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I N T R 0 D U C C 1 0 N

La comunidad que protege 12 salud y seguridad de sus resi— 

dentes y que es limpíe y atractiva necesito un sistema de recolec- 

ci6n y eliminaci6n de desechos eficiente y bien organizado. Sin 61

rotas e insectos pululan por todos partes, transmitiendo enfermeda

des. El aire y el agua son contaminados, el peligro de IncendioB y

los malos olores proliferan y las callas, estacionamientos y lotes

baldíos están Bucios y nada atractivos. 

La idea de le recolecci6n y eliminaci6n de los desechos es

relativamente nueva en el mundo civilizado. Aunque el tratamiento

mediante cremado era conocido en las civilizaciones antiguas, la - 

recolecci6n y tratamiento sistemáticas no eran corrientes ni a¡~ -- 

quiera en las principales ciudades del mundo hasta bien entrado el

siglo XIX. Hasta entonces, en las ciudades se arrojaban las basu— 

ras y excrementos a las calles y calzadas sin pavimentar, en donde

se mezclaban con los excrementos de los animales dom6sticas. Inclu

so en la edad de oro de 13 Grecia antigua, las calles se encontra- 

ban llenas de basura, al igual que en las ciudades y villas euro— 

peas de la Edad Media. 

En realidad, las plagas y epidcmias que asolaron oafaes y
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continentes entpros se produjeron en gran parte por falta de Biste

mes de eliminaci6n de resIduos o porque eran totalmente inadecua— 

dos, y aunque durante muchos siglos existieron en las ciudades de

Occidente ordenanzas locales prohibiendo arrojar resTuos en las - 

calles, encontraban poco apoya o cumplimiento pUblico, hasta que - 

los estudios bacterial6gicos y epideminlOgicos establecieron los - 

cimientos de la ciencia sanitaria actual. Hasta entonces no se pro

b6 la relaci6n entre el tratamiento de resIduos y la transmisi6n - 

de enfermedades por moscas, mosquitos, ratas y otras animales doMi

nos. 

La eliminaci6n de reelduos quemándolos al aire libre es an

terior, sin duda, a la historia escrita, como lo es tambi6n el uso

de la basura para la cría de cerdos. La eliminaci6n de los dese--- 

chos enterrándolos es de gran antigGedad, se cree que por lo menos

se remonta a los tiempos bíblicos. Los hornos para quemar desechos

se diseñaron 9 fines del siglo XIX y la trituraci6n de basuras sp

inici6 en los primeros elos de la dIcada de 1920. 

FuE entre 1930 y 1939 cuando se intent6 eliminar los dese- 

chos apisonAndolos para que ocuparan menor esnacio y cubri6ndolUE3

con tierra en forme econ6mico e higiAnica. Ful en este período --- 

cunndo hizo su aparici0n el Armino Selleno sanitari^ 
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Dado que la producci6n de desechos de todo tipo aumenta - 

constantemente en todo el mundo, es muy importante buscar solucio— 

nes el problema de su disposici6n, la cual, en el casa de las dese- 

chos s6lidos, no debe concretarse a los « tiraderos", que son ten co

munes en M9xico, sino a métodos más efectivos, que no contaminen el

aire, el agua y la tierra como los ya mencionados tiraderos. 

Este trabajo tiene como objetivo principal el dar a cano— 

cer ( en algunas casas) e impulsar el método de disposici6n de dese- 

chog s6lidos conocido con el nombre de Rellena Sanitaria. 
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C A P I T U L 0 1

DESCOMPOSICION DE DESEEXOS SOLIDOS. 

Para diseñar correctamente y escoger el lugar más adecue - 

da para la construccién de un Relleno Sanitario es muy importante co- 

nocer a fondo el proceso mediante el cual se ofectda la descomposi— 

ci6n de los desechos s6lidos. 

Estas desechos es degradan química y biol6gicamente. pro-- 

duciendo sélldaswlfquidos y gases. Los metales forranos y otras ~ ta- 

les se oxiden y los desechos orgánicos 8 inargánicas son degradados - 

por micraorgenismas ~ diente procesos seroblas y anserobios. Las pro- 

ductog líquidos de dichas degradaciones( ácidos argánicue, par ejemplo) 

incrementan la actividad química en el relleno. Los desechos de el¡-- 

mentao es degradan con cierta facílidad9mientras que otras materiales

como plésticas. hule, vidrio y algunos materiales da demalici6n. son al- 

tamente resáetentes a la daecomposici6n. Una buena degradaci6n se va

afectado por diversas facturas como el carácter heterogéneo de los -- 

desechos, sus propiedades físicas, qufm1cas y biolégicas, la disponibi— 

lidad de oxígeno y humedad en el rellana, la temperatura y la poble— 

cién microbiana. Dado que los deeschae s6lidoe formen normalmente una

masa heterogéneo de tamaño y composici6n variablewasi como otras fac- 

tores que son veriables. complejoe y difíciles de contralar, na es pos¡ 

ble predecir con exactitud las cantidades de contaminantes ni su vela
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cidad de producci6n. 

La actividad biol6gica en un rellena sanitario sigue gana- 

ralmente un patr6n. Inicialmente los desachos sufran une degradaci6n - 

aerobia9pero el Irse agotando el oxígeno aparecen micruarganíamue enea

robios, los cuales producen metana, que es un gas Incolora a inudero. La

actividad de estos microorgenismos provoca aumentos en la temperatura, 

que puede llegar a eleveree hasta a 70OC, aunque normalmente lee tempe- 

raturas son más bajae( de 40 a SOQC). Los productos típicas de una des- 

composici6n anaerobie son: metano, diGido de carbono, ague, ficidas argá- 

nicas. nitr6geno. emonfeco y sulfuras de fierra, manganesu c4 hidr6geno, 

1. 1 L I X I V I A D 0

En un relleno sanitario puede haber filtraciones de agua, - 

ya ese desde la superficie o bien de corrientes subterráneaawproducién

dese un lixiviedo, que es una soluc16n con s6lidos disueltas y en sus

penBl6n, asf como productos de la descomposici6n micrabiena. Este lixi- 

víndo puede aflorar a la superficie o infiltraras a través del suelo - 

hacia abajo o en los alrededores. 

Es muy importante conocer la composici6n del lixiviado pa— 

re podar determinar sus posibles efectos en las corrientes superficie - 

las y subterráneas. Los contaminantes presentes en el lixiviede ven a
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depender de la composici6n de los desechos. así como de la actividad -- 

física, química y binl6gica, que se presente simultáneamente en el ralle

no. La dEterminaci6n de la compasici6n de las lixiviados ha sido obje- 

to de numerosas estudios de campo y de laboratorio. 

La determinaci6n de la composici6n de un lixiviada debe ha— 

caras la más complete posible, ldentificandase la presencia de Ca= 3 9

el pH. presencia de calcia. magnesio, eadia y potasio. fierro y iones fe— 

rreeo, elaruros, Bulfetos y fuefetas, zinc, níquel y s6lidos en suepensi6n. 

Es de suponerse que la cantidad de contaminantes en el lixi- 

viado de un relleno terminado diEmiinuiré con el tiempo, para sola con u

la mayor investigaci6n en el laboratorio y en el campo es podrá descri

bír más adecuadamente éste fen6mena. Si el relleno se considera coma - 

une masa con una cantidad finita de material lixiviable. es evidente que

la producci6n del lixiviado deberá terminar eventualmente. 

El tipo y cantidades de contaminantes arrestrados por el

agua y la facilidad de ésta para asimilarlos determinará la necesidad

de un mayar a menor control del lixiviado. En algunas casas puede lle— 

garse a la conclusi6n de que el lixiviado no defía a la aculogía ni ha- 

ce inservible al agua con la que entre en contacto. 

La forma más obvia de controlar la producci6n de lixiviado

y su movimiento es previniendo la entrada de agua el relleno la más -- 

que sea posible. 
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El lixiviado que se filtra en el suelo debajo y en 108 alrE- 

dedores del relleno está sujeta a una atenuaci6n de los contaminantes - 

causado por fen6monos de intercambia i6nica, filtraci&n, adeorci6n, forma- 

ci6n de complejaelprecipitaci6n y biodagradaci6n; 98 mueve como un flujo

insaturado si los espacios en el suelo estan parcialmente llenos con — 

agua y como flujo saturada si el agua los
llena. El tipo de flujo afOc- 

te el mecanismo de atenuaci6n, así como el tameMo de partícula en el sue

la y su forma y compagici6n- 

La atenuaci6n de las contaminantes que fluyen en la zona In - 

saturada generalmente es mayor que en la zona Baturada, ya que existe un

mayor potencial pare la dEgradaci6n aerabia. adocrei6n, forvneci6n de com- 

plejos y de un intercambio i6nica de compuestas argánicuevinargánicas y

microbios. La degradoci6n aer6bica de la materia orgánica es más rápida

y completa que la degradaci6n eneor6bica. 
En el flujo oaturado la pre— 

sencia de Oxígeno es muy limitada9par la que prevalece la degradaci6n - 

enear6bica. 

La adsorci6n y el Intercambio i6nica dependen grandemente

de! área de la Interfose s6lida- líquido. La relaci6n entre el área de

la interfese y el volumen del flujo es mayor en un flujo insaturada que

en el saturada. 

El movimiento del lixiviado en la zona de saturaci6n es con- 

trolado básicamente por la permeabilidad del quelappero tambi1n se
pro- 
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sentan en menor proporci6n fen6menos de difusi6n capilar y dispersi6n. 

Resultados obtenidos experimentalmente demuestran que lea - 

distancias recorridas por los contaminantes dependen de la compueici6n

del suelo. su permeabilidad y el tipo de contaminante. Los materiales

orgánicas que son biadogradables no viajan muy lejos9pero las ¡ once

inargánícas pueden viajar apreciables distancias. Algunas contaminan— 

tes inorgánicas 58 han lacelizado a distancias hasta de 400 metroe del

relleno en donde se originaran. otras estudios indican que la vslDci-- 

dad de los contaminantes en ciertas clases de suelos es tan baja, que nr

aE posible detectar su movimiento despuds de varios aMos. Si la velccilm

dad del contaminante es baja, la posibilidad de contaminaci6n de un men- 

to ecuffera es también reducida. 

Los materiales Inorgánicos son mas resistentes a la atenua— 

ci6n, ento sucede principalmente en el í6n cloruro, el cual es magnIfico

como indicedor del movimiento de un lixiviado. 

Las procesos naturales de purificaci6n de lixiviados tienen

una posibilidad limitada en la Bliminaci6n de contaminantea, ya que el

nUmero de centros activos para la adsorci6n y los ¡ once intercambiables

son finitas. Además, los procesos son dependientes del tiompo, el cual B8

reduce con velocidades de flujo altas. Estas velocidades son reducidas

por la filtraci6n y sedimentaci6n de los contaminantes que se encuen— 

tren en suspensi6n, ya que reducen la porosidad y permeabilidad del sua- 
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la. Esto, con el tiempo, reduce las posibilidades de un mayor desplaza— 

miento del lixiviado B través del suelo. 

1. 2 G A S E S

En todo degradaci6n de desechos s6lidos se va a presentar - 

la formaci6n de gases, cuya composici6n y cantidad van a depender del - 

tipo de desechos. Cuando existen grandes cantidades de materiales or— 

gánicoe fácilmente degradables se producen cantidades de gases mayores

que cuando los desechos son s6lo cBnizas y material de demalici6n. 

La velocidad de producci6n de gases va a depender del grado

de actividad microbiena presente en la descomposici6n. Cuando la deg>.- 

composici6n termina, la producci6n de gases también. Te6ricamente, si la

descemposici6n es total, cada kilogramo de desechos s6lidos que conten- 

gan un 25% de inertes producirán hasta 2013 litros de gas. 

Los principales constituyentes de los gases de descomposi— 

ci6n son el metano y el di6xido de carbano. estando presentes también - 

otras gases que son los que producen los malas olores. El sulfura de - 

hidr6geno. por ejempla, se produce en grandes cantidades cuando en el

relleno abundan los sulfatos( de calcio principalmente). 

Son pocos los estudios que se han hecho acerca de la campo- 

sici6n de los gases, pera algunos de ellos nos indican que tras meses - 
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después de colocar las desechos en el relleno se produce un alta por— 

centaje de CO2 y una mínima cantidad de CH49 mientras que 4 años des— 

pués los dos gases se producen casi en el miemo porcenteje( del 48 el - 

51%). La escasa producci6n de metano en los primeros meses es debida a

que la descomposici6n que predomina es la eerabia. 

Es importante considerar a estos gases en el momento de ha- 

cer la evaluaci6n de los efectos del relleno en el media ambiente, ya - 

que el metano es explasiva. mientras que el dibido de carbono puede

provocar la minaralizaci6n de las aguas subterránaes al disolverse y

formar ácida carb6nica. El metano s6la es explosivo mezclado con el

aire en concentracicnes del 5 al 15% y como en el relleno no hay oxíga

no. no hay peligro de explosi6n el el metano alcanza los niveles críti- 

cos. Pero el fluye hacia la atm6afera( es menos densa que el aire) puE- 

de acumularse en algun lugar cerrado como casas a edificios cercanos. 

Esta posibilidad de movimiento de los gases es un factor fundamental - 

en la selecci6n del sitio en el cual se construya el rellena, que puede

encontrarse cercana a zonas residenciales. comerciales a industriales. 

La permeabilidad del terreno al pasa de los gases puede in— 

fluir en su movimiento. Si el terreno es seca, los gases no tienen nin- 

gún obstáculo en su trayectoria, pero si se encuentra húmeda ( como la - 

arcilla) forma una excBlente barrera. De acuerda a la enteriar, si el - 

material de cubierta del relleno no está bien drenada. los gases no tie
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nen un libre acceso hacia la superficie, por lo que se desplazarán la— 

teralmente hasta encontrar salida s la atm6sfera. En el capítulo co— 

rrespondiente el DiBeMo del Relleno Sanitario mencionará algunas técni

cae para controlar el flujo de los gases. 

La figura no. 1 nos muestra una gráfica en la cual se puede

observar la producci6n de gases en un rellena seníterio construida ex

perimentalmente. El relleno se efectu6 con 30. 5 m 3 de desechos resí-- 

denciales a una densidad de 380 kgIm 3 y con un contenido de humeded - 

del 34. 6 %. La composicí6n de los desechos u6lidoe ueados fuá: 

papel 42. 7 % 

peato y desechos

de jardinería 38. 11 % 

plásticas 3. 0 % 

vidrio S. C) % 

metal 7. 0 % 

polvo 5. 0 % 

Con los datos obtenidos en el relleno experimental se cons- 

truy6 la siguiente tabla, en la cual se indica la composici6n prome— 

dio de los gases que se presentan más comunmente en un relleno sanita

rio con el transcurso del tiempo. Podemos observar claramente la des- 

proporci6n que existe entre la producci6n de CO 2 y CH4 . 
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COMPOSICION DE LOS GASES DE UN RELLENO SANITARIO

Tiempo meses) Porciento en volumen

NO2 CO 2 CH 4

11 - 3 5. 2 88 5

3 - 6 3. 8 76 21

6 12 0. 4 65 29

12 18 1. 1 52 40

18 24 0. 4 53 47

24 30 0. 2 52 48

30 3G 1. 3 46 51

36 42 11. 9 50 47

42 48 11. 4 51 48

ELEMENTOS PRESENTES EN LOS

CARBOHIDRATOS, GRASAS Y PROTEINAS

c 0 H N

CO, CH4 NH3 H, S

PRODUCTOS GASEOSOS
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C A P I T U L 0 11

HIDROLOGIA Y CLIMATOLOGIA. 

Una de las consideraciones fundamentales en la 8elecci6n del - 

sitio adecuado para un Relleno Sanitario es la Hidrología de la zona, 

ya que es de ella de quien depende le formec16n dal lixiviado, su canti

dad y la posible contamin2ci6n del agua en los alrededores. 

Las desechos s6lidas, desde el punto de viste del contenido de

humedad, varían grendemente en un relleno sanitaria. La medero, el con— 

creta y otras desechos de construcci6n tienen bajos contenidos de hu— 

meded, mientras que los desechos alimenticios pueden ser extremadamente

hu'medas. El papel, que es uno de los principales constituyentes de los

desechos s6lidos. tiene un bajo contenido de humedad. mientras que los

metales y el vidrio estAn libres de ella. 

En términos generales, une comunidad genera desechos con une huí

medad del 2(1 al 30% en pesa. Si estas desechos se mezclan y compactan - 

perfectamente no habrá producci6n de lixiviada, yo que las pequeños con

tidades de agua presentes junto con los cantidades mínimas producidas

en la descomposici6n son absorbidos por las cantidades relativamente - 

grandes de desechos secos presentes. 

El lixiviedo s6la se produce hasta que todo el relleno o una - 

porcí6n considerablemente grande se encuentre snturada con agua del -- 
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exterier. Por esta razon es muy importante el estudia de la hidrología

de la zona. Las principales factores que deben considerarse son la -- 

precipitaci6n pluvial. carrientes superficiales, evaporaci6n, transpira- 

ci6n y la lacalizaci6n y movimiento del agua subterránea con relaci6n

el relleno. 

2. 1 AGUAS SUPERF I C IALES

La filtraci6n del agua de la superficie hacia los desechos -- 

a través de la cubierta de tierra puede aumentar la velocidad de des- 

composici6n y eventualmente provocar la rápida y abundante formaci6n

de lixiviado, con los consiguientes problemas de contaminaci6n, A me— 

nos que es planee una rápida descomposici6n y se tengo previste la -- 

recolecci6n y el tratamiento del lixiviado, es aconsejable reducir al

mínimo la cantidad de agua que se filtre en el rellena. 

La permeabilidad de la tierrs as la medida de la facilidad a

dificultad con la que el agua penetra a través de ella. Está afectada

grandemente por la textura. tamaño de partículas y estructura de la -- 

tierro, así corno de su grado de compactaci6n. Cuando s8 trata de partí- 

culas " gruesas" como la grava y le arena existe una mayor permembili- 

dad que cuando hay partículas muy " finasm( fango y arcilla). Además, si

se tiene una cierta cantidad de partículas " fines" mezcladas con par- 
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tículas " grue«3P.s" sp disminuye notablemente la permeabilidad de estas

Cltimas y si se presentan cuarteaduras en una cubierta ronstituíde -- 

por partículas finas, la permeEbílidsd aumente. 

La cantidad de agua que penetra en el relleno depende no su - 

lo de éstas coracterf atices físicas, sino también del tiempo de real— 

denci8 del agua en la superficie. Este se puede reducir de varias for

nos: ( 1) poniendo un drenaje adecuada en la superficie9( 2) dando a — 

las cubiertas diarias y a la final una pendiente adecuada para que el

agua resbale y ( 3) disminuyendo la permeabilidad del material de le - 

cubierta. 

Se han hecha muy paces investigaciones detalladas acerca de

la cantidad de agua que puede penetrar en un relleno a través de la - 

cubierto, así como de la cantidad y calidad de los líquidos producidos

por Al. Una de las investigadores de este fen6meno afirma que se pue- 

de predecir la cantidad de agua que penetrará el relleno si se conoce

le capacidad de almacenomiento de agua, cantidad y frecuencia de la -- 

filtraci6n, velocidad de evapnreci6n y velocidad de transpiraci6n del

material para la cubierta. En condiciones ideales de laboratorio o en

un relleno experimental esta puede ser posible. pera ya tratándose de

un caso real les mediciones se vuelven complicadas. 

Todos estas detas son muy necesarios, Va que la colecaci6n - 

de la cubierta no se puede controlar r1gidamente. con lo que pueden -- 
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surgir discontinuidades en el funcionamiento del relleno. Algunas cau

sas son las variaciones en el espesar de la cubierta, su textura y gi E3

do de compactaci6n así como los pequeños cambios en la pendiente de - 

la cubierta cuando ya se ha asentada; toda esta puede ser el origen de

cuarteaduras y de fisuras. Adamés, las pequeñas variaciones en la in— 

tensidad de las precipitaciones pluviales, los cambios leves en la ve- 

getaci6n y algunas otras alteraciones menos importantes en la cubier- 

ta final del rellena pueden ejercer una influencia Importante en la - 

filtrecí6n de humedad en el relleno. 

2. 2 AGUAS FREATI CAS

El manto freático está constituída par agua contenida en una

zona de saturaci6n en un terreno normal a rocoso, es dscir, todas los - 

poros en el material se encuentran saturados con agua. Este zona pue- 

de encontrarse a flor de tierra, como es el casa de los manantiales, - 

logas, pantanas, etc. a puede estar también a muchos metros por debajo

del nivel del supla. carno sucede enlas regiones extremadamente Bridas. 

El nivel del agua es normalmente el que Be observaría en un

pozo a la presi6n atmosférica, pera en terrenos en los que hay partí— 

culas muy finas se presentan fan6menos de capilaridedlprovocando la - 

aparici6n de un nivel aparentemente más alta. 
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La zona de saturaci6n nunca es continua en profundidad ni en

su extensi6n. Al hacer una nerforaci6n puede encontrarse una zona de - 

saturaci6n a una profundidad mínima, después una zona seca y a una me- 

yor profundidad puede encontrarse otra zona de saturaci6n. 

Dado que las condiciones que provocan la presencia de agua -- 

son muy complejas, es esencial que en la evaluaci6n de un terreno que

vaya a ser usado para un relleno sanitario participe un go6logo capar¡ 

tado para esta clase de investigaciones, no sola para localizar la zo- 

na de saturaci6n sino también para predecir su direcci6n y la veloci— 

dad de su movimiento, ya que en éstas zonas el agua se mueve vertical

y lateralmente. Este movimiento va e depender de la permeabilidad del

suelo a formaci6n rocosa en la que se encuentre y de las fuerzas hidráu

licas externas que actuen sobre ellas. 

2. 3 C L I M A T 0 L 0 G I A

El diseño y la operaci6n de un relleno sanitario se ven a ver

seriamente afectados por el viento, la lluvia V la temperatura. 

Un lugar en donde sopla mucho el viento va a necesitar la co- 

locaci6n de cprras especiales nara Pvitar que la basura sea arrastrada, 

además, cuando la tierra se seca es arrastrada también por el viento, - 

con las consiguientes molestias nara los habitantes de los alrPdedores. 
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Otra forma de eliminar este problema es plantando árboles en

el perímetro de la zona del relleno, evitando así el polvo y la basura. 

Los caminos de tierra y grava que suelen construirse dentro de la zona

de trabajo tambián provocan molestias cuando sopla el viento, pero en -- 

este casa la molestia se elimina regándolos con agua a alguna otra subs

tancia adecuada para este fin. 

El efecto de la lluvia el infiltrarse en el rellano y su in— 

fluencia sobre la descomposici6n de los desechos ya se discuti6 ante— 

riarmente. La lluvia puede provocar también problemas en la operaci6n - 

del relleno, pues algunas clases de tierras usados para cubrir la basura

son difíciles de esparcir y compactar cuando están humedas. Adam6s. pue- 

de llegar e formarse lado. el cual dificulta el tráfico de algunas cla— 

ses de vehículos. 
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C A P T T U L 0 1 1 1

SUELOS Y GEOL13GIA

Antes de construir un relleno seniterio es esencial hacer un

estudio de los suelos y las condiciones geol6gicas del área escogido, - 

para poder predecir los posibles efectos de su construcci6n sobre el ine

dio ambiente. El estudio debe señalar las limitaciones que el suelo y - 

las condiciones geol6gicas imponen sobre la seguridad y sobre un diseflo

y operaciones eficientes. 

Un estudia completo debe incluir una identificaci6n y descri.2

ci6n del tipo de suelo, su variaci6n y distribuci6n. Debe describir les

propiedades físicas y químicas del lecho rocoso, sDbre todo sí existe la

posibilidad de que influVa sobre el movimiento del agua y de los gases. 

Otras elementos importantes para el estudio son la permeabilidad de la

tierra y la facilidad nara trabajarlo, así como los diferentes estratos

y la estructura del lecho rocoso. 

Los materiales rocosos se clasifican generalmente en: sedimen

tarios, ígneas y metam6rficos. Las rocas sedimentarias se forman con los

productos de la Prosi6n de las rocas más antiguas y con dep6sitos de me

teria orgánica. Lins ígneas provienen de mesas fundidas de las profundida

des de la tierra y las metam6rficas se originan a partir de las Igneas
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y Bedimentarios que se han alterado física y químicamente B causa de tem

peraturas y presiones muy elevados. 

Las orenas, grevas y arcillas son de origen sedimentarlo. Las

rocas sedimenterias son frecuentemente muy permeables y por la tanto re

presentan una gran posibilidad de flujo de aguas subterráneas. Si es -- 

forme lixiviado y entra en el estrato rocaso, el movimiento de los canta

minantos será mayor si el estrato es de origen sedimentarlo. OtrBs ro— 

cae que se clasifican comunmente como sedimentarlas son las calizae, are

nieces y conglomeradas. Es inuy común en lee rocas sedimentarlas le pre- 

sencia de fracturas. las cuales incrementan su permeabilidad. De hecho, 

las estratos con mayores posibilidades de filtraci6n de agua son las -- 

formaciones de areniscas porosas. calizas altamente fracturadas y dep6el

tus de grava y arena. 

Las rocas ígneas y metam6rficas, como el esquista, cuarzita, ob- 

sidiena. mármal y granito tienen generalmente una permeabilidad baja. Sin

embargo, si estas rocas sufran fracturas pueden permitir el pasa de cen- 

tídades limitadas de agua. El movimiento de lixivi8do a través de estas

estratos no debe ser rechazado categ6ricamente. 

3. 1 MATERIAL DE RECUBRIMIENTO

La principal diferencia entre un tiradero de basura y un re— 
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lleno sanitario es visual, ya que un relleno sanitario va a llevar una - 

cubierta de tierra. En él. los desechos s6lidos compectados se encuentran

totalmente rodeados de una capa de tierra al final de cada día, o con mEb- 

yor frecuencia si es necesaria. 

El material de recubrimiento desempeña diversas funciones en un

relleno sanitario a idealmente la tierra disponible debe ser capaz de

desempeñarlos todas. 

Sus funciones son controlar el ingresa de moscaswimpedir la en - 

trade de roedores en busca de alimento y prevenir que las aves es alimen

ten de las desperdicios. Todo esta se evita recubriendo diariamente a — 

varias veces el día. Experimentalmente se ha deminstrado que una capa de

15 cm. de cubierta es más que suficiente para evitar estas problemas, ade

más de darle una apariencia adecuada el relleno. 

Muchos materiales. cuando Be compactan adacuadamente. tienen una

baja permeabilidad. no se contraen y pueden usarse para controlar lo humo. 

dad que de otra manera entrarle, favareciendo la formaci6n de lixiviado. 

Una funci6n escencial de la cubierta es el control del mnvi— 

miento de los gases. Los gases se pueden bloquear a ventilar a treAs de

la cubierta. dependiendo del usa que piense darse al relleno terminado y

terrenos que la rodean. Un material pormeable que no retengo mucha agua

puede permitir una ventilaci6n adecuada de los gases. Si quiere evitarse
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el escape de gases a través de la cubierta debe usara@ entonces un mate

rial con un alta grado de retenci6n de la humedad, que compactado en 6p - 

timos condiciones sea impermeable a los gases. 

Al encerrar los desechos s6lidos en una capa compactada de -- 

tierra se obtiene tambien una buena protecci6n contra el fuego. Como la

tierra no es combustible, las paredes y el fondo evitan la propagaci6n

del fuego a otras celdas. La cubierta superior ofrece menor protecci6n. 

pues el arder lúe desechos su volumen se reduce y la cubierta se derrum

be. El usa de tierra que el compectaree adquiera una gran permeabilidad

es una excelente medida para el control de Incendios, Ve que reduce la - 

entrada de oxfgeno e las celdas. 

Para vantener una operaci6n limpia y visualmente agradable de- 

be evitarse que el viento arrastra la tierra. Este problema se presente

cuando es usa arena muy fina sin el suficiente contenido de humedad que

le permita evitar ser arrestrada. 

Frecuantemente transitan sobre la cubierta vehículos de reco— 

lecci6n que entran y salen del gran de aparaci6n. Cuando ésta sucede la

cubierta debe ser transitable en todo clase de clime. puee existen mete= 

riales que son blandos y reebalceas en clima humedo. 

La tierra usada para la cubierta final debe permitir el creci

miento de vegetaci6n. Esta solo sucederá el tiene la cantidad suficiente

de nutrientes y una gran capacidad de almacenamiento de humedad. Para és
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te cubierta se recomienda como mínimo un espesar de 60 cm. 

Al hacer une comparaci6n de todos las caractaríStICaB que debe

poseer la cubierta para desempeñar adecuadamente sus funciones nos demos

cuenta que hay algunas contradicciones. Para poder ser transitable debe

estar bien drenada, ya que de otro manera 108 vehículos se latescerfenw. 

Por otra parte. su permeabilidad debe ser baja si se desea mantener seco

el relleno, evitar el fuego e impedir la salida de los gases. Estas dife

rancias pueden eliminarse colocando dos tipos de tierra, una que permita

la circulaci6n de los vehículos y otra debajo de ella que cumpla con las

demás caracterfBtiCe8* Cuandow por el contrario, se desea que los gases

escapan por la cubierta, la tierra usade permitirá también la entrada de

agua, por lo que hay que proveer una abundante formaci6n de lixivieda; - 

por éste raz6n es recomendable tener un sistema de colecci6n y tratamiEn

to de él. En este casa se usa tierra con baja capacidad de almacenemien- 

to de humedad y bajo grado de compectaci6n. 

Existen muchas clases de tierras capaces de satisfacer las re- 

quisitos mencionados anteriormente. Las diferencias mínimas en tamaño de

partículas y mineral6gicBs provocan grandes diferencias en la conducto - 

posterior de la cubierta. Además, si con una misma clase de tierra se u- 

san diferentes t1cnicas de dístribuci6n y compactaci6n se pueden obtener

comportamientos muy diferentes. Como ejemplo se puede mencionar el cante
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nido de humedad durante la calocaci6n de la cubierta. Este es un factor

crítica, ya que influye en la densidad de la tierra, su fuerza y su po- 

rasidad. 

Es muy conveniente hacer un muestran y clasificaci6n de la tie

rra disponible en el sitio donde es planes la construcci6n del rellano. 

Este pueda lograraB perforando a excevando. Con esta se puede hacer una

Batimaci6n de la cantidad de tierra de que se dispone para ser usada co

me cubierta, así como de la profundidad de la excavaci6n para el relle- 

no. 

3. 2 T I P 0 D E T E R R E N 0

Un rellene sanitario se puede construir en casi cualquier ti- 

po de terreno, sala que en algunas casas se requiere de una seria de — 

adaptaciones que la hacen alcanzar castas elevados. Un terreno plano a

con declives leves es bastante adecuadol ya que no está sujeta a inunde

cianea. El inconveniente aquí es que este clase de terreno es muy usado

para la construcci6n de industrias o granjas. lo que provoca que sus Pr8

cios sean bastante elevados. 

LOs caRGnes y barrancas son también muy 6tiles, ya que hay - 

capacidad para una gran cantidad de desechos sin necesidad de excavar. 

En este caso encontramos también inconvenientes, el primero sería que - 
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la tierra para la cubierta se tendría que transportar desde otra sitiog

el otra sería que el origen de una barranca es la arasi6n de aguas su— 

perficiales como arroyos o ríos, al construir el relleno se correría el

riesgo de le presencia de grandes cantidades de agua que estarían tomen

da su cauce natural, por la que habría que tomar medidas adecuadas para

evitar inundaciones. 

Existen muchas depresiones hachas por el hombre que pueden u- 

sarse como minas a cielo abierta, canteres, minas de arena. atc. Todos Es

tos lugares normalmente son inutiles, pero una vez terminado el relleno

algunas de ellos pueden ser de gran utilidad e incluso pueden llegar a

tener precios elevados. En algunas casas se puede tener la suerte de en

contrar formaciones _ Impermeablesp pero cuando esta no sucede ( como en

el caso de las minas de arena) puede resultar muy caro colocar una cepa

de material iw~ eable que cubra todas las fracturas y porosidad pre— 

sentes. En este tipo de zonas es mucha muy importante el estudia del -- 

suelo ya que existen grandes probabilidades de contaminaci6n del agua y

de amisi6n de gases. 
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C A P I T U L 0 1 V

CIINSIDERACIONES EN EL DISEÑO DE UN RELLENO SANITARIO

El diseño de un rellano sanitario requiera del desarrolla de

una descripci6n detallada y de planos que señalen los pasas a seguir -- 

para lograr una disposici6n segura y eficiente de diferentes cantidades

y tipos de desechos s6lidos. El disaRador debe calcular los requerimien

tos volumétricos, indicar las mejores a realizar en el terreno como cer

cae, limpieza del terreno, construcci6n de edificios y caminas, etc. A- 

demás, debe seleccionar todo el equipo necesario para la opBraci6n dia- 

ria según el método escogido. También debe prever los métodos de con— 

tral de la contaminaci6n del agua y del movimiento de los gases, debe - 

proponer un uno específica para el terreno una vez terminado el relleno

y además determinar los castas y los gestos de operaci6n para la vida - 

útil del rellena. 

4. 1 SELECCION DEL TERRENO

Para determinar la conveniencia de un terreno para utilizar- 

lo coma relleno senitprio se tienen que evaluar muchos factores. Las - 

personas que hagan este determinaci6n deben poseer conocimientos de -- 
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las problemas de sanidad y molestias pUblícas que origina el tratamien

to incontrolado de resIduos, los procedimientos aparativos, las posibi

lidades de los equipos que se pueden emplear, las problemas climatol6- 

gicos, la hidrografía, el uso futuro de los terrenos, la situaci6n res

pacto a viviendas e industrias, disponibilidad de materiales de recu— 

brimiento, distancias que deben recorrer los transportes de desechos, 

la reglamentaci6n urbanfetica. etc. 

La superficie de terreno que se necesita para un rellano sani. 

taria así como su vida Gtil se pueden calcular con bastante exactitud

en base a la producci6n de resíduas, la compresi6n a la que se sonete- 

rán, la densidad una vez compactados y la cantidad de asentamiento que

es espere una vez terminado el relleno. La relaci6n entre la cantidad

de desechos sélidos y el volumen de material de recubrimiento normal— 

mente está entra 4: 1 y 3: 1 . La relaci6n de compactaci6n ( volumen de - 

resíduos recibidos y volumen de resíduos ccnnprimídos) varía entre 1: 1

y 3: 1 . Beg6n el tipo de resíduos, el procedimiento de compresi6n en - 

el rellena, el námera de capas o niveles y la facilidad de compecta--- 

ci6n de la tierra subyacente. 

La tierra para recubrimiento llevado al emplazamiento c exce

vade en 91 que no sea utilizada también ocupará espacio. el cual tam--- 

bián debe tomarse en cuente. Esto no debe provocar una limitaci6n en - 
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la cantidad de tierra, pues podrfa originarse una oper8ci6n inadecuada

y antihigignica. 

4. 2 ACONDI CIONAMIENTO DEL TERRENO

El acondicionamiento de un terreno y la calidad con la que - 

se haga son facturas fundamentales en 81 exita a fracaso de una opera- 

ci6n de rellena sanitario. Este acondicionamiento puede ser ten simple

como limpiar de arbustos, árboles y otras obstáculos que impiden la li

bre circulaci6n de vehículos y los trabajos de rellenado a puede invo- 

lucrar la construcci6n de caminas, edificaciones y otros tipos de Insp- 

talaciones. La magnitud del acondicionamiento depende de la naturaleza

y situaci6n del terreno, de la importancia de la aperaci6n y por su— 

puesta, de la cantidad de dinero disponible. 

Es muy importante que después de la selecci6n y entes del a- 

condicionamiento del terreno se haga un estudia técnico de 61. Cnmc -- 

primer pasa se recomi8nde hacer un reconocimiento topográfico detalla- 

da con sus respectivos planos, a una escala adecuada y con líneas de - 

nivel cada 0. 5 metros. Este estudia nos permitirá planear con más dato

lle la construcci6n de caminos de acceso, la altura del rellano, donde

apilar el material de recubrimiento y en que cantidades, cuál es el -- 
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drenaje más adecuado, que método de relleno es más conveniente usar, - 

cual será la vida util del relleno y en general el plan de operaci6n - 

una vez que está funcionando. 

4. 2. 1 LIMPIEZA DEL TERRENO

La primera porte en la limpieza de un terreno es la elimina- 

ci6n de la hierba, arbustos y árboles que pueden Impedir el trabajo en

la zona. Los árboles que no pueden arrancarse deberán cortarse la más

cerca posible del suelo, de modo que no Interfieran en las operaciones. 

De ser posible, deben dejarse zonas arboladas a alguno clase de vegete

ci6n que sirva como barrera contra al viento y también para dar una -- 

mejor apariencia el lugar. Cuando se trate de una extensi6n granda de- 

be de evitaras limpiar grandez zonas de una aula vez, ya que podría

provocaras la presencia de la erasi6n innecesariamente. 

4. 2. 2 CAMINOS

Los caminas son una parte muy Importante en el funcianamien

tn de un relleno sanitario. Es muy conveniente construir un camina par

manente, sobre todo si el volumen de las operaciones será grande, tam- 

bián existirán varios caminos temporales que se irán construyendo con- 

forme vaya cambiando el frente de trabajo. El disaMo de los caminos -- 

dependerá del volumen de tráfico y del tipo de vehículos, ya que sí se

tiene un volumen grande de tráfico el camino puede requerir ser de dos

carriles, si los vehículos son pesados a ligeros el material para cuna
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truir el camino cambia, etc. Algo importante es no exceder las limita- 

ciones de los vehículos usados, pues un cami6n cargado no puede subir

par cierta clase de pendientes. Se recomienda para estos casas que las

pendientes de subida sean menores del 7% y las de bajada menores del - 

10%. El costa inicial de un camino permanente será mayor que el de una

temporal, pero esta se compensa con los ahorras de mantenimiento y re- 

paraciones de los vehículos que por ahí transiten. Cuando un camino -- 

temporal se construye con tierra se presentan diversos inconvenientes, 

como puede ser la formaci6n de lado en 6poca de lluvias. Esto puede e- 

vitarse con una capa de grava perfectamente nivelada, que permite un - 

drenaja bastante Efectivo. Otro inconveniente de los caminos tempora— 

les es el polvo que se levanta con el viento, lo cual puede evitarse - 

regando peri6dicamente con agua o aceite. 

4. 2. 3 BASCULAS

Si se quiere lograr una operaci6n de un rellano sanitario - 

con la mayor eficacia posible es muy util el usa de una báscula, ya — 

que con ella se tiene un control más efectivo de las cantidades de --- 

desechos recibidas. Un relleno sanitario puede funcionar sin una bAs— 

cula pero su ayuda en el momento de determinar costos V vida 6til es - 

fundamental. 

4. 2. 4 INSTALACIONES

Es muy importantante que hasta en el relleno sanitario más p e
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quefla existan instalaciones sanitarias, para el personal, para el alma- 

cenamiento y mantenimiento del equipo. Al disefiar y escoger la local¡- 

zaci6n de estas Instalaciones debe tomarse en cuenta el movimiento de

las gases y el asentamiento provocado por la descomposici6n. Es reco

mendablB que las instalaciones sean temporales si lo opereci6n va a

durar menos de diez afine. 

4. 2. 5 SERVICIOS

En un relleno sanitario debe diaponerse de servicio eléctri— 

co, agua y servicios sanitarios. Cuando el terreno se encuentra en un

sitio retirado el agua se puede transportar en pipas y la corriente e- 

léctrica obtenerse por media de un generador portátil, ahorrándose con

esta el gasta en las tuberías y en las líneas para la corriente. Si es

instalan sanitarios químicos puede suprimírse también al gasta que im- 

plica la extensi6n de el drenaje. 

4. 2. 6 CE RCAS

Las cercas en un relleno sanitario peden tener diversas fun- 

ciones: ocultar las operaciones, controlar la entrada y evitar que el

viento puede arrastrar los desechos. 

Al ocultar las operaciones del relleno sanitario a la viste

del p6blica se obedece fundamentalmBnte a razones de estátical las cue

las no existen cuando la lacalizaci6n es en sitios alejados de lugares

habitados. 
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Una cerca periférica, además de delimitar los límites de pn

piedad, ayuda a controlar la entrada de personas y animales que pudia- 

ren entorpecer el buen desarrollo de las operaciones de rellenado. Las

cercas que se usan para evitar que el aire arrastre los desechos nor— 

malmente son portátiles, ya que le zona de trabajo varíe constantemen- 

te y algunas veces también es variable la direcci6n del viento. El pn

blema del viento se presente más frecuentemente cuando se escoge algu- 

na llanura, por la que deben evitarse la más posible estas sitios, para

en casa que fuera le Gnica posibilidad se puede recurrir el método de

trinchera, del cual hablará más adelante. 

4. 3 CONTROL DE AGUAS SUPERF I CIALES

Es muy importante desviar las corrientes superficiales de la

zona en donde se construye el relleno sanitario. Cuando un rellena se

está llevando a cabo en hondonada8, barrancas o caMones deben entuberse

las corrientes de modo que no entren en contacto con las desechos. Teo

bién daban construirse zanjas o canales que desvíen los escurrimientos

de los alrededores. En algunas casas sería de bastante utilidad el usa

de bombas para desalojar el agua, pero su costo y mantenimiento los — 

hacen elevar los castas, por lo que si se usan es Bola temporalmente. 
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La cubierto final del rellano debe tener una pendiente que - 

permita un fácil escurrimiento del agua de la lluvia. La pendiente de- 

penderá de la resistencia del material a la Prosién y del usa que se - 

vaya a dar el relleno terminado. Debe tenerse cuidado con el agua que

escurra por la cubierta del rellano, ya que puede arrastrar s6lidos

que podrían resultar nocivas para alguna corriente en la que fueran

descargados. 

4. 4 PROTECCI ON DEL MAN TO FREATI CO

Un aspecto b6síca en el diseflo y funcionamiento del relleno

sanitario es el Impedir que existe algun contacto entre los desechos

las corrientes a dep6sitas subterráneos de agua. No existe una regle

general que indique la distancia a la que deben estar las rellenos sa- 

nitarios de un manto acuffero. Normalmente es suficiente una distancia

de 1. 5 m. para remover la cantidad suficiente de orgánicas de fácil -- 

descomposici6n y de bacterias califormes para hacer el ltquido bacte— 

riol6gicamente segura. Por otra parte, los contaminantes de tipo mine- 

ral pueden viajar grandes distancias 3 travás del suelo a de farmacia - 

nes rocosas. 

Además de otras consideraciones, el disefiador debe de eva--- 
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luar: 

1) el usa actual y proyectado de las reservas de agua en la zona

2) el efecto del lixiviado en la calidad del agua del manto freé

tica

3) la direcci6n de las corrientes subterráneae y

4) la intaracci6n del manto aculfero con otras y con aguas super

f iciales. 

La construccién de un relleno sanitario puede provocar un -- 

aumento hasta de más de un me tro en el nivel real del manto freática, 

cuando esta sucede es bastante probable que el lixiviado entre en con- 

tacto con el agua, formando en algunas casas manantiales. 

re controlar el movimiento de los flufdos puede utilizaree

una capa de material impermeable. Es muy cmián, por ejemplo, el uso de

una capa de arena arcillosa bien compactada hasta un espeaor que puede

variar de 0. 3 hasta 1 metro. Pueden utilizarse también materiales sin- 

téticas como el poliatilena a el cloruro de polivinilo, colocados en - 

varias capas. ( Si Be desee controlar el lixiviado y también el mnvi--- 

miento de los gases es recomendable dar preferencia el PVC, ya que es

menos permeable a los gaseB) . Las membranas se deben poner con mucho

cuidado para evitar perforaciones y rupturas, colocando además una ca- 

pa de arena a cada lado. Para controlar a los fluídoe se puede usar -- 
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también como impermeabilizante el chapopote, que es barato y bastante

efectivo. 

El usa de barreras imparmeables requiere de algun wátado de

extracci6n del líquido contenido dentro de ellas. En el caen de una

barranca a caMadag la salida de los líquidos sería el punto por el

cual escurriría normalmente el agua por esa zona. En otros casos po

drfa recurrirse a la succi6n de las líquidos con bombas o t ~ Ién co- 

locando tubos de salida en el fondo y aprovechando la fuerza de grave

dad. 

Frecuentemente es posible controlar el nivel del Pianto freé

tica usando drenajes, canales o zanjas para canalizar el agua subte— 

rránea hacia algán dep6sito superficial a al Bubsuelo en una zona de

menor elevaci6n. Hacer esta requiere de una persona con amplios cona - 

cimientos de las permeabilidadas del puelo y del sistema de flujo de

las corrientes subterráneos en el área. Debe tenerse muy en cuanta -- 

que aunque logre mantenerse el relleno aislado del agua subterránea, 

en la mayoría de los climas se infiltrará agua por la superficie del

relleno, formando un lixiviado y filtrándose el subsuelo con el ries- 

go de contaminaci6n del manto freAtico. Por ésta raz6n hay que tener

cuidado con las regiones constituIdas por materiales extremadamente - 

permeables. 
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Existen pocas investigaciones que nos indiquen el tipo de - 

tratamiento que puede darse a un lixiviada y su casta. Por análisis - 

de muestras de lixiviados de diferentes rellenos se sabe que un lixi- 

viado es un desecha líquido bastante complejo con características va—- 

riables. Dado que la mayoría de los contaminantes en un lixiviado son

solubles en agua es muy probable que se requieran métodos de trete— 

miento químicas y binAgicos convencionales, los cuales daberán ser - 

efectivos. 

Para ayudar a establecer si un rellano sanitario está cre— 

ando problemas de contaminaci6n en el agua superficial y subterránea

pueden usarse pozos de observaci6n y estaciones de muestrea pare mani

torear pari6dicamente la calidad del agua. 

4. 5 MOVIMIENTO DE LOS GASES

Una parte impartBnte en el diseño de un relleno sanitario - 

as el central del movimiento de los gases de descomposici6n, princi— 

palmente di6xido de carbono y metano, aunque también existen el sulfu

ra de hidr6gena y otros gases. 

El metano ( CH4 ) es un gas incoloro e inodoro que es eltamen- 

te explosivo en concentraciones del 5 el 15% en presencia de oxígeno. 
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Se han presentado casas de metano producido en un relleno que se acu- 

mula en drenajes a construcciones cercanas, provocando explosiones. - 

El gas de un relleno también puede matar a la vegetaci6n en los alre- 

dedores, debido a la eliminaci6n del oxígeno en la zona de las raíces. 

El dibido de carbana ( CO2 ) es también un gas incolora e inodoro, pe- 

ro no ayuda las combustiones. Es aproximadamente 1. 5 veces más pesado

que el aire y es soluble en agua. Con ello forma ácida carb6nica, el

cual puede disolver diferentes minerales, en especial los carbonatos - 

que se encuentran en los desechos, tierra y rocas. Cuando esto sucede

el contenido de minerales del agua ( dureza) aumente, gato fen6meno se

ha observado en pozos cercanos ü un relleno sanitario. 

Cuando los gases se ventilan libremente hacia la atíeésfera

no existe ning6n problema, para cuando se encuentran can capas imper- 

meables de tierra, los gases intentan escapar desplazándose lateral— 

mente a través de materiales más permeables. 

En muchos casos, las condiciones naturales del terreno ayu- 

dan a controlar el movimiento de los gasest de no ser así existen mé- 

todos pera controlarlo. A ecntinuBei6n se mencionen algunas ejemplos. 

4. 5. 1 METODOS PERMEABLES

El movimiento lateral de los gases se puede prevenir usando

un meterisl que bajo cualquier circunstancia sea más permeable que la
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tierra de la zona de trabajo. En este cosa se usan respiraderas a --- 

trincheras llenas de grave como lo muestra la figura 2 . Es convenien

te que estos respirederos sean más profundos que el relleno, para ese

gurar que las gases que fluyen lateralmente sean interceptados. Estas

respiraderas deben tener una cierta pendiente y drenaje natural para

evitar que la tierra adyacente y la arrastrada por el agua los lle--- 

quen a taponar. La superficie del respiradero debe mantenerse libre - 

también de tierra y vegetaci6n, ya que este humedad constituirte una

barrera el pasa de las gases. 

Otra método consiste en insertar en la cubierta final tubos

de vantilacl6n ( figura 3). En este método se colocan tubos colectores

perforadas enterrados en una capa de grava colocada en la parte supe- 

rior de los desechos. Las tubos van conectados a una vertical que sa- 

le a la atm6sfera. Las tamaflos y espaciamientos dependen de la canti- 

dad de gases producidas, del pese total de los desechos y de la per— 

meabilidad de la tierra de la cubierta y de los alrededores. Los tu— 

bos de ventilaci6n no deben colocarse cerca de construcciones, cuando

este sea inevitable es conveniente que las salidas esten a una altura

superior a la de los techos. 

4. 5. 2 METODOS IMPERMEABLES

El movimiento de los gases a través de la tierra puede tam- 
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bién controlarse usando materiales que sean más impermeables que la - 

tierra que rodea el rellena. 

El método más coMUn, y posiblemente el más práctica, es usan

do arcilla compactada, la cual debe mantenerse hámeda para evitar que

se contraiga a sufra cuartEaduras. Esta barrera puede colocarse en el

fondo a como pared a un lado ( figura 4). El espesar adecuado varía en

tre 0. 5 y 1. 5 metros, pero debe ser una barrera perfectamente conti— 

nua para que su funcionamiento sea adecuado. Su construcci6n debe lla

varse a cabo el misma tiempo que la del relleno, ya que si se constru

Ve anticipadamente con el aire se reseca y es presentan los problemas

ya inencionadoB anteriormente. 

4. 6 M E T 0 0 0 S D E R E L L E N A D 0

El diseMador de un relleno sanitario debe seMalar el método

de construcci6n y los procedimientos e seguir para lograr el buen fun

cionamiento del relleno, ya que no hay un método ideal que funcione - 

en cualquier sitio. El método elegido depende del sitio y del tipo de

desechos que se vayan a manejar. 

Existen dos métodos básicamente de construcci6n de un relle

no senitario: el método de área y el de trinchera. 
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Generalmente el método de trinchera se usa cuando el nivel - 

del agua subterránea es bajo y la capa de tierra en el suelo tiene un

espesor mayor de dos metros. Su empleo es más adecuado en terrenos -- 

planos o con ligeras declives. El método de área se puede aplicar ca- 

si en cualquier topografía y se usa frecuentemente cuando se tienen - 

grandes cantidades de deschos s6lidos. Existe una tercera opci6n. que

es una combinaci6n de los dos métodos anteriores. 

4. 6. 1 CMSTRUCCION DE LAS CELDAS

Los dos métodos anteriores tienen una característica en co— 

mUn, que es la construcci6n en base a celdas. Los desechos e6lidos re

cibidos se esparcen y compactan dentro de una área determinada. Al fi

nal de cada día o varias veces durante él, se cubren con una delgada

cepa de tierra, la cual también es compectada. Los desechos compecto- 

dos y la cubierta de tierra constituyen lo que llamemos celda. Varios

celdas de la misma altura constituyen un nivel y varios niveles ven a

formar porte de un relleno terminado. 

Los dimensiones de una celda dependen del volumen de los de- 

sechos ya compectados y este, a su vez, depende de la densidad de los

desechos s6lidos. La densidad de los s6lidos ya comp8ctados en une -- 

celda debe ser de aproximadamente 500 Kg/ m
3 , 

pero puede tenerse un va

lor considerablemente mayor si se tienen grandes cantidades de mate- 
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riales da demolíci6n, vidrio o materiales inarg6nicas camuactos. La - 

densidad puede tener también valores bajos, esta sucede cuando en las

desechos hay un predominio de ramas de árboles y arbustos, plásticas, 

fibras sintéticas, hule, etc. Cuando estos materiales se encuentran - 

libres de la accib de la fuerza usada Para compactarloB, presentan - 

una gran tendencia a recuperar su tamano original, por este rez6n Be

deben colocar en capas de 13. 5 m de espesar V después cubiertas con -- 

0. 15 m de tierra. Después de esta se colocan y compactan capas norma - 

lea de desechos s6lidos mezclados. Con todo éste pesa se logra mante- 

ner a las materiales elásticas razonablemente comprimidos. 

No existe una regla definida acerca de la altura adecuade de

una celda. Algunas diseñadores piensan que deben tener una altura má- 

xima de 2. 5 m, ya que con esta altura no habrá problemas de esenta—— 

miento. Cuando se dispone de grandes cantidades de terreno y de mate- 

rial para la cubierta la restriccién de 2. 5 m puede respetarse, para

cuando sucede la contrario y son operaciones a gran escala suelen --- 

construirse celdas hasta de 10 m. En lugar de decidir una altura arbí

urariamente, el diseñador debe eliminar la mayor cantidad posible de

desechos con el menor volumen de material de cubierta. 

Los requirimientos volumétricas del material nara recubrir - 

dependen de la superficie de desechos que se desee cubrir y del espe- 
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sor de la tierra necesario para desempeñar diversas funciones especí- 

ficas. Como es de esperarse, la confíguraci6n de las celdas afecta

grandemente al volumen del material de recubrimiento, por lo que el

Aree por ser cubierta se debe mantener en un velar mínima. 

4. 6. 2 METODO DE TRINCHERA

Este método consiste en la excavBci6n de trincheras en las

cuales se esparcen y compactan los desechos, para ser posteriormente

cubiertas con el material excavado. Aquí se dispone de grandes canti- 

dades de material de recubrimiento, ya que la cantidad excevada es mu

cha mayor que la usada. La tierra sobrante se puede vender para diver

sos usas a se puede almacenar para poner una cubierta final de gran - 

espesor el concluir las operaciones. Hay ciertas clases de terrenos, 

como el arcillosa, que son ideales para la aplicaci6n de este método, 

ya que permiten la construcci6n de paredes muy delgadas entre una --- 

trinchera y la otra. El fondo de las trincheras debe tener una ligera

pendiente que permita un drenaje adecuado de las celdas; la miona pi e

cauc16n debe tomarse con la cubierta para evitar la entrada de agua - 

por la superficie. Lo desviaci6n del agua que escurre por la superfi- 

cie se puede lograr, con la eVuda del material excevado, construyendo

pequeñas barreras temporales. 

La trinchera puede ser ten profunda como la permitan la tie- 
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rra y el nivel de los aguas subterráneas y debe tener por la menos el

doble del ancha del equipo que se piense usar en la compactaci6n. 

4. 6. 3 METODO DE AREA

En este método, los desechos se esparcen y compactan sobra

la superficie original del suelo, para posteriormente ser recubiertos

con tierra. Para poder utilizarla se requiere de una excaveci6n cerca

na que ese capaz de proporcionar la cantidad de tierra suficiente pa- 

ra el rellano, en forma práctica y econ6mica. En ente casa Be pueden - 

presentar problemas, causados por el tráfico de los vehfculos con el

material para recubrimiento y los que transporten los desechos. Esta

se puede evitar asignándoles diferentes caminas a acumulando enticipi

demente grandes cantidades de tierre( Esto 8610 es posible cuando se - 

tiene una extensi6n de terreno la suficientemente grande). 

4. 6. 4 COMBINACION DE M" ID135

La operaci6n de un relleno sanitario no necesariamente debe

efectuarse usando un s6la método. Siempre existe la posibilidad de u- 

sar ambos a combinaciones de ellas, la cual le da una gran flexibili- 

dad. Los métodos a combinaciones dependen fundamentalmente de las ca- 

racterfeticas del tErreno. 

Un caso típica de la que es la combinaci6n de mItodos es el
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método de excavaci6n nrogresiva, el cual se caracteriza por su conti

nuidad. La operaci6n se inicia depositando las desechos sobre el ni- 

vel original del suelo y excevando el material de recubrimiento di— 

rectamente delante del frente de trabajo. Debido a éste excavaci6n, 

la siguiente celda quedará ligeramente debajo del nivel del suelo, - 

el Igual que las posteriores. Este método nos permite un aprovecha— 

miento del terreno con mayor eficiencia que la obtenido por el m6tu- 

da de área, ya que no es necesario traer de otra sitio el material - 

de recubrimiento, además de que se ocupa menos espacio el quedar par

te de las desechos bajo el nivel del suelo. Lo Gnica restricci6n que

se presente es que s6la es posible la construcci6n de un sala nivel. 

En algunas ocasiones se dispone de un terreno que tiene za- 

nos con una gruesa capa de tierra y otras en las que la tierra tiene

poca espesor. En 6stos casos es convoniente usar el método de trin— 

chera en donde la tierra es profunda y usar le tierra sobrante para

aplicar el método de área en los demás zonas. Una vez completado un

nivel se au8de continuar sobre de 61 usando exclusivamente el método

de área, con material de recubrimiento nimportadou. 

Siempre se debe tener en cuenta que la sunerficie final no

debe uermitir el encharcamiento, nor la que debe consideraras en el

diseño el posible asentamiento causado por la descomposici6n. La pan
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diente de la cubierta final debe ser diseñada en forma tal que permi

ta un buen escurrimiento, pero no al grado de favorecer la erasí6n. 

4. 6. 5 SUMARIO DE LAS CONSIDERACIONES DE DISEÑO

El diseño final de un rellano sanitario debe describir dote

lladamente: 

pleadas

a) todas las instalaciones para la aperaci6n y para las em—— 

b) procedimientos de operaci6n y su secuencia, requerimientos

de equipo y de mano de obra

puesta. 

c) posibilidades de contaminaci6n y métodos para controlarla

d) pendiente final y usa planeado para el relleno terminado

e) estimaci6n de castas para adquirir y operar el sitio oro -- 

El diseñador debe también proporcionar un mapa que muestre

la localizaci6n del lugar y el área a la que dará servicio y un men.o

topográfico que cubra una área hasta una distancia de 3011 metros del

lugar propuesta. Deben incluirse también mapes adicionales y seccio— 

nes transversales que muestren las diferentes etapas de la aperac16n

inicial, intermedia y final). Los planos deben detallar también lo

siguiente: 

1.— Caminos de entrada y salidP
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2.- Edificariones

3.- Instalaciones al nivel del suelo y por debajo de 11

4.- Básculas

5.- Instalaciones para el control de incendios

6.- Drenaje superficial ( natural y construído) 

7.- Drenaje subterránea

8.- Perfiles del suelo y del lecho rocosa

9.- Colecci6n del lixiviado e instalaciones para su trata- 

miento

10.- Aditamentos para el control de gases

11.- Construcciones en los alrededores ( en una zona de 300 a

400 metros del rellano) 

12.- Corrientes, logos, manantiales y pozos en le zona indi- 

cada en el punto anterior

13.- Direccí6n de los vientos dominantes

14.- Areas por ser rellenadas, incluyendo áreas para desechos

especiales y limitaciones en los tipos de desechos de -- 

que se puede disponer

15.- Secuencia de rellenado

16.- Entrada( s) a la zona

17.- Localizaci6n de lec corras
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C A P I T U L 0 V

OPERACION DE UN RELLENO SANITARIO

Este aspecto es de gran importancia, ya que aunque se ten- 

ga un muy buen disaMo todo será inutil si no se construye y opera

como se haya planeado. Lo anterior es de especial importancia en - 

un relleno sanitario, dado que se encuentra en construcci6n hasta

el Ultimo día en que se deposite la ultime partícula de desecho. La

construcci6n en base a un plan diario de trabajo de acuerda con el

diseño es indispensable en un plan de operaciones. 

Un plan de operaciones es escencialmente un compendia de

las especificaciones para la construcci6n y debe incluir los si--- 

guientes datos: 

1.- Horas de operaci6n

2.- Procedimientos para efectuar mediciones

3.- Flujo del trafico y procedimientos de descargo

4.- Designaci6n de Arpas EsPecíficas para ciertas dese--- 

chos

S.- Mátodos de manejo y compacteci6n para diferentes cla- 

ses de s6lidos

G.- Colocaci6n de! material de recubrimiento
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7.- Proce d ¡ miento s para mantenimiento

8.- Oneracionas en climas adversas

9.- Control de incendios

10.- Selecci6n de desperdicios 6tiles ( si es permitida) 

Una aperaci6n adrcuada requiere de un plan que señale los

procedimientos rutinarios y anticipe las situaciones anormales. De

be permitir también la continuidad en las operaciones, aun cuando

haya cambios de personal. Cuando éste suceda, los supervisores y - 

empleados nuevas deben saber qué se esta haciendo y porqué. Además

el plan de trabajo debe permanecer abierto a posibles revisiones y

modificaciones y cuando éstas se presentan deben darse a conocer - 

junto con las razones que hubo para efectuarlas. 

El plan de trabajo es una herramienta muy Util en el en— 

trensmiento de nuevos empleados, para definir sus labores y para - 

proporcionarles una visi6n del trabajo de los demás. En ésta forma

el empleado entenderá mejor toda la operaci6n y podrá desempeñar - 

diversas labores en cesan de emergencia. 

5. 1 H 0 R A 5 DE OPERA CION

Las horas de operaci6n de un relleno sanitario dependen
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del envía de los desechos y generalmente esto se hace durante las

horas normales de trabajo. Cuando se trate de desechos urbanos pue

de darse el casa de recolecci6n de besura durante las 24 horas en

ciudades grandes. En estas casos no es conveniente que el relleno

sanitario se encuentre en una zona residencial, ya que puede aca— 

Bionar molestias. 

Es muy conveniente la colocaci6n de un aviso en la entra- 

da señalando las horas de aparaci6n y la clase de desechos que no

son aceptados. 

5. 2 PES ADO DE LOS DESECHOS

La eficiencia de las operaciones de rellenado y compactB_ 

da puede determinarse adecuadamente si se conocen la cantidad de - 

desechos, la cantidad de material de cubierta y el volumen ocupado

cuando ya se ha compectado y recubierto. Estas valores nos ayudan

tambi1n a determinar la densidad del relleno, permiti6ndonos hacer

una estimaci6n del probable asentBmiento. Los datos de peso y volu

men pueden servir tambi5n en el diseño de nuevos rellenos y en la

predicci6n de la capacidad restante de un relleno en operaci6n. 

Existe la posibilidad de tener un relleno que maneje can- 
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tidades da 1000 toneladas o m5s diariamente. Aquí surge la neceei- 

dad de un sistema de pasaje que proporcione los datos del peso de

los camiones con una precisi6n adecuada y que además lo haga con - 

rapidez para permitir un flujo constante de los vehículos. 

5. 3 T R A F I C 0 Y D E S C A R G A

El flujo de vehículos en el área de trabajo puede afectar

la eficiencia de las operaciones diarias. Este problema puede eli- 

minarse con el usa de una señalizaci6n adecuada para evitar embote

llamientos y que los desechos sean descargados en lugares indebi— 

des. Si se tienen áreas de trabajo diferentes para diferentes ti— 

pos de desechos debe quedar claramente señalado. 

El envía de los desechos puede hacerse en diferentes cle- 

ses da vehículos, los cuales pueden clasificarse en dos grandes -- 

grupos: de descarga manual y de descarga automática. La diferencia

entre estos dos grupos será el tiempo utilizado en la descarga. Nun

ca debe permitirse que los vehículos de descarga manual retrasen - 

a los de descarge automática, en casa de tener un gran n6mero de - 

las de descarga manual es conveniente asignarles una zona especial

para evitar retrasos en las operaciones. 
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5. 4 MANEJO DE LOS D E 5 E C H 0 5

Los desechos se originan en zonas residenciales, estable- 

cimientos comerciales, operaciones municipales, industrias, granjas

y diferentes instituciones. Algunos pueden requerir m6todos especia

les de manejo y dísposici6n en el relleno. Al diseMBr un relleno se

deben conocer los diferentes tipos de desechos que estaran involu-- 

crados y prever su disposici6n. Siempre deberán excluirse los mate- 

riales que no puedan enterrarse con seguridad. 

5. 4. 1 DESECHOS RESIDENCIALES, COMERCIALES E INDUSTRIALES

Normalmente estas desechos se comprimen con una gran faci- 

lidad. Contienen diferentes clases de materiales, como papel, latas, 

botellas, cajas de cart6n y madera, olástícos, madera, metales, des- 

perdicios de alimentos, rocas y tierra. Cuando se tienen cajas, re— 

cipientos de plástica y de vidrio, latas, reinas de arbustos y de ár- 

boles en la parte superior del desechos, 9610 se necesita una peque- 

ña presi6n para comprimirlos; en cambio, si se encuentran incorpora- 

dos a la masa de los desechos estos objetos actuan como cojines o -- 

formando cavidades que protegen a los materiales fácilmente compacta

bles del peso del equipo de trabajo. 
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Se pueden reducir los inconvenientes anteriores, logrando

una gran disminuci6n en el volumen. La técnica consiste en espar— 

cir los desechos en capas de 50 cm o menos, pasando de 2 a 5 veces

la máquina que se esté usando para compactar. 

5. 4. 2 DESECHOS VOLUMINOSOS

En 6sta categoría consideramos las carrocerías de autom6- 

viles, desechos de demolici6n y de construcciones, raíces y troncos

de árboles. En el casa de raíces y troncos de árboles no es posible

lograr una reducci6n de volumen que sea significante, tampoco con - 

los desechos de demalici6n y construcci6n, pero en el casa de las - 

carrocerías a de muebles sí es posible. Algunas veces podría ser ne

cesario el use de maquinaria bastante pesada a bien suxilierse de - 

una superficie dura para comprimir y después incornorar a los demás

desechos. Pudiera suceder que éstos materiales no sean degradables

o que no se degraden con la misma facilidad que otros. Aquí nuede - 

presentarse un aspntamiento irregular del terreno, por lo que debe

evitarse al máximo mezc1sr unos con otros y si no es nosible sepa- 

rarlos entonces deben señalarse las zonas en donde quedaron. Es -- 

conveniente cubrir 21 final del día totalmente a los desechos volu

minosos, no por que pueden ser mnlollentes, sino norque nueden ser

vir como refugio a las rotas y otras p1qqas. 
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Los desechos de dpmolici6n y construcci6n, como pedazos de

concreto, esfalto, ladrillos y yeso, se pueden separar y usar en - 

la construcci6n de caminos. 

5. 4. 3 DESECHOS DE DIFERENTES TIPOS DE INSTITUCIONES

Los desrchos s6lidos de escuelas, asilos y hospitales son

usualmente muy fáciles de compactpr y pueden manejarse de la misma

manere que los caseros y comerciales, por la que se envían juntos, 

Si se P.nvían por separado los desethos de un hospital es debe pro- 

ceder inmediatamente a esparcirlos, compactarlos y cubrirlos, ya - 

que podrían contener organismos pat6genos. 

5. 4. 4 DESECHOS DE PROCESOS INDUSTRIALES

Existe une emorme variedad de desechos industriales, con - 

diferentes o.ron.iedndas físicas, químicas y biol6gicas, por lo que

Ps difícil neneralizar acerca de su manejo. La mejor fuente de in- 

formaci0n sobre sus características es la industria que los produ- 

ce. 

Es muy importante determinar la influencia de este tipo de

desechos sobre el medio ambiente y si llegara a determinarse que - 

1gun dpercho nc puede enterrarse, debe sraprarse de los demás de- 

archos e informarse a la industri- que los envi6, ya que tambi1n - 
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podría ponerse en peligra la salud y seguridad de los trabajadores. 

Los desechas industriales enviados a un relleno pueden es- 

ter en forma de líquidos, semi - líquidos, láminas, granulados, ra-- 

lladuras, virutas, polvos y oroductos con defectos de fabricaci6n

de diferentes formas y tamaños. Su disposici6n en un relleno sani- 

tario depende de las condiciones del sitio y de si son química y - 

bial6gicamente estables. 

Los desechos líquidos y semi- lfquidos pueden depositarse - 

en un relleno sanitario si se considera que no existe ning6n peli- 

gra, pero deben mezclarse bien con s6lidos que esten la más secas

oosible. 

Los materiales muy ligeros pueden ser arrastrados por el - 

aire, por le) que se deben cubrir lo mes rápido que sea posible; al

gunas veces puede ser conveniente rociarlas con agua, desnuás de - 

analizar los Dosibles efectos de ella en el rs1leno. 

Las láminas grandes de metal, plástica y madera deben al¡- 

nearse paralelamente unas a otras, pues si se dejan en forma desor

denada pueden quedar huecos que impidan una buena compactaci6n y - 

provoquen posteriores esentamientos del terreno. 

Los gr6nulos, ralladuras, limaduras y polvos pueden ser un

peligro Para la salud de los operadores y demás personal si son -- 
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arrastrados par el nire, ad2más de provocar abrasi6n y corrosi6n - 

en el equino por lo que deben enterrarse de inmediato. Los trabaj2

dores deben usar snteojos, caretas y equino protector para la piel

y el sistema respiratorio. 

Los productos con defectos de fabricac16n Be deben incorpo- 

rar a los demás desechos tambi1n de inmediato, para evitar que al- 

guna persona los tome, corriendo alguna clase de riesgo. 

5. 4. 5 DESECHOS VOLATILES E INFLAMABLES

En éste grupo podemos incluir e las pinturas, realduos de - 

pinturas, líquidos para lavado en seco y ralladuras de magnesia. - 

Se pueden encontrar en forma s6lida o líquida y también como pol— 

vos y provienen de procesos industriales y desechos comerciales. 

Si no son altamente inflamables se pueden mezclar con los demás

desechas, pero si lo son se deben excluir del relleno a enterrarse

en una Brea específica, que está claramente señalada y localizada

el finalizar las operaciones del relleno sanitario. Por supuesto - 

que 12 nrohibici6n da fumar y de flemas en las cercanías debe de - 

existir siempre. 

5. 4. 6 LODOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

Los lados filtrados y digeridos en las plantas de trntp--- 
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miento de aguas se pueden denositar en un relleno snnitario. En la

mayorfP de los c. isos se depositan normalmente en el relleno, pero

deben cubrirse de inmediato. Si su contenido de humedad es relati- 

vamente alto se deben mezclar con los otras desechos, para evitar

una zona de formaci6n de lixiviado. Los lodos del drennje y de fo- 

sps 9& pticas nunca se deben depositar en un relleno sanitario. 

5. 4. 7 RESIDUOS Y CENIZAS DEL HUMO DE LOS INCINERADORES

Las cenizas del humo de un incinerador son las que es sen.a

ren de los gases de combusti6n de 11. Esta cantidad de cenizas es

cada vez más grande, ya que las leyes de control de la contamina— 

ci6n son cada vez más estrictas. Estas cenizas pueden estar secas

a humedas, denendiendo de c6mo se separen de los gases. Si están - 

secas se deben humedecer para evitar que el vinnto las arrastre y

se deben enterrar inmediatamente. 

Los residuos de un incinerador son los materiales que per- 

m2necen en 11 cuando la combusti6n ha terminado. La cantidad de or

gánicos suscentibles de descomnosici6n en el resfdun de un horno - 

varía grandemente; su humedad y contenido de alimentos puede provo

car malos olores y atraer n moscas, aves y roedores, por lo que se

rpccmiendn su disposici6n en un relleno sanitario. 
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5. 4. 8 RECIPIENTES DE INSECTICIDAS

Estos recipientes son muy comunes en las zonas agrícolas. 

si estan vacíos se pueden comprimir y mezclar con los demás dese— 

chos, pero si están parcialmente llenos se deben separar de los -- 

desechos para evitar una contaminaci6n que podría ser muy peligro- 

sa. Pasteriormente' se deberá disponer de ellos por las medios que

se consideren más convenientes. 

5. 4. 9 DESECHOS RADIOACTIVOS Y EXPLOSIVOS

En un relleno sanitario no deben depositarse desechos re- 

dioactivns, en casa de detectarse, deben aislarse los desechos, el

transporte y el chofer y tomar las medidas adecuados para el casa. 

Rara vez se envían explosivos a un relleno, ya que no son acepta- 

dos. En los lugares donde el se acepten se debe tener especial cui

dado en su manejo; así mismo es conveniente señalar perfectamente

su localizaci6n, sobre todo al final de las operaciones de ese lu- 

gar. 

5. 5 COLOCACION DE LA CUB IERTA

El plan de operaciones debe de especificar qu6 clase de
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tierra se usara como cubierta, en d6nde se obtendrá y c6mo va a ser

colocada sobre los desechos compactados. Las nrimaras dos especifi— 

caciones son determinadas por el diseñador del relleno desnu6s de — 

haber hecho una investigaci6n del supla y de evaluar los requeri--- 

mientos funcionales del material para la cubierta. Los materiales — 

usados para cubiertas en un relleno sanitario se clasifican en dia— 

rios, intermedios y finales: ésta clasificaci6n depende del tipo de

tierra y está determinada por su susceptibilidad a la erosi6n por — 

el viento y el agua y su habilidad para cumplir con ciertos requeri

mientos funcionales. La cubierta se escoger! de acuerdo el tiempo — 

que permanecerá exouesta a los elementos; en base a esto se selec— 

ciona su espeBor de acuerdo a la siguiente tabla: 

TIPO DE CUBIERTA ESPESOR MINIMO TIEMPO DE

EXPOSICION

Diaria 15 cm 0 a 7 días

Intermedia 30 cm 7 a 365 días

Final 60 cm mas de 365 días

Es muy importante que el material de cubierta est6 siempre

perfectamente comoactado. 
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5. 5. 1 CUBIERTA DIARIA

Las funciones más importantes que desempeña le cubierta -- 

diaria Es el control de la basura que sería arrastrada por el vien

to, el control del fuego y el de la humedad. Estas funciones serán

realizadas adecuadamente por una capa bien compactada de 15 cm de

tierra. La cubierta se aplicar! a los desechos compactodos por la

menos al final del día y se deberán cubrir las caras superior y 1,9

terales de la celda para dejar expuesto solamente el frente de tra

bajo, el cual también será cubierto al final del día. No debe que- 

dar ningUn desecha expuesto y la cubierta deberá tener una pendien

te que ayude el escurrimiento del agua sin erosi6n y que impida

los encharcamientos. 

5. 5. 2 CUBIERTA INTERMEDIA

Las funciones de esta cubierta son las mismas que 1sB de

la anterior, pero incluyen el control de los gases y la nosibili— 

dad de servir como base para la construcci6n de caminas. Se aplica

siguiendo las mismas normas de la anterior rara con un espesor mí- 

nimo de 3n cm. En ésta cubierta pueden anarecPr cuarteaduras provo

cedas por la pérdida de humedad y el asentamiento en el relleno, - 

por lo que es conveniente rronarcionarle un mantenimiento neri6di- 

co. 
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5. 5. 3 CUBIERTA FINAL

La cubierta final cumple con las mismas funciones que la — 

intermedia y además debe permitir el crecimiento de la veget8ci6n. 

Es necesaria la colocaci6n de capas de tierra de 60 cm como mínimo, 

pero el tino de tierra y el usa planeado Dera el relleno terminado

nueden hacer necesario el uso de capas más gruesas. 

Al ser esta cubierta la definitiva, es más importante que

P.n las anteriores darle una pendiente para evitar la erosi6n por — 

el agua. En la cara superior del relleno esta se logra con une pan

diente del 2 al 4 % mientras que en las caras laterales debe ser — 

menor de 1 vertical por 3 horizontales. La distribuci6n topogr6fi- 

ca general del rellano se logra mediante una cuidadosa distribu--- 

ci6n de las celdas pero la cubierta final se va a compactar hasta

alcanzar la configuraci6n final deseada. 

5. 6 M A N T E N I M I E N T 0

Un relleno sanitario bien onerado se distingue de un tira

dero de basurm en su anariencia. la efectividad de las medidas pa

re el control de la contaminnci6n tnn.bien depende de aul tan buen

mantcnimiento se 1n haya dado durante la construcci6n y dasnu6s — 
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de terminado. 

El nolvo crea algunas veces problemas, especialmente en

climas secos y si el calva es muy fino, ya que quede provocar un

desgaste excesivo del equipo, daños a la salud del personal y mo— 

lestias con el viento en casa de existir zonas habitadas en los el

rededores. 

El polvo qur= se levanta con el tráfico de vehículos se pLLe

de controlar temporalmente regando los caminos con agua a usando - 

un producto químico como el cloruro de calcio, si la humedad rela- 

tiva es mayor al 30%. El C2C1 2 se puede aplicar en una cantidad - 

de 200 a 300 gramos por metro cuadrado y mezclado con las 111 cm su

perioreB de la superficie del camina. El Unico inconveniente es -- 

que el cloruro es muy soluble en agua y podría disolverse fAcilmen

te, creando la necesidad de aplicaciones constantes. Pueden usarse

tambi6n, como remedio temporal, resíduos de aceite regado peri6dica

mente. Despuls de varias aplicaciones se formará una castra compac

ta con una gran resistencia a la abraBi6n provocada por el tráfico

de vehículos y con maderada resistencia al agua. En terrenos muy - 

Qermeables es dp esperarse una buena nenetraci6n del aceite, pero

cuando la superficie del terreno se opone ea conveniente aflojarla

liqeramente antes d9 aplicar el eceitp y dpBnuIB compactar. 
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Todas las soluciones anteriores son s6lo temporales. Pare - 

caminos con alto volumen de trafica debe usarse una cubierta más re

sistente que puede ser de asfalto a de cementa. 

Un problema de gran importancia en el mantenimiento de un - 

relleno sF,.nitario es la basura arrastrado por el viento, la cual -- 

suede provocar un rechaza por parte de los que habitan en las cerca

nías. Para reducir este inconveniente el mínimo se puede recurrir a

diferentes medidas. Una es mantener un frente de trabajo la más pe- 

queMo posible, además hay que cubrir rápidamente los desechos y - 

por Ultimo es conveniente el usa de cercas portátiles especiales pa

ra detener la que ese arrastrado como papeles y plástica. La conve- 

niencia de ser portátiles reside en que se irán colocando segUn la

lacalizaci6n del frente da trabajo y dependiendo tambi5n de la di-- 

recci6n del viento. 

El equipo usado en un relleno sanitario requiere de manten¡ 

miento con regularidad por la que el plan de operaciones debe inclu

ir un programa para el mantenimiento del misma. La Informaci6n para

un mantenimiento adecuado se puede obtener da los fabricantes. 

Todos los problemas relacionados con insectos, avsa y roedo- 

res tienen diversos soluciones como insecticidas, venenos, etc., qe

ro la mejor forma d3 evit2r todo esto es siempre tener Un frente de
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trabajo nequeño, nunca dejar ninguna clase de desechos descubl2r-- 

tos y cubrirlos siempre lo más oronto nosible. 

5. 7 CONDI CIONES CLIMATO LOG r CAS

El clima puede reducir la velocidad con que se construye - 

un relleno sanitario, por la que se debe señalar en el plan de op.E

raciones c6mo se va a trabajar en diferentes condiciones climatol6

gicas. 

La lluvia es la causa más probable de problemas durante la

operaci6n del relleno. Los caminos en el área de trabajo se pueden

convertir en lodazales, impidiendo el libre tránsito de los vehícu

los con los desechoe. Estos caminos deben ser transitables en toda

clase de climas, lo cual se puede lograr recubriondo los caminos - 

con grava, piedras o cascajo. Los c imiones que lleven lodo el en— 

lir deberan limpiarse, para evitar que lo tiren en las calles. 

5. 8 1 N C E N D 1 0 S

Los incendios en resIduos reci6n depositados o incluso den

tro de rellanos trrmin2dos son nosibilidedes con las que hay que - 
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contar. Las causas de estos incendios cueden ser: el dep6sito des— 

cuidado de escorias calientes o reBfduos de incineradores, la com— 

busti6n es.nunt8nea y la presencia de materiales muy inflamables. 

Cuando los incendios se producen en la suuerficio o cerca

de ella, se pueden apagar rociando agua con una bomba, con un ca— 

mi6n cisterna o con una tome de riego. Cuando se trata de un incen

dio profundo es necesario excavar hasta llegar a 11 y noder extin— 

guirlo. Cuando el incendio no es muy grande es posible extinguirlo

econ6micamente, ya sea superficial a profundo, cubriéndolos con u— 

na caos de tierra. Cuando es grande, es necesario esparcir los de— 

sechos para poder apagarlo. 

En un rellano En el que se unen las técnicas de recubrimien— 

to y comnactaci6n adecuadas, los riesgos de incendio son desprecia

blear ya que la cantidad de oxígeno, para la combusti6n será limita

da. El recubrimiento diario de las resfduDs con tierra es un metado

muy efectivo para el control de]. fuego, ya que separa los desechos

en nequeñas celdas evitando que el fuego se pronague. 

Para combatir los incendios en un relleno sanitario es con

veniente tener un sistame hidrAulico con una nresi6n de por lo me— 

nos 30 lb/ o.ulg
2. 

Este sistema debe tener un2 tubería de 1. 5 pulga— 

das m1nimo. El suministro de agua rodría ser un arroyo o un estan— 
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que, siempre y cuando se cuente con las bombas adecuados. El plan

de operaciones debe incluir las tácnicas de combate de incendios, - 

con las cuales debe estar familiarizado todo el personal. 

5. 9 0 L 0 R E S

Los gases melalientes en un relleno sanitario son el pro— 

ducto de la descomposici6n de las resíduos orgánicas, sobre todo - 

las ricas en proteínas. Un relleno bien operado este libre de me— 

los olores, pero si a pesar de esto surgieran debe aplicarse una - 

rápida acci6n carrectiva. 

Para mantener el mal olor en elmínimo se recomienda la si- 

guiente: 

1.- Recubrir rápidamente la basura tan pronto como sea ver

tida. 

2.- Recubrir diariamente los resíduos con una capa suft--- 

cíentemente gruesa. 

3.- Taoar las grietas que se produzcan en las zonas termi- 

nadas. 

4.- Eliminaci6n de charcas en la superficie, infiltracio— 

nos laterales y escapes por el pie de los terran,Ipnes

terminados. 
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C A P I T U L 0 V I

EQUIPO Y PERSONAL

6. 1 E Q U I P 0

Existe una gran variedad de equipo disponible Para su usa

en un relleno sanitario. La 8elecci6n dependerá del tipo y cantidad

de desechos, del mItodo de rellenado que se utilizará y de las ca— 

ractprísticas del terreno escogido. 

Dado que el dinero gastado en equipo constituye una gran

inversi6n y abarca un gran norcentajp de los castos de cn.eraci6n, - 

su selecci6n debe basarse en una cuidadosa evaluaci6n de las funcio

nes que va a desempeñar V de la capacidad de las diferentes maqui— 

nas nara cumplir con estas funciones. 

6. 2 FUNCI ONES DEL EQU IPO

La maquinaria usada en un rnlleno sanitario se clasifica

en tres catenorías segun las funciones que deBPMrnPM8: ( 1) la involu

crada en el manejo de desEchoa, ( 2) la usada - ara RI manejo del ma- 
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terial de recubrimiento y ( 3) lp maquinaria que desempeña funciones

de a7oyo. 

6. 2. 1 MANEJO DE DESECHOS

El objetivo fundamental de un relleno sanitario es la dio

posici6n practica y segura de los desechos s6lidas. Aunque el mane- 

jo de los desechos s6lidos en un relleno sanitario es muy semejante

a las operaciones con tierra, existen diferencias que requieren de

una especial consideraci6n. Los desechos s6lidos son manos densos, - 

más compactables y menos homogéneas que la tierra. Esparcir un cier

tu volumen de desechos s6lidos requiere de una cantidad de energía

menor que la necesario para hacerlo con una cantidad igual de tie— 

rra. 

Debido a su tamaño, dureza y forma, los desechos s6lidoa

deben de compectarse por fuerzas de compresi6n producidas por el qpe

so de una Aquina. Si se desea lograr la máxima compactaci6n se ob- 

tienen mejores resultados con una máquina grande y pesada que con - 

una ligera; también se logra pasando varias veces la máquina sobre

los desechos. Muchas veces no RS DOSible disponer de unn mAquina de

gran tamano, nor lo quP es recomendable Pararcir los desechas en -- 

cpnas dHlg2das y hacer verias pasadas con una máquina m6s ligero. 
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6. 2. 2 MANEJO DEL MATERIAL DE RECUBRIMIENTO

La excavaci6n, transporte, distribuci6n y compectado del

materi2l de recubrimiento son similares a otras operaciones de me -- 

nejo de tiprra. Sin embargo, en las operaciones de un relleno sani- 

tario no es práctica usual llevar un control riguroso del contenido

de humedad para alcanzar una densidad máxima, aunque es conveniente

cuando la tierra está muy Beca, humedecerla pare evitar el polvo y

mejorar la compactaci6n. 

En muchas ocasiones el material de recubrimiento es tral- 

da de otros lugares, pero también es frecuente que se exceva en el

mismo sitio. Para el transporte desde otra lugar puede usarse desde

una carretilla de mano he.sta una o varios camiones de volteo, donen

diendo de la distancia y de la cantidad necesaria. 

Si el material de recubrimiento se excava en el mismo sí- 

tio de trabaja se deberá escoger la maquinaria con la debida noten - 

cin y canacidad. A veces el material es adecuado, pero el suelo es

muy duro, nor lo que se debe romner con la maquinaria adecueda; es

muy imnortantp, tmmbi6n, tomar en cuenta el clima, ya cue decendipn

da de 11 w- medifican 13,s característinas del material de. recubri— 

miento. El onerador del equi.no usado en Ista etana deberá estar ca- 

nacitado nera dar a la clibiertFn. 18 pendiente adecuada seg6n se ndi
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pup en el dlsE, o. 

6. 2. 3 FUNCIONES DE APOYO

En un relleno sanitario puede ser necesario tener equipo

de apoya nara des mn.eMar funciones como construcci6n y mantenimien- 

to de equipo, control del polvo, control d- incendios y asistffncia

en las operaciones de descarga. La construcci6n y mantenimiento de

caminos es importante para poder llegar el frente de trabajo en --- 

cualquier clima. Para el control del polvo pudiera ser necesaria el

uso de un carro tanque con aspersores y en caso de incendios siem— 

pre debe estar disponible Pquip.o m6vil, en al lugar o en las alreda

dorpe. 

La asistencia en las ooeraciones de descarga podría conele

tir en ayudar a descargar los deaschos de los transportes a en ayu- 

dar a algUn vehículo que se hundiera en el lado en clima lluviosa. 

6. 3 P E R S 0 N A L

El pUblico, en general, conoce pocas veces la planificeci6n

y planteamiento detallados que nrecpdrn a la ejecuci6n de un proyec

to de relleno, aunque la fase o7eratíva tiene lugar a la vista del- 

Iblico y todo el proyecto se ju7nn sol-nmente nor la calidad de la - pu
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or.iprEici6n. Pare que un sistema de tratamiento de desechas consiga y

conservF la aceptaci6n p6blica, es necesario que su personal sea -- 

competente y está bien capacitado. 

El n6mera de e- pleados necesarios para tratar un determina

da volumen de desechos a6lidos por el m6todo de relleno sanitario va

ría mucho. Las principales variables son: el tamaMo y clase de empla

zamiento, el clima, si es p6blico o particular, la clase de desechos

que se admiten, la dificultad y m5todo para conseguír el material de

recubrimiento y el grado de atenci6n que se presta el aspecto estéti

co y panorámica. 

Otra clase de personal que es necesaria, pero que no tiene

que dedicar todo su tiempo a las operaciones del relleno sanitario - 

son los supervisaras, ingenieros y demás personal de planificaci6n, 

administrativo y jurídico. 
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CAPITULO VI 1

RELLENO TERMINADO

Uno de los grandes beneficios del relleno sanitario es que

al terminarlo se deja al nivel deseado y con una superficie unifor

me a terrenos que originalmente tenían desniveles y depresiones, e

levando con esto su valor. Un relleno sanitario terminado puede te

ner una gran variedad de usas, pero todos ellos se deben planear - 

antes del inicio de las operaciones. 

7. 1 C A R A C T E R 1 5 T I C A 5

Como ya se dijo entes, antes de diseMar un relleno sanita— 

rio se debe saber el usa que se le derl una vez terminado. Un re— 

lleno sanitario, como ya sabemos, consiste de una serie de celdas

que contienen una gran variedad de materiales con diferentes pro— 

piedades físicas, químicas y biol6gicas La descomposici6n de las

deBechoS s6lidos le da características muy peculiares al rellena - 

sanitario. Debido a estas características, al dispMarlo se debe -- 

planear el control. de gases y de agua, le conf'lguraci6n de las cel
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des, ospecificaciones del material de recubrimiento ( las cuales de— 

penden del uso proyectado el final) y el mantenimiento peri6dico -- 

que hace falta una vez terminado. 

7. 1. 1 DESCOMPOSICION

La mayoría de los materiales en un relleno sanitario sufran

una descomposici6n, sola que en diferentes grados. Los desechos de

alimentos se descomponen fácilmente, son moderadamente campactables

y Forman ácidos orgánicas que ayudan en la descomposici6n. Las dese

chos de jardinería son muy " alOsticosw y por lo tanto difíciles de

compactar pero se descomponen fácilmente. Los productos de papel y

madera se descomponen más lentamente que las alimentos. El papel se

compacta fácilmente y puedP ocupar los huecos, mientras que los tron

coa, tocones y ramas de arboles son difíciles de compactar y además

impiden la compactaci6n de los materiales adyacentes. Las objetos - 

metálicas se pueden comnactar y sufren una lenta corrosi6n con la - 

ayuda de los ácidos orgánicos formados en la de5comnosici6n de los

alimentos. El vidrio y la ceramica son usualmente fácilmente compac

tables nero no sufren degrndaci6n. Los nlasticoB y hules son muy -- 

elásticos, el hule se descompone lentamente y la mayoría de los --- 

plásticos no se dnscomponen. La riel y los textiles son levemente - 

elásticos, nero queden comnactarse; sc descom3anen nero mucha más - 
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lentamente que los alimentos. Las rocas, tierra, cenizas y cascajo

no se descomponen nPro se pupden manejar y compactar con una gran - 

facilidad. 

7. 1. 2 DENSIDAD

La densidad de los desechos s6lidos en un relleno sanitaria

es muy variable. Uno bien construído puede tener una densidad hasta

3
de 900 kg/ m ' mientras que uno con una regular compactac16n la ten - 

3
dría de 3011 kg/ m . Generalmente con un esfuerza maderada se puede - 

3
lograr una densidad de 500 a 600 kg/ m . En un relleno sanitaria sue

len aparecer regiones duras y blandas, que son el resultado de las

diferente velocidades de de8composici6n y de las diferentes densida

des. La densidad influye tambi6n en el grado de asentamiento que se

alcance en el -- 1- --;. 

7. 1. 3 ASENTAMIENTO

El asentamiento en un relleno sanitario se presente como re- 

sultado de la descomposici6n, filtraciones, pesos sobrenuestos y -- 

por su propio peso. Es frecuente que durante la construcci6n queden

huecos, los cuales se irán llenando al Irse descomponiendo los deBe

chos que quedaron encima. El neso de la cubierta y de los desechos

que queden en las c3nas Bunerior9s ayudan al asentamiento, el cual
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se incrementa cuando sobre del relleno se construyen caminos a es- 

tructuras. 

La causa fundamental del asentamiento es la descomposición, 

la cual es muy influenciada por la cantidad de agua en el relleno. 

El asentamiento deberá ser más lento cuando la cantidad de agua pa- 

ra la descomposición qufmica y biológica sea limitada. 

El asentamiento tambi6n depende de los tipos de desechos, - 

del volumen de material de recubrimiento usado respecto al volumen

de desechos cubiertos y del grado de compactaci6n logrado. Un relle

no construfdo solamente con desechos de construcci6n y de demoli --- 

ci6n no sufrirá el mismo asentamiento que una en el que se entie --- 

rran desechos residenciales. Un relleno construido con desechos al- 

tamente compactados no sufre el mismo asentamiento que una en el -- 

que la compactaci6n fue regular. Si dos rellenos contienen el mismo

tipo de desechos y se construyen a la misma altura, pero la rela--- 

ci6n deBecho- cubíerta es en uno 1: 1 y en el otro 4: 1. el primero su

frirá un menor asentamiento. Debido a los multiples factores involu

crados, un relleno puede sufrir un asentamiento hasta del 33%. 

El asentamiento puede producir grandes grietas en la cubier

ta, las cueles dejan exouestas a los desechos e las ratas y o las - 

moscns, Permitir la entrada de agua y el escape dp los gases. Un a- 
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sentamiento irregular provoca la formeci6n de depresiones, favore— 

ciendo el encharcamiento y posterior filtraci6n del agua, ademas, 

si existe alguno edificaci6n sobre del relleno , puede sufrir gra— 

ves daflos en su estructura y posiblemente derrumbarse. 

Ya que todo relleno sanitario sufro asentamientos, se debe

inspeccionar peri6dicamente su superficie y de ser necesario añB-- 

dir y nivelar con tierra. 

7. 1. 4 GASES

Un relleno terminado sigue produciendo gasesv1os cuales pue

den acumularse en el subsuela o en estructuras cercanas, provocan- 

do explosiones y la muerta de la vegetaci6n. Colocando una capa fi

nal gruesa, hulmeda y cubierta de vegetac16n se tiene una barrera — 

impermeable a los gases. Si el lugar Be transforma en un estaciona

miento, la capa de pavimento cumple la mismo funci6n. La anterior

deberg hacerse junto con un plan de un sistema de control de las — 

gases, el cual se elabora al diseMar el relleno. 

7, 1, 5 CORROSION

Como ya se dijo anteriormente, la descomposici6n va a oro-- 

ducir, en algunos casas, ácidos orgánicas. Si el plan nare el uso

final del relleno incluye algun tipo de construcci6n, deber8 tener
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se especial cuidado, ya que las tuberías, drenaje y cimientos su— 

frirAn una rApida y severa corrosi6n. Los Acidos presentes en un

relleno sanitario pueden deteriorar una superficie de concreto, 

quedando expuestas las varillas con el consiguiente debilitamiento

de la estructura. 

7. 2 U 5 0 S

Existen muchos formas en los que puede usarse un relleno ~ 

sanitario una vez terminado. Puede, por ejemplo, convertirse en - 

gres verde, en zona de recreo, puede usarse para la agricultura e) 

para construcciones ligeras. Al diseñarlo se debe de hacer una e- 

valusci6n desde el punto de viste t6cnico y tambi1n econ6mico, ya

que si el lugar se encuentra muy alejado de una ciudad, de nada - 

serviría construir un estacionamiento o un campo de juegos a si - 

se espera un ránido asentamiento no convendría hacer ni siquiera

Pequeñas edificaciones. 

7. 2. 1 AREAS VERDES

El usa más comun de un relleno terminado es 6ste, pues nn

s caro V sirVE cono lugar de esparcimiento a la comunidad. Si la

cubierta final es delgada s6lo pudran plantarse pasta, flores y - 
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arbustos, Ve que si las raíces penetran hasta ! Da desechos puede -- 

resultarles t6xico. Sabemos tambi6n que una acumulaci6n de gases en

la zona de la raíz interfiero con el desarrollo normal de leía plan- 

tea, por lo que hay que seleccionar un material para la cubierta a- 

decuado. 

La vegetaci6n mas comdn es el pastog ya que tiene raíces pe

ca profundae y s6lo se necesita una cubierta final con un espesar - 

de 60 cm. El tipo de tierra escogido para la cubierta y el clima — 

son los factores que ven a decidir el tipo de vegetaci6n, pues hay

pastos que en algunos tipos de tierra no crecenw otras son adecue— 

dos porque no necesitan mucha agua, etc. 

Los áreas verdes pueden quedar como simple ornomentog pere) 

tambián pueden convertirse en parques, campos de juego para dife— 

renten deportes y hasta campos de golf si se hace una planencí6n - 

adecuada. 

7. 2. 2 AGRICULTURA

Un relleno sanitario terminado puede ser productivo, si se

usa pare la siembra o el pastoreo. Aquí vuelve a ser importante la

cubierta final por las mismas r87onRs analizadas en la secci6n an- 

terior. El maíz y Pl trigo tienen normalmente raíces de más de un

metro( el trigo a vrces más que el maíz). Si se piensa sembrar es - 
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convenle.nte hacerla con el espesor y la tierra adecuadas nara evi- 

tar n6rdidas. 

El riego es un neligro, ya que puede haber infiltraciones - 

hasta los desechos. Para evitar este problemB se puede poner una - 

capa de 30 a 60 cm de tierra impermeable y despues una capa adicio

nal de tierra para sembrar. Aquí hay que añadir un sistema de ven- 

teo nara los gases, pues la cara impermeable no deja entrar el o -- 

gua, pero tampoco deja salir a los gases. 

7. 2. 3 CONSTRUCCIIINES

Si se piensa construir sobre del relleno a cerca de 61 es - 

necesario consultar a un ingeniero experta en cimentaciones, ya -- 

que se involucren muchos factores como el movimiento de los gases, 

la corrosi6n y el asentamiento. El costo de diseñar, construir y - 

dar mantenimiento a las construcciones es más alto en un relleno - 

sanitario que en un terreno normal. 

La tácnica que causa menor n6mero de dificultades es el u- 

so de " islas". Idealmente, las " islas" son zonas de tierra normal

que se dejan durante la construccí6n del relleno sanitario, con lo

que El 6nico asEntamiento serA el que sa presenta en los terrenos

normales. 

Otra -, usibilidad sería excavar en el relleno y repm¡pla7ar a
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los desechos con tierra y rocas, sola que este mitodo es muy caro

y podría, ademas, ser perjudicial para la salud de los trabajado- 

res. 

Un mItodo eficaz paro la construcci6n de edificios sería

el uso de pilotes, siempre y cuando atraviesen los desechos hasta

llegar a suelo firme; algunos de ellos deberán estar inclinados - 

para resistir las posibles movimientos laterales en el relleno. 

Algunas veces se construyen edificios ligeros de un solo

piso, con los cimientos adecuados y una estructura que nueda re— 

sistir los esentamientos que pudieran nresentarse. Los caminos, - 

estacionamientos y banquetas deberán construirse con materiales - 

flexibles y de fácilreparaci6n, como grave y asfalto. 

Al construir no debe olvidarse la emisi6n de gases de des

composici6n. por lo que debe protegerse a la construcci6n, tube— 

rías y drenajes adecuadamente para impedir la entrada a ellos de

gases malolientes e explosivos. Las tuberías y drenajes, aparte - 

de selladas, deberán ser flexibles para sonortar los cambios de - 

nivel provocados por el asentamiento. 
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C A P T T U L 0 V I I I

ASPECTO LEGAL

La contaminaci6n ambiental Ps uno de los mayores peligros

a los que se enfrenta la humanidad actualmente. DesdE hace muchos

años se ha previsto y combatido por muchos medios y siempre se le

ha dado mayor importancia a la contaminaci6n del aire y del agua, 

relegando a segundo tármina la contaminaci6n de los suelos. 

El problema de la contaminaci6n es más grave en los paí— 

ses altamente industrializados que en los que se encuentran en ví

es de desarrollo, pero el grado de adelanto en los primeros les - 

de una cierta ventaja al tener medios más eficaces, tanto t1cni— 

cos como legales, paro la prevenci6n y control de la contamina--- 

ci6n. 

En M6xico, especialmento en la capital, nos encontramos en u

na etapa en la cual la industria crece a grandes pasos, al igual - 

que la poblaci6n y con ellas la producci6n de desechos de todos - 

tipos. La responsabilidad en este problema corresponde, en porte, 

a los industriales y a la poblaci6n, pero en mayor proporcí6n al - 

gobierno, quien es el encargado de promulgar y hacer cumplir leyes

para la prevenci6n y control de la contaminaci6n del aire, agua y
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suclos. 

En el caso de la contaminaci6n del aire y del agua ya exis

ten reglamentos que se encuentran vigentes, pero en lo concerniente

a la contaminacion del suelo s6lo se tiene un anteproyecto del " Re-- 

glamento sobre el manejo, tratamiento y disposici6n final de dese--- 

chos s6lidos nara la prevenci6n y control de la contaminaci6n de los

suelos", el cual asigna como responsables de su aplicaci6n y cumpli- 

miento a la Secretaría de Salubridad y Asistencia, en coordinaci6n - 

con la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, la Secreta- 

ría de Asentamientos Humanos y Obras PÚblicas, loa gobiernos locales

y el gobierno federal. 

Por considerarlo de inter&B general, reproducirá a conti— 

nuaci6n algunos de los artículos de late anteproyecto, en especial - 

los relacionados con este trabajo: 

Capítulo II.— De la n.revenci6n y control de la contaminaci6n de los

BuelOS

Artículo 5.— La Secretaría de Salubridad y Asistencia, 

en coordinaci6n con la Secretaría de Agricultura y Recursos HidrBu— 

licos jaro evitar la contaminaci6n y degradaci6n de los suelos vigí

larán y controlarán cada una d las actividadcs, crinraciones y pro— 

c, sos siguientes: 
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1.- Manejo de desrchos s6lidos generados en las diver- 

sas actividades, operaciones o procesos municinales, Industriales, 

agropecuarios a de cualquiEr otra naturaleza, 

2.- Vertederos y lugares de dep6sitoy

3.- MItados de reutilizaci6n y tratamiento de los dese

chos B6lidos y

4.- Los m5todos de dis.00sici6n final. 

Artículo B.- Se prohibe descargar a depositar desechos

s6lidos rirovenlentRE3 de actividades domIsticael municipales, indus- 

triales, comerciales, agronecuarias, de servicios a de cualquier o- 

tra índole, en terrenos y lotes baldíos, en la vía p6blica, en los

sistemas de alcantarillado, en las márgenes a cauces de los rías, - 

arroyos, lagunas, mar, carreteras y en general, en lugares no auto- 

rizados, salva casos de excepci6n en los que se cumplan las condi— 

ciones sanItarlas que señale la SSA de conformidad con la estipula - 

de) en el presente Reglamento. 

Artfculo 9.- Se prohibe el tíradero o vertedera de dese

chos a cielo abierto. 

La SSA otorg21'1 L -n plazo hasta de 5 años para utilizar

o disponer de desechos al-'-dos a cielo abierto, siempre que se to— 
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men los cuidades sanitaríos para no ocasionar daños a la salud. 

S610 se purriátirán los nf-'toc' cs siguientes: 

a) Relleno sanitario

b) Eliminaci6n En incineradores de c( mara mUltiple

e) Compost-3JE

Cualquier rjt-rn mátodo será sometida a la considera--- 

ci6n exclusiva de la SSA para su estudio y resoluci6n. 

Capítulo III.- De los desechos humanos

Artículo 13.- Los lodos de las plantas de tratamiento

de aguas residuales municipales o industriales, deberán tratarse me

diente digestores o por cualquier otra m6todo autorizado nor la SSA

antes de disponerlos en un relleno sanitario. 

Capítulo IV.- De los dpBechos s6lidos municipales

Artículo 15.- Quienes se dediquen el manejo, tratamien

te y diBposici6n final de dpeechos s6lidos con fines comerciales o

de otra índole, deberán Bnlicitar y obtnner la conceBi6n o autoriza

ci6n corresnundiente del Denartamento del Distrito Federal a del mu

nicinio que corresponda, previo estudio y aprobaci6n de la SSA. 

Artículo 16.- Para les efectos del articulo anterior, 

quienes se interesen en el manejo tratarnipnto y dis7osic! 6n dr dcae
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chos s6lidos, o en alguna o algunas de las operaciones relativas, de

berán presentar a la autoridad municipal de la juriedicci6n la sol¡- 

citud, con copia para la SSA en la quE se indique: 

1.- Nombre, domicília y demás datos generales de identi- 

ficaci6n. Copia del acta constitutiva de la sociedad comercial o in- 

dustrial en su caso, y la obligaci6n de presentar los demás datos a

documentos que se le requieran. 

2.- Procesos, operaciones a actividades que solicitan - 

se les concesionen. 

3.- Delimitaci6n de la zona nrecias o circunscripci6n - 

territorial en que se pretenda operar. 

4.- Vehículos y equipo que destinaran al servicio n.6bli

co cuya concesi6n solicitan. Numero, modelo, capacidad y demás carac

terfsticsa de los vehículos y del equipo. 

5.- CarecterfBtiCBS ffBiCSB, qufmices, biol6giCBB, tOXi

col6gicas a de neligro o incompatibilidad de los deBechos s6lidoB -- 

que pretendan manejar. 

6.- Estimaci6n de las cantidades mínima, media y maxima

diarla, semanal y mensual que se nretende manejar. 

7.- Croquis de localizaci6n y colindancia del lugar de

almacenamiento, tratamiento o disposici6n final, señalando si es de
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pro.Diedad pUblica a privada. 

8.- Distancia a la poblaci6n más cercana de los lugares

entes mencionados. 

9.- Datos da precinitaci6n, evaporaci6n, temperatura, - 

clima, vientos dominantes y estudio geohidrol6gico del sitio en el - 

que se realizarán las operaciones de relleno sanitario u otra método

que se proponga. 

10.- En caso de relleno sanitario, se proporcionaré su - 

diseño y calendario de trabajo. 

11.- En el caso de cualquier otro sistema de dismosici6n

final, se proporcionara la memoria técnica que describe en quá con— 

siste su funcionamiento y las condiciones técnicas y ocon6micas que

se tomaron en cuente para su diseño, anexando diagramas de flujo del

sistema que se nropone utilizar. 

Capítulo V.- De los desechos s6lidos industriales

Artículo 21.- Para la recolecci6n, transporte, dep6sito, 

tratamiento o reutilizaci6n de desechos industriales, tanto por auto

ridades como 2or narticulares, se requiera permiso o autorizací6n de

la SSA. La autorizaci6n especificará los lugares de traslado, uso, - 

tratamiento y disposici6n de los mismos. 

La vigencia de los 7ermisos srrá de un dfa hasta dos a- 
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Mas, renovables a su vencimiento, en cualquier tiempo y su expedi— 

ci6n causará el nago de derechos de acuerdo a la tarife vigente que

señale el decreto correspondiente. 

Artículo 23.— La SSA entes de aprobar la construcci6n

y funcionamiento de rellenos sanitarios para desechos industriales, 

adPmás de exigir a los interesados la informaci6n que señala el ar— 

Oculo 16 de este Reglamento, comprobará la aclicaci6n de medidas — 

de seguridad en su funcionamiento, nara no afectar la calidad del — 

aire, de las aguas superficiales a subterráneas de la zona y El UBO

del suelo. 

Artículo 25.— Se prohibe depositar en suelos desechos

s6lidos que contengan productos químicas Oxicos que sobrepasen los

máximas permisibles expresados Pn la siguiente tabla: 

SUBSTANCIA MAXIMO PERMISIBLE ( p. p. m.) 

ArsInico 0. 05

Cadmio 1. 00

Cromo hexavalente 0. 05

Casio 1. 00

Cobre 2. 011

Fierro 2. 00

Mercurio 0. 05
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Manganeso 1. 00

Nfquel 1. 00

Plomo 0. 05

Zinc 0. 05

Berio 1. 00

Boro 2. 130

Selenio 1. 011

Cianuro 0. 05
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C D N C L U S 1 0 N E S

1.- La necesidad de disponer adecuadamente de desechos — 

s6lidos urbanos e industriales es cada día m6e grande, por la que

se requiere de mAtodos tanto adecuados como econ6micas para lc>-- 

grarlo. 

2.- Comparado con el método de compostaje y el de incine- 

raci6n. el relleno sanitario parece ser el más adecuado para la - 

eliminaci6n de desechos Alidos. 

3.- La afirmaci6n anterior es en base a las siguientes -- 

ventajas y desventajas del m6todo: 

EO V2nt8jBS: 

1) Comparado con loa otros mAtodos, se requiere una in

versi6n relativamente baja. 

2) Los gestos de mantenimiento son bajos. 

3) Cuando ha sido bien diseñado no contamina al aire, 

el agua ni el suelo. 

4) No produce malos olores ni favorece la formaci6n y

desarrolla de ningUn tipo de plaga. 

5) Admito casi cualquier tipo de desechos s6lidos, -- 

siempre y cuando sean considerados durante el diseño. 
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6) Un terreno originalmente de escasa velar la multi— 

plica al ser terminado el relleno, ya que puede dársele - 

una gran variedad de usos. 

7) Es un mátado que nos permite la eliminaci6n final y

complete de los desechos s6lidos. 

b) Desventajas: 

1) Puede haber dificultad para conseguir un terreno a- 

decuado, ya sea por no haber disponibles, por no cumplir

con las características indispensables o por ser de un -- 

casto elevado. 

2) El lugar escogido puede presentar dificultades para

el transporte de los desechos. 

3) Si se trato de los desechos de una ciudad, es nece- 

sario disponer de un terreno de grandes dimensiones a de

gran capacidad, segun sea el caso. 

4) La construcci6n y operaci6n del relleno sanitario - 

depende siempre en gran parte de las condiciones climato- 

Agicas. 

4.- El 6xito de áste m6todo depende en un alto grado del
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trabajo preliminar, que es el Estudia y elaboraci6n del plano to1311

gráfico del terreno y de los estudios gEol6gico e hidrol6gico rea

lizedos. 

5.- Es de gran importancia conocer las cantidades produci

das de desechos s6lidos en intervalos definidos de tiempo, así co

mo sus posibles variaciones para podar hacer un buen cálculo de - 

lo vida 6til del rellano. 

G.- Tambi6n es necesario saber la composici6n de los dese

chos y sus variaciones, de modo de poder predecir el grado de des

composicí6n que se alcanzará y el asentamiento producido por ella

y tambi6n diseñar un relleno adecuado el lixiviado que vaya a pi o

ducirBe. 

7.- Un buen relleno sanitario es el producto de un diseño

cuidadoso, de una construecí6n adecuada y de una operaci6n apaga- 

da a las normas del diseño. 

8.- El grado de compactaci6n es fundamental en el poste— 

rior asentamiento que se presente, el cual influirá grandemente ~ 

en el uso que se de al relleno terminado. 

9.- En los rellanos sanitarios que manejan desechos del - 

orden de toneladas la producci6n de gases y de lixiviado será -- 
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tambián grande por la que deben extremarse las precauciones para

su control. En algunas ocasiones habrá necesidad de colocar esta- 

ciones de manituran del lixiviado, para determinar las posibilida- 

des de contaminacián en las aguas superficiales y freáticas. 

111.- Cuando las características geoAgicas, hidrol6gicas

a algunas otras hagan difícil, cara a dudosa la operaci6n exitosa

debe evitarse el uso de ese terreno para la construcci6n de un re

lleno sanitario. 
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