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INTRODUCCION

La comunidad que protege la salud y seguridad de sus resi--
dentes y que es limpie y atractiva necesita un sistema de recolec-
cifin y eliminacifn de desechos eficiente y bien organizado. Sin &1
ratas e insectos pululan por todes partes, transmitiendo enfermeda
des. E1 aire y el sgua son contaminados, el peligro de incendios y
los malos olores proliferan y las calles, estacionamientos y lotes
baldf{os estén sucios y nada atractivos.

La idea de la recolecciéin y eliminacifin de los desechos es
relativamente nueva en el mundo civilizado. Aungque el tratamiento
mediante cremado era conocido en las civilizaciones antigues, la -
recoleccién y tratamiento sistemfticos no eran corrientes ni si---
quiera en las principales ciudadas.del munﬁ; 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 dom&sticos. Inclu
80 en la edad de oro de la Grecia antigua, las calles se encontra-
ban llenas de basura, al igual que en las ciudades y villas euro--
peas de la Eded Media.

En realidad, las plagas y epidemias gue asolaron paises vy



continentes enteros se produjeron en grean parte por falta de siste
mas de eliminacifn de resfduos o porque eran totalmente inadecua--
dos, vy aunque durante muchos siglos existieron en las ciudades de
Occidente ordenanzas locales prohibiendo arrojar resf{duos en las -
calles, encontraban poco apoyo o cumplimiento pdblico, hasta que -
los estudios bacteriolégicos y epidemiolfgicos establecieron los -
cimientos de la ciencia sanitaria actual. Hasta entonces no se pro
bé la relacifin entre el tratamiento de resfduos y ls transmisién -
de enfermedades por moscas, mosquitos, ratas y otros animales dafii
nos.

La eliminacifn de resf{duos quemfndolos al aire libre es an
terior, sin duda, a la historia escrita, como lo es también el uso
de la basura para la crfa de cerdos. La eliminacién d=z los deae-;-
chos enterrdndolos es de gran antigliedad, se cree que por lo menos
ge remonta a los tiempos bfblicos. Los hornos para quemar desechos
se disefiaron a fines del siglo XIX y la trituracifn de basuras se
inicié en los primeros afios de la década de 1920.

Fue entre 1930 y 1939 cuando se intentf eliminar los dese-
chos apisonéndolos para que ocupesran menor espacio y cubriéndolos
con tierra en forme econfmica e higiénica. Fud en este perfodo ~—-

.

cusndo hizo su aparicién el término "rellenoc sanitario".



Dado que la produccién de desechos de todo tipo aumenta -
constantemente en todo el mundo, es muy importante buscar solucio--
nes al problema de su disposicifn, la cual, en el caso de los dese-
chos sflidos, no debe concretarse a los "tiraderos", que son tan co
munes en México, sino a métodos més 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 cono--
cer (en algunos casos) e impulsar el método de disposicifin de dese-

chos s8lidos conocido con el nombre de Relleno Sanitario.
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CAPITULO T

DESCOMPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS.

Para disefiar corrsctaments y escoger el lugar més adscus-
do para la construccifn de un Relleno Sanitario es muy importante co-
nocer a fondo el proceso mediante el cual se efectle la descomposi-—-
cifn de los desechos sflidos.

Estos desechos ss degradan gquimice y biolégicaments,pro--
duciendo sflidos,1iquidos y gasss. Los metsles ferrosos y otros meta-
les s oxidan y los desachos orgfinicos e inorgénicos son degradsdos -
por microorganismos mediants procesos aerobios y anserobios. Los pro-
ductos 1{quidos de dichas degradaciones(&cidos orgénicos,por ejemplo)
incramsntan la actividad qufmica en el relleno. Los desechos de ali--
mentos se degradan con cierta facilidad,mientras que otros laterialﬁs
como plésticos,huls,vidrio y algunos materiales de demolicién,son al-
tamente reséstentss a la descomposicién. Una buena degradacién se ve
afectada per diversos factores como el carficter heterngéneo de los —-
desechos,sus propiedades f{sicas,quimicas y biolégices,la disponibi--
lidad de oxfgeno y humedad en sl relleno,la tempsratura y la pobla-—
cifn microbiana. Dado que los desschos sflidos forman normalmente una
masa heterogfnea de temafioc y composicién variable,esi como otros fac-
tores que son variables,complejos y diffciles de controlar,no es posi

ble predecir con exactitud las cantidades de contaminantes ni su velp
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cidad de produccifin.

La actividad biolfigica en un relleno sanitario sigue gene-
ralmente un patrfn. Inicialmentas los deseches sufren una desgradacifn -
sercbia,pero al irse agotando el ox{geno aparecen microorganismos anag
robios,los cuales producen metano,que es un gas incoloro s inodoro. La
actividad de estos microorganismos provoca aumentos sn la tewmperatura,
que pueds llegar a slevarse hasta s 702C,aunque normalmente las tempe-
raturas son mfs bajas(de 40 a 500C). Los productos tfpicos de una dse~
composicifn enaerobia son: metano,difxido de carbono,agua,fcides orgé-

nices,nitrégsno,emonfaco y sulfuros de fisrro,manganssc & hidrégens.

.1 LIXIVIADD

En un relleno sanitario puede haber filtraciones de agua, -
va sea desde la suparficie o biesn de corrientes subterréneas,producién
dose un lixiviedo,que es una solucifn con sflidos disusltos y en sus—-
pensifn,as{ como productos de la descomposicién microbisna. Estes 1lixi-
viade pusde aflorar a la superficie o infiltrarse a través del suslo -
hacia abajo o en los alrededores.

Es muy importente conocer la composicifin del lixiviado pa--
ra podsr determinar sus posiblas efectos en las corrientes superficia-

les y subterrfneas. Los contaminantes presentes en el lixiviedo van a
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depender de la composicifn de los dsaechua,is! como de la actividad --
f{sica,quimica y biolfgica que se presenta simulténeemente en el rellg
no. La determinacifin de la composicifin de los lixiviados ha sido obje-
to de numerosos estudios de campo y de laboratorio.

La determinacién de la composicién de un lixiviado debe ha--
cerse lo mAs completa posible,identificandose la presencia de 05003 ’
el pH,presencie de calcio,magnesic,sodioc y potasio,fierro y iones fe--
rroso,cloruros,sulfatos y fosfatos,zinc,nfquel y sflidos en suspensién.

Es de suponerse que la cantidad de contamimantes en el 1ixi-
viado de un relleno terminado disminuiré con el tiempo,pero solo con u

‘na mayor investigacifn en el lsboratorio y en el cempo se podré descri
bir més sdecuadamente &ste fenfmeno. 51 el rsllenc se considera como -
una masa con una cantidad finita de material lixiviable,es evidente que
la produccién del lixiviedo deberf terminer eventualmente.

El tipo y cantidades de contaminantes arrastrados por el --
agua y la Pacilidad de &sta pares asimilarlos determinarf la necesidad
de un mayor o menor control del lixiviado.En algunos casos puede lle--
garse 8 la conclusifn de que el lixiviedo no defia a la ecologfa ni ha-
ce inservible al agus con la que entre en contacto.

La forma més obvia de controlar la produccifn de lixiviado
y su movimiento es previniendo la entrada de sgua sl relleno lo més --

que sea posible.
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El lixiviado que se filtra en el sgaln debajo y en los alre-
dedores del rellenc estf sujeto & una atenuacifin de los contaminantes -
causada por fenfmencs de intercamblo 16nico,filtracibn,adsorcién,forma-
cifn de conplajna,precipitaciﬁn v biodegradacifin; se mueve comoc un flujo
jnsaturado si los espacios en el suelo estan parcislmente llenos con —-
agua y como flujo saturado si el agues los llena. El tipo de flujo afec-
ta al mecanismo de atenuacifn,as{ como el tamafio de part{cule sn el sue
lo y su forma y composicibn.

La atenuacifin de los conteminantes que fluyen en la zona in-
saturada generalmente es mayor que en la zona saturada,ya que existe un
mayor potenciasl para la degradacifn aarubia,adsurciﬁn,furnaciﬁn de com-
plejos y de un intercambio i8nico de compuestos orgénicos,inorgénicos y
microbios. La degradacién aerdbica de la materia orgénica es mis répida
y completa que la degradacifn snaerfbica. En el flujo saturado la pre--
sencia de oxfgeno es muy limitads,por 1o que prevalece la dagradsciﬁn -
anaerfibica.

La adsorcién y el intercambio iénico dependsn grandemente --
del &rea de la interfase sflido-liquido. La relacifn entre el fres de -
la interfase y el volumen del flujo es mayor en un flujo insaturado que
en el ssturado.

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

trolado bésicemente por la permeabilidad del suelo,pero también se pre-



sentan en menor proporcién fenfmenos de difusién capilar y dispersién.

Resultados obtenidos experimentalmente demuestran que las -
distancies recorridas por los contaminantes dependen de la composicién
del suelo,su permeabilidad y el tipo de contaminante. Los materiales -
orgénicos que son biodegradables no viajan muy lejos,pero los iones ==
inorgénicos pueden viajar apreciables distancias. Algunos contaminan--
tes inorgénicos se han localizado a distancias hasta de 400 wetros del
relleno en donde se originaron. Otros estudios indicen que la veloci--
ded de los contaminsntes en clertss clases de suelos es tan baja,que no
es posible detectar su movimiento después de varios asfios. 81 la veloci«
dad del contzminemte es baja,la posibilidad de contaminacifn de un man-
tc ecuffero es también reducids.

Los materiales inorg@nicos son mfs resistentes a la atenua--
cién,esto sucede principalmente en el ifn cloruro,el cuel es magni{fico
como indicador del movimiento de un lixiviado.

Los procesos naturales de purificacifn de lixiviedos tienen
una posibilidad limitada en la gliminacifn de contaminantes,ya qus el
némeroc de centros activos para la adsorcién y los iones intercambiables
son finitos. Ademds,los procesos son dependientes del tiempo,el cual se
reduce con velocidades de flujo sltas. Estas velocidades son reducidas
por la filtracién y sedimentacifn de los contaminantes gque se encuen--

tran en suspensifin,ya que reducen la porosidad y permeabilidad del sue-



lo. Esto,con el tiempo,reduce las posibilidades de un mayor desplaza--

miento del lixiviado a través del suelo.

1.2 GASES

En toda degradacifn de desechos sflidos se va a presentar -
la formacifn de gases,cuys composicifn y cantidad van a depender del -
tipo de desechos. Cuando existen grandes cantidades de materiales Ore-
génicos fécilmente degradables se producen cantidades de gases mayores
que cuando los desechos son sflo cenizas y material de demolicién.

La velocidad de produccién de gases va a depender del grado
de actividad microbiana presente en la descomposicifin. Cuando la des+
composicifn termina,la produccifn de gases también. TeSricemente,si la
descomposicifn es total,cada kilogramo de desechos sflidos que conten=
gan un 25% de inertes producirfn hasta 200 litros de gas.

Los principales constituyentss de los gases de descomposi--
cién son el meteno y el difxido de carbono,estando presentes también -
otros gases gue son los que producen los malos olores. E1 sulfurc de -
hidrfgeno,por ejemplo,se produce en grandes cantidades cuando en gl ==
relleno abundan los sulfatos(de calcio principalmente).

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

sicifn de los gases,pero algunos de ellos nos indican que tres meses -
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después de colocar los desechos en el rellaﬁo se produce un alto por--
centaje de CDZ y una mfnima cantidad de CHh, mientras que 4 afios des--
pués los dos gases se producen casi en el mismo porcentaje(del 48 al -
51%). Le escasa produccifn de metano en los primeros meses es debida a
que la descomposicifn que predomina es la aerobia.

Es importante considerar a estos gases en el momento de ha-
cer la evaluacifn de los efectos del relleno en el wmedic ambiente,ya -
que el metano es explugivn,liantras que el difixido de carbono puede --
provocar la mineralizacifin de las aguas subterrfineas al disolverse y -
formar écido carbénico. E1 meteno sflo es explosivo mezclado con el --
aire en concentracicnes del 5 al 15% y como en el relleno no hay nxigg
no,no hay peligro de explosifin si el metano alcanza los niveles criti-
cos. Pero si fluye hacia la atmfsfera(es menos denso qus el aire) pus-
de acumularse en algun lugar cerrado como casas o edificios cercanos.
Esta posibilidad de movimiento de leos gases es un factor fundamental -
en la seleccifn del sitio en el cuel se construya el relleno,que puede
encontrarse cercano a zonas residenciales,comerciales o industriales.

La permeabilidad del terreno al paso de los gases puede in--
fluir en su movimiento. Si el terreno es seco,los gases no tienen nin-
gfin obstéculo en su trayectoria,pero si se encuentra himedo (como la -
arcilla) forma una excelente barrera. De acuerdo a lo anterior,si el -

material de cubierta del rellenc no esté bien drenado,los gases no tie
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nen un libre acceso hacia la superficie,por lo que se desplazarén la--
teralmente hasta encontrar salida a la atmfsfera. En el cap{tulo co---
rrespondients al Disefio del Relleno Sanitario mencionaré algunas técq&
ces para controlar el flujo de los gases.

La figura no. 1 nos muestra una gréfica en la cual se puede
observer la produccifn de geses en un relleno sanitario construido ex
perimentalmente. E1 relleno se efectuf con 30.5 m3 de desschos resi--
denciales a una densidad de 380 kg/m3 y con un contenido de humedad -
del 34.6 %. La composicifn de los desechos sflidos usados fué:

papel 42,7 %

pasto y desechos
de jardineria 38.0 %
plésticos 3.0 %
vidrio 5.0 %
matal 7.0 %

polvo 5.0 %

Con los datos obtenidos en el relleno experimental se cons-
truyf la siguiente tabla, en la cual se indica 1la composicifin prome--
dio de los gases que se presentan més comunmente en un relleno sanita
rio con el transcurso del tiempo. Podemos observar claramente la des-

proporcifn gue existe entre la produccifn de CUZ v CH& 5
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COMPOSICION DE LOS GASES DE UN RELLENO SANITARIO

Tiempo (meses) Porciento en volumen

MIJ2 Cﬂz CHI'
0-3 5.2 a8 5
3-6 3.8 76 21
6 - 12 0.4 65 29
172 - 18 1.1 52 Lo
18 - 24 0.4 53 L7
24 - 30 0.2 52 48
30 - 36 1.3 L6 51
36 - L2 0.9 50 47
L2 - LB 0.4 51 L8

ELEMENTOS PRESENTES EN LOS

CARBOHIDRATOS, GRASAS Y PROTEINAS

YWy i

COz CHa NHz Hp
PRODUCTOS GASEOSOS
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CAPITULO II

HIDROLOGIA Y CLIMATOLOGIA.

Una de las consideraciones fundementzles en la seleccifn del -
sitio adecuado para un Relleno Sanitsrio es la Hidrologfa de la zona,
ya que es de ella de quien depende la formacién del lixivisdo,su canti
dad y la posible contaminacifin del ague en los alrededores.

Los desechos sflidos,dessde el punto de vista del contenido de
humedad,varfan grandemente en un relleno sanitario. Le madere,el con--
creto y otros desechos de construccifn tienen bajos contenidos de hu--
medad,mientras que los desechos alimenticios pueden ser extremadamente
hémedos.El papel,que es uno de los principales constituyentes de los <
desechos sflidos,tisne un bajo contenido de humedad,mientras que los -
metales y el vidrio estén libres de ella.

En términos genersles,uns cnm;nidad genera desechas con una hu
medad del 20 al 30% en peso.Si estos desechos se mezclan y compactan -
perfectemente no habré produccifn de lixiviado,ya que las pequefias can
tidedes de agua presentes junto con las cantidades minimas producides
en la descomposicifin son shsorbides por las centidades relativements -
grandes de desechos secos presentes.

El lixiviedo sflo se produce hasta gque todo el relleno o una -

porcifn considerablemente grande se encuentre saturada con sgua del --
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exterior.Por esta rezon es muy importante ei estudio de 1= hidr.lngfs
de ls zona. Los principales factores que deben considerarse son la --
precipitacién pluvisl,corrientes superficiales,sveporacifn,transpira-
cifn y la localizacifn y movimiento del agua subterrfnea con relacifin

al rellenc.

2.1 AGUAS SUPERFICIALES

La filtracifn del agua de la superficie hacia los desechos --
a través de la cubierta de tierra puede asumentar la velocidad de des-
composicifn y eventualmente provocar la ripida y abundante formacién
de lixiviado,con los consiguientes problemas de contaminacifin. A me--
nos que se planee una rfpida descomposicifin y se tenga prevista la ==
recoleccifn y el tratemiento del lixiviado,es aconsejable reducir al
minimo la cantidad de agua que se filtre en el rellena.

La permeabilidad de le tierra es la medida de la facilidad o
dificultad con la que el agua penetra & través de ella.Est& afectada
grendemente por la textura,tamafic de partfcules y estructura de la --
tierra,as{ como de su grado de compactacifn.Cuando se trata de part{-
culas "gruesas" como la grava y la arena existe una mayor permeabili-
dad gue cuando hay partfculas muy "finas"(fango y arcilla). Ademés,si

se tiene una cierts centided de part{culas "finas" mezcladas con par-
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tfculas "gruesas" se disminuye notablemente la permesbilidad de estas
(ltimas y si se presentan cuarteaduras en una cubierta constitufda --
por partfculas finas,la permezbilidad aumenta.

La cantidad de agua que penstra en el rellenoc depende no so=-
lo de &stas caracterfsticas f{sicas,sino también del tiempo de resi--
dencia del agua en la superficie. Este se puede reducir de varias for
mas: (1) poniendo un drenaje adecuado en la superficie,(2) dando a ==
las cubiertas diariass y a la final una pendiente adecuada para que sl
agua resbale y (3) disminuyendo la permeabilidad del meterial de la =
cubiarta.

Se han hecho muy pocas investigaciones detalladas acercs de
la centided de sgua que puede penetrar en un relleno a través de la -
cubierta,as{ como de la cantidad y calidad de los 1{quidos producidos
por €l. Uno de los investigadores de gste fenfmeno afirma que se pue-
de predecir la centidad de asgues gue penetrarf al rellenoc si se conoce
la capacidad de almacenamiento de sgus,cantidad y frecuencia de la --
filtracifn,velocidad de evaporacifin y velocidad de transpiracién del
material para la cubierta. En condiciones idesles de laborastorio o en
un rellenoc experimentel esto puede ser posible,pero ya traténdose de
un caso real les mediciones se vuelven complicades.

Todos estos detos son muy necesarios,ya que la colocacifin -

de la cubierta no se puede controlar rfgidamente,con lo que pueden --
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surgir discontinuidades en el funcionamiento del relleno. Algunas cau
sas son las variaciones en el espesor de la cubierta,su textura y gra
do de compactacifn as{ como los pequefios cambios en la pendiente de -
la cubierta cuando ya se ha asentado;todo esto puede ser el origen de
cuarteaduras y de fisuras. Ademfs,las pequefias variaciones en la in--
tensidad de las precipitaciones pluviales,los cambios leves en la ve-
getacifn y algunas otras alterasciones menos importantes en la cubler-
tas final del relleno pueden ejercer una influencia importente en la -

filtracifn de humedad en el relleno.

2.2 AGUAS FREATICAS

El mento freftico estf constitufdo por agus contenida en una
zona de saturecién en un terrenoc normal o rocoso,es decir,todos los -
poros en el material se encuentran saturados con agua. Esta zona pue-
de encontrarse a flor de tierras,como es el caso de los manantisles, -
lagos,pantanos,etc. o puede estar también a muchos metros por debajo
del nivel del suelo,como sucede enlas regiones extremademente éridas.

El nivel del agua es normalmente el que se observarfs en un
pozo a la presifn atmosférica,pero en terrenos en los que hay part{--
culas muy finas se presentan fenfmenos de capilarided,provocando la -

aparicién de un nivel aparentemente més aslto.
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La zona de saturacifin nunca es continua en profundidad ni en
su extensifin. Al hacer una perforacifin puede encontrarse una zona de -
saturacifn a una profundidad minima, después una zona seca y a una ma-
yor profundidad puede encontrarse otra zona de saturacifn.

Dado que las condiciones que provocan la presencia de agua ==
son muy complejas, es esencial gque en la evaluacifin de un terreno que
vaya 8 ser usado para un relleno sanitario participe un geflogo capaci
tado para esta clase de inveatiéacinnes, no solo para localizar la zo-
na de saturacifin sino tambi&n para predecir su direccifn y la veloci--
dad de su movimiento, ya que en éstas zonas el agua se mueve vertical
y lateralmente. Eate movimiento ve a depender de la permeasbilidad del
suelo o formacifin rocosa en la gue se encuentre y de las fuerzas hidrég

licas externas que actuen sobre ellas.
2.3 CLIMATOLOGTIA

El disefio y la operacifin de un rellenoc sanitario se van a ver
geriamente afectados por el viento, la lluvia y la temperatura.

Un lugar en donde sopla mucho el viento va a necesitar la co-
locacidn de cercas especiales para evitar gque la bassura seas srrastrada,
ademés, cuando la tierra se seca es arrastrada también por el viento, -

con las consiguientes molestias para los habitantes de los alrededores.
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Otra forma de eliminar este prublemé es plantando &rboles en
el perfmetro de la zona del relleno,evitando as{ el polvo y la basura.
Los caminos de tierra y greva que suelen construirse dentro de la zona
de trabejo también provocan molestias cuando sopla el viento,pero en =--
este caso la molestia se elimina reglndolos con sgue o algunas otra subg
tancis adecuada para sste fin.

El efecto de la lluvia al infiltrarse en el relleno y su in=--
fluencia sobre la descomposicifin de los desechos ye se discuti eante---
riorments. La lluvia puede provocer tsmbién problemes en la operacifn -
del relleno,pues algunas clases de tierras usadas para cubrir la basura
son diffciles de esparcir y compactar cuando estén himedas. Ademés,pue-
de llegar e formarse lodo,el cual dificulta el tréfico de algunas cla--

ses de vehfculos.
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CAPITULO ITITI

SUELOS Y GEOLOGIA

Antes de construir un relleno sanitsrio es esencial hacer un
estudio de los suelos y las condiciones geolégicas del érea escogida, -
para poder predecir los posibles efectos de su construccién sobre el me
dio ambiente. E1 estudio debe sefialar las limitaciones que el suelo y -
las condiciones geoldgicas imponen sobre la seguridad y sobre un disefio
y operaciones eficientes.

Un estudioc completo debe incluiriuna identificacifn y descfig
cién del tipo de suelo, su variacidn y disfribuciﬁn. Debe describir iua
propiedades f{sicas y qufmicas del lecho rocoso,sobre todo si existe la
posibilidad de que influya sobre el movimiento del agua y de los gases.
Otros elementos importantes para el estudio son la permeabilidad de la
tierra y la facilidad para trabajarla, as{ como los diferentes estratos
y la estructura del lecho rocoso.

Los materiales rocosos se clasifican generalmente en: sedimen
tarios,{gneos y metamfrficos. Las rocas sedimentarias se forman con los
productos de la erosién de las rocas mis antiguas y con depfsitos de ma

teria orgénica. Las {gneas provienen de masas fundidas de las profundida

des de la tierra y las metamfrficas se originan a partir de las fgneas
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y sedimentariss que se han alterado fi{sica y éu!nicamanta a causa de tem
persturas y presiones muy slevadas. |

Las afanaa,gravaa vy arcillas son de origen sedimentario. Las
rocas sedimentarias son frecuentemente muy permesbles y por lo tanto re
presentan una gran posibilided de flujo de aguas subterrineas. 5i se --
forma lixiviade y entra en sl estrato rocoso,el movimiente de los conta
minantes serf mayor si el estrato es de origen sedimentario. Otras ro--
cas que se clasifican comunmente como sedimentarlas son las calizas,are
niscas y conglomerados. Es muy comdn en las rocas sedimentariss la pre-
sencia de fracturss,las cusles incrementan su permeabilided. De hecho,
los estratos con mayores posibilidades de filtracifn de agua son lag ==
formaciones de arsniscas porosas,calizes sltemente fracturadas y depfsi
tos de grava y arena.

Las rocas {gneas y metamfrficas,como el esquisto,cuarzita,ob-
sidiana,mfrmol y granitoc tienen generalmente una permesbilidad baja.Sin
embargo,sl estas rocas sufren fracturass pueden permitir el paso de can-
tidades limitadas de asgus. El movimiento de lixiviado a través de estos

estratos no debe ser rechazado categfiricamente.

3.1 MATERIAL DE RECUBRIMIENTD

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 £1,los desechos sflidos compactados se encuentran
totalmente rodeados de una capa de tierra al final de cads dfa,o0 con ma-
yor frecuencia si es necesaria.

El material de recubrimiento desempefia diversas funciones esn un
relleno sanitario e idealmente la tierra disponible desbe ser cepaz de --
desempefiarlas todas.

Sus funciones son controlar el ingreso de moscas,impedir la en-
trade de roedores en busca de alimento y prevenir que las aves se alimen
ten de los desperdicios. Todo esto se evita recubriendo diarismente o =
varias veces al dfa. Expsrimentalmente se ha demostrado gque unae capa de
15 cm. de cubierta es mfs que suficiente para evitar estos problemasgade
més de darle una apariencis adecuada al relleno.

Muchos materiales,cuando se compactan adecuadamente,tisnen una
baja permeabilidad,no se contraen y pueden usarse para controlar le hums
dad que de otra manera entrarfa,favoreciendo la formacifn de lixiviado.

Una funcifn escencial de la cubierta es el control del movi-—-
miento de los gases. Los gases se pueden blogquear o ventilar a través de
la cubierta,despendiendo del uso que piense darse al rellenc terminado y
terrenos que lo rodean. Un material permeable que no retenga mucha agua

puede permitir una ventilacifn adecuada de los gases. Si.quiers evitarse
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gl escape de gases a través de la cubierta debe usarse entonces un mate
rial con un alto grado de retencifin de la humedad,que compactado en Sp-
timas condiciones sea impermeable s los gases.

Al encerrar los desechos sfilidos en una capa compactada de --
tierra se obtiene tambien una buena proteccifn contra el fuego. Como la
tiarra no ss combustible, las paredes y el fondo evitan la propagacién
del fuego & otras celdas.lLa cubierta superior ofrece menar proteccifn,
puee al arder los desechos su volumen se reduce y la cubisrta se derrum
ba. E1 usoc de tierra que al compacterse adquiers una gran permeabilidad
es una excelente medids para el control de incendios,ye que reduce la -
entrade ds oxfgene s las celdas.

Para mentener una operacifn limpla y visualmente agradable de-
be evitarse que el viento arrastre la tierra. Este problema se presenta
cuando ss usa arena muy fina sin el suficiente contenido de humedad que
le permita evitar ser arrastrada.

Frecuentements transiten sobre la cubierta vehfculos de reco--
leccifn que entran y selen del frea de operacién. Cuasndo ésto suceda la
cubierta debe ser transitable en toda clase de clima,pues existen mate-
riales que son blandos y resbalosos en clima himedo.

La tierra usada para la cubierta final debe permitir el creci
miento de vegetacifn.Esto solo sucederf si tiene la cantidad suficiente

de nutrientes y una gran capacidad de eslmacenamiento de humedad.Para 62
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ta cubierta se recomienda como m{nimo un sspesor de 60 cm.

Al hacer una comparacifin de todes las caracter{sticas que debe
poseer la cubierta para desempefiar adecuadamente sus funciones nos damos
cuenta gque hay algunas contradicciones. Para poder ser transitable dabe
gstar bien drenada,ya que de otra mansra los veh{culos se "atascarfan®.
Por otra parte,su permeabilidad desbe ser baja si ss desea mantanar seco
el relleno, evitar el fuego e impedir la salida de los gases. Estas difg
rencias pusden eliminarse colocando dos tipos de tierra, una que permita
la circulacifin de los vehfculos y otra debajo de slla que cumpla con las
demés caracter{sticas. Cuando, por el contrario, se desea que los gases
escapen por la cubierta, la tisrra usada permitirf también la entrada de
agua, por lo que hay que prevesr una abundante formacifn de lixiviado; =
por sta razén es recomendable tener un sistema de coleccifn y tratamien
to de 1. En este caso se usa tierra con baja capacided de almacenamien-
to de humedad y bejo grado de compactacién.

Existen muchas clases de tierras cepaces de satisfacer los re-
guisitos mencionados anteriormente. Las diferencias minimas en tamafio de
partfculas y ﬁineralﬁgicas provocan grandes diferencias en la conducta -
posterior de la cubierta. Ademfis, si con una misma clese de tiasrra se u-
san diferentes técnices de distribucién y compactacifn se pueden obtener

comportamientos muy diferentes. Como ejemplo se puede mencionar el conte
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nido de humedad durente la colocacién de la cﬁbiarta. Este es un factor
critico, ya que influye en la densidad de la tierra, su fuerza y su po-
rosidad.

Es muy conveniente hacer un muestreo y clasificacifin de la tig
rra disponible en el sitic donde ss planea la construccifn del relleno.
Esto pueds lograrse perforando o excavando. Con esto se puede hacer una
gstimacifn de la cantidad de tierra de gue se dispone para ser usada cO
mo cublerta, as{ como de la profundidad de la excavacifn para el relle-

No.

3.2 TIPO DE TERRENDGD

Un rellenc senitaric se pusde construir en casi cualquier ti-
po de terrsno, solo que en algunos cesos se requiere de una serie de --
adaptacionas que lo hacen alcanzar costos elevados. Un terreno plano o
con declives leves es bastante adecuado, ya que no estf sujeto e inunda
cionas. E1 inconveniente aquf{ es que esta clase de terrenoc es muy usado
para la construccifin de industrias o granjas,lo gue provoca que sus prg
cios sean bastants elevados.

Los cafiones y barrancas son también muy Gtiles, ya que hay -
capacidad paras una gran cantidad de desechos sin necesidad de excavar.

En este caso encontramos también inconvenientes, el primero serfa que -
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la tierra para la cubiertas se tendr{a que transportar desde otro sitio,
el otro serfa que el origen de una barranca es la erosifin de aguas Su--
perficiales como arroyos o rfos, al construir el relleno se correrfa sl
riesgo de le presencia de grendes cantidedes de agua gue estarfan toman
do su cauce naturel, por lo que habrfa que tomar medidas adecuadss para
evitar inundaciones.

Existen muchas depresiones hechas por sl hombrs que pusden u-
sarse como minas a cislo abierto,canteras, minas de arena,etc. Todos eg
tos lugarss normalmente son infitiles, perc una vez terminadoc el relleno
algunos de ellos pueden ser de gran utilidad e incluso pueden llegar a
tener precios elesvados. En algunos casos se puede tener la suerte de en
contrar formaciones _impermesbles, pero cuando esto no sucede (como sn
el caso de las minas de arena) puede resultar muy caro colocar uns capa
de material impsrmeable gque cubra todas las fracturas y porosidad pre--
sentes. En este tipo de zonas es mucho muy importante el estudioc del ==
suelo ya que existen grandes probabilidades de contaminacifn del agua y

de emisifn de gases.
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CAPITULDO IV

CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE UN RELLENO SANITARIO

El disefio de un relleno sanitario requiere del desarrollo de
una descripcifin detallada y de planos que sefialen los pasos a seguir --
para lograr una disposicifin segura y eficiente de diferentes cantidades
y tipos de desechos sfilidos. E1 disefiador debe calcular los requerimigﬂ
tos volumétricos, indicar las mejoras a realizar en el terreno como cer
cas, limpieza del terreno, construccifin de edificios y caminos, etc. A=
demfs, debe seleccionar todo el equipo necesario para la operacifn dia-
ria seg(n el método escogido. También debe prever los m&todos de cone=-
trol de la contaminacifin del agua y del movimiento de los gases, debe -
proponer un use especi{fico para sl terremo una vez terminado el relleno
y ademfis determinar los costos y los gastos de operacifin para la vida =

Gtil del relleno.

L.1 SELECCION DEL TERREND

Para determinar la conveniencia de un terreno para utilizar-

lo como relleno sanitario se tienen que evaluar muchos factores. Las =

personas gue hagan esta determinacifin deben poseer conocimientos de ==
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los problemes de sanidad y molestias plblicas que origina el tratamien
to incontrolado de resfduos, los procedimientos operativos, las posibi
lidades de los equipos que se pueden emplear, los problemas climatolf-
gicos, la hidrograffa, el uso futuro de los terrenos, la situacién res
pecto a viviendas e industrias, disponibilidad de materiales de recu--
brimiento, distancias que deben recorrer los trensportes de desechos,
la reglamentacifn urbanfstica,etc.

La superficie de terrsno que se necesita para un relleno sani
tario asf{ como su vida Gtil se pueden calcular con bastante exactitud
en base a la produccifn de resfduos, la compresifin a la que se somets-
rén, la densided una vez compactados y la cantided de asentamiento que
se espera una vaz terminado el rellenc. La relacifn entrs la cantidad
de desechos sflidos y el volumen de material de recubrimiento normale--
mente estf entre 4:1 y 3:1 . La relacifn de compactacifn (volumen de -
resfduos recibidos y volumen de resfducs comprimidos) vaerfa entre 1:1
y 3:1 , segfin el tipo de resfduos, el procedimiento de compresifn en -
el relleno, el nlmero de capas o niveles y la facilidad de compacta---
cién de 1a tierra subyacente.

La tierra para recubrimiento llevada al emplazamiento o exca
vada en 81 que no sea utilizada también ocuparf espacio,el cual tam—--

bién debs tomarse en cuenta. Esto no debe provocar una limitacién en -
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la centidad de tierra, pues podr{a originarse una operacién inedecuada

y antihigiénica.

4,2 ACONDICIONAMIENTO DEL TERREND

El acondicionamiento de un terreno y la calidad con la que -
se haga son factores fundementales en el exito o fracaso de una opera=-
cifn de relleno sanitario. Ests acondicionamiento puede ser tan simple
como limpiar de arbustos, frboles y otros obstfculos que impidan la 11
bre circulacifin de vehfculos y los trabajos de rellenado o puede invo-
lucrar la construccifin de caminos, edificaciones y otros tipos de ins-
talaciones. Le magnitud del acondicionamiento depende de la naturaleza
y situacifn del terreno, de la importancia de la operacifn v ,por su--
puesto, de la cantidad de dinero disponibls.

Ee muy importante que después de la seleccifin y antes del a-
condicionamiento del terreno se haga un estudioc técnico de él. Comc --
primer paso se recomienda hacer un reconocimiento topogréfico detalla-
do con sus respectivos planos, a una escala adecuada y con lineas de -
nivel cada 0.5 metros. Este estudio nos permitiré planear con més deta
lle le construccifn de caminos de acceso, la altura del relleno, donde

apilar el material de recubrimiento y en que cantidades, cufl es el --
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drenaje més adecuado, que método de relleno es més conveniente usar, -
cufl serf la vida ¢itil del relleno y en general el plan de operacifn -
una vez que esté funcionando.
4,2.1 LIMPIEZA DEL TERREND

La primera parte en la limpieza de un terreno es la elimina-
cién de la hierbs, arbustos y &rboles que puedan impedir el trabajo en
la zons. Los &rboles gue no puedan arrancarse deberfin cortarse lo més
cerce posible del suelo, de modo que no interfieran en las operaciones.
De ser posible, deben dejarse zonas erboladas o alguna clase de vegets
cifn que sirva como barrera contra el viento y también para dar una --
mejor apariencia el lugar. Cuando se trate de una extensifn grande de-
be de evitarse limpiar grandez zonas de una sola vez, ya que podria --
provocarse la presencia de la erosifin innecesarismente.
4L.2.2 CAMINOS

Los caminoe son una parte muy importante en sl funcionamien

to de un relleno sanitario. Es muy conveniente construir un camino per
manente, sobre todo si el volumen de las operaciones serf grende, tam-
bién existirén verios caminos temporales gue se irén construyendo con-
forme vaya cambisndo el frente de trabajo. El disefio de los caminos --
dependeré del volumen de tr&fico y del tipo de veh{culos, ya que si se
tiene un volumen grande de tr&fico el camino puede requerir ser de dos

carriles, si los veh{culos son pesados o ligeros el material para cong
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truir el camino cambia, etc. Algo importante es no exceder las limita-
ciones de los vehfculos usaQus, pues un camifin cargado no puede subir
por cierta clase de pendientes. Se recomienda para estos casos gue las
pendientes de subida sean menores del 7% y las de bajada menores del -
10%. E1 costo inicial de un camino permanente serf mayor que el de uno
temporal, pero esto se compensa con los ahorros de mantenimiento y re-
paraciones de los vehfculos que por ah{ transiten. Cuando un camino --
temporal se construye con tierra se presentan diversos inconvenientes,
como puede ser la formacién de lodo en época de lluvias. Esto puede e-
vitarse con una capa de grava perfectamente nivelada, que permite un -
drenaje bastante efectivo. Otro inconveniente de los caminos tempora--
les es el polvo que se levanta con el viento, lo cual puede evitarse -
regando perifidicamente con agua o aceite.
4L.,2.3 BASCULAS

Si se quiere lograr una operacifn de un relleno sanitario -
con la mayor eficacia posible es muy (til el uso de una bfiscula, ya =-
que con ella se tiene un control més efectivo de las cantidades de =--
desechos recibidos. Un relleno sanitario puede funcionar sin una bfis--
cula pero su ayuda en el momento de determinar costos y vida (til es -
fundamental.
4.2.4 INSTALACIONES

Es muy importantante que hasta en el relleno sanitario més pe
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quefio existan instalaciones sanitarias,para el personal, para el alma=-
cenamiento y mantenimiento del equipo. Al disefiar y escoger la locali-
zacifin de estas instaleciones debe tomarse en cuenta sl movimiento de
los gases y el asentamiento provocado por la descomposicifin. Es raco--
mendable que las instalaciones sean temporales si la operacifin va a —
durar menos de diez afios.
4,2.5 SERVICIOS
En un relleno saniterio debe disponerse de servicio elfctri--

co, agua y servicios sanitarios. Cuandoc sl terreno se encusntra en un
sitio retirado el agua se puede transportar en pipas y la corriente e-
léctrica obtsnerse por medioc de un generador portftil, ahorréndose con
esto el gasto en las tuberfas y en las lfneas para la corriente. Si ee
instalan sanitarios gqufmicos puede suprimirse también sl gasto que im-
plica la extensifin de el drenaje.
L.2.6 CERCAS

Las cercas en un relleno sanitario peden tener diversas fun-
ciones: ocultar las operaciones, controlar las entrada y evitar que al
yientn pueda arrastrar los desechos.

Al ocultar las operaciones del relleno sanitarioc a la vista
del pfiblico se obedece fundamentalmente a razones de estética, las cua

les no existen cuendo la locelizacién es en sitios alejados de lugares

habitados.
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Una cerca periffrica, ademfis de delimitar los l{mites de prg
piedad, ayuda a controlar la entrada de personas y animales que pudias-
ran entorpecer el buen desarrollo de les operaciones de rellenado. Las
cercas gque se usan para evitar que el esire arrastre los desachos nor--
malmente son port&tiles, ya que ls zona de trabajo varfa constantemen-
te y algunas veces también es variable la direccién del viento. El prg
blema del viento se presenta més frecuentemente cuando se escoges algu-
na llanura,por lo que deben evitarse lo mAs posible estos sitios, pero
en caso que fuera la @inica posibilidad se puede recurrir al método de

trinchera, del cual hablaré wés adelante.

4.3 CONTROL DE AGUAS SUPERFICIALES

Es muy importante desviar las corrientes superficiales de la
zona en donde se construye el relleno sanitario. Cuando un rellenoc se
estf llevando & cabo en hondonadas,barrancas o cafiones deben entubarse
las corrisntes de modo que no entren en contacto con los desechos. Tem
bién deben construirse zanjas o canales gue desvien los escurrimientos
de los alrededores. En algunos casos serfa de bastante utilidad el uso
de bombas para desalojar el sgua, perc su costo y mantenimiento las --

hacen elevar los costos, por lo que si se usan es solo temporalmente.
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La cubierta finsl del rellenoc debe faner una pendiente que -
permita un fécil escurrimiento del agua de la lluvia. La pendiente de-
penderi de la resistencia del materisl a la erosifin y del uso que se -
vaya a dar al relleno terminado. Debe tenerse cuidado con el agua que
escurra por la cubierta del relleno, ya que puede arrastrar sflidos -—-
que podr{an resultar nocivos para aslguna corriente en la que fueran --

descargados.

44 PROTECCION DEL MANTO FREATICDO

Un aspecto bfisico en el disefio y funcionamiento del relleno

sanitario es el impedir que exista algun contecto entre los desechos y
las corrientes o depfisitos subterrfneos de agua. No existe una regla =
general que indique la distencia & la que deben estar los rellenos sa-
nitarios de un manto acuffero. Normslmente es suficiente una distancia
de 1.5 m. para remover la centided suficiente de orgénicos de fécil --
descomposicifn y de bacterias coliformes para hacer al 1{quido bacte--
riolfgicamente seguro. Por otra parte, los contaminantes de tipo mine-
ral pueden viajar grandes distancias a travfs del suelo o de.formacio-
nes rocosas.

Ademfis de otras consideraciones, el disefiador debe de eva=--
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luar:

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

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

3) 1ls dirsccién de las corrisntes subterréineas y

4) la intaraccifn del mento acuffero con otros y con eguas super
ficiales.

La construccifin de un rellenoc sanitario puede provocar un =-
aumsnto hasta de més de un me tro en el nivel real del manto frefitico,
cuando esto sucede es bastante probable que el lixiviado entre en con-
tacto con el agua, formando en alguﬁne casos manantiales.

Para controlar el movimiento de los fluf{dos puede utilizarse
una capa de materiel impermeable. Es muy comin, por ejemplo, el uso de
una capa de arena arcillosa bien compactada hasta un espesor que puede
veriar de 0.3 hasta 1 metro. Puedsn utilizarse también materisles sin-
téticos como el polistilenc o el cloruro de polivinilo, colocados en =
verias capas. (51 se desea controlar el lixiviado y también el movie--
miento de los gases es recomendsble dar preferencia sl PUC, ya que es
menos permeable a los gases) . Las membranas se deben poner con mucho
cuidado para evitar perforaciones y rupturas, colocando ademfs una ca-

pa de arena a cada lado. Paras controlar a los flufdos se puede usar --



- 36 =

también como impermeabilizante el chapopote, que es barato y bastante
efectivo.

El uso de barreras impermesbles requisrs des algun mftodo ds
extraccifn del 1fquide contenido dentro de ellas. En sl caso de una -
barranca o cafiada, la salida de los lfquidos serf{a el punto por sl ==
cual escurrirfa normalments el agua por esa zona. En otros casos po=-
dria recurrirse a la succifin de los l{quidos con bombes o tembién ce-
locando tubos de salida en el fondo y asprevechando la fuerza de grave
dad.

Frecuentemente es posible controlar el nivel del wanto frqé
tico usando drenajes, caneles o zanjas para canalizar al agua subte=-
rrénea hacia algln depfsito superficial o al subsuaslo en una zona de
wenor elevacifin. Hacer esto requiere de una persona con smplios cono-
cimientos de las permeabilidades del suelo y del sistema de flujo ds
les corrientes subterrfneas en el frea. Debe tenerse muy en cusnta ==
que sunque logre mantenerse al rellsno aislado del agua subterrénes,
en la mayorfa de los climas se infiltrarf agua por la superficie del
relleno, formando un lixiviado y filtréndose al subsuslo con sl riss-
go de contaminacifn del manto frefitico. Por &sta razfn hay gque tener
cuidado con las regiones constitufdas por materiales extremadamente -

permeables.
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Existen pocas investigaciones que nos indiquen el tipo de -
tratamiento que pusde darse a un lixiviado y su costo. Por anflisis -
de muestras de lixiviasdos de diferentes rellenos se sabe gque un lixi-
viado es un desecho 1{gquido bastante complsjo con caracterf{sticas va-
riables. Dado que la mayorfa de los contaminantes en un lixiviado son
solubles en asgua es muy probable gue se requieran mftodos de trata—-—-
miento qufmicos y biolSgicos convencionales, los cuales deberfin ser -
efectivos.

Para ayudar a establecer si un relleno sanitario estf cre--
ando problemas de contaminacién en =1 agua superficisl y subterrfnea
pueden usarse pozos de observacifn y estaciones de muestreo para woni

torear parifdicaments la calidad del agus.

45 MOVIMIENTO DE LOS GASES

Una parte importante en el disefio de un relleno sanitario -
es el control del movimiento de los gases de descomposicifing princi—
palmente difxido de carbono y metano, sunque también existen el sulfu
ro de hidrfigeno y otros gases.

El metano (CH“) es un gas incoloro e inodoro que es sltamen-

te explosivo en concentraciones del 5 al 15% en presencia de oxf{geno.
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Se han presentado casos de metano prnducidn‘an un relleno que se acu-
mula en drenajes o construcciones cercanas, provocando explosiones. -
El gas de un relleno también puede matar a la vegetacifin en los elre-
dedores, dabido a la eliminacifn del oxfgeno en la zona de las refces.
El difxido de carbono (COZ) es también un gas incoloro e inodoro, pe-
ro no ayuda las combustiones. Es aproximadamente 1.5 veces més pesado
que el eire y es soluble en agua. Con ella forma fcide carbfnico, el
cual pueds disolver diferentes minerales,en especial los carbonatos =
que se encuentran en los desechos, tierra y rocas. Cusndo esto sucede
el contenido de minerales del agus (dureza) aumenta, €ste fenfmenc se
ha observado en pozos cercanos & un relleno sanitario.

Cuando los gases se ventilan libremente hacia la atmésfera
no existe ningfin problems, pero cuando se encuentran con capas imper-
meables de tierra, los gases intentan escapar desplazéndose lateral--
mente a través de materiales mfs permesbles.

En muchos casos, las condiciones naturales del terreno ayu-
dan a controlar el movimiento de los gases, de no ser as{ existen mé-
todos para controlerlo. A continuecifin se mencionan algunos ejemplos.
4.5.1 METODOS PERMEABLES

El movimiento lateral de los gases se puede prevenir usando

un materiasl que bajo cualguier circunstancia sea més permeable que la
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tierra de la zona de trabajo. En este caso sé usan respiraderos o ===
trincheras llenas de grave como lo muestra la figura 2 . Es convenien
te que estos respiraderos sean més profundos que el relleno, para ase
gurar que los gases que fluyen lateralmente sean interceptados. Estos
respiraderos deben tener una cierta pendiente y drenaje natural para

evitar que la tisrra adyacents y la errastrada por el agua los llg=--
guen a taponar. La superficis del respiradero dsbe mantenesrse libre -
también de tierra y vegetacifin, ya que esta humedad constituirfa uns

barrera al paso de los gases.

Otro método consiste en insertar en la cublierta final tuﬁos
de ventilacifin (figura 3). En este método se colocan tubos colectores
perforados enterrados en una capa de'grava colocada en la parte supe-
rior de los desechos. Los tubos van conectados a uno vertical que sa-
le a la atmbsfera. Los temafios y espaciamientos dependen de la canti-
dad de gases producidos, del peso total de los desechos y de la per—-
meabilidad de lea tierra de la cubierta y de los alrededores. Los tu--
bos de ventilacifn no deben colocarse cerca de construcciones, cuando
esto sea inevitable es conveniente que las salidas esten & una altura
superior a la de los techos.

4.5.2 METODDS IMPERMEABLES

El movimiento de los gases a través de la tierra pusde tam-
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bién controlarse usando materialss que saan.méa impermeables que la -
tierra que rodea al rellenc.

El método mfs comin, y posiblemente el més préctico, es usan
do arcilla compactada, la cual debe mantenerse hiimeda pars evitar que
se contraiga o sufra cuarteaduras. Esta barrera puede colocarse en el
fondo o como pared a un lado (figura 4). El sspesor adecuado var{a en
tre 0.5 y 1.5 metros, pero debe ser una barrsra perfectamente conti--
nua para que su funcionamiento sea adecuado. Su construccifin debe lle
varse a cabo al mismo tiempo que la del relleno, ya que si se constru
ye anticipadamente con el aire se reseca y se presentan los problemas

ya mencionados anteriormente.

b6 METODOS DE RELLENADOD

El disefiador de un relleno sanitario debe esfialar el mé&todo
de construccién y los procedimientos a seguir para lograr el buen fun
cionamisnto del relleno, ya que no hay un método ideal que funcions -
en cualquier sitio. E1 método elegido depende del sitio y del tipo de
desechos que se vayan a mane jar.

Existen dos métodos bfsicamente de construccidn de un relle

no senitario: el método de frea y el de trinchera.
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Generalmente el método de trinchers se usa cuando el nivel -
del agua subterrénea es bajo y la capas de tierra en el suelo tiene un
espesor mayor de dos metros. Su empleo es més adecusdo en terrengs --
planos o con ligeros declives. El método de Area se puede aplicar ca-
si en cualquier topograffa y se usa frecuentemente cuando se tienen -
grandes cantidades de deschos sfilidos. Existe una tercers opcién, que

es una combinacifn de los dos métodos anteriores.
4L.6.1 CONSTRUCCION DE LAS CELDAS

Los dos métodos anteriores tienen una caracter{stica en co--
min, que es la construccifin en base a celdas. Los desechos sflidos re
cibidos se esparcen y compactan dentro de una fres determinadas. Al fi
nal de cada dfa o varias veces durante &1, se cubren con una delgada
capa de tierra, la cual también es compactada. Los desechos compscta-
dos y la cubierta de tierra constituyen lo que llamamos celda. Varias
celdas de 1la misma altura constituyen un nivel y varios niveles van a
formar parte de un rellenoc terminado.

Las dimensiones de una celda dependsn del volumen de los de-
sechos ya compactados y este, a su vez, depende de la densidad de los
desechos sflidos. La densidad de los sfilidos ya compactados en una --
caelda debe ser de aproximadamente 500 Kg/m3, pero puede tenerse un va

lor considerablemente mayor si se tienen grandes cantidades de mate-
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riales de demolicidn, vidrio o materiales ineorgénicos compactes. La -
densided puede tener también valoras bajos, esto sucede cuando en los
desechos hay un predominio de ramas de &rboles y erbustos, plésticos,
fibras sintéticas, hule, etc. Cuando estos materiales se encuentran -
libres de la accién de la fusrza usada para compactarlos, presentan -
una gran tsndencia a recuperar su tamafio original, por asta razfin se
deben colocar en capas de 0.5 m de espesor y despufs cubiertas con --
0.15 m de tierra. Despufs de esto se colocan y compactan capas norma-
les de desechos sflidos mezclados. Con todo éste peso se logra mante-
ner a los materiales elfsticos razonablemente couprimi#na.

No existe una regle definida acerca de le altura adecusds de
una celda. Algunos disefiadores piensan gue deben tener una altura mé-
xima de 2.5 m, ya que con esta altura no habrd problemaes de asentg—--
miento. Cuando se dispone de grandes cantidades de terreno y de mate-
rial para la cubierta la restriccifn de 2.5 m puede respetarse, paro
cuando sucede lo contrario y son operaciones a gran escala suslen —=-
construirse celdes hesta de 10 m. En luger de decidir una altura arbi
trariamente, el disefiador debe eliminar la mayor cantidad posible de
desechos con el menor volumen de material de cubierta.

Los requirimientos volumétricos del meterial para recubrir -

dependen de la superficie de desechos gue se desee cubrir y del espe-
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sor de ls tierra necesario para desempefiar diversas funciones sspec{-
ficas. Como es de esperarse, la configuracifn de las celdas afecta --
grandemente al volumen del material de recubrimiento, por lo que el -

frea por ser cubierta se debe mantensr en un velor mfnima.
L.6.2 METODO DE TRINCHERA

Este m&todo consiste en la excavacifn de trincheras en las -
cuales se esparcen y compactan los desechos, para ser posteriormente
cubiertos con el material excavado. Aquf se dispone de grandes canti-
dades de material de recubrimiento, ya que la cantidad excavads es muy
cho mayor gue la usada. La tierra sobrante se pusde vender para diver
808 usos 0 se puede almacenar para paner una cubierta final de gran -
espesor al concluir las operaciones. Hay ciertas clases de terrenos,
como el arcilloso, que son ideales para la aplicacifn de este método,
ya que permiten la construccifin de paredes muy delgadas entre una =—-
trinchera y la otra. E1 fondo de las trincheras debe tener una ligera
pendiente gue permita un drenaje adecuado de las celdas; la misma pre
caucifn debe tomarse con la cubierta para evitar le entrada de sgua -
por la superficie. La desviacifin del agus que escurre por la superfi-
cie se puede lograr,con la ayuda del material excavado, conétruyendo
pequefias barreras temporales.

La trinchera puede ser tsn profunda como lo permitan la tie-
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rra y el nivel de las aguas subterrfineas y debe tener por lo menos el

doble del ancho del equipo que se piense usar en la compactacifn.

4.6.3 METODO DE ARER

En este método, los desechos se esparcen y compacten sobre
la superficie original del suelo, para posteriormente ser recubiertos
con tisrra. Para poder utilizarlo se requiere de una excavacifin cerca
na que ses capaz de proporcionar la cantidad de tierras suficiente pa-
ra el relleno,en forma préctica y econfmica. En este ceso ss pueden -
presentar problemas, causados por el tréfico de los vehfculos con el
material para rescubrimiento y los gue transportan los desechos. Esto
se puede svitar asignfindoles diferentes caminos o scumulando anticips
damente grandes cantidades de tierra(Esto sflo es posible cuando se =

tiene una extensifn de terrenc lo suficientemente grande).
4L.6.4 COMBINACION DE METODOS

La operacifin de un rellenoc sanitario no necessriamente debe
efectusrse usando un sflo método. Siempre existe le posibilidad de u-
sar ambos o combinaciones de ellos, lo cusl le da una gran flexibili-
dad. Los mftodos o combinaciones dependen fundamentalmente de las ca-
racterfsticas del terreno.

Un caso t{pico de lo que es ls combinacifin de métodos es el
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método de excavacifén progresiva, el cusl se caracteriza por su conti
nuided. La operacifin se inicia depositando los desechos sobre el ni-
vel original del suelo y excavando el material de recubrimiento di--
rectamente delante del frente de trabajo. Debido a &sta excavacifn,
la siguiente celda quedar§ ligeramente debajo del rivel del suelo, -
al igual que las posteriores. Este método nos permite un aprovecha--
miento del terreno con mayor eficiencia gue la obtenida por el méto-
do de érea, ya que no es necesario traer de otro sitio el materisl -
de recubrimiento, ademfis de que se ocupa menos espacio al quedar par
te de los desechos bajo el nivel del suelo. La Gnica restriccifn que
se presents es que sflo es posible la construccifn de un solo nivel.

En algunas ocasiones se dispone de un terreno que tiene zo-
nas con uns gruess capa de tierra y otras en las que la tierrs tiene
poco espesor. En &stos casos es conveniente user el método de trin--
chera en donde la tierres es profunda y usar la tierra socbrante para
aplicar el método de &rea en las demfs zonas. Una vez completado un
nivel se puede continuar sobre de €1 usando exclusivemente 21 método
de firea, con materisl de recubrimiento "importado”.

Siempre se debe tener en cuenta gue la superficie finel no
debe permitir el encharcamiento, por lo gque debe considerarse en el

disefio el posible asentamiento causado por la descomposicifn. La pen
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diente de la cubierta final debe ser disefiada en forma tal que permi

ta un buen escurrimiento, pero no al grado de favorecer la erosifn.
L.6.5 SUMARID DE LAS CONSIDERACIONES DE DISEND

El disefio final de un rellsno sanitario debe describir deta
llaedamente:

a) todas las instalaciones para ls operacifn v para los eme--
pleados

b) procedimientos de operacifn y su secuencia, requerimientos
de equipo y de mano de obra

c) posibilidades de contaminacifin y métodos para controlarls

d) pendiente final y usoc planeado para el rellenoc terminado

e) estimacifin de costos para adquirir y operar el sitio proe--
puesto.

El disefiador debe también pfuporciunar un mapa que muestrs
la localizacién del lugar y el frea = la que darf servicio y un mepa
topogréfico que cubra una 4rea hasts una distancia de 300 metros del
lugar propuesto. Deben incluirse también mapss adicionales y seccio-
nes transversales que muestren las diferentes etapas de la operacifin
(inicial, intermedia y final). Los planos deben detallar tembién lo
siguiente:

1.- Caminos de entrada y salide



2.-
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Edificaciones

Instalaciones al nivel del suelo y por debsjo de &1
Bfsculas

Instalaciones para el control de incendios

Drenaje superficial (natural y construfdo)

Drenaje subterréneo

Perfiles del suelo y del lecho rocoso

Coleccién del lixiviado e instalaciones para su trata-
miento

Aditamentos para el control de gases

Construcciones en los alrededores (en una zona de 300 a
400 metros del relleno)

Corrientes, lagos, manantisles y pozos en la zona indi;
cada en el punto anterior

Direccifin de los vientos dominantes

Arees por ser rellenadas, incluyendo éreas para desechos
especiales y limitaciones en los tipoe de desechos de —-
que se puede disponer

Secuencia de réllenado

Entrada(s) a la zona

Localizacifn de las cercas
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CAPITULO VvV

OPERACION DE UN RELLEND SANITARID

Este aspecto e=s de gran importancia, ya que aunque se ten-
ga un muy buen disefio todo serf infitil si no se construye y opera
como se haya planeado. Lo anterior es de especial importancias en -
un relleno sanitario, dado gue se encuentra en construccifn hasta
el Gltimo dfa en que se deposite la Gltime pertfcula de desecho.ls
construccifn en base a un plan diario de trabajo de scuerdo con el
disefio es indispensable en un plan de operaciones.

Un plan de operaciones es escencialmente un compendio de
las especificaciones para ls construccién y debe incluir los si-—-
guientes qatna:

1.- Horas de operacifin

2.- Procedimientos para efectuar mediciones

3.- Flujo del tréfico y procedimientos de descarga

L.~ Designacifn de freas espec{ficas para ciertos dese---

chos

5.- M&todos de manejo y compactecifn para diferentes cla-

ses de sflidos

6.~ Colocacifn del material de recubrimiento
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7.- Procedimientos para mentenimiento

8.~ Operesciones en climas adversos
9.~ Control de incendios

10.- Seleccifin de desperdicios {itiles (si es permitida)

Una operacifin adecuada requiere de un plan que sefiale los
procedimientos rutinarios y anticipe las situaciones anormales. De
be permitir también la continuidad en las operaciones, aun cuando
haya cambios de personal. Cuando ésto suceda, los supervisorss y -
empleados nuevos deben saber qué se esta haciendo y porquf. Ademés
el plan de trabajo debe permanecer abierto a posibles revisiones v
modificaciones y cuando £stas se presenten deben darss = conocer -
Junto con las razones que hubo para efectuarlas.

El plan de trabajo es una herramienta muy @itil en el en--
trenamiento de nuevos empleados, para definir sus labores y para -
proporcionarles una visifin del trabsjo de los demfs. En &sta forma
el empleado entenderd mejor toda la operacién y podrd desempefiar -

diversas labores en casos de emergencia.

5.1 HORAS DE ODPERACION

Las horas de operacifin de un relleno sanitesrio dependen
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del envfo de los desechos y generalmente esto se hace durante las
horas normales de trabajo. Cuando se trata de desechos urbanaos pue
de darse el ceso de recoleccifn de basura durante lss 24 horas en
ciudades grandes. En estos casos no es conveniente que el relleno
sanitario se encuentre en una zona residencial, ya que puede oca--
sionar molestias.

Es muy conveniente la colocacifin de un aviso en la entra-
da sefialando las horas de operacifin y la clase de desechos gue no

son aceptados.

5.2 PESADO DE LOS DESECHDS

La aficiencia de las operaciones de rellenado y compacta-
do puede determinarse adecuadamente 91 se comnocen la cantidad de -
desechos, la cantidad de material de cubierta y el volumen ocupado
cuando ya se ha compactado y recubierto. Estos valores nos ayudan
también a determinar la densidad del relleno, permitiéndonos hacer
una estimacifn del probable asentamiento. Los datos de peso y voluy
men pueden servir tambifn en el disefio de nuevos rellenos y en la
prediccién de la capacidad restante de un relleno en operacifin.

Existe la posibilidad de tener un relleno gque maneje can-
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tidades de 1000 toneladas o més diariamente. Agqu{ surge la necesi-
dad de un sistema de pesaje que proporcione los datos del peso de
los camionss con una precisifn adecuada y que ademfs lo haga con <

rapidez para permitir un flujo constante de los vehfculos.
5.3 TRAFICO Y DESCARGA

El flujo de vehfculos en sl frea de trabajo puede afectar
la sficiencie de las operaciones diarias. Este problems puede eli-
minarse con el uso de una sefializacién sdecuada para evitar embote
1lamientos v que los desechos sean descargados en lugares indebi--
dos. S1 se tienen fireas de trabajo diferentes para diferentes ti--
pos de desechos debe quedar claramente sefialado.

El envio de los desechos puede hacerse en diferentes cla-
ses de vehfculos, los cuales pueden clasificarse en dos grandes --
grupos: de descarga manual y de descarge sutomftica. La diferencia
entre estos dos grupos serf el tiempo utilizedo en la descarga.Nun
ca debe permitirse gue los vehfculos de descarga manual retrasen -
a los de descarga sutomftica, en ceso de tener un gran nimeroc de -
los de descarga manual es conveniente asignarles une zona especial

para evitar retrasos en las operaciones.
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5.6 MANEJOD DE LOS DESECHOS

Los desechos se-originan en zonas residenciales, estable-
cimientos comerciales, operaciones municipales, industrias, granias
y diferentes instituciones. Algunos pueden requerir métodos especia
les de manejo y disposicifin em el relleno. Al disefiar un relleno se
deben conocer los diferentes tipos de desechos que estarfn involu--
crados y prever su disposicifin. Siempre deberfin excluirse los mate-

riales que no puedan enterrarse con seguridad.
5.4.1 DESECHOS RESIDENCIALES, COMERCIALES E INDUSTRIALES

Normalmente estos desechos se comprimen con una gran faci-
lidad. Contienen diferentes clases de materiales, como papel, latas,
botellas, cajas de cartén y madera, plésticos, madera, metales, des-
perdicios de alimentos, rocas y tierra. Cuando se tiemen cajas, re--
cipientes de pléstico y de vidrio, latas, ramas de arbustos y de &r-
boles en la parte superior del desechos, sflo se necesita una peque-
fia presifin para comprimirlos; en cambio, si se encuentran incorpora-
dos a la masa de los desechos estos objetos actdan como cojines o --
formando cavidades que protegen a los materiales fécilmente compacta

bles del peso del equipo de trabajo.



50

Se pueden reducir los inconvenientes anteriores, logrando
una gran disminucién 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 méquina que se esté usando para compactar.
5.4.2 DESECHOS VOLUMINOSOS

En ésta categor{e consideramos las carroceriass de automb-
viles, desechos de demolicifn y de construcciones, rafces y troncos
de frboles. En el caso de rafces y troncos de &rboles no es posible
logrsr una reduccién de volumen que sea significante, tampoco con -
los desechos de demolicién y construccién, peroc en el caso de las -
carrocerias o de muebles s{ es posible. Algunas veces podria ser ne
cesario el uso de maquinaria bastante pesada o bien suxilierse de -
una superficie dura para comprimir y después incorporar 2 los demés
desechos. Pudiera suceder que &stos materiales no sean degradables
o0 que no se degraden con la misma facilidad que otros. Agquf puede -
presentarse un asentamiento irregular del térrenn, por lo que debe
evitarse al méximo mezclar unos con otros vy 8i no es posible sepa-
rarlos entonces deben sefialarse las zonas en donde gquedaron. Es --
conveniente cubrir al finel del dia totelmente a los desechos volu
minosos, no por que puedan ser malolientes, sino porque pueden ser

vir como refugio a las ratas y otras plagas.
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Los desechos de demolicifn y construccifn, como pedazos de
concreto, asfelto, ladrillos y yeso, se pueden separar y usar en -

la construccién de caminos.
5.4.3 DESECHOS DE DIFERENTES TIPOS DE INSTITUCIONES

Los desechos sfilidos de escuelas, asilos y hospitales son
usualmente muy féciles de compactar y pueden manejarse de la misma
manere que los caseros y comerciales, por lo que se envian juntos.
S5i se envi{an por separado los desethos de un hospital se debe pro-
ceder inmedistsmente & esparcirlos, compactarlos y cubrirlos, ya -

gue podr{an contener organismos patfgenos.
S.k.4 DESECHOS DE PROCESDS INDUSTRIALES

Existe una emorme variedad de desechos industrisles, con -
diferentes propiedades f{sicas, quimicaa y biolfigicas, por lo que
es diffcil generalizar acerca de su manejo. La mejor fuente de in-
formacién sobre sus caracter{sticas es ls 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 -
algln deeecho no puede enterrarse, debe separarse de los demfs de-

sechos e informarse a la industria que los envif, ya que también -
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podr{a ponerse en peligro la salud y segurided de los trabajadores.

Los desechos industrisles enviados a un relleno pueden es-
tar en forma de 1{quidos, semi-l{quidos, léminas, granulados, ra--
lladuras, virutas, polvos y productos con defectos de fabricacién
de diferentes formas y tamafios. Su disposicién en un relleno sani-
tario depende de las condiciones del sitio y de si son quimica y -
biolégicamente estables.

Los desechos l{quidos y semi-1{quidos pueden depositarse -
en un relleno sanitario si se considera que no existe ningdn peli-
gro, pero deben mezclarse bien con sflidos gue esten lo més secos
posible.

Los materieles muy ligeros pueden ser arrastrados por el -
aire, por lo que se deben cubrir lo més répido que sea posible; al
gunas veces puede ser conveniente rociarlos con agua, después ds -
analizer los posibles efectos de ella en el relleno.

Las léminas grandes de metsl, pléstico y madera debén ali-
nearse paralelamente unas a otras, pues si se dejan en forma desor
denada pueden gquedar huecos que impiden una buena compactacifn y -
provoquen posteriores asentamientos del terreno.

Los grénulos, ralladuras, limaduras y polvos pueden ser un

peligro para la salud de los operadores y demés personal si son --
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arrastrados por el asire, ademfs de provocar sbrasifin y corrosifn -
en el equipo por lo que deben enterrarse de inmediato. Los trabaja
dores deben usar anteojos, caretaes y equipo protector para la pisl
y el sistema respiratorio.

Los productos con defectos de fabricacién se deben incorpo-
rar a los demés desechos también de inmediato, paras evitar que al-

guna persona los tome, corriendo alguna clase de riesgo.
5.4.5 DESECHOS VOLATILES E INFLAMABLES

En éste grupo podemos incluir a lss pinturas, resfduos de -
pinturas, l1fgquidos para lsvado en seco y ralladuras de magnesio. -
Se pueden encontrar en forma sflida o 1{quida y también como pol--
vos y provienen de procesos industriales y desechos comerciales. -
Si no son altamente inflamsbles se pueden mezclar con los demfs --
desechos, pero si lo son se deben excluir del rellenc o enterrarse
en una érea especifica, gue esté clarsmente sefialada y localizada
al finalizar las operaciones del relleno sanitaric. Por supuesto -
gue la prohibicién de fumar y de flamas en las cercanfas debe de -

existir siempre.
5.4.6 LODOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

Los lodos filtrados y digeridos en las plantas de trata---
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miento de aguas se pueden depositar en un gellenn sanitarioc. En la
mayor{a de los casos 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 otros desechos, pera evitar
una zona de formacién de lixiviado. Los lodos del drenaje y de fo-

sas sépticas nunca se deben depositar en un relleno sanitario.
5.4.7 RESIDUOS Y CENIZAS DEL HUMO DE LDS INCINERADORES

Las cenizas del humo de un incinerador son las gue se sepa
ren de los gases de combustifn de £l. Esta cantidad de cenizas es
cada vez més grande, ya gque las leyes de control de la contamina--
cién son cada vez mfs estrictas. Estas cenizas pueden estar secas
o hiimedas, dependiendo de cémo se separen de los gases. Si estén -
secas se deben humedecer para evitar que el viento las arrastre y
se deben enterrar inmediatamente.

Los residuos de un incinerador son los materiales que per-
manecen en &1 cuando la combustién ha terminado. La cantidad de or
génicos susceptibles de descomposicién en el resfduo de un horno -
varfa grandemente; su humedad y contenido de alimentos puede provg
cer malos olores y atraer a moscas, aves y roedores, por lo que se

recomienda su disposicifn en un relleno sanitario.
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5.4.8 RECIPIENTES DE INSECTICIDAS

Estos recipientes son muy comunes en las zonas agricolas.
Si estén vacfos se pueden comprimir y mezclar con los demés dese--
chos, pero si estén parcialmente llenos se deben separar de 108 ==
desechos para evitar una contaminacifn que podrf{as ser muy peligro-
sa. Pusteriurmente.se deberf disponer de ellos por los medios que

se consideren mfs convenientes.
5.4.9 DESECHOS RADIDACTIVOS Y EXPLOSIVOS

En un relleno sanitario no deben depositarse desechos ra-
dioactivos, en caso de detectarse, deben aislarse los desechos, el
transporte y el chofer y tomar las medidas adecuadas para el caso.
Rara vez se envian explosivos & un relleno, ya que no son acepta-
dos. En los lugares donde s{ se acepten se debe tener especial cui
dado en su manejo; as{ mismo es conveniente sefialar perfectamente

su localizacifin, sobre todo al final de las operaciones de ese lu=

gar.

5.5 COLOCACION DE LA CUBIERTA

El plan de operaciones debe de especificar qué clase de
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tierra se usaré como cubierta, en dfinde aé obtendrd y cfmo va a ser
colocada sobre los desechos compactados. Las primeras dos especifi-
caciones son determinadas por el disefiador del relleno después de -
haber hecho una investigacién del suelo 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 clasificacifin depende del tipo de
tierra y esté determinada por su susceptibilidad a la erosifin por -
el viento y el agus y su habilidad para cumplir con éiertua requeri
mientos funcionales. La cubierta se escogerd de acuerdo al tiempo -
que permanecerd exouests a los elementos; en base a esto se selec--

ciona su espesor de acuerdo a la siguiente tabla:

TIPO DE CUBIERTA ESPESOR MINIMOD TIEMPO DE

EXPOSICION

Diaria 15 cm 0 a 7 dias
Intermedia , 30 cm 7 a 365 dias
Final 60 cm més de 365 dias

Ee muy importante que el material de cubierta esté siempre

perfectamente comnactado.
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5.5.1 CUBIERTA DIARIA

Las funciones més importantes que desempefia 1s cubierta --
diaria es el control de la basura que seria arrastrada por el vien
to, el control del fuego y el de la humedad. Estas funciones serén
realizadas adecuadamente por una capa bien compactada de 15 cm de
tierra. La cubierta se asplicaré e los desechos compactedos por lo
menos 8l final del dis y se deberén cubrir las caras superior y la
terales de la celda para dejsr expuesto solamente el frente de trag
bajo, el cual también serd cubierto al final del dfa. No debe que-
dar ningdn desecho expuesto y la cubierta deberéd tener una pendien
te que syude sl escurrimiento del agua sin erosién y que impida --

los encharcamientos.
5.5.2 CUBIERTA INTERMEDIA

Las funciones de este cubierta son las mismas que las de -
ls anterior, pero incluyen el control de los gases y la posibili--
dad de servir como base para la construccifin de caminos. Se aplica
siguiendo las mismas normas ae la anterior pero con un espesor mi-
nimo de 30 cm. En ésta cubierta pueden anarecer cuarteaduras provg
cadas por la pérdida de humedad y el asentamiento en el relleno, -
por lo que es conveniente proporcionarle un mantenimiento perifdi-

COe.
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5.5.3 CUBIERTA FINAL

La cubierta final cumple con las mismas funciones que la -
intermedia y ademds debe permitir el crecimiento de la vegetacifn.
Es necesaria la colocacién de capas de tierra de 60 cm como minimo,
pero el tipo de tierra y el uso planeado pera el relleno terminado
oueden hacer necesaric el uso de capss més gruesas.

Al ser esta cubierta la definitiva, es més importante que
en las anteriores darle una pendiente para evitar le erosién por -
el agua. En la cara superior del relleno esto se logra con una pen
diente del 2 al 4 % mientras gue en las caras laterales debe ser -
menor de 1 vertical por 3 horizontales. La distribucifn topogréfi-
ca general del rellenoc se logra mediante una cuidadosa distribu---
cifn de las celdas pero la cubierta final se va a compactar hastaA

alcanzar la configuracifin final deseada.

56 MANTENIMIENTEO

Un relleno sanitario bien operado se distingue de un tira
dero de basurs en su apariencia. La efectividad de las medidas pa
ra el control de la contaminacifin también depende de qué tan buen

mantenimiento se le haya dado durante la construccién y despus -



de terminadao.

El polvo crea algunas veces problemas, especialmente en --
climas secos y 8i el polvo es muy fino, ya gue puede provocar un -
desgaste excesivo del equipo, dafios a la salud del personal y mo--
lestias con el viento en ceso de existir zonas habitadas en los al
rededores.

El polvo que se levanta con el tr&fico de vehficulos se pue
de controlar temporalmente regando los caminos con agua o usando -
un producto quimico como el cloruro de calcio, si la humedad rela-
tiva es mayor al 30%. El CaCl2 se puede aplicar en una cantidad -
de 200 a 300 gramos por metro cuadrado y mezclado con los 10 cm 8u
periores de la superficie del camino. El Gnico inconveniente es --
que el cloruro es muy soluble en agua y podrfa disolverse fécilmen
te, creando la necesidad de aplicaciones constantes. Pueden usarse
también,como remedio temporal, res{duos de aceite regado periﬁdiqg
mente. Despufs de varias aplicaciones se formarf una costra compagc
ta con una gran resistencia a la abrasifn provocada por el tréfico
de veh{culos y con moderada resistencia al agua. En terrenos muy -
permeables es de esperarse una buens penetracifin del aceite, pero
cuando la superficie del terreno se opone es conveniente aflpojarla

ligeramente antes de aplicar el =sceite y despufs compactar.
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Todas las soluciones anteriores aﬁn sflo temporales. Para -
caminos con alto volumen de tr&fico debe userse una cubierta més re
sistente gue puede ser de asfalto o de cemento.

Un probleme de gran importencia en el mantenimiento de un -
relleno senitario es la basura arrastrada por el viento, lo cuasl --
puede provocar un rechazo por parte de los que habitan en las cerca
nfas. Para reducir este inconveniente al m{nimo se puede recurrir a
diferentes medidas. Una es mantener un frente de trabajo lo mfs pe-
quefio posible, ademfs hay que cubrir répidamente los desechos y -
por 1ltimo es conveniente el uso de cercas portétiles especiales pa
ra detener lo que sea arrastrado como papeles y pléstico. La conve-
niencia de ser portftiles reside en que se irén colocando segdin la
localizacién del frente de trabsjo vy dependiendo tambifn de la di--
reccifn del vientao.

El equipo usado en un relleno sanitario requiere de manteni
miento con regularidad por lo que el plan de operaciones debe inclu
ir un programa para el mantenimiento del mismo. La informacién para
un mantenimiento adecuado se puede obtener de los fabricantes.

Todos los problemas relacionados con insectos, aves y roedo-
res tienen diversss soluciones como insecticidas, venenos, etc., pe

ro la mejor forma d= evitar todo esto es siempre temer un frente de
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trabajo pequefio, nunca dejar ninguna clase de desechos descubizr-—-

tos y cubrirlos siempre lo més pronto posible.

5.7 CONDICIODNES CLIMATOLOGICAS

El clima puede reducir la velocidad con que se construye -
un relleno sanitario, por lo que se debe sefialar en el plan de ope
raciones chbmo se va a trabajar en diferentes condiciones climatulé
gicas.

La lluvia es la causa mds probable de prohlemas durante la
operacifn del relleno. Los caminos en el érea de trabajo se pueden
convertir en lodazales, impidiendo el libre trénsito de los vehfcu
los con los desechos. Estos caminos deben ser transitables en toda
clase de climas, lo cual se puede lpgrar recubriendo los caminos -
con grava, piedras o caescajo. Los camiones que lleven lodo al sa<--

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

5.8 INCENDIOS

‘Los incendios en resf{duos recién depositados o incluso den

tro de rellenos terminados son posibilidedes con las que hay gue =
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contar. Las causas de estos incendios pueden ser: el depfisito des-
cuidado de escorias calientes o resfducs de incineradores, la com-
bustifén esponténea y la presencia de materiales muy inflamables.
Cuando los incendios se producen en la superficie o cerca

de ella, se pueden aspagar rociando agua con una bomba, con un ca--
mién cisterns o con una toma de riego. Cuando se trata de un incen
dio profundo es necesario excaver hasta llegar a &1 y poder extin-
guirlo. Cuando el incendic no es muy grande es posible extinguirlo
econfmicemente, ya sea superficial o profundo, cubriéndolos con u-
na capa de tierra. Cuando es grande, es necesario esparcir los de-
sechos para poder apagarlo.

En un relleno en el que se usan las técnicas de recubrimien-
to y compactacifn adecuadas, los riesgos de incendio son desprecig
bles, ya que la cantidad de ox{geng para la combustién seré limita
da. E1 recubrimiento diario de los res{duos con tierra es un método
muy efectivo para el control del fuego, ya que separa los desechos
en pequefias celdas evitando que el fuego se pronague.

Para combatir los incendios en un relleno sanitario es con
veniente tener un sistems hidrfulico con una presidn de por lo me-
nos 30 lb/pulgz. Este sistema debe temer unz tuberia de 1.5 pulga-

das m{nimo. El suministro de agua podria ser un arroyo o un estan-
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que, siempre y cuando se cuente con las bombas adecuadas. El1 plan
de operaciones debe incluir las técnicas de combate de incendios,-

con las cuales debe estar familiarizado todo el personal.

5.9 DLORES

Los gases melolientes en un relleno sanitario son el pro--
ducto de la descomposicién de los res{duos orgénicos, scbre todo -
los ricos en protef{nas. Un relleno bien operado esté libre de ma--
los olores, pero si a pesar de esto surgieran debe aplicarse una -
répida accifn correctiva.

Para mantener el mal olor en el minimo se recomienda lo si-
guiente:

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

tida.

2.- Recubrir diariamente los resf{duos con una capa sufi---

cientemente gruesa.

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

nadas.

L.~ Eliminacién de charcos en la superficie, infiltracio--

nes laterales y escapes por el pie de los terraplenes

terminados.
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CAPITULD VI

EQUIPO Y PERSONAL

6.1 EQUIPDO

Existe una gran variedad de equipo disponible para su uso
en un relleno sanitario. La seleccién dependerd del tipo y cantidad
de desechos, del método de rellenado que se utilizard y de les ca--
racter{sticas del terreno escogido.

Dado que el dinero gastado en equipo constituye una gran
inversién y abarca un gran norcentaje de los costos de operacifn, -
su seleccifin debe basarse en una cuidadosa evaluacifin de las funcig
nes gque va a desempefiar y de la capacided de las diferentes magui--

nas para cumplir con estas funciones.
6,2 FUNCIONES DEL EQUIPD
La maquinaria usada en un relleno sanitario se clasifica

en tres categorias segun las funciones gue desempefia: (1) la involu

crada en el manejo de desechos, (2) la usada para el manejo del ma=-
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terial de recubrimiento y (3) la maguinaria que desempefia funciones

de anoyo.
6.2.1 MANEJO DE DESECHOS

El objetivo fundamental de un relleno sanitario es la dis
posicifn préctica y segura de los desechos sflidos. Aungue el mane-
jo de los desechos sflidos en un relleno sanitario es muy semejante
a las operaciones con tierra, existen diferencias que requieren de
una especial consideracifin. Los desechos sfilidos son menos densos, -
més compactables y menos homogéneos que la tierra. Esparcir un cier
to volumen de desechos sflidos requiere de una cantidad de energfs
menor que la necesaria para hacerlo con una cantidad igual de tie--
TTa.

Debido 2 su tamafio, dureza y forma, los desechos sflidos
deben de compactarse por fuerzas de cﬁmpraai&n producidas por el pe
80 de una miquina. Si se desea lograr la mAxima compactacién se ob-
tienen mejores resultados con una méquina grande y pesada que con -
una ligera; también se logra pasando varias veces la mAquina sobre
los desechos. Muchas veces no es posible disponer de una migquina de
gran tamafio, por lo que es recomendable esparcir los desechos en --

capas delgadas y hacer varias pasadas con una mdquina mis ligera.
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6.2.2 MANEJO DEL MATERIAL DE RECUBRIMIENTO

La excavaciﬁn,.transporte, distribucifn y compactado del
material de recubrimiento son similares a otras operaciones de ma--
nejo de tierra. Sin embargo, en las operaciones de un relleno sani-
tario no es préctica usual llevar un control rigurosoc del contenido
de humedad para alcanzar una densidad méxima, aunque es conveniente
cuando la tierra esté muy seca, humedecerla para evitar el polvo y
me jorar la compactacifn.

En muchas ocasiones el material de recubrimiento es traf-
do de otros lugares, pero también es frecuente gue se excave en el
mismo sitio. Para el transporte desde otro lugar puede usarse desde
una carretilla de mano hasta uno o varios camiones de volteo, depen
diendo de la distancia y de la cantidad necesaria. |

Si el material de recubrimiento se excava en el mismo si-
tio de trabajo se deberf escoger la maguinaris con la debida poten-
cia y capacidad. A veces el material es adecuado, pero el suelo es
muy duro, por lo que se debe romper con la maguinaria adecuada; es
muy importante, también, tomar en cuenta el clima, ya oue dependien
do de €1 se modifican las caracter{sticas del material de fecubri--
miento. El operador del equipo usado en &sta etapa deberf estar ca-

nacitado para dar a la cubierte la pendiente adecuada segflin se indi
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que en el disefio.
6.2.3 FUNCIONES DE APOYOD

En un relleno sanitario puede ser necesario tener equipo
de apoyo para des=mpefiar funciones como construccifin y mantenimien-
to de equipo, control del polvo, control de incendios y asistencia
en las operaciones de descarga. La construccifin y mantenimiento de
caminos es importante para pndér llegar sl frente de trabajo en ---
cualquier clima. Para el control del polvo pudiera ser necesario el
uso de un carro tangque con aspersores y en caso de incendios siem—-
pre debe estar disponible equipo mévil, en el lugar o en los alrede
dores.

La asistencia en las operaciones de descarga podria consis
tir en ayudar a descargar los desechos de los transportes o en ayu-

dar a algin vehfculo que se hundiera en el lodo en clima lluvioso.
6.3 PERSONAL

El pfiblico, en general, conoce pocas veces la planificacifn
y planteamiento detallados que preceden a la ejecucifn de un proyec
to de relleno, aunque la fase operativa tiene lugar a la vista del-

plblico y todo el proyecto se juzga solamente por la calided de la -
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sistema de tratamiento de desechos consiga y
niblica, es necesario que su personal sea --
capacitado.

empleados necesarios para tratar un determina

sflidos por el método de relleno sanitario va

rfa mucho. Las principales variables son: el tamafio y clase de empla

zamiento, el clima, si

es plblico o particular, la clase de desechos

gue se admiten, la dificultad y mfétodo para conseguir el materisl de

recubrimiento y el grado de atencifn que se presta al aspecto estéti

co y panorémico.

Otra clase de personal que es necesario, pero que no tiene

que dedicar todo su tiempo a las operaciones del rellenoc sanitario -

8on los supervisores, ingenieros y demfs personal de planificacién,

administrativo y jurfdico.
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CAPITULD VII
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 gue nriginalmgnte tenfan desniveles y depresiones, -]
levando con esto su valor. Un relleno sanitario terminado puede te
ner una gren variedad de usos, pero todos ellos se deben planear -

antes del inicio de las operaciones.

7.1 CARACTERISTICAS

Como ya se dijo antes, antes de disefiar un relleno sanita--
rio se debe saber el uso que se le darf una vez terminado. Un re--
lleno sanitario, como ya sabemos, consiste de una serie de celdas
que contienen una gran varieqad de materiales con diferentes pro--
piedades f{sicas, quimices y biolfigicas. La descomposicifin de los
desechos sflidos le da caracter{sticas muy peculiares al relleno -
ganitario. Debido s estas caracterf{sticas, al disefiarlo se debe --

plenear el control de gases y de agua, la configuracién de las cel



das, especificaciones del material de recubrimiento (las cuales de-
penden del uso proyectado al final) y el mantenimiento perifdico --

gue hace falta una vez terminado.
7.1.1 DESCOMPOSICION

La mayorfe de los materiales en un relleno sanitario sufren
una descomposicién, solo que en diferentes grados. Los desechos de
alimentos se descomponen fécilmente, son moderadamente compactables
y forman 4cidos orgénicos que ayudan en la descomposicién. Los dese
chos de jardinerfa son muy "elésticos" y por lo tanto diffciles de
compactar pero se descomponen fécilmente. Los productos de papel v
madera se descomponen mAs lentamente gque los alimentos. E1 papel se
compacta fécilmente y puede ocupar los huecos,mientras que los tron
cos, tocones y ramas de Arboles son diffciles de compactar y ademés
impiden la compactacifn de los matefiales adyacentes. Los objetos -
metélicos se pueden compactar y sufren una lenta corrosifn con la -
ayuda de los fcidos orgénicos formados en la descomposicién de los
alimentos. El vidrio y la cerfmica son usualmente fAcilmente compac
tables pero no sufren degradacifin. Los plésticos y hules son muy --
elésticos, el hule se descompone lentamente y la mayorfa de los ---
plésticos no se descomponen. La niel y los textiles son levemente -

elédsticos, pero pueden compactarse; se descomponen peroc mucho més -
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lentamente que los alimentos. Las rocas, tierra, cenizas y cascajo
no se descomponen pero se pusden manejar y compactar con una gran -

facilidad.
7.1.2 DENSIDAD

La densidad de los desechos sflidos en un relleno sanitario
es muy variable. Uno bien construfdo puede tener una densidad hasta
de 900 kg/ms, mientras que uno con una regular compactacién la ten-
drfa de 300 kg/m3. Generalmente con un esfuerzo moderado se puede -
lograr una densidad de 500 a 600 kg/m3. En un relleno sanitario sug
len aparecer regiones duras y blandas, gue son sl resultado de las
diferente velocidades de descomposicifin y de las diferentes denaiqg
des. La densidad influye también en el grado de asentamiento que se

alcance en el rallena.
7.1.3 ASENTAMIENTOD

El asentamiento en un relleno sanitario se presenta como re-
sultado de la descomposicifn, filtraciones, pesos sobrepuestos Yy =
por su propio peso. Es frecuente gque durante la construccifn queden
huecos, los cuales se irén llenando al irse descomponiendo los dese
chos gue guedaron encima. E1 peso de la cubierta y de los desechos

que gqueden en las capas superiores ayudan al asentamiento, el cual



- 81 =

se incrementa cuando sobre del relleno se construyen caminos o es-
tructuras.

La causa fundamental del asentemiento es la descomposicifn,
la cual es muy influenciada por la cantided de ague en el relleno.
El asentamiento deberd ser més lento cuando la cantidad de agua pa-
ra la descomposicién quimica y bioldgica sea limitada.

El asentamiento también depende de los tipos de desechos, -
del volumen de material de recubrimiento usado respecto al volumen
de desechos cubiertos y del grado de compactacifin logrado. Un relle
no construfdo solamente con desechos de construccifin y de demoli---
cifn no sufrirf el mismo asentamiento que uno en el que se entie-=-
rran desechos residenciales. Un relleno construfdo con desechos el-
tamente compactados no sufre el mismo asentamiento que uno en el o
que la compactacifin fue regular. Si dos rellenos contienen el mismo
tipo de desechos y se construyen a la misma altura, pero la rela=---
cifn desecho-cubierta es en uno 1:1 y en el otro 4:1, el primero su
frirf un menor asentamiento. Debido a los miiltiples factores involuy
crados, un relleno puede sufrir un asentamiento hasta del 33%.

El asentamiento puede producir grandes grietas en la cubier
ta, las cueles dejan expuestos s los desechos = las ratas y a las -

moscas, permitir la entrada de agua y el escape de los gases. Un a-
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sentamiento irregular provoca la formecidn de depresiones, favore-
ciendo el encharcamiento y posterior filtracién del agus, ademfs,
si existe alguna edificacifn socbre del relleno , puede sufrir gra-
ves dafios en su estructura y posiblemente derrumbarse.

Ya que todo rellenc sanitasrio sufre asentamientos, se debe
inspeccionar perifidicamente su superficie y de ser necesario afig=-

dir y nivelar con tierra.
7.1.4 GASES

Un relleno terminado sigue produciendo gases,los cuales pug
den acumularse en el subsuelo o en estructuras cercanas, provocan-
do explosiones y la muerte de la vegetacifin. Colocando una capa fi
nal gruesa, hiimeda y cubierta de vegetacifn se tiene una barrera -
impermeable a los gases. Si el lugar se transforma en un estaciona
miento, la capa de pavimento cumplé la misma funcifn. Lo anterior
deberf hacerse junto con un plan de un sistema de control de los -

gases, el cual se elabora al disefiar el relleno.
7.1.5 CORROSION

Como ya se dijo anteriormente, la descomposicifn va a pro--
ducir, en algunos casos, &cidos orgénicas. Si el plan para el uso

final del rellenoc incluye algun tipo de construccién, deberé tener
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se especisl cuidado, ya que las tuberIas,vdrenaJe y cimientos su--
frirén una répida y severa corrosifn. Los Scidos presentes en un -
relleno sanitario pueden deteriorar uns superficie de concreto, --
quedando expuestas las verillas con el consiguiente debilitamiento

de la estructura.
7.2 USODS

Existen muchas formas en las que puede usarse un relleno -
sanitario una vez terminado. Puede, por ejemplo, convertirse en -
5rea'verde, en zona de recreo, puede usarse para la agricultura o
para construcciones ligeras. Al disefarlo se debe de hacer una e-
valuacifn desde el punto de vista técnico y también econfmico, ya
que 8i el lugar se encuentra muy alejado de una ciudad, de nada -
servirfa conatruir un estacionamiento o un campo de juegos o si -
se espera un rfpido esentamiento no convendr{a hacer ni siquiera

pequefias edificaciones.
7.2.1 AREAS VERDES

El uso més comin de un relleno terminado es &ste, pues no
€6 caro y sirve como lugar de esparcimiento s la comunidad. Si la

cubierta final es delgada sflo podran plantarse pasto, flores y -
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arbustos, ye que si las rafces panetran hasta los desechos puede ==
resultarles tfxico. Sabemos tambifn que una acumulacién de gases en
la zona de la rafz interfiere con el desarrollo normal de las plen-
tas, por lo que hay que seleccionar un material para la cubierta a-
decuado.

La vegetacifin mas comdn es el pasto, ya que tiene rafces PO
co profundae y sflo se necesita una cubierta final con un aspesor -
de 60 cm. E1 tipo de tierra escogido para la cubierta y el climg =-
son los factores que ven a decidir el tipo de vegetacifn, pues hay
pastos que en algunos tipos de tierra no crecen, otros son adecua--
dos porque no necesitan mucha agua, etc.

Las é&reas verdes pueden guedar como simple ornamento, pero
también pueden convertirse en parques, campos de juego para dife--
rentes deportes y haste campos de golf si se hace una planeacifn -

adecuada.
7.2.2 AGRICULTURA

Un relleno sanitario terminado puede ser productivo, si se
usa para la siembra o el pastoreo. Aquf vuelve a ser importante la
cubierta final por las mismas razones asnalizadas en la seccifin an-
terior. E1 mafz y el trigo tienen normalmente rafces de més de un

metro(el trigo a veces mds que el mafz). Si se piensa sembrar es -
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conveniente hacerlo con el espesor y la tierra adecuadas para evi-
tar nérdidas.

El riego es un peligro, ya que puede haber infiltraciones -
hasta los desechos. Para evitar este problems se puede poner una -
capa de 30 a 60 cm de tierra impermeable y después una capa adicig
nal de tierra para sembrar. Aqui hay que efiadir un sistema de ven-
teo para los gases, pues la capa impermeable no deja entrar al a--

gua, pero tampoco deja salir a los gases.
7.2.3 CONSTRUCCIONES

Si se piensa construir sobre del relleno o cerca de €1 es =
necesario consultar a un ingeniero experto en cimentaciones, ya --
que se involucran muchos factores como el movimiento de los gases,
la corrosifn y el asentamiento. E1l costo de disefiar, construir y -
dar mentenimiento a las construcciones es m&s alto en un relleno -
sanitario que en un terrenoc normal.

La técnica que causa menor nimero de dificultades es el u-
80 de "islas". Idealmente, las "islas" son zonas de tierra normal
gue se dejan durante la construccifn del relleno sanitario, con lo
que el (nico asentamiento serd el que se presenta en los terrenos
narmales.

Otra posibilidad serfs excavar en el relleno y reemplazar a
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los desechos con tierra y rocss, solo que este método es muy caro
y podr{a, ademés, ser perjudicial para la salud de los trabajado-
res.

Un método eficaz para la construccifin de edificios seria
el uso de pilotes, siempre y cuando atraviesen los desechos hasta
llegar a suelo firme; algunos de ellos deberfn estar inclinados -
para resistir los posibles movimientos laterales en el relleno.

Algunas veces se construyen edificios ligeros de un solo
piso, con los cimientos adecuados y una estructura que pueda rg--
sistir los asentamientos que pudieran presentarse. Los caminos, -
estaéinnemiantua y banquetas deber&n construirse con materiales -
flexibles y de fcilreparacifin, como grave y asfalto.

Al construir no debe olvidarse la emisifn de gases de deg
composicifin, por lo que debe protegerse a la construccién, tube--
rfas y drenajes adecuadamente para impedir le entrada a ellos de
gases malolientes o explosivos. Las tuber{as y drenajes, aparte -
de selladas, deberén ser flexibles para soportar los cembios de -

nivel provocados por el asentamiento.
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CAPITULD VIII

-ASPECTO LEGAL

La contaminacién ambiental es unoc de los mayores peligros
a los que se enfrenta la humanidad actualmente. Desde hace muchos
afios se ha previsto y combatido por muchos medios y siempre se le
ha dado mayor importancia a la contaminacifin del aire y del agua,
relegando a segundo término la contaminacién de los suelos.

El problema de la contaminacién es mis grave en los paf--
ses altamente industrializados que en los que se encuentran en Yi
as de desarrollo, pero el grado de adelanto en los primeros les -
da una cierta ventaja al tener medios més eficaces, tanto técni--
cos como legales, para la prevencifin y control de la contaming---
cién.

En México,especialmente en la capital,nos encontramos en u

na etapa en la cual la industria crece a grandes pasos,al igual

que la poblacifn y con ellas la produccifn de desechos de todos
tipos. La responsabilidad en este problema corresponde,en parte,
a los industriales y a la poblacifin,pero en mayor proporcifn al -
gobierno,quien es el encargado de promulgar y hacer cumplir leyes

para la prevencifin y control de la contaminacifn del aire,agua y
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suelos.

En el caso de la contaminacifn del aire y del agua ya exig
ten reglamentos que se encuentran vigentes, pero en lo concerniente
a la contaminacifn del suelo sflo se tieme un anteproyecto del "Re--
glamento sobre el manejo, tratamiento y disposicifn final de dese---
chos sflidos para la prevencifin y control de la contaminacifn de los
suelos", el cuasl asigna como responsables de su aplicacifin y cumpli-
miento a la Secretarfa de Salubridad y Asistencia, en coordinacifn -
con la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrfulicos, la Secreta-
rfa de Asentamientos Humenos y Obras Pliblicas, los gobiernos locales
y el gobiernoc federal.

Por considerarlo de interfs general, reproducirfé a conti--
nuacifn algunos de los artfculos de éste anteproyecto, en especial -

los relacionados con este trabajo:

Capftulo II.- De la prevencifin y control de la contaminacifin de los
suelos

Artfculo 5.- La Secretarfa de Salubridad y Asistencisa,
en coordinacifin con la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidréu-
licos para evitar la contaminacién y degradacifin de los suelos vigi
larén y controlarfn cada una de las actividades, operaciones y pro-

cesos siguientes:
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1.~ Manejo de desechos sﬁlidoa.generadna en las diver-
sas actividades, operaciones o procesos municipales, industrieles,
agropecuarios o de cualguier otra naturaleza,

2.- Vertederos y lugares de depfsito,

3.- Métodos de reutilizacién y tratamiento de los dese
chos sflidos y

L.- Los m8todos de disposicién final.

Artfculo 8.- Se prohibe descargar o depositar desechos
sflidos provenientes de actividades domésticas, municipales, indus-
triales, comerciales, agropecuarias, de servicios o de cualquier o=
tra fndole, en terrenos y lotes baldfos, en la vfa pfiblica, en los
sistemas de alcantarillado, en las mérgenes o cauces de los rfos, -
arroyos, lagunas, mer, carreteras y en genersl, en lugares no auto-
rizados, salvo casos de excepcifin en los que se cumplan las condi--
ciones sanitarias gue sefiale la SSA de conformidad con lo estipula-

do en el presente Reglamento.

Artfculo 9.- Se prohibe el tiraderc o vertedero de dese
chos & cielo abiertao.
La 55A otorgaré un plazo hasta de 5 afios para utilizar

o disponer de desechos sflidos a cielo abierto, siempre que se to--
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men los cuidados ssnitarios nara no ocasionar dafios a la salud.
S681o se permitirdn los métocos siguientes:
a) Relleno sanitario
b) Eliminacidén en incineradores de cémara miltiple
c) Compostaje
Cuzlquier otro método serf sometido a la considera---

cifn exclusiva de la SSA para su estudio y resolucién.

Capftulo III.- De los desechos humanos

Artfculo 13.- Los lodos de las plantas de tratemiento
de aguas residuales municipales o industrisles, deberén tratarse me
diante digestores o por cualquier otro método autorizado por la SSA

antes de disponerlos en un relleno sanitario.

Cen{tulo IV.- De los desechos sﬁlidug municipales
Artfculo 15.- Quienes se dediquen al manejo, tratamien
to y disposicién final de desechos sflidos con fines comerciales o
de otra {ndole, deberén solicitar y obtener la concesifn o autoriza
cifin correspondiente del Departamento del Distrito Federal o del my
nicipio que corresponda, previo estudio vy aprobacifin de la SSA.
Artfculo 16.- Para los efectos del articuloc anterior,

guienes se interesen en el manejo tratamiento y disposicifn de dess
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chos sblidos, o en alguna o algunas de las operaciones relativas, de
berén presentar a le sutoridad municipal de la jurisdiccién la soli-
citud, con copia para la SS5A en la que se indique:

1.- Nombre,domicilio y demfs datos generales de identi-
ficacifn. Copia del acta constitutiva de la sociedad comercial o in-
dustrial en su caso, y la obligacifin de presentar los demfs datos o
documentos gque se le requieran.

2.~ Procesos, operaciones o actividades que soliciten -
se les concesionen.

3.~ Delimitacifin de la zona precisa o circunscripcifn -
territoiial en que se pretenda operar.

4.~ Vehfculos y equipo que destinarén al servicio piibli
co cuya concesifn solicitan. Nimero, modelo, capacidad y demfs carac
ter{sticas de los veh{culos y del equipo.

5.- Caracter{sticas f{sicas, quimicas, biolfgicas, toxi
colfgicas o de peligro o incompatibilidad de los desechos s8lidos --
que pretendan mane jar.

6.- Estimacién de las cantidades minima, media y méxima
diaria, semanal y mensusl que se pretende manejar.

7.~ Croquis de localizacifin y colindancia del lugar de

almacenamiento, tratamiento o disposicifn final, sefialando si es de
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nropiedad plblica o privads.

8.~ Distancia a la poblacifn mAs cercana de los lugares
antes mencionados.

9.- Datos de precipitacifin, evaporacién, temperatura, -
clima, vientos dominantes y estudio geohidrolfigico del sitio en el -
que se realizarfn las operaciones de rellenoc sanitario u otro método
gue se proponga.

10.- En caso de relleno sanitario, se proporcionaré su -
disefio y calendario de trabajo.

11.- En el caso de cualquier otro sistema de disposicién
final, se proporcionarf la memoria tfcnica gque describa en qué con--
siste su funcionamiento y las condiciones técnicas y econfimicas que
se tomaron en cuenta para su disefio, anexando diagramas de flujo del

sistema gque se propone utilizar.

Capftulo V.- De los desechos sflidos industriales

Artfculo 21.- Para la recoleccién, trensporte, depfsito,
tratamiento o reutilizacifn de desechos industriales, tanto por auto
ridades como nor particulares, se requiere permiso o sutorizacifn de
la S5A. La autorizacifin especificard los lugares de traslado, uso, -

tratamiento y disposicifn de los mismos.

La vigencia de los permisos serd de un dfa hasta dos a-
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fios, renovables a su vencimiento, en cualquiér tiempo vy su expedi--
cién causarf el pago de derechos de scuerdo a le tarifa vigente que
sefiale el decreto correspondiente.

Artfculo 23.- La SSA entes de aprobar la construccifin
y funcionamiento de rellenos sanitarios para desechos industrisles,
ademfis de exigir a los interesa&ua la informacifn que sefiala el ar-
tfculo 16 de este Reglamento, comprobarf la aplicacifn de medidas -
de seguridad en su funcionemiento, para no afectar la calidad del -
aire, de las sguas superficiales o subterrfneas de la zona y el uso
del suelo.

Artfculo 25.- Se prohibe depositar en suelos desechos
s61idos que contengan productos quimicos tfxicos que sobrepasen los

méximos permisibles expresados en la siguiente tabla:

SUBSTANCIA MAXIMO PERMISIBLE (p.p.m.)
Arsénico 0.05
Cadmio 1.00
Cromo hexavalente 0.05
Cesio 1.00
Cobre 2.00
Fierro 2.00

Mercurio 0.05



Manganeso
Nfquel
Plomo
Zinc
Bario
Boro
Selenio

Cianuro
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2.00

1.00

0.05
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CONCLUSIONES

1.~ La necesidad de disponer adecuadamente de desechos ==
sflidos urbanos e industriales es cada df{a mfs grande, por lo que
se requiere de métodos tanto adecuados como econfmicos para lo=e=-=
grarlo.

2.- Comparado con el método de compostaje y el de incine-
racifin, el relleno sanitario parece ser el mfs adecusdo para la -
eliminacifin de desechos sfilidos.

3.~ La afirmacifn anterior es en base a las siguientes --
ventajas y desventajas del método:

a) Ventajas:

1) Comparado con los otros métodos, se requiere uma in
vergifin relativamente baja.

2) Los gastos de mantenimiento son bajos.

3) Cuando ha sido bien disefiado no contamina al aire,
al agua ni al suelo.

4) No produce malos olores ni favorece la formacifin y
desarrollo de ningln tipo de plaga.

5) Admite casi cualquier tipo de desechos sGlidoa, -

siempre y cuando sean considerados durante el disefio.
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6) Un terreno originalmente de escaso valor lo multi--
plica al ser terminado el relleno, ya que puede dérsele -
una gran variedad de usos.

7) Es un método que nos permite la eliminacifn final y
completa de los desechos sflidos.

b) Desventajas:

1) Puede haber dificultad para conseguir un terreno a-
decuado, ya sea por no haber disponibles, por no cumplir
con las caracter{sticas indispensables o por ser de un ==
costo elevado.

2) E1 lugar escogido puede presentar dificultades para
el transporte de los desechos.

3) 5i se trata de los desechos de una ciuded, es nece-
sario disponer de un terrenoc de grandes dimensiones o de
gran capacidad,segiin sea el caso.

4) La construccifn y operacifn del relleno sanitario -
depende siempre en gran parte de las condiciones climato-
l6gicas.

b= El éxito de &ste método depende en un alto grado del
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trabajo preliminar, que es el estudio y elaboracifin del plano topo
gréfico del terreno y de los estudios geolfgico e hidrolégico rea
lizados.

5.~ Es de gran importancia conocer las cantidades produci
das de desechos sflidos en intervalos definidos de tiempo, asf co
mo sus posibles variaciones para poder hacer un buen célculo de -
la vida (til del relleno.

6.- También es necesario saber la composicién de los dese
chos y sus variaciones, de modo de poder predecir el grado de des
composicifn gue se alcanzarf y el asentamiento producido por ella
y también disefiar un relleno adecuado al lixiviado que vaya a pro
ducirse.

7= Un buen relleno sanitario es el producto de un disefio
cuidadoso, de una construccifn ad;cuada y de una operacifin apega-
da a las normas del disefio.

8.~ El grado de compactaciﬁn es fundamental en el poste--
rior asentamiento que se presente, el cual influirf grandemente -
en el uso que se de al relleno terminado.

9.= En los rellenos sanitarios que manejan desechos del -

orden de toneladas la produccifin de gases y de lixiviado serf —-—=
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también grande por lo que deben extremarse las precauciones para
su control. En algunaé ocasiones habré necesidad de colocar esta=-
ciones de monitoreo del lixiviado,para determinar las posibilida-
des de contaminacifn en las aguas superficiales y freaticas.

10.- Cuando las caracter{sticas geclégicas, hidrolégicas
o algunas otras hagan diffcil, cara o dudosa la operacifin exitosa
debe evitarse el uso de ese terreno para la construccifin de un T8

lleno sanitario.
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