el lixiviado generado 

en un relleno aanitario, 
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8. CONTROL DE GASES 

8.1. 'l'XPO DE GASES 

LO• 4-Mchoa adlidoa dep0aitadoa en un relleno -

Anltario aon deqracladoa .i traria del tiempo mediante activida• 

de• quúlicaa y biol6gicaa para producir producto• liquido•, acSl!. 

do• y c¡aaeoaoa. 

Al.qunoa factorea que afectan el grado de degrada-

cicSn aon loa al9uientaa1 

C&r~er hetarogenao de loa daHchoa. 

La• propiedad•• qu!micaa, fiaicaa y bacte

riol6gicaa de loa deaechoa. 

La diapcnibilidad de oxigeno y hUlll8dad dantro 

del relleno. 

La temperatura 

La población microbiana 

Tipo de aínteaia 

Regula1:'1119nte la actividad biológica en un relleno, 

aigue un patron datinido. 

Ad loa daMchoa a61idoa inicialmlnta aon degrad!. 

doa p0r organiamo• aacobioa haata 11119 caai todo el oxígeno •• -

utilisador de•pu'• predominan loa microorqanismos facultativo• y 
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lo• anaer6bicoa. 

En la etapa aerobia, loa producto• caracter!•ticoa 

ion d:Loxlco de carbono, 119118 y nit~atoe. Y loa produclto• típico• 

da la deaco.po1:Lc:L6n anaedbica aon 1 Metano, dioxido d• carbono, 

agua, acidoa 01:9,n:Lcoa, n.itr6geno, amonia, fierro, manganeao •

hidrógeno. 

Sin embargo loa qaH• que H producen en mayor ca!!. 

t:Ldad en un relleno aon: El metano y el bioxido de carbono. En la 

tabla No. III-13 , .. pre .. ntan loa porcientoa •n vol\Íllllln d• 

loa principalea qaHa al tr•v'• del tiampo. 

Eatoa qaaea que ae producen como reaultado de la -

deqradaci6n en un relleno aanitario aon importantes de conaiderar 

cuando se evaluan loa efectos en el medio ambiente, ya que el me

tano puede explotar bajo cierta• condiciones y el dioxido de car

bono puede diaolver11e y formar acido carbonice y el acido sulfuri

co preaenta condiciones aqreaivaa de olor hacia la población. 
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8,2 HE'l'OOOS DE CONTROL 

una parte importante en el diaetlo de un relleno -

.. n:Lt:•d.o ea •l contzol. del mv:la:Lent:o d• lo• 9 ... a de dHCCllllllPO

•ición y principalmante •l .. tano y •l clioxido del carbono, 

Exieten do• inetodo• principale• para 1u control, 

el primlro mediante. material•• perme~lea y el ngundo con la uti_ 

lizacidn de material•• illlpei:maablea. Loa cuale• son deacrito• en 

lo• aiquientea ~rafoa1 

a. 2.1. ME'l'ODOS PERMEABLES 

El movimiento lateral de loa qaaes puede aer contr2, 

lado con el uao de materiales que bajo cualquier circunstancia -

son más permeable• que el •uelo circunvencino. 

ventilas de grava o zanjas rellenas de qrava han -

sido empleadas con baatante éxito, fiqura No.111-14 

Preferentemente, las zanjas deben ser un poco máa profundaa c;ue el 

relleno para aaegurar que con ellaa se intercepte todo el flujo de 

qaa lateral. La superficie de las zanjas de grava deben eatar li

brea de vegetación o tierra, ya que estos retienen hwnedad y difi

cultan la ventilación. 

Otro método permeable conaiate en la colocación de 
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tubo• perforado• en la relativ1111111nte impermeable cubierta final, 

fiq. NO. III-15 teniendo en lo• laterale• material impermea

ble. 

POr -dio de •ete mtodo •• po•ible qua M apzove

che el gaa producido. Un átodo IÚ• burdo H la inMrt•ción de -

tubo• perforado• en el relleno •anitario y que 110breaalqan al me

no• 1.50 metro• del nivel de pillO final del relleno. 

s.2.2 METODOS IMPERMEABLES 

El movimiento de lo• 9aMa 111. tr•v'• de lo• ••lo• 

puede •er controlado con el uao de materialea que son más imper

meable• que loa utilizadoa en la cubierta final. 

El tipo má• comun y posiblemente el mis práctico; 

e• la utilización de arcilla compactada. Esta arcilla puede aer 

colocada en la ba•e y laterale• del relleno o en zanjas en loa -

laterale• del relleno. 

En el caso de la colocación de ••te tipo de barre

ras en la ba•e del relleno éata deberá •er construida a medida de 

que avance el relleno, ya que si ea expuesta en forma prolongada 

al aire, puede aecarae y poderae agrietar. 

También en la actualidad •e ha extendido el uao de 

material aintético, como protector del agua aubterránea y como -
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barrer• para el control de gaHa. 

8. 3. APROVECHAMIENTO 

:Loa ga .. a producto de la biodegradaci6n de la -

teria orq,nica presente en loa deaechoa a6lidoa diapueatoa en un 

relleno sanitario, aon factible• de aprovecharae par medio de té~ 

nicaa modernaa. 

El caao lllia extrao&'dinario de recuparaci6n y apro

vechlllllento de 9aa •tano generado en un relleno sanitario ea el 

que ae lleva a cabo en el Municipio de loa Angel•• California u.s. 

A., denominado Relleno Sanitario de Paloa verdea, el cual en tér

mino• general•• trabaja de la aiguiente manera: 

El gaa metano contaminado formado por la deacompoa! 

ción del material orgánico preaente en el relleno, ea recolectado 

por una aerie de pozoa y tuber!aa: el gaa bruto contiene aproxima

dlUllllnte 55 por ciento de metano, 41 por ciento de dioxido de car

bono, y 4 por ciento de agua, éate gaa bruto ea extraido de loa -

pozo• por medio de bamba• de vacio y entra a un aiatema de compE'!, 

aorea donde ae utiliza un proceao patentado de mallaa molecularea 

donde .. extrae el aqua, loa hidrocarburo• y el dioxido de carbono. 
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En la fiq.No.III-16, .. preaenta el diagrama de -

flujo del proce110 y au deacripción. 

El qaa •tano ya puri:l!icado (99" puro) ea enviado 

por 11111dio da tuberl• a una CClllpllftla de qaa quien lo -•cla con 

qaa natural y aurta a 2,000 caaaa da la Penínaula de palo• verdea, 

para au aprovechamiento en uaoa dom6aticoa. 
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9. 

9.1. 

VIM U'l'IL 

VOLUMEN DE DESECHOS 

Parte illportante del di .. fto de un relleno ••nita-

rio e• conocer la vida útil del milllllO, para ello e• fundamental 

conocer el volumen de loa deaechoa que ae van a diaponer, a la 

ves conociendo eaa información ae podrá calcular el material ne-

ceaario para au cubierta y aaí se facilitará el calculo de la vida 

útil del miao. 

Mediante la •iquiente fórmula ae podr' qenerali1ar 

el procedimiento del cálculo del volumen de deaechoa que vamoa a 

di aponer: 

conde: 

V• P X G + O 
Dr 

V = volumen de deaechos a di•poner (rn3 ) 

P Población (Hab) 

G Generación ( kg/hab/día) 

o Otro• desechos (kg) 

Dr ~ Dan•idad de lo• de .. cho• ya compactado• 

84 



A continuación deaarrollaremo• un ejemplo para -

conocer la mec,nica del uao de la f6caula anterior1 

POblación • 500 000 hab. 

Generación • 0.500 k~/hab/día 

otro• • 50 ooo ~ 

Denaidad : 550 kg/ml 

Entonce• utilizando la fórmula tendremoa: 

V,. 500 000 X 0.500 X SO 000 
550 

V,. 300 000 
550 

V 545.45 ml 

9.2 VOLUMENES DE CORTE Y RELLENO 

A partir de un plano topográfico de curva• de -

nivel, es poaible obtener aeccionea de pérfilea topogr6ficoa do~ 

de se podr6 eatablecer la línea de m6xima excavacion (~E), y la 

pendiente final del aitio, obteniendoae con eao la facilidad de 

calcular el material de cubierta diaponible en el aitio, aaí corno 

el volumen de deaecho• que podrá aceptar el relleno y aaí calcu-

lar l• vida útil del aitio. 
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Exi•t•n doa método• aimplea para elaborar loa -

c1leulo• .. neionado• anterior:..nte1 

1.- Planimetrico 

2.- Manual uao Papel Milímetrico 

1.- Planimetrico: 

Mediante el uao de un planimetro ae podrán obtener 

perfectamente la• areaa de cada una de las aeccionea, siempre y 

cuando el inatrUlll9nto e~ propi1111111nte calibrado y aea manejado 

con cuidado. 

con esta• areaa será poaible realizar loa calculo• 

para determinar deapuea la vida útil del aitio. 

2.- Manuel uao Papel Milimetrico 

Eate método, maa elaborado que el anterior consis

te en trazar laa aeccionea en papel milimetrico con el objeto de 

realizar en el loa trazos de como vá a quedar la baae y el final 

del relleno sanitario. 

A•Í por metodo manual se puede contar el número de 

cuadros dentro de cada línea y poder calcular las áreas en cues

tión 
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En •l plano No. III-17 ... ~·••ntan la• cw:va• de nivel 

de un terreno dado y en loa plano• 90. III-18, y NO. III-19. aon 

pre .. ntadaa algunaa de laa aeccionea lonqitudinalea y tranaver••-

l•• del aitio. 

9.3. CALCULO DE IA VIM UTIL 

con la información mencionada en las Tabla• No.- III-20 

y No. III-21, y loa datoe, ea posible calcular la vida útil de un 

sitio mediante la siguiente fórmula: 

Donde: 

Dato•: 

L = Vida útil del relleno (anos) 

V= Volumen disponible en el sitio (m
3

) 

CF= Cubierta final por hectárea (m3) 

H = Número de hectáreas 

DO oías de operación al ano 
3 

CD Cubierta diaria (m ) 

Toneladas diarias 500 ton. 

Terreno = 10 Ha 
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Altura de la celda • 3.oo mta. (doa celda• 6.oo m) 

Díaa de Operación = 100 díaa al afto 

suatituyendo en nueatra f6rmula: 

600 ººº 
L = 6 0 000 X 10 + 300 X (60.60X2) 

L = 600,000 
60,000 + 36,360 

L
• 600,000 

96,J60 

L = 6.23 aftoa 
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10 USO FINAL DEL SIT!l:O. 

Alguno• diaeftador•• olvidan frecuent911111nte la impo~ 

tancia que reviete el buen dieeno del ueocpe va a tener el relleno 

eanitario al finalizar la• operacionea. Eate dieefto repreaenta la 

llave que puede abrir la aceptación pÚblica a una actividad de 

éata naturaleza. 

El diaefto del uso final del aitio deberá contener y 

preaentar en un plano las actividadea que podrán deaarrollarse 

aobre él miamo. Raqularmente los relleno• eanitarioa terminado• 

eirven como área• recreativas que incluyen canchas de foot-ball, 

golf, parques de baae-ball, cancha• de tennis y en alguna• acti

vidadea de pieta y campo. 

Mucho ae ha dicho sobre •i 11e puede o·no, con~truir 

sobre un relleno sanitario. Todo es posible en eete mundo, aol0 

que haata ahora no ea poaible económicamente hablando, levantar 

edificacionea cimentadas aobre un relleno sanitario. No así 1as 

conetruccionea liviana• prefabricadas. 
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CUBIERTA FINAL 

( 60 cms} 

CELO.:. 

rlGURA Nº :nI-1 

WITODO DI ZAllolA 

FIGURA 11º lll:- 2 

MITODO DI AlllA 
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OESEC.H-05 50l.I~ 
CO._,.PACTAOOS 

FIGURA Nº ID:· 3 

lllTODO COll•IHOO 
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T A B L A llO. l:II-4 

REQUERIMIENTOS DE POZOS DE INVESTIGACION 

AREA DEL SITIO (Ha•) NUMERO APRoXl:MADO CONFIGURACION GENERAL 

Ha•ta 5 3 0--0--0 

o 
1 
1 

5-20 5-6 0--0--0 
1 
1 o 

o o 
1 1 
1 1 

20-40 8-9 0--0--0--0 
1 1 
1 1 o o 

o o o 
1 l 1 
1 1 

MiSa de 40 11;_15 o-;,.p--?--p--o 
1 1 1 

o o o 

... 

FUENTE: NOBLE GEORGE, SANI'l'ARY LANAFILL DESIGN llANDBOUK. 
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FIGURA NV JII- & 
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CUADRO No. III-7 

CAMC'l'ERIS'l'ICAS TIPICAS DEL LIXJ:VIAOO EN DESECHOS SOLIDOS 

URBANOS * 

LIXIVIADO COMPONENTE mg/l 

Dure•• ca co3 e,ooo 

Alcalinidad ca co
3 9,500 

Calcio ca 2,500 

Maqneaio Mq 500 

Sodio Na 2,000 

Potaaio K 2,000 

Fierro (férrico) Fe 1,500 
' 1 

Fierro (ferroao) Fe 500 1 

Cloro Cl 2, 500 
1 

Sulfato S04 750 1 

1 

Fosfato P04 LOO 1 
1 

' 
Nitróqeno amoniacal N-NH

4 
500 1 

1 
Demanda bioquímica 
de oxígeno DBO 30,000 

1 

zinc Zn 150 

Niquel Ni 100 

• SANITARY LANDFILL DESI<JN AND OPERATION 1 D.R. BRUNNER&D.~. 
KELLER, u.s.E p A 1971. 
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CUADRO No. III-8 

CARACTBIUSTICAS TIPICAS DE LIXIVIADO Y CAPACIMJ>ES DE INTERCAMBIO 
CATIONICO 

LIXIVIADO CARGA DE ION PESO MILI EQUIVALENTES 
EnTTTVALENTE CATIONICOSll.!.TRO 

DUREZA caco + - - -
3 

ALCALINIDIU) caco + - - - -
3 

CALCIO ca + 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 P04 •+ --
NITROGENO AMONIACAL N-NH4+ 17.00 29 

DEMANDA BIOQUIMICA 
DE OXIGENO DBO +++ --
ZINC ZN+ 32. 70 5 

NIQUEL Ni++ 29.40 3 

SUMA 440 Me/l 

+ LAS CAUSAS DE DUREZA Y ALCALINIDl>.D SON LOS SOLIDOS DISUELTOS 
TOMADOS EN CUENTA EN OTRA PARTE DEL CUADRO, 

++ ESTOS IONES CARGADOS NEGATIVAMENTE SOLO SON REMOVIDOS POR :IONES 
CARGADOS POSITIVAMENTE EN EL SUELO, PERO COMO SON RAROS ESTOS -
CASOS NO SON TOMADOS EN CUENTA. 

+++ NO ES APLICABLE POR SER PARTE ORGANICA, 
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CAPACIMD DE ABSOJlCIOR DE UlB DESECHOS Bll tJN RELLENO SANITARIO 

capacidad de Abe0rci6n Libi:a.e 
componente =ompoeici6n de Agua por 100 lbl.de deaecho 

oromedio ,.,_, Mbimo Promedio Mínimo 

papel Pedodico 7 20 

cartón 8 14 

Papel 23 92 57 23 

Hoja• y Hierba 4 8 5 2 

Paeto 6 6 3.5 1 

Materia Org4nica 9 9 4.5 o 

Trapo 2 6 4.5 3 

No Absorbentes 41 o 

TOTAL 100 109 

FUENTE: "DISPOSAL OF SEWAGE SLUOGE INTO A SANITARY LANDFILL" 
u.s.E.P.A., 1974 
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TABLA No. III-10 

RANGOS DE ABSORCION IZ AGUA DE LOS COMPOHEHTBS DE LOS 
DESECHOS SOLIDOS 

% DE CAPACIDAD DE ABSORCION 
DE AGUA 

COMPONENTE 
MAXIMO PROMEDIO MINXMO 

Papel Periódico 290 

cartón 400 100 

otros Desechos 400 100 

Hojaa y Hierba 200 60 

Pasto 100 10 

Materia orqinica 100 o 

Trapo 300 100 

Madera,Plliatico, 
Vidrio, Metal, o 
(Todos inorqani-
coa) 

PUEN'l'E1 DISPOSAL OF SENME SLUOOE INTO A SAHITARY 
LAHDl"ILL, "U.S.E.P.A., 1974 
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TABLA No. III-12 

CQMpOSICION DEL LIXIVIADO :INICIAL DE DESECHOS SOLIDOS MtJU:IC:IPALES * 

SI'l'IO .A SITIO B 
COMPONENTE MINIMO ·~•·•v l"l~••~•·•v MAXIRO 

pH 6.0 6.5 3.7 8.5 

oureza,caco
3 

890 7600 200 550 

Alcanilidad,caco3 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 96 2350 47 2340 

Sulfatos 84 730 20 375 
.. 

Fosfatos 0.3 29 2.0 lJO 

Nitrogeno Orgánico 2.4 465 e.o 482 

Amonia o. 22 480 2.l J.77 

··- ··-·--
BOD 21700 30300 

·fo-.----·--
COD 809 50715 

zn 0.03 129 

Ni o.is 0.81 

s61idoa Suapendidoa 13 26500 

* COMPOSICION PROMED:IO, MG. POR LITRO DE LOR PRIMEROS l-3LITROS 
DE LIXIVIADO POR PIE CUBICO DE UlfA MUESTRA REPRESENTATIVA DE 
DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES COMPACTADOS. 
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TAllIA No.llI-13 

COMPOSICION DEL GAS PRODUCIDO EN lJN RELLENO SANITARIO 

Intervalo de tiempo Porcentaje promedio por 
desde que se completó volúmen 
la celda (meses) N2 co2 CH4 

o - 3 5.2 88 5 

3 - 6 3.8 76 21 

6 - 12 0.4 65 29 

12 - 18 l.l 52 40 

18 - 24 0.4 53 47 

24 - 30 0.2 52 48 

39 - 36 l.3 46 51 

36 - 42 0.9 50 47 

42 - 48 0.4 51 48 
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25 
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200 

500 

750 

1000 

TABLA No. III-20 

REQUERIMIENTOS DE MATERIAL DE CUBIERTA DIARIA 

(BASADOS EN UNA CUBIERTA DIARIA DE 15 CMS). 

VOLUMEN EN AREA TOTAL DE ~ CELDA DIARIA VOLUMEN TOTAL DEL MATERIAL DE 
EL SITIO A Cm l CUBIERTA 
DENSIDAD ~E PROFUNDIDAD DE LA CELDA EN M. PROFUNDIDAD DE LA CELM EN M. 

550 k~h. 2.0 2. 5 3.0 2.0 2.5 3.0 

45.45 22. 72 18.18 15.15 4.54 3.63 3.03 

90.90 45.45 36.36 30.30 9.09 7. 27 6.06 

·--
181.81 90.90 72. 72 60,60 18.18 14.54 12.12 

363. 63 181.81 145. 45 121.21 36."36 29.09 24.24 

909.09 454. 54 363.63 303, 03 90.90 72. 72 60.60 

-~-- -- --
1363.63 681.81 545.45 454. 54 136.36 109.09 90.90 

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) 

l 6,000 

5 30,000 

10 60,000 

20 120,000 

50 300,CIOO 

100 600,000 

200 l, 200, ººº 

250 l,500,000 
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IV MANUAL DE OPERACION 

I INTRODUCCION 

El 1114todo de relleno sanitario se baaa en trea operaciones 

fundamentalea como ya ha sido mencionado anteriormente: extendido, 

compactación y recubrimiento de los desechos. El extendido consis

te en que los desechos sólidos acarreados al relleno son acomoda

do• sobre el talud frontal o frente de trabajo, de tal forma que 

laa capas de desechos sueltos no tengan más de 60 cms., de espesor, 

La compactación indica que las capas de desechos sueltos son com

pactados mediante el empleo de máquinaria pesada, de manera tal -

que el espesor de loa miamQI sea de 15 cms. aproximádamente. cada 

capa de desechos compactados debera consolidarse con la capa pre

cedente, evitandoae cavidades o vacios. Del cuidado que se tenga 

en la compactación de las capas de desechos, dependera el grado 

de asentamiento del relleno. La cobertura indica qua al final de 

cada día de trabajo, las capas de desechos compactados en la celda 

diaria son recubiertos con una capa de tierra. Esta recubrimiento 

deberá tener el espesor suficiente para cubrir completamente los 

desecho• y rellenar las irregularidades de la superficie. La ope

ración implica igualmente que el material de cobertura compactado 

debe quedar limpio y con buena• pendiente• que prevengan la ero

aidn y aseguren el drenaje controlado da laa aguas pluvial••· La 
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Fiq. No. IV-1 mueatra una .. cue~oia de laa operacione• b41aicaa 

del relleno aanltario. La• ~iqa. No. IV-2 y IV-3 mueatran l•• 

faaea en la elaboración de una celda y la conatrucci6n de una -

celda t!pica reapectivamente. 

La cobertura ea quizaa la IMa importante faae en la opera

ción del relleno, en la que debe obaervarae tres detalle• funda

mentalea (ver fig. No. IV-4), una cobertura de 15 Clllll, de eapeaor 

la cual ea aplicada diariamente (o tan a menudo como lo requiera 

el flujo de deaechos al relleno): Una cobertura intermedia de 30 

cms, de espesor que es aplicada para preaervar la superficie o 

tope de laa celdaa inferiores: una cobertura final de 60 cms. de 

profundidad o dependiendo del uao final del sitio, a la cual debe 

daraele la pendiente adecuada para el drenaje de las aguas de -

lluvia, cuando la operación de cobertura es ejecutada propiamente, 

no se presentarán problemas de moscaa, maloa olores, ni papeles 

volantear igualmente se conformará una superficie relativamente 

impermeable, por lo que la penetración de las aguas de lluvia -

aer4 máxima o ninguna. POr otra parte, la operación ea importante 

en el mantenimiento de la estética del sitio, así como también -

para facilitar el necesario movimiento de los vehículo•. La tabla 

No. IV-5, nos indica la eficiencia de loa tipos de aueloa usados 

como material de cubierta. 
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2 MB'l'ODOS OPERATIVOS QUE SE PREVEEN. 

Ateni4ndono• a lo• razgoa fiaiogrlfico• e hidroldgicoa di!, 

tintivo• que caracterizan a loa aitioa, aa! COPIO a laa di•ponibil!. 

dadea de material de coberturar loa m'todoa de operación que ae p~ 

vean en la ejecución del relleno sanitario •On como aiguen: 

2.1. AREAS DONDE EL TERRENO ES A NIVEL U OND~ 

oo. 

En 'reaa relativamente a nivel ae podrá construir una rampa 

haciendo una excavación auperf icial y utilizando la tierra excavada 

para formar la parte de la rampa que eatá por encima del nivel de -

tierra original. 

En terreno ondulado la operación podr' iniciar•e usando el 

declive natural. La anchura y la longitud del declive dependerá en 

parte de la naturaleza del terreno, el volúmen de basura entregado 

diariamente en el sitio y el número de camiones que posiblemente -

estarán presentes para descargar al mismo tiempo. La anchura mínima 

del declive •erá aproximadamente dos veces el ancho del tractor, -

lo que permitirá que éste ae mueva de lado a lado para apisonar la 

basura. El declive de la rampa no será mayor de Jo: 

LOs vehículos de recolección depositarán la basura en la -

base o en la cima de la rampa y el tractor la extenderá en capas de 
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JO cm•. •obre la rampa y la apimonara. E•to •e deber4 hacer varia• 

v•c•• al día par• obtener la con•olidaci6n, má• bien que tratar de 

extender y •Pi110n•r una gran acwaulaci6n a vario• metro• de profun 

didad, al milllllO tiempo. Al final de la• operacionea del día la ba

•ura apiaonada en la rampa deberá .. r cubierta con tierra tomada -

de la zona inmediata a la baae de la rampa. La baaura del día •i

guiente se eaparcerá y aerá apisonada en el declive formado por la 

capa de tierra que cubre la basura del primer día y cubierta por·

excavaciones adicionales frente a la base del declive en avance. 

Siempre aerá conveniente poner un cordón de tierra antes de colocar 

la basura a lo largo de una o ambas orillas de la parte del declive 

que está sobre el nivel original del terreno. Esto dimninuirá la -

diapersión de papelea y caja• por el viento y ayudará a contener la 

zona de trabajo y a facilitar la cobertura de loa declives latera

les. La tierra colocada como cubierta sobre la rampa deberá tener 

por lo menos 15 cms. de profundidad deapuéa del apisonamiento y 

la cubierta del nivel final deberá tener 60 cms. de espe•or. 

2.2 AREAS DE HONDONADAS: 

cuando eataa aean de relativa profundidad se deberán llenar 

en capas, comenzando cada una en el extremo más elevado de la hon

donada a fin de no obstruir el desagua natural.La cubierta de tierra 

para la primera capa, a medida que ae vá a todo lo largo de la ba

rranca, .. podra frecuent ... nt• obtener de delante d• la ba•• de -
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declive de avance. Sin embargo, la cubierta para laa aiguientea 

capa• o elevacionea uaualmente ae obtendrá de los lodo• de la ho!!. 

donada. 

En alguna• circunatanciaa podrá no reaultar conveniente 

de extender la primera capa de celda a todo lo larqo de la hondon!, 

da antea de comenzar la conatrucci6n de las capas superiorea. En 

este caao, la primera capa de celda• 11t1 podrá construir aolo a una 

diatancia relativamente corta del extremo auperior de la hondonada. 

En un corte longitudinal eato daria la apariencia de una •!!. 

rie de peldaftos cuando ae completen laa capas superiorea. Este pr2, 

cedimiento permitiría obtener una porción de la cubierta para las 

capaa superiores, de ae neceaario, del fondo de la hondonada delante 

de la cara de la primera capa7 trayéndola despuás en las rampaa de 

laa otraa capaa hasta el nivel de operación. cuando ae han terminado 

las capas superiores, la capa de fondo ae puede extender a una CO!'., 

ta diatancia y construir capas sucesivaa sobre ella en la misma -

forma. 

una ventaja de este mátodo de operación en las hondonadas 

es que la auperficie de las capas ae expondrán rnenoa a la eroai6n. 

Preacindiendo de la manera de llevar las hondonada•, la 

profundidad de cada capa de celdaa ae daberá limitar uauallllent• de 

2 a lrn. y ae deberá obtener el máximo de conaolidacidn de la baaura 

y la cubierta. 
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2.3. OPERACION EN TIEMPO DE LLUVIAS. 

En loa período• lluvioaoa, 1aa áreaa cercan•• al camino 

de entrada, .. daber'n re .. rvar para laa operacionaa, igual.mente 

en loa corto• período• de lluvia• durante las época• del ano norma!. 

mente aecaa. cuando el tiempo ea favorable ae podr'n llevar a cabo 

operaciones en áreas algo remotas del camino de entrada por medio 

de loa caminos aecundarioa al frente de trabajo. se ~eber' tener -

siempre un abaatecimiento adicional de cascajo o grava para usarloa 

en caso de urqencia. Loa cargamento• de barrido de laa callea, de -

cenizaa, etc, entregados para relleno, podrán conaervarse en parte 

tambien para eate fin. 

3 REQUERIMIENTOS DE TIERRA, EQUIPO Y PERSONAL PARA IA 
EJECUCION DE UN RELLENO SANITARIO QUE SATISFAGA IAS 
NECESIMDES ACTU1U.ES Y FUTURAS DE UN SITIO. 

3.1 ESTIMACION DE TIERRA REQUERIM-AREA Y VOLUMEN 

Para poder eatimar la capacidad diaria de operación de un -

relleno sanitario aaí como su vida útil, es indispensable saber la 

cantidad de desechos que aerán manejados, sus componentes principa-

lea y sus caracteríaticas de compactación (volwnen suelto va volwnen 

compactado) • 
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Para ba•uraa y deHcho• aunicipalea, la ralaci6n volumen 

auelto a vol111119n compactado var!a entl'e 2 a l y 6 a l dependiendo 

de la compo•ici6n da lae ba•urae, el aquipo usado, la profundidad 

del relleno (ya que la den•idad e• proporcional a la carga aplica

da, dentro de ciertos l!mitea), y el estado de deacompo•ici6n o 

estabilización de loa deeechoa. 

El material de cobertura (intermedio y final) también debe 

considerarse en el cálculo de volumen requerido. como regla general, 

el relleno de baauraa requiere un promedio de una parte (volumen) 

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

Es normal anticipar el natural asentamiento de los límites 

del relleno, el cual se eatima en el orden de 0.31 mts. por cada -

2.50 mta. de profundidad de la capa de basura (naturalmente este -

valor estimado puede variar dependiendo del contenido de materia -

orgánica preaente en la baeura). 

EJEMPLO: 

un método de calcular la cantidad de tierra ~equerida (área 

y volumen), el cual aplicaremos en el presente ejemplo,es mediante 

la aplicación de las fórmulas siguientes: 

V ,.!L. 
o 

(l-f, )XCV 
100 
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conde: 

v • Volwnen requerido en .. tro• cúbico• para diaponer la -

baaura producida per c'pita, por afto. 

R = cantidad de baaura en Kiloqramos, per cápita por afto 

(manejada en el relleno aanitario). 

D Densidad promedio de la basura, expresada en Kiloqramoa 

por metro cúbico. 

P POr ciento de reducción de la basura como resultado de 

la a0mpactación. 

cv Volumen requerido de material de recubrimiento, en me-

troa cúbicos. 

Para 1978 y 1998, loa volúmenes requeridos aeríai. : 

Afio 1978: 

B_ = 0.816 X 365 2 m3 

D l~ 

D = 150 kg/m
3 

densidad promedio de la basura para eate -

ejemplo. 

P = 40% de reducción (mínima) 

cv • Aproximadamante una c1111rta parte del volU11111n neto re-

querido para la basura. 
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LUEGO: 

AGO 1998 

DONDE: 

V~ 2 (l-0.40) X 10 25 = 1.50 1113 

V= 0.996 X 365 (l-0.40) 1.25 ~ 182 m3 
150 

Araa requerida: 

A=_Jl_ N 
d 

A Superficie de tierra requerida (en hectáreaa). 

V Volumen requerido en metro• cúbicos para la diaposi-

ción de la baaurai per cápita por ano. 

N POblación 

d Profundidad estimada de la basura 

Partiendo de la base que en el ejemplo ae ejecute un aolo 

relleno aanitario que aatiafaga la• naceaidadea de toda la pobl~-

ción, por un periodo de 20 anos, el área requerida aerd la 3urn~t~ 

ria de las áreaa nece•ariaa para cada ano del p~riodo en cue•tión. 

En el cuadro No.lV-6, se indican lo• valorea parciales (por 

ano ) de volúmenes y áreas requeridas. como podrá observarse, el 

área total requerida ea aproximadamente de 236.94 hectáreas, no ob!. 

tante, esta cantidad puede aumentar o diaminuir, dependiendo del -
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IMtodo de .relleno que M aplique (m6t0do de área o de trinchera), 

y del grado de c:Q11P&ctac:L6n que H lOCJre •n l•• operacionee. En 

todo caeo, una euperficie de 200 hectárea• resultará altamente -

beneficio-, ya que adem4e del eepacio que ae requiere para las 

obras civiles (oficinas, estacionamiento, taller, etc.) podrá cu

brirae cualquier incremento en la rata de produccidn de deaechos. 

3. 2. EQUIPO REQUERIDO PARA EL RELLENO SANITARIO Y 

SU MAN':rENIMIENTO. 

El objetivo básico de la aelecci6n de equipo, es el escoger 

la combinaci6n dpti.ma de cantidad, tamafto y tipo de equipo y acce

sorios necesarios para la ejecuci6n de las funciones requeridas -

para la preparaci6n, operación y acabado del relleno sanitario. 

3.2.1. EQUIPO REQUER:tOO 

Las máquinas usadas en relleno• sanitarios pueden clasif! 

carse dentro de cuatro categorías funcionales (ver fig.No.rv-7 

a) 

b) 

Máquinas y equipos para el manejo del material 

de cobertura 

Máquina• y equipo empleados para manejar los -

deaechoa. 
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c) 

d) 

Mquinaa y equipo• empleado11 para laborea -

cundariaa y de mantenimiento. 

M'quinaa y equipo que pueden uaarae para todaa 

laa funcione11 antea aeftaladas. 

En fol'lllll aimilar, las máquina• pueden aer claaificadaa de 

acuerdo con: 

a) 

b) 

c) 

su movilidad, velocidad y 11istema de tracción 

o locomoción. 

su habilidad y capacidad de manejo (tranaporte), 

remoción y excavación, empuje y compactación de 

diferentes materiale11r y 

Su flexibilidad o veraatilidad para au uao en -

diferente• laborea del relleno. 

3. 2. 2. MANTENIMIENTO 

Debido a la qran diveraidad de maquinaria que ea factible 

utilizar en un relleno 11anitario, queda fuera del alcance de eate 

trabajo loa pormenores del mantenimiento preventivo de cada unidad, 

Sin embarqo debo hacer notar que ea obligación del diatribuidor 

de la maquinaria, el proporcionar loa manuales de mantenimiento -

preventivo reapeetivoa para cada tipo de unidad adquirida. 
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l. 3. PERSONAL REQUERID01 

Superviaor: Eate empleado debe tener lo• conocimie.!l 

toa y entrenamiento neceaario• para dirigir la obra 

en progreao. Eata poaición requiere la preaencia de 

eate empleado durante todo el tiempo que el relleno 

sanitario ae encuentre en operación. De no aer un -

Ingeniero Civil, podrá considerarae un Ingeniero To

pografo. 

Operadorea de M'quina: un relleno sanitario requeri:_ 

ra el empleo de dos operadores de maquinaria pesada, 

que sean capaces de manejar y mantener en buen eata

do de operación el equipo. Además de las condiciones 

establecidas, el operador debera poseer el entrena

miento necesario para poder seguir planos que indi

quen elevaciones y contornos, seguir especificacionea 

de acabado y entender el propósito y los problemas 

relacionados con la operación de un relleno aanitario. 

Recibidor-Despachador: Este empleado estaría encar

gado de la caseta de entrada y de pesar todos los -

vehículo que entren al sitio. Puede asignársele la 

función de cobrar las cuotas de diaposición una vez 

que loa vehículos han sido pesados y tratados. Esta 

poaicion requiere que el empleado ••té a la mano todo 

el tiempo que el relleno permanezca abierto. 
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Chofer del camión: Para el manejo del camión·t•n 

qua •l cua:l •• emplead en las operacionea de -

compactación en el relleno. 

Ayudante•: Es recomendable el emplear personal -

ayudante que auxilie al reato del peraonal en la 

obra, en tareas menores de limpieza o para dirigir 

el tráfico interno durante las hora• de mayor mo

vimiento de vehículos. 

En Resúmen, el personal mínimo requerido incluye: 

1 Supervisor de campo. 

2 Operadores de maquinarias pesadas. 

1 Chofer de camión. 

2 ROmaneros - recibidores. 

1 Mécanico 

1 Ayudante 

1 Lavador 

3 Vigilantes (uno por turno) 

4, ASPECTOS ECONOMICOS DEL RELLENO SANITARIO, 

4.1, GENERALES 

Aunque el relleno sanitario esta conaiderado como el mé

todo máa económico de diaposición, los gaatoa en que ae incurren 

pueden aer aubet•ncial••· oe allí la importancia de cOlllpilar y -
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anali••r loa dato• •obre coatoa como auatentaci6n para una opera

ción eficiente y económica de la obra. 

La eatimaci6n de costos de un relleno aanitario ae baaa en 

la capacidad inatalada para manejar la baaura que llega al aitio, 

ya que el equipo de maquinaria peaada no ea fraccionable y ea nec!_ 

aario tenerlo completo, desde el comienzo mismo de la operación, -

al igual que las obras civilea y de más facilidades (básculas, ca

aetas, acceaos, cercas, etc), indispensables para el cabal funcion.!!_ 

miento del relleno. En este aentido el precio unitario por tonela

da de basura dispueata dependerá del tamafto de la operación, el -

método de relleno que ae aplique y el valor en el mercado local de 

los equipos, materiales y mano de obra que se requieren para la -

operación. 

4 0 2. CLASIFICACION DE COSTOS 

De lo anterior se desprende que una estimación de costos 

sincera y apropiada de inversión de capital y operación, solo podrá 

obtenerse una vez diseftado el relleno sanitario. En todo caso, el 

análisis de coatoe debe realizarse cuidadosamente, sin omisión de 

detalles, 

una adecuada clasificación de costos comprende: 

120 



4. 2.1. COSTOS NO OPERACIONALES QUE INCLUYEN: . 

4.2.1.1. INVERSION INICIAL DE CAPITAL: 

Terreno • 

Mejoras. 

Edificaciones • 

Bquipos • 

4.2.1.2. COSTOS NO OPERACIONALES ANUALES: 

Depreciación (equipo y mejoras). 

Pago de intereaes y otros gastos de financia

miento. 

4. 2. 2 •. COSTOS OPERACIONALES QUE INCLUYEN: 

4.2.2.1. TRABAJO DIRECTO (CONDUCTORES, OPERA

OORES DE BASCULAS, VIGILANTES ETC). 

Jornales, horas extras, beneficios margina

les. 

Combustibles y l\furicantes. 
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4. 2. 2.2. OPEMCION DB EQUIPOS 

Arrendamiento • 

COlllbu•tible y lúbricante• 

Reparacione• y Mantenimiento preventivo ( Mano 

de obra, pieza• y acce•orio•, carqos de otras 

fuentes). 

4.2.2.3. 

4.2.2.4. 

MATERIAL PARA RECUBRIMIENTO (SI SE OBTIE
NE DE OTRA PROCEDENCIA). 

DESEMBOLSOS GENERALES 

Administración. 

Servicios. 

cargos de otros departamentos. 

Mantenimiento en general de edificaciones y al-

rededores. 

COSTO TorAL QUE INCLUYE: 

4.2.3.l. costo de instalación (operacional m4s la -

depreciación). 

4.2.3.2. costos comunales (operacional más depreci!!_ 

ción más financiamiento menos rentas públi-

cas), 

CO•tos unitarios; 
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De loa coatoa inicialea, el valor de adquiaici6n de terr!. 

no• di•ponibl•• ea generalmente lo in'• aobre•aliente, lo• co•to• 

de terreno• aon con•iderablemente variable• de localidad a loc~li

dad e inclu•ive, de un punto a otro dentro de una miama zona metr2. 

politana. Deade luego, reflejados en loa costos de terreno• eatarán 

alguno• otro• gaatoa adicionales como los de acondicionamiento pa

r~ la ejecución del relleno. 

Es de aenalar, por otra parte, que pueden existir algunas 

desventaja• en la adquisición de terrenos por una municipalidad -

para la ejecución de rellenos sanitarios, la primera de ellas es que 

no produciría rentas ya que el terreno estaría exonerado de impues_ 

toa. Adern's de ello, el monto del capital de inver•i6n que maneja la 

municipalidad o gobierno comunal puede estar sujeto a limitaciones 

legales, y el dinero a invertir en el terreno para tales f inea pu!_ 

de e•tar por encima de la capacidad de financiamiento de algunas -

municipalidades. En tales casos, pudiera ser más ventajoso para el 

organismo que tiene bajo su responsabilidad la disposición final -

de las basuras, alquilar el terreno. Desde luego, en tal situación, 

la ganancia que pueda reportar la eventual reventa de la propiedad 

no la devengaría dicho organismo. En general, el balance de benefi

cios y costos, asociados en cada adquisición o arrendamiento de t!_ 

rrenos dependerá de la localidad de que se trate. 
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4.3. 

En adición al precio del terreno habrán cierto• costos -

aaociadoa con el deaarrollo del aitio para usarlos como relleno. 

Tale• aumas podrían incluir loa coatos de estudio preliminar aobre 

lo• deaechos aólidoa generados por la comunidad, suma• para la in

veatigación del aitio con respecto a topografía, hidrogeología y -

condiciones climática• pagos a consultores de ingenieria y diaeni~ 

tas e igualmente para la elaboración del proyecto compleo del re

lleno y especificaciones de la operación del mismo. 

Otra categoría mayor de costos en la ejecución de un rell~ 

no sanitario será aquella aaociada con el desarrollo físico del -

aitio, lo cual comprende gaatos por concepto de desforestación y 

limpieza, mejoramiento del terreno, instalación de drenaje•, con!. 

trucción de víaa de acceso, instalación de servicios como: Electri 

cidad, agua, teléfono, defenaas y adecuados avisos o senales para 

la operación. Adicionalmente, serán necesarias otras obras civiles 

como: locales para oficinas, almacenamiento, mantenimiento y estaci2_ 

namiento de vehículos, máquinarias y demás equipos y materiales. E!. 

tas estructuras son todas parte de la inversión inicial para la ej~ 

cución de un relleno sanitario. Finalmente, el equipo a ser usado -

en el relleno significará un amplio rango de coatoa que pueden re-
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f8rir•e a qaato• de adquiaición o arrendamiento, tal cOIDD •• plan

tea para el ca•o d•l terreno. 

4.4. COSTOS DE OPERACION 

Los costos de operación de un relleno aanitario comprende, 

como se indicara anteriormente, los correspondientes a mano de obra, 

operación y acarreo de material de cobertura (si es de otra proce

dencia), servicios administrativos y otros varios gastos debidos a 

facilidadea de mantenimiento o pagos de •ervicios, etc. 

Loe costos generales de labor alcanzar~n aproximadamente -

la mitad del total de ga•tos de operación de un relleno sanitario. 

Un tercer costo adicional se refiere a los gastos de equi

pamiento de maquinaria (combustibles y lubricantea), así como tam

bién mantenimiento preventivo y reparación de la miama. 

En síntesis, los gastos de operación de un relleno sanita

rio dependerán del tamafto de la operación y tambien, en cierta prE_ 

porción, de la categoría de los costos de inversión inicial de cap.:!:_ 

tal. Por lo general, los gastos operacionales serán relativamente 

menores en operacionea de gran tamano. 
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FIGURA N! llz:- 1 
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Fl8URA NI IV - lJ 

CONSTRUCCION DE UNA CELDA TIPICA 
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Y EL NIVEL "'EATICD. 



RECU•l•ENTO OE LOI llHlctlOS SOLIDOS 

FIGURA Nt IV - 4 
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EFICIENCIA DE LOS TIPOS DE SUELO USADOS COMO MATERIAL DE CUBIERTA PARA RELLENO SANITARIO 
TABLA No. IV-5 

~ GRAVA ARCILLA ARENA ARENA ARCILLA LIMO 
GRAVA Y LIMO Y LIMO ARCILIA N 

Previene albergar o 
excavar a los roed~ B R-B B p p p 
rea 
Evita la salida de -
moscas a la auperf!. p R p B B E 
cie. 
Reduce la entrada de 
humedad a las caldas p R-B p B-E B-E E 
del •lleno 
Reduce el lllOVimiento 
de Gas al travi!ia de la p R-B p B-E B-E E 
1uperficie del 1'9lle-
no 
Proporciona aspecto -
aat,tico y controla E E E E E E 
loa lllllteriales susce12, 
tible• de ser arrastr~ 
dos oor el viento 
Favorece el crecimiento 
de la veaetación p B P-R E B-E R-B 
Permeabilidad para ve!:!. 
tilar gases de deacom~ E p B p p p 

aicidn 

J:; Excelente. 
B Bueno. 
R Regular. 
l' Pobre. 



R D 
Afio cantidad Densidad 

de basu- promedio 
ra per - de la b,!! 
capita X sura 
ano 

3 
Kqs KJ;Js/rn 

1Q78 299 30 150.00 
1979 300 .. 87 
1980 393.86 
1981 306.89 
1982 309.96 
1aA] 313. 06 
1984 316 20 
1985 319. 37 
1986 322 59 
1987 325.80 
1988 329.05 
1989 l32 33 
1990 336. 65 
1991 339 01 
1992 342 41 
1993 345.84 
1994 349.30 
1995 352.81 
1996 356 .. 35 
1997 359. 93 
1998 363.54 " 

DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 
CANTIMD DE TIERRA REQUERIDA. 

CUADRO No. IV-6 

p CV-~ \.L-ll X vo "" 
V= ~ {1-R .. J Por ciento D 100 XCV 

de reduc- volumen requerido D 100 

ci6n de la de material de co volwnen requerí-
basura ge- bertura per capita do para disponer 
bido a la por afio la basura, per -
compacta-

m3 
capíta3por afio. 

ci6n m 

40% o 299 l 495 
" o 301 l 505 
" o 304 l. 520 

" o 307 l 535 
" o 310 l 550 

" o 313 l. 565 

" o 316 l. 580 

" o.319 l 595 
" o. 323 1.615 

" 0 .. 326 l 630 

" 0.329 l 645 

" 0.332 l 660 

" 0.336 l 680 

" 0.339 l.695 

" 0.342 l 710 

" 0.346 l 730 

" o.349 1.745 
" 0.353 l. 765 
" 0.356 1.780 

" o.360 1..800 

" 0.364 1.820 

'·.~¡,;:::; ':\~~~~:st;~~~!/:~::,~'.~~·:c~·.v ''·:· ·,;~;· .. ;~::;_~F~fF11.'_;,' 
~ '<•'•;j;· 

':··~· 

N d 

Población Profundidad A~XN 
d estimada de Area re-

la llaeura - querida 
captada 

m 
HAS 

143-495 3.00 6.95 
148. 289 " 7.43 
153 .. 243 " 7.76 
158.360 " 0.10 
163 .. 648 " 8.45 
169.109 " 8.82 
174 .. 751 . 9.20 
100. sao . 9.60 
186 .. 601 10.04 
192.822 10.47 
199. 249 10.92 
205 .. 886 ll.39 
212. 744 11.91 
219 .. 877 12.42 
227 .. 145 12.94 
234. 705 13.53 
242 .. 514 " 14.10 
250. 581 " 14.74 
258. 916 " 15.36 
267. 523 " 16.05 
276 .. 417 " 16.76 

T O TA L 236.94 
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V CONCLUSIONES Y RBcau!RIIACIONES 

l. • CONCLUSIONES 

se puede concluir que ha pesar de su antiguedad, el re

lleno sanitario presenta hasta la actualidad la alternativa más 

económica que cumple con los requisitos mínimos sanitarios que 

se exigen para preservar el medio ambiente y proteger a la salud 

pública. 

Por lo tanto, definitivamente el relleno sanitario pr~ 

senta las mejores opciones para loa paises en vías de desarrollo, 

Como el Inllitodo de disposición final de los desechos sólidos mun!. 

cipales a utilizar. 

2. RECOMENDACIONES 

2.1. Disefio.- El disefio final de relleno sanita

rio debe describir con detalle: 

2.1.l Las instalaciones para el personal y la -

operación • 

2.1.2 Procedimiento de operación y su secuencia, 

equipo y requerimiento de personal. 
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2.1.3 

2.1.4 

2.1.5 

La potencial contaminación y loa m6todoa 

para •u control • 

Pendiente• finalea y ueo planeado del -

eitio al término de la• operacionee. 

costos estimados de adquisición, desarro

llo y operación del sitio propueeto. 

El dieeftador deberá proveer un mapa que muestre la 

localización del lugar y su área, un mapa topográfico que cubra -

300 mt•. fuera del área a utilizar, mapas adicionales y eecciones 

repreaentativas de corte transversal que incluyan las etapas pla

neadas de relleno (bases,elevaciones intermedias y au terminación). 

También deberán preeentar los siguientes puntos detalladamente: 

2.1.6 

2.1. 7 

2.1.a 

2.1.9 

2.1.10 

caminos de acceso • 

construcciones • 

servicios superficiales y aubterráneoe 

y aéreos. 

Báeculas. 

Equipos de protección contra incendios 
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2.1.11 

2.1.12 

2.1.13 

2.l.14 

2.1.15 

2.l.16 

2.l.17 

2.l.lB 

2.l.19 

2.1.20 

2.1.21 

2.1.22 

2.l.23 

Drenaje• de la •uperficie (natural y de 

con•trucci6n) y de agua •ubt•rr,nea. 

Perfiles de la tierra y del lecho roco•o • 

Recolección de lixiviado e in•talacione• 

para au t:ataml.ento • 

Métodoa de control de gases. 

construcciones dentro de 300 mts. (resi

denciales, comerciales y agrícolas) • 

Arroyos, lagos, manantiales y pozos den

tro de los 300 rnts. 

Areas incorporadas y volúmen de material 

disponible. 

Dirección de los vientos dominantes. 

A.reas para relleno incluyendo áreas es

peciales y limitaciones de tipos de des

perdicio para disponer • 

Secuencia de rellenado. 

Entrada controlada, 

sardeado perimetral. 

U•o final. 
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2,2 OPERACION 

2.2.1 • 

• 

2.2.2. 

2.2.3. 

• 

El relleno aanitario debe aer bien pla

neado y au operaci6n y mantenimiento de

berán aer realizado• por personas adies

tradas, de manera tal que ae garantice el 

cumplimiento de loa procedimientos ingeni~ 

riles y los requisitos de aalud pública, 

El organismo responsable de la operaci6n, 

deberá determinar las fuentes locales de 

equipo para uso a corto plazo en caso de 

avería 6 exceso de carga. 

El frente de trabajo del relleno debe man. 

tenerse tan estrecho como resulte consis

tente con la buena operaci6n de los cami~ 

nea y equipo, de manera que el área de -

material de desechos expuesta durante el 

día de trabajo sea mínima. La basura debe 

recibir la mayor consolidaci6n posible. 

Esto facilitará la aplicaci6n de una capa 

aólida, pareja, de tierra que aminorará 

el aaentamiento. 
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2.2.4. 

2.2.s. 

2.2.6. 

La ba•ura •xpu•ata debe aer cubierta con 

tierra tan pronto como re•ult:e conveniente 

durante la operaci6n, pero aiempre ante• -

de finalizar el día, de modo que el dep6-

•ito de cada día haga una celda cerrada. 

La cubierta de tierra debe de eatar debid!. 

mente apiaonada a fin de evitar que laa -

mo•cas deapu~s de salir del pupario puedan 

salir de la baaura compactada a la •uper

f!cie. 

La cobertura final para la superficie y -

lodos inclinadoa se debe mantener a una -

profundidad de 60 cms.· 

El nivel final del relleno debe proporci2_ 

nar un declive de 0.5 a 1% para permitir 

el drenaje nece•arip. Se deben evitar de

clives mayores porque ocasionan ero•i6n. 

En ca•o que el relleno terminado tenga un 

borde o declive lateral, ~ate debe aer -

tan gradual como sea posible para evitar 

la erosi6n. Eatoa declives deben aer sem

brado• r'pidamente y cubiertoa con paja. 



• 
•.' 2. 2. 7. 

2.2.a. 

2. 2. 9. 

para diainuir la e.roaicSn haaéa que -

crezca la vegetaci6n. 

Si ae diapone de agua a preai6n, el ma

terial reaidual expueato y laa aupefície• 

adyacentea ae deben regar cuando aea ne

cesario para di11minuir el polvo. Eata hWll!!. 

dad adicional facilitará también la com

pactación y poaiblemente aumentará el gr!_ 

do de deacomposición, 

Por regla general, la capa de basura no -

debe exceder la profundidad promedio de 2 

a 3 m. después de la compactacicSn. Cuando 

sean necesaria• varias "elevacionea" auc!_ 

sivas, ae debe dar especial atención a lo

grar una buena conpactación, de manera que 

las capas subsiguientes se puedan construir 

cas! inmediatamente con un min!mo de asen

tamiento. 

Debe mantenerse el debido control de los 

papeles volados por el viento, Esto puede 

hacerse mediante el uso de cercas móviles 

y tambi~n por la cuidadoaa colocaci6n del 

relleno en el área de trabajo. 
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2.2.10. 

1, 

• 

2.2.11. 

.~ 

La in8119cci6n y el control de inaectoa y 

roedora• •• debe llevar a cabo haata que 

lo• relleno• eaten eatabilizadoa. Todaa 

la• recoleccione• de agua auperf!cial r!. 

aultante de laa operacione• de relleno, 

ae deben deaaguar, rellenar o tratar con 

aubatanciaa químicas efectivas, a f!n de 

impedir la producción de mo•quitoa y olo

res desagradables. El tratamiento con -

aubstancias debe aer temporal y se debe 

tratar por todos los medios posibles de 

volver a nivelar el terreno o tomar otras 

medidas de corrección permanente lo antes 

po1ible. 

Después de completar las operaciones, se 

debe continuar un programa de mantenimien, 

to hasta que el relleno esté estabilizado. 

Este programa debe incluir la rápida re

paración de grietas, depresiones y erosión 

de la superfície y declives laterales. Es 

deseable la siembra de grama u otra veget,!!, 

ci6n similar en las, superfícies terminadas 

lo antes poaible, pues una buena siembra -
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2.2.12 

2.2.13 

di•minuye la ero•i6n, mejora la aparie!!. 

cia y di11111inuye ol agrietamiento de la 

•uperfície. 

se debe proveer una área separada o zanja, 

para eliminar objetos volumino•o•, tales 

como tronco• de árboles, ramas grandes, -

etc. 

una zanja separada o fosa puede resultar 

conveniente para la eliminación de pequ!!, 

ftos animales muertos, alimentos podridos, 

entranas y cantidades de otras materias 

putrescibles que ae deben cubrir inmediat!!_ 

mente. 
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