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DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS MEDIANTE RELLENO

SANITARIO. Tomado de: “Manual para la Operacion de Relienos Sanitarios”. Ing.
Heriberto Barcenes Ramirez. Congreso AMCRESPAC. Querétaro, 2002,

1. DEFINICION Y ANTECEDENTES DEL RELLENO SANITARIO.

La disposicion final de los residuos sélidos ha sido practicada por varios siglos.
En realidad, hace 2000 afios los griegos enterraban sus residuos solidos sin
compactar. En 1930, en la ciudad de Nueva York y Fresno, California, iniciaron la
compactacién de los residuos con equipo pesado y cubriéndolos, asi el término de
“‘Relleno Sanitario” fue, inventado.

Un relleno sanitario, es tradicionalmente definido como un método de ingenieria
para la disposicion final de los residuos solidos en el suelo, de tal manera que
proteja el ambiente, mediante el extendido de los residuos en capas delgadas,
compactandolas al menor volumen posible y cubriendolas con tierra al termino de
cada dia de trabajo.

El relleno sanitario es la instalacién fisica usada para la disposicion final de los
residuos solidos municipales sobre la superficie del suelo. En el pasado, el
termino de relleno sanitario fue usado para denotar simplemente el sitio en el cual
los residuos eran depositados en el suelo y cubiertos al final de cada dia de
‘operacion. En la actualidad, el relleno sanitario se refiere a una instalacién
ingenieril para la disposicién de los residuos sélidos municipales, disefiada y
operada para minimizar los impactos a la salud publica y al ambiente.
Actualmente, el relieno sanitario cuenta con elementos de control suficientemente
seguros y modernos y su éxito radica en el adecuado disefio y por supuesto en
una optima operacion.

En la Figura 1, se ilustra un diagrama de un Sistema de Relleno Sanitario con sus
diferentes componentes. -

2. EL RELLENO SANITARIO EN LOS SISTEMAS DE MANEJO DE RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES.

La disposicion final de residuos sélidos segura y confiable a largo plazo, debe ser
un componente importante del Manejo Integral de Residuos Sélidos. Ya que estos
ultimos se consideran como los materiales que ya no tienen un uso y que no
pueden ser recuperados para los sistemas productivos.

Cuando se evalua la utilidad de cada uno de los elementos funcionales, asi como
la efectividad y economia de todas las interfaces y conexiones entre esos
diferentes elementos, se puede desarrollar un Sistema de Manejo Integral de
Residuos. En este contexto, dicho sistema, puede definirse como la seleccion y
aplicacion de técnicas, tecnologias y programas de manejo factibles, con la
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finalidad de alcanzar objetivos y metas especificas para el manejo de residuos.
Debido a la legislacion que se esta adoptando, el Manejo Integral de Residuos
Sélidos, también estd desarrollandose en respuesta a los cambios e
implementacion de las leyes, los reglamentos y las normas.
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También se ha establecido una jerarquizacion de actividades para el manejo de
residuos, en la legislacién de diferentes paises.

La jerarquizacion (arreglo en orden de importancia), se puede utilizar para
establecer |la prioridad de las acciones para implementar los programas de mangjo
de residuos. La jerarquizacion del Manejo Integral de Residuos Soélidos mas
comunmente adoptada por los paises desarrollados y coincidentemente la que
recomienda la U.S. Environmental Protection Agency (EPA), estad compuesta por
los siguientes elementos: reduccion en la fuente, reciclaje, combustién y relleno
sanitario, que en otros casos, se modifica de la siguiente manera: reduccion en la
fuente, reciclaje, transformacién o tratamiento y relleno sanitario.

De cualquier forma, los diferentes elementos del Manejo Integral de Residuos
Solidos deben estar siempre interrelacionados en cualquier programa o sistema y
haber sido seleccionados para complementarse unos a otros.

El desarrollo e implementacién de un plan de Manejo Integral de Residuos Solidos
consiste en la seleccién de la mezcla adecuada de tecnologias y alternativas para
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satisfacer las cambiantes necesidades locales de manejo de residuos al mismo
tiempo que se cumple con los ordenamientos legales. .

Al final, algo se debe hacer con (1) los residuos soélidos que no pueden ser
reciclados y no pueden tener un uso futuro; (2) los materiales residuales que
permanecen después que los residuos sélidos han sido sometidos a un proceso
de separacién en una Instalacidén para la Separacion de Materiales (MRF, por sus
siglas en inglés); y (3) los materiales residuales que permanecen después que ios
residuos sdélidos han sido sometidos a un proceso de conversion de productos o
energia.

Existen solamente dos alternativas disponibles para el manejo a largo plazo de los
residuos sélidos 0 materiales residuales: disposicién sobre o en el manto térreo y
disposicidon en el fondo del océano. El relleno sanitario, cuarto nivel de la
clasificacion del Manejo Integral de Residuos Solidos, involucra la disposicidon
controlada de los residuos sobre o en el manto térrec y es por mucho el método
mas comun de disposicién de residuos. El relleno sanitario se encuentra en el
nivel mas bajo de la jerarquizacion del Manejo Integral de los Residuos Sélidos,
porque representa el ultimo medio deseable para manejar los residuos de la
sociedad (Tchobanoglous G., 1993)

3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL RELLENO SANITARIO.
a) Ventajas.

¢ El relleno sanitario como uno de los métodos de disposicion final de los residuos
sdlidos municipales, es la altemativa mas economica; sin embargo, no hay que
olvidar que es necesarioc asignar recursos financieros y técnicos suficientes para
la planeacion, disefio, construccion y operacion.

¢ La inversion inicial de capital es inferior a la que se necesita para la
implementacion de un sistema de [Itratamiento fal como la separacion,
composteo o incineracion.

+ Cuando se dispone de material para la cobertura de los residuos sélidos en el
mismo sitio, esta condicion es generalmente la mas economica de las diferentes
opciones para la disposicion final.

¢ El relleno sanitario es un metodo final para la disposicién de los residuos sélidos,
que no.requiere de operaciones adicionales, tal como el caso de la incineracion
o el composteo, los cuales requieren un sitio y de operaciones adicionales para la
disposicion de los productos finales.

¢ Se recuperan terrenos antes considerados como improductivos o margi-
nales transformandolos en areas dtiles para la creacion de parques, zonas
recreativas y esparcimiento, o simplemente areas verdes.
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¢ Es un método flexible, dado que en caso de incrementar la cantidad de residuos
por disponer se requiere unicamente de muy poco equipo y personal.

¢ El gas metano generado por la descomposicion de la fraccién organica confe-
nida en los residuos sélidos, puede ser atractivo para su aprovechamiento
como fuente de energia no convencional, dependiendo de las caracteristicas del
sitio.

b) Desventajas :
¢ La construccion de un relleno sanitano, por la oposicion de la poblacion debido

a dos aspectos fundamentales: la falla de conocimiento sobre el método de
relfeno sanitario y la desconfianza en los servidores publicos de la localidad.

¢ Se requiere de una supervision permanente para mantener un alto nivel de las
operaciones y asegurar que no habra fallas a futuro.

¢ Cuando no existen ferrenos cercanos a las fuentes de generacion de residuos
solidos, debido al crecimiento urbano, el costo de transporte se vera fuertemente
afectado.

+ La relativa cercania de los rellenos a las areas urbanas puede provocar serios
problemas de queja publica.

¢ Existe un alto riesgo, sobre todo en los paises del tercer mundo, que por la ca-
rencia de recursos econoémicos para la operacion y mantenimiento, se convierta
el relleno sanitanio en tiradero a cielo abierto.

¢ Puede presentarse eventualmente la contaminacion de aguas subferraneas y
superficiales cercanas, asi como la generacion de olores desagradables y gases,
Si no se toman las debidas medidas de control y de seguridad.

+ Los asentamientos diferenciales que sufren los rellenos sanitarios con respecto
al tiempo, impide que estos sean utilizados una vez que se han concluido las
operaciones.

4. SELECCION DE SITIOS.

La seleccion de un sitio es el primer paso en el disefio de un relleno sanitario. La
importancia de una adecuada planeacion del proceso de seleccidon es vital para
asegurar que el disefio cumpla con todos los requerimientos que aseguren su
adecuada ubicacion y futura operacion. El reconocimiento no solamente de
factores técnicos, sino también de factores ambientales, econdmicos, sociailes y
politicos, es vital. El objetivo del estudio de seleccidon de sitios es encontrar un sitio
donde la dispaosicion de los Residuos Sélidos Municipales (RSM) pueda realizarse
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econémicamente con el minimo trastorno del ambiente y la salud humana. De
forma general y a nivel internacional se ha establecido que un relleno sanitario
ideal debe tener las siguientes caracteristicas:

¥ Compatible con los planes de uso del suelo, del area en que se asienta. _

M Facilmente accesible en cualquier clima, para los vehiculos esperados
durante su etapa de operacion.

M Contar con medidas de seguridad, contra la potencial contaminacion del
agua superficial y subterranea.

& Contar con medidas de seguridad, contra el movimiento incontrolado del
___gas originado por los residuos sélidos depositados.

M .Contar con la cantidad .adecuada "de materlal de cobertura, de facil
‘manejo y compactacmn

[ Estar-ubicado en un area donde Ia operacmn 1 dei relleno no impactara en
.._forma negativa los recursos sensibles del ambiente.

M Ser Iosufc‘ientemente grande para‘recibir los residués de la comunidad

M Ser el sitio mas econémico disponible y cumplir con los requisitos para
la disposiciéon de residuos sélidos, conforme a las restricciones de la
legislacion aplicable .0 en su defecto conforme a los criterios
internacionalmente aceptados. :

4.1 Metodologia de Seleccion del Sitio.

El uso de una metodologia especifica para la seleccibn de un sitio para
disposicion final de residuos sélidos es benéfico, ya que de esta forma se puede
mostrar que se analizé un buen niamero de sitios potenciales y con los criterios
mas significativos, antes de seleccionar un sitio en particular para los estudios
detallados y la posible implementaciéon del relieno. El proceso recomendado
generalmente en la seleccidn de sitios para la mstalamon de un relleno sanitario
consiste en las siguientes etapas:
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1. IDENTIFICACION Y EVALUACION DE ZONAS DE
ESTUDIO

2. IDENTIFICACION DE SITIOS POTENCIALES

3. EVALUACION Y CRIBADO DE LOS SITIOS
POTENCIALES. ‘

4. SELECCION FINAL DEL SITIO

4.2 Identificacion y Evaluacion de Zonas de Estudio.

En este caso se considera conveniente delimitar aquellas areas que dentro de la
extension del territorio municipal, presentan las condiciones menos adversas para
albergar un sitio de disposicion final de RSM. El primer paso es la determinacion
del radio maximo del area de estudio, con base en las distancias de transporte
desde las estaciones de transferencia y/o los centroides de las areas potenciales
de servicio; y €l segundo paso, la determinacion de las restricciones legales,
fisicas, demograficas, sociales, estéticas y sanitarias.

Una forma de identificacion de las zonas factibles es a través de la utilizacién de
cubiertas (acetatos) que se sobreponen sobre un plano, cada acetato identifica las
areas con limitaciones moderadas o severas para determinado criterio. Dentro de
los criterios que se utilizan , destacan los siguientes :

Geologia.

Hidrologia subterranea.

Zonas de preservacion ecoloégica.

Zonas susceptibles de desarrollo urbano.
Hidrologia superficial.

Uso potencial del suelo.

Topografia.

Infraestructura de comunicacién y conduccidn.
Importancia arqueologica e histérica.
Edafologia.

Climatologia lluviosa.

Climatologia en sequia.

LR R I R R JEE JEE R JEE K JEE J

De esta manera, se eliminan las zonas menos deseables, por sus diversas
caracteristicas, que corresponderan a las areas restringidas.

Las investigaciones del subsuelo deben ser realizadas para aquellos sitios’
potenciales con las caracteristicas mas deseables.

Una vez, sobrepuestas las cubiertas con los criterios en donde se identifican
aquellas areas con limitaciones para ubicacién de un sitio de disposicion final, se
procede a descartarlos y ha enfocar el analisis sobre aquellas zonas que tienen
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vocacién para los fines perseguidos. Un ejemplo de esta metodologia se ilustra
en la Figura 2 :
4.3 Identificacién de Sitios Potenciales

Una vez conocidas las areas que pueden ser estudiadas y después de establecer
el tamafo del relleno requerido para recibir los residuos del area poblacional o
urbana de interés, por un cierto numero de afios, la busqueda de sitios viables
dentro de dichas areas puede comenzar, manteniendo siempre presentes las
restricciones tanto técnicas como legales, que se estudien para la ubicacién de
sitios.

4.4 Evaluacion y Cribado de los Sitios Potenciales

En fa metodologia para el cribado de los sitios potenciales se toman en cuenta
consideraciones tecnicas, econémicas y de aceptacidén publica. La metodologia
puede incluir diversos sistemas de calificacién, asi como algunos analisis de tipo
subjetivo. Normalmente se recomienda realizar la investigacion de 3 a 5 sitios
potenciales e identificar los problemas de cada uno, ya que las investigaciones de
campo pueden proporcionar informacién complementaria. Sin embargo, el grado
de detalle y la intensidad de la investigacion variara de un sitio a otro.

Dentro de las consideraciones teécnicas se tienen las siguientes :
+ Consideraciones Técnicas.

a) Distancia de transporte.

b) Tamario y vida del sitio

c) Topografia.

d) Agua superficial.

e) Suelos y geologia

f) Agua subterranea.

g) Cantidad y compatibilidad del suelo (material de cobertura).
h) Vegetacién. '
i) Areas ambientalmente sensibles.

j) Areas de importancia arqueolégica e histérica.

k) Accesos al sitio.

I) Uso del suelo.

¢ Consideraciones econémicas.
+ Consideraciones de aceptacién publica.
4.5 Seleccion Final del Sitio.

En esta etapa final se debe considerar, ademas de los resultados del proceso de
evaluacion y clasificacion de los sitios, las alternativas de uso del sitio terminado y
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determinar el uso para cada sitio potencial. El mejor sitio serd aquel cuyo uso final
sea acorde con los planes de desarrollo de la zona en que se asienta y ademas
presente la mayor prioridad en la clasificacién realizada previamente.

SELECCION DE SITIOS

[EIFIGURA®2

SUPERPOSICION DE PLANOS CON CRITERIOS
DE SELECCION

FLANO GOMPUESTODE FACTIBILIDAD DE SITIOS
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5. DISENO DE RELLENOS SANITARIOS.
5.1 Metas Basicas del Relleno Sanitario

El disefio del sistema de disposicion final debe mantener muy presente las metas
(Robinson, W, 1986 y GRCDA, 1988) primordiales para cumplir con la filosofia
propia del relleno sanitario, estas metas son las siguientes :

» Cumplir con toda las regulaciones aplicables.
» Proteger el ambiente fisico ( agua subterranea, agua superficial , sueio y aire)
« Minimizar las molestias de la operacidn ( ligeros, polvo, fuego).
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Minimizar los costos (inicial, operacion y total).

Minimizar el impacto a cuerpos de agua, controlando e impidiendo
escurrimientos superficiales.

Minimizar el tiempo de descarga a los usuarics.

Proteger a los trabajadores y usuarios.

Optimizar el espacio del relleno sanitario y prolongar al maximo la vida util.
Mantener la estética del lugar

5.2 Consideraciones del Uso Final del Sitio.

El uso final del relleno sanitario debe ser considerado durante la fase de disefio, a
fin de garantizar el mejor uso futuro del area. La planeacién en la fase mas
temprana posible minimizara los costos y maximizara la utilidad de! sitio despues
de la clausura.

5.3 Pasos para el Disefio de un Relieno Sanitario.

Dado que tanto el residente del relleno sanitario y/o personal operativo, tendran
acceso a las memorias del proyecto ejecutivo de relleno sanitario, para conocer el
plan de operacién propuesto y demas informacién valiosa para el entendimiento
del sistema en su conjunto, a continuacion se describen de manera global los
diferentes pasos que deben seguirse para asegurar un disefio efectivo :

1. Determinacion de las cantidades y caracteristicas de los residuos soélidos
por disponer.

o Actual.
e Proyectada.

2.- Recopilacion de informacioén para el sitio.

a.- Preparacion de planos de las condiciones del sitio {dentro y fuera).
b.- Preparacion de planos base de las condiciones existente cerca del sitio.

Propiedades aledarias.
Topografia y pendientes.
Cuerpos de agua superficial.
Caminos.

tnstalaciones.

Usos del suelo.

-
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Cc

.- Recopilacion de informacion geohidrolégica y preparacion de planos del

sitio.

d

€

L ]

3

a.

Suelo ( profundidad, textura, estructura, densidad, porosidad, permeabilidad,
humedad, facilidad de excavado, estabilidad, pH y capacidad de intercambio
catidnico).

Lecho rocoso ( profundidad, tipo, presencia de fracturas y localizacion de
afloramientos).

Agua subterranea (profundidad promedio, fluctuaciones estacionales, gradiente
hidraulico y direccién de flujo, velocidad de flujo, calidad y usos).

.- Recopilacion de datos climatolégicos.

Precipitacion.
Evaporacion.
Temperatura.

Dias de helada.
Direccién de vientos.

.- Identificacion y evaluacion de la regulacion.

Leyes federaies, estatales y locales.
Normas y estandar de disefio.

.- Disefio del area de relleno.

Seleccion del meétodo de operacion : basado en la topografia, tipo de suelo,
lecho rocoso y profundidad del acuifero.

. Especificaciones de dimensiones de disefio.

Ancho, altura, profundidad de celda.
Espesor de cubierta diaria, intermedia y final.

Especificaciones de los elementos de la operacion.

Uso de la cubierta.

Método de aplicacion de cubierta.

Requerimientos de importacién de material de cubierta.
Requerimientos de equipo.

Requerimientos de personal.
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- Elementos de disefo.

. Control de lixiviados.
. Control de biogas.

Control de escurrimientos.

. Caminos de acceso.
. Areas de trabajo especial.

Manejo de residuos especiales.

. Estructuras.
. Instalaciones.

Cercado.
Alumbrado.

Caseta de vigilancia.
Pozos de monitoreo.

m. Paisaje.

5.

oD

Q e @ @ @

- Preparacion del disefio.

. Desarrolio preliminar del plan de las areas de relleno.
. Desarrollo de los planos del relleno.

Planos de excavacion.
Secuencia de llenado.
Perfil final.

Controles del sitio.

Calculo de volumen de residuos sdlidos, volumen de material de cubierta

requerido y vida-Qtil.

. Desarrollo de los planes definitivos.

Areas de llenado normal.
Areas de trabajo especial.
Control de lixiviados y biogas.

" Control de aguas superficiales.

Caminos de acceso.
Instalaciones generales.
Cercado.

Instalaciones de monitoreo.

Preparacion de plano en planta y con secciones transversales.

Desplante.
Perfil final.
Fases intermedias de llenado.
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f. Preparacion de detalles constructivos.

Control de lixiviados y biogas.
Control de aguas superficiales.
Caminos de acceso.

Pozos de monitoreo.

* & & @

Preparacién del plano de uso final.
Preparacion del informe.

Preparacién del impacto ambiental.
Manual del manual de operacion.
Preparacion del manual de operacion.

T T

6 METODOS EMPLEADOS PARA EL RELLENO SANITARIO.

Los principales métodos usados para disponer los RSM en un relleno sanitario
pueden clasificarse como: 1) Trinchera, 2) Area, y 3) Combinado. Las
caracteristicas principales de cada uno de estos métodos se describen a
continuacion:

6.1 Método de Trinchera.

Este método es usado normalmente donde el nivel de aguas freaticas es
profundo, las pendientes del terreno son suaves y las trincheras pueden ser
excavadas utilizando equipos normales de movimiento de tierras.

Este metodo consiste en depositar los residuos sobre el talud inclinado de la
trinchera (talud 3:1), donde son esparcidos y compactados con el equipo
~adecuado, en capas, hasta formar una celda que después sera cubierta con el
material excavado de la trinchera, con una frecuencia minima de una vez al dia
esparciendolo y compactandolo sobre los residuos.

6.2 Método de Area.

Este método se puede usar en cualquier tipo de terreno disponible como canteras
abandonadas, inicio de canadas, terrenos planos, depresiones y cienegas
contaminadas; un punto importante en este método para que el relleno sea
economico, es que el material de cubierta debe transportarse de lugares cercanos
a éste. El método es similar al de trinchera y consiste en depositar los residuos
sobre el talud inclinado, se compactan en capas inclinadas para formar la celda
que después se cubre con tierra. Las celdas se construyen inicialmente en un
extremo del area a rellenar y se avanza hasta terminar en el otro extremo.
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6.3 Metodo Combinado.

En algunos casos cuando las condiciones geohidrologicas, topograficas y fisicas
del sitio elegido para Hevar a cabo el relleno sanitario son apropiadas, se pueden
combinar los dos métodos anteriores, por ejemplo, se inicia con el metodo de
trinchera y posteriormente se contindia con el método de area en la parte superior.
Otra variacién del método-combinado, consiste en iniciar con un método de area,
excavando el material de cubierta de la base de la rampa, formandose una
trinchera, la cual servird también para ser rellenada. Los métodos combinados son
considerados los mas eficientes ya que permiten ahorrar el transporte del material
de cubierta (siempre y cuando exista éste en el sitio) y aumentan la vida util del
sitio. En las Figuras 3,4 y 5 se ilustran los métodos descritos.

7 REACCIONES QUE OCURREN EN EL RELLENO SANITARIO.

Los residuos soélidos depositados en el relieno sanitario sufren una serie de
cambios bioldgicos, quimicos y fisicos de manera simultanea e interrelacionada.
Estos cambios se describen de manera general, con el proposito de que los
operadores de rellenos sanitarios tengan una idea mas amplia de los procesos
internos que se presentan cuando los residuos son confinados.

7.1 Reacciones Biologicas.

Las mas importantes reacciones biologicas que ocurre en los relleno sanitarios
son aquellas asociadas con la fraccién organica contenida en los residuos solidos
municipales la cual conlieva a la generacion de gases y eventualmente liquidos. El
proceso de descomposicion inicia de forma aerdbica (en presencia de oxigeno),
una vez que los residuos fueron cubiertas se inicia esta etapa hasta que el
oxigeno es consumido por la actividad biolégica. Durante la etapa de
descomposicidn aerdébica se genera principalmente un gas llamado bidxido de
carbono. Una vez que el oxigeno se ha consumido, la descomposicién se lleva a
cabo de manera anaerdbica (ausencia de oxigeno) y en esta etapa la materia
. organica se transforma principalmente en bidéxido de carbono, metano y
cantidades traza de amoniaco y acido sulfhidrico. Asimismo, muchos otras
reacciones quimicas son llevados a cabo a través de la actividad biolégica.

2.7.2 Reacciones Quimicas.

Las reacciones importantes que ocurren dentro del relleno sanitario abarcan la
disolucién y suspension de materiales y productos de conversion bioldgica en los
liguidos que percolan a través de los residuos soélidos, la evaporacion vy
vaporizacién de compuestos quimicos y agua, dentro de la masa envoivente de
biogas, la adsorcion de compuestos organicos volatiles y semi volatiles dentro de
los materiales del relleno, la deshalogenacién y descomposicion de compuestos
organicos y las reacciones de oOxido-reduccion que afectan la disolucion de
metales y sales metalicas. La disolucién de los productos de conversion biolégica
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y otros compuestos, particularmente los compuestos organicos, dentro de los
lixiviados es un punto muy importante, porque estos materiales pueden ser
transportados fuera del relleno sanitario con los lixiviados. Estos compuestos
organicos pueden ser posteriormente incorporados a la atmosfera a través del
suelo ( cuando se tiene una fuga) o a través de las instalaciones de tratamiento
de lixiviados. Otras importantes reacciones quimicas que se presentan, son
aquellas entre ciertos compuestos organicos y las capas de arcilla las cuales
alteran las propiedades y estructura de la misma. Las interrelaciones de estas
reacciones guimicas dentro del relleno sanitario no son bien conocidas.

SFIGURAWRHA .- ..o~ .. 5. - METODODE TRINCHERA: i . ... . ‘[,

7.3 Reacciones Fisicas

Los cambios fisicos mas importantes en el relleno sanitario estan asociados con la
difusidbn de gases dentro y fuera del relleno, el movimiento de lixiviados en el
relleno sanitario y subsuelo y los asentamientos causados por la consolidacion y
descomposicidn de los materiales depositados.

El movimiento de gases y las emisiones son consideraciones de particular
importancia para el manejo del sistema. Por ejemplo, cuando el biogas se
encuentra atrapado, la presion interna puede causar agrietamiento de la cubierta
y fisuras, entonces el agua penetra a través de esas grietas y la humedad genera
una mayor produccion de gas, causando un mayor agrietamiento. La fuga de
biogas acarrea trazas de compuestos carcinogénicos y teratogenicos gue son
incorporados  al ambiente. Ademas dado que el biogas contiene un alto
porcentaje de metano, existen riesgos de explosion o combustién.
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PROCEDIMIENTOS DE OPERACION DEL RELLENO SANITARIO. Tomado de:
“Manual para la Operacion de Rellenos Sanitarios”. Ing. Heriberto Barcenes Ramirez.
Congreso AMCRESPAC. Querétaro, 2002. -

1 PROCEDIMIENTOS DE DISPOSICION DE RESIDUOS

Un relleno sanitario localizado y disefiado cuidadosamente puede convertirse en un
tiradero a cielo abierto, si no es adecuadamente operado. Cada instalacion destinada
para relleno sanitario tiene caracteristicas Unicas que solo pueden ser aprendidas
mediante el conocimiento, la experienciay el continiio entrenamiento.

La operacion y el mantenimiento adecuado de un relieno sanitario es necesario para:

Evitar que el relleno sanitario se convierta en un tiradero a cielo abierto.
Reducir los impactos negativos potenciales en aire, agua y sueio.

Minimizar o eliminar los impactos hacia las propiedades adyacentes.

Reducir los costos de operacion (a largo plazo).

Incrementar la capacidad volumétrica y ampliar al maximo la vida util.
Estabiecer y mantener buenas relaciones publicas.

Reducir los conflictos con fas instancias reguladoras o normativas.

Reducir accidentes, demandas e indemnizaciones.

Demostrar la capacidad operativa.

Satisfacer las necesidades de disposicidn final de residuos sélidos de la regidn.

POOPOOOOOP®

Los procedimientos de operacion para un relleno sanitario pueden variar, dependiendo
de diferentes factores, entre los que se puede citar el tipo de relleno, el clima, las
cantidades, tipos de residuos por recibir, la regulacién a nivel local, estatal etc. Sin
embargo, se pueden establecer ciertas actividades que son muy similares para todos los
sitios, como una guia para quienes deben encargarse de su adecuado funcionamiento
(GRCDA,1988).

1.1 Revision del Plan de Relieno

Como punto de partida, se puede decir que cualquier relleno sanitario bien manejado debe
contar con un plan de operacién y desarrollo futuro. Esos planes definiran de manera clara
y precisa, como se desarroliara un proyecto de relleno sanitario, abarcando desde la fase
de construccidén de la primer celda de residuos solidos hasta la fase de la clausura final del
sitio.

El plan de operacion que normaimente se prepara dentro del proyecto de disefio, es un
elemento basico para utilizarse como una primera fuente de informacién, sobre los
aspectos técnicos del relleno y las actividades que se realizaran para su adecuada
operacion.
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Considerando que la mayoria de los rellenos sanitarios que se proyectan en nuestro
pais, tienen una vida atil relativamente grande (generalmente mas de 10 afos), es
necesario que el personal consulte regularmente el plan de operacién, con la finalidad de
que el responsable del relleno sanitario, tenga la plena certeza que las operaciones y el
. desarrollo del sistema se estan realizando, conforme a las especificaciones establecidas
en el mediano y largo plazo, o en todo caso, servira para identificar el momento oportuno
para modificar ¢ adecuar los procedimientos de operacion vigentes, principalmente
pensando en los cambios que se requeriran conforme a ios nuevas disposiciones legales
que se promulguen. En este caso, es posible preparar una transicién suave hacia un
nuevo plan de operacién acorde con los cambios actuales.

Las partes de un plan para la operacion de un relleno sanitario contendran como minimo
los siguientes aspectos:

+ MANEJO DE RESIDUOS EN EL
FRENTE. ' :

+ DIRECCION DE FLUJO DEL TRAFICO.

¢ EXCAVACION, TRANSPORTE Y
COLOCACION COTIDIANA DEL
‘MATERIAL DE CUBIERTA.

+ INSPECCION DIARIA DEL SITIO Y
MANTENIMIENTO. (

¢ EL REGISTRO RUTINARIO DE LA
CARGA QUE INGRESAN LOS
VEHICULOS RECOLECTORES.

1.2 Horario de Operacion.

Tipicamente el horario de operacion del relleno sanitario, sera impuesto por el programa
de recoleccion. Es posible, sin embargo que las practicas de la recoleccion se
acomoden a la operacion del sitio. Generalmente los sitios de disposicion final son
abiertos de las 6 am. a las 6 p.m. Las horas de operacion deben tomar en
consideracién las condiciones de trafico local.

El horario de operaciéon puede ser modificado, basandose en la cantidad de residuos
sélidos por recibir durante una determinada época. Si el sitio no funciona durante las 24
horas del dia, las basculas dejaran de operar temprano, de manera paulatina, para
alcanzar a cubrir los residuos soélidos y limpiar. Es recomendable colocar contenedores
en la entrada del acceso al refleno, para la recepcion de pequefias cantidades de
residuos sélidos después de las horas de operacion.

Es necesario que el personal llegue a ias instalaciones temprano para preparar el equipo
y el area de trabajo en donde se recibiran oportunamente a los vehiculos recolectores.
Algunos de las actividades importantes que hay que realizar para ello son: la
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reubicacién de las mallas mdviles para el control de materiales ligeros, mantenimiento
preventivo del equipo , carga de combustible, preparacién de las areas de descarga y
limpieza de los caminos internos (GRCDA, 1988).

1.3 Control de Acceso y Operacion de Bascula.

La caseta de control y el area de pesaje representan la primera fase de las operaciones
del relleno sanitario y constituye el principal control para:

DETECTAR RESIDUOS SOLIDOS PROHIBIDOS.
LOCALIZAR IRREGULARIDADES EN LOS VEHICULOS.
DIRIGIR LOS VEHICULOS AL AREA ADECUADA.
COMUNICARSE CON EL CONDUCTOR.

REGISTRAR LA ENTRADA DE LOS VEHICULOS.

* >+ o

Es indispensable que los rellenos sanitarios cuenten con un sistema de pesaje, dado que
se debe conocer la cantidad de residuos solidos que ingresan, con el fin de establecer
parametros de control de la operacion, asi como para la asignacion de tarifas y cobros.
Cuando no hay basculas, el checador de acceso debe ser muy diestro en fa
determinacion precisa del volumen de residuos en ios vehiculos, normalmente, debe
contar con indicadores de capacidad de carga de cada tipo de vehiculos, los cuales son
generados con base en estadisticas de pesaje de vehiculos en otros sitios.

El operador de la bascula registrara en la bitacora los datos de cada vehiculo, pesarlo,
registrar el peso de la tara (si se conoce), cobrar, generar facturas o recibos y
documentos de pesaje, pesar los vehiculos después de la descarga para generar los
pesos de tara y administrar esta parte de la operacion. En el capitulo 7 del presente
manual, se muestran formatos tipo para el registro del acceso y pesaje de los vehiculos.

1.3.1 Deteccion de residuos prohibidos.

Dado que no es posible separar los residuos que son transportados por los vehiculos
recolectores y/o de transferencia, en la entrada, la .revision del contenido de estos
vehiculos debe hacerse en el frente de trabajo. Otros tipos de vehiculos, especialmente
aquellos que no tienen una procedencia definida deben inspeccionarse en la entrada.
Estos vehiculos representan el grupo mas sospechoso para el ingreso de residuos
prohibidos al sitio.

Es recomendable que las listas de residuos no autorizados se actualicen de manera
regular y entregarse a los controladores de acceso y del frente de trabajo, siendo
opcional la entrega de dicho lista a los transportistas para una mejor comprension de que
residuos no pueden ingresar al sitio. Los vehiculos que fransporten residuos no
autorizados deberan detenerse en la entrada y reportarse al residente del relieno para
tomar las medidas a que haya lugar. La inspeccion directa de la carga contribuye a que
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el transportista sea mas cuidadoso de los residuos que transporta y con ello minimizar la
posibilidad del ingreso de residuos no autorizados de manera irregular.

1.3.2 Irregularidades en los vehiculos.
Algunas de las posibles violaciones que se pueden detectar en la entrada son:

® Cargas sin cubrir.

@ Transporte de liquidos y su posible escurrimiento.

#® Negligencia e incumplimiento de medidas de seguridad.
@ Sobrepeso en los vehiculos.

@ Otros.

Es conveniente para los responsables del sitio coordinarse con la policia municipal vy
ofras instituciones encargadas de la aplicacion de 1a legislacién relativa al transporte, con
el fin de asegurar que se cumpla con las disposiciones legales establecidas para evitar
irregularidades en el peso, la cubierta de la carga del vehiculo, el escurrimiento de
liquidos ; ya que de lo contrario se pueden originar problemas a la poblacion aledafia a
las vias de acceso al relleno, creando descontento y rechazo a la existencia del sitio de
disposicion final. Independientemente de lo anterior, se debe cuidar que dichas
disposiciones se cumplan debido a que se puede poner en riesgo la seguridad de los
mismos habitantes. La solucion mas efectiva a este problema es evitar el acceso de
aquellos vehiculos que no acaten dichas disposiciones.

1.3.3 Confrol de Trafico.

Hay rellenos que tienen varias areas de operacion. En ocasiones las areas dependen de
el tipo de vehiculos, tales como los de descarga automatica contra los de descarga
manual. En otros sitios el tipo de residuos , por ejemplo, residuos de jardineria,
determinan a donde debe ir el vehiculo. En la mayoria de los rellenos es una practica de
operacion cambiar frecuentemente los frentes de trabajo en funcién de las condiciones
del clima y otros factores. Adicionalmente a los sefalamientos adecuados, el controlador
de acceso o el operador de la bascula, deben proporcionar instrucciones verbales a los
conductores, para agilizar las actividades y evitar confusiones.

Comunicacién con el conductor

La mayoria de las operaciones en la bascula y el acceso dependen de la comunicacion
con los conductores de los vehiculos. Los transportistas que ingresan por primera vez
necesitaran ayuda para llegar al area de descarga, conocer el reglamento y los
procedimientos del relleno, pago de las tarifas, etc. Los vehiculos desconocidos deben
checarse para verificar gue no estan cometiendo irregularidades y sus conductores
responder respecto al tipo de residuos que transportan. Esta es el area donde se deben
checar los contenedores vacios para certificar su lavado, contarlos ¢ en todo caso para
aprobar su descarga. Lo mismo se aplica para residuos especiales.
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La caseta de control de acceso es el lugar donde se establece el trato directo con los
usuarios del relleno sanitario. El trato debe ser amable y cortés, pero debe dejarse sentir
que el sitio tiene reglas y procedimientos que deben seguirse. Los transportistas deben
estar conscientes de que no tienen ningun otro derecho mas que la descarga de sus
residucos, previamente autorizada y su disponibilidad para el uso de la instalacion
depende del cumplimiento de todos los requisitos necesarios y del reglamento interior del
relleno sanitario.

Registros.

En la caseta de acceso 0 en la zona de pesaje se hacen y conservan todos los registros
del relleno. El ambito de esta actividad puede variar de un sitio a otro. La primer funcién
del control de acceso es registrar la entrada y salida de los vehiculos. Si es posible, se
deben registrar las horas correspondientes. Particularmente en los sitios grandes, es
importante saber que todos los vehiculos han salido del relleno a la hora de cerrar. La
conservacion de los registros sobre el tiempo que tarda cada vehiculo en revision puede
proporcionar criterios que puedan ser utilizados para mejorar la eficiencia de operacion.

El control de planeacion, presupuestos y costos requiere de registros exhaustivos y
precisos. El peso de los residuos que ingresan al sitio constituye la estadistica mas
importante. Todos los calculos relacionados con los costos y la eficiencia se basan en
esta cifra. El volumen de los residuos recibidos es insignificante para el calculo de los
costos relevantes, la eficiencia de operacién, la vida util esperada y otros parametros
importantes. El encargado del control generalmente debe registrar informacion sobre:

Identificacion del vehiculo.

Peso bruto del vehiculo.

Tara del vehiculo (pesando directamente ¢ de registros anteriores).
Fecha y hora de entrada y salida.

Tipo de residucs (domiciliarios, industriales, especiales, etc.).
Cargos y facturacion.

Peso del material de cobertura importado.

Cualquier informacion especial.

QOO0

Estos datos deben resumirse y concentrarse para cada dia. Se requieren reportes
‘'semanales, anuaies o mensuales. La revision rutinaria de estos registros en forma
estadistica pueden ayudar a los operadores en la planeacidn e implementacion de los
ajustes necesarios para la operacion.
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1.3.4 Recepcion de Residuos.

El residente del relleno debe ser capaz de distinguir entre los residuos no peligrosos que
pueden ser aceptados en el relleno y los residuos que la Ley define como peligrosos.
Para facilitar la toma de decisiones y por lo tanto prohibir la entrada de residuos
peligrosos al relleno, todos los rellenos deben operar bajo las siguientes condiciones:

® El relleno debe aceptar inicamente:

¢ Los residuos sdlidos considerados como no peligrosos por la legislacion
ambiental vigente. Si se trata de residuos especiales o industriales deben ir
acompafados de un certificado de no peligrosidad, emitido por la autoridad
competente.

¢ En el caso de los residuos industriales, las pruebas de caracterizaciéon de un
residuo en particular, podran considerarse validas durante un afio contado a
partir de la fecha de su realizacion, por lo que las cargas subsecuentes de
residuos provenientes del mismo proceso podran ser recibidas unicamente con
una declaracién del generador de que no se ha modificado el proceso empleado,
0 en las materias primas utilizadas en la instalacion generadora del residuo.

® Cualquier tipo de residuo cuyo estado o clasificacion no estén
adecuadamente definidos, requiere de una aprobacion por escrito, de [a
autoridad correspondiente, previamente a su aceptacién.

® También para el caso de los residuos especiales o industriales, el
transportista debera presentar ademas una declaracion escrita de que los
residuos fransportados al relleno son los mismos recibidos del generador y
que no se les han agregado materiales adicionales.

® En ningin caso el relleno debera aceptar residuos considerados como
peligrosos por los listados o las pruebas de laboratorio establecidas por la
legislacion ambiental vigente. De éstos, los que mas comunmente llegan a los
rellenos son los siguientes:

¢ Cadaveres o partes de animales.

+ Residuos hospitalarios (contaminados).

¢ Materiales altamente combustibles o explosivos (Gasolinas, aceites, etc.).
+ Excremento o estiércol sin previa estabilizacién biologica. “

+ Residuos de procesos industriales.

No se deben aceptar en el relieno liquidos, ni suelos o cualquier otro sélido
con liquidos.
Tampoco es recomendable la aceptacion de (Carroll, 1996):
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+ Residuos o materiales cuyo tamafio o peso excedan los limites y/o capacidades
de los equipos utilizados para su manejo y disposicién final.

¢+ Residuos de construccion, mantenimiento o demolicion de obras civiles o
generados por constructores o contratistas profesionales.

¢ Partes y accesorios automotrices.

® Opcionalmente y dependiendo de las politicas del organismo responsable y/o
de lo que establezca la legislacion aplicable, se podra restringir la recepcién
de (Carroll, 1996):

¢ Residuos generados fuera de la jurisdiccion territorial de la entidad
correspondiente.

¢ Llantas usadas, con diametros mayores de 0.80 m. o montadas en el rin, asi
como en cantidades superiores a cuatro unidades por semana, para los
particulares.

+ Baterias automotrices o industriales.
1.4 Aimacenamiento de Residuos en el Sitio.

Aungue no es deseable, en algunos casos es necesario almacenar residuo, fuera de las
areas de relleno, principalmente debido a imprevistos o en otros casos porque no
siempre es conveniente permitir el acceso hasta los frentes de trabajo a los pequefios
generadores.

Debido a esto, es necesario establecer los lineamientos basicos para el almacenamiento
temporal de residuos en el sitio de disposicion final, con la finalidad de evitar que esta
actividad perjudique el objetivo principal y la imagen del relleno sanitario. Con esta
perspectiva se recomienda que el aimacenamiento temporal de residuos sdlidos en este
tipo de instalaciones se realice conforme a los siguientes lineamientos:

¢ Se prohibe la descarga de residuos sobre el suelo, fuera de los frentes de trabajo.

¢ En caso de no ser conveniente el acceso de los pequenos generadores a los frentes
de trabajo, se debera destinar un area para el almacenamiento de residuos y colocar
contenedores con tapa para recibir sus residuos solidos, estas areas deben ser
accesibles y estar cerca de la entrada del relieno, sin que obstruyan las vias de
acceso. <

¢ Esta area para almacenamiento debera estar fuera de zonas de inundacion y contar
con los letreros y senalamientos alusivos a su funcion.

¢ El acceso a esta area sélo sera permitido a los pequefios generadores que cumplan
con los requisitos gue establezca la administracion del relleno.
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+ En esta area no se recibiran residuos diferentes de los aceptados por el relleno.
+ No se permitira que los contenedores sobrepasen su capacidad de almacenamiento.

+ Los contenedores para almacenamiento Unicamente podran ser movidos durante las
operaciones de recoleccion y limpieza.

¢ Debera establecerse un programa de desalojo y limpieza frecuente para dichos
contenedores.

+ Los contenedores tendran que ubicarse en areas bien ventiladas y preferentemente a
resguardo de los elementos climatolégicos.

+ Los residuos almacenados fuera de las areas de relleno, no podran permanecer asi,
por mas de tres dias.

¢ Los residuos de estas areas, una vez recolectados o movidos de las mismas, no
podran ser descargados en areas distintas al frente de trabajo del relleno.

¢ No se permitira la seleccion de subproductos en las areas de almacenamiento
temporal.

1.5 Practicas de Disposicion de Residuos.

Como se ha mencionado con anterioridad, existen dos métodos basicos para la
operacion de los rellenos sanitarios: el de Trinchera y el de Area. Otras opciones son
simplemente modificaciones de los dos métodos anteriormente sefalados. El método de
trinchera es muy dificil de ejecutar, debido a que los disefios actuales demandan la
implementacion de un sistema de impermeabilizacién (natural o ariificial) de la base dell
relleno y de sistemas de captacién y desalojo de lixiviados. El método de area es
actualmente el mas utilizado, principalmente porque se adapta con mayor facilidad a la
existencia de la infraestructura mencionada. En todo caso los disefios actuales, admiten
excavaciones mayores para alcanzar la profundidad deseada y proceder a la
construccion de sistemas de impermeabilizacion y captacion de lixiviados, para
posteriormente operar el sitio mediante el método de area.

La celda diaria constituye el elemento constructivo primario y comuin de cualquier relleno
sanitario. En la Figura 1, se muestra la morfologia de la celda diaria, para una mejor
visualizaciéon de la misma. Los residuos sélidos recibidos son esparcidos y compactados
en capas dentro de un area perfectamente delimitada y hasta un volumen definido. Al
término de cada dia de operacion, el area ya ocupada con residuos compactados, es
cubierta completamente con una capa delgada de tierra, que posteriormente es
compactada. De esta forma, los residuos compactados y cubiertos diariamente con este
material, constituyen una celda. Una serie de celdas adyacentes en forma lateral o
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transversal y con una misma altura, forman una franja. Una serie de franjas adyacentes
y con una misma altura, forman una capa y una o mas capas, pueden formar el total del
area de relleno sanitario o una etapa del mismo, como se ilustra en la Figura 1,
presentada en el Capitulo anterior.

Cuando los residuos son confinados en una celda, las posibilidades de que se inicie
fuego interno se reducen al" minimo, y en todo caso éste no puede propagarse
facilmente; la fauna nociva como roedores y moscas principalmente, no pueden tener
acceso facil a los residuos para conseguir alimento o madrigueras; también se reduce la
cantidad de materiales expuestos a los elementos ambientales con lo que se minimiza la
dispersion de residuos, microorganismos y polvos; al igual que se mitigan o eliminan
olores y la produccién de lixiviados, facilitando finalmente el control de los gases que
emanan de las celdas del relleno.

4.1.5.1 Construccion de celda

Una celda es construida mediante la compactacion de residuos sobre una pendiente en
capas sucesivas del mismo espesor. Los residuos son depositados al pie del frente de
trabajo y empujados sobre el talud. Los pasos adecuados para la construccién de la
celda se describen a continuacion :

M Descargar los residuos sélidos sobre el area que conformara el correspondiente
frente de trabajo del dia.

M Usar estacas de nivelacion para el control de la altura de la celda y dar la pendiente
adecuada para facilitar el drenaje por gravedad. El nivel de la superficie superior de
la celda debe ser entre 2 y 5 porciento, mientras que la altura de celda cominmente
es de aproximadamente 2.4 2 3.5 m.

M Las dimensiones de la celda estan especificadas en el proyecto y pueden
consultarse también en el plan de relleno. Estas dimensiones deberan coincidir con
el volumen de los residuos compactados en €l sitio, al final del dia de trabajo.
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FIGURA 1

MORFOLOGIA DE LA
CELDA DIARIA

CORTE AN

CUBIERTA DIARIA

CELDA DIARLA

O-In. P

FUENTE :

PRACTICA PROFESIONAL, INGENIERIA
PARA EL CONTROL DE RESIDUOS
MUNICIPALES E INDUSTRIALES, S.A. DE
C.V., MEXICO,1996.
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M  Sin embargo, si por alguna razén no se conocen las dimensiones que debera tener
la celda o es necesario modificarlas de manera emergente, algunas
recomendaciones (tiles son las siguientes; a) el ancho del frente de trabajo
depende del numero de vehiculos que transportan residuos al area de operacion y
la cantidad de equipo disponible para el esparcido y compactacion. Por razones de
seguridad, el ancho del frente de trabajo no debera ser reducido a menos de tres
veces el ancho de la hoja topadora del equipo utilizado y no debe exceder los 45 m,
ya que con dimensiones mayores llega a ser muy dificil de manejar, a menos que
haya una gran cantidad de equipo disponible y que su operacion sea supervisada
estrictamente; b) en cuanto a la altura adecuada para las celdas no existe regla
alguna, sin embargo, aigunos disefiadores prefieren 2.5 m. 0 menos,
presumiblemente porque esta altura no causard problemas de asentamientos
severos; c) la densidad recomendable para los residuos soélidos de una celda
terminada es superior a 600 Kg.‘m3.

M Esparcir los residuos sélidos en el frente de trabajo en capas de 0.30 a 0.60 m de
espesor { ver Figura 3).

M Compactar los residuos sélidos con entre 3 y 5 pasadas sobre el talud.

M Una vez compactados los residuos del dia, se descargan sobre los mismos el
material para la cubierta diaria.

M  Esparcir y compactar el material de cobertura, manteniendo un espesor minimo de
15 cm. Dependiendo del tipo de suelo de donde provenga el material de cubierta,
puede requerir un espesor mayor. Por ejemplo, material suelto tal como la arena
puede penetrar dentro de espacios abiertos en los residuos. Por esta razén si los
residuos no son compactados adecuadamente se requerira mayor cantidad de
material de cobertura (Figura 3).

En las Figuras 4. y 5, se ilustra y se presenta un flujograma de las actividades minimas
gue se deben realizar para construir adecuadamente una ceida de residuos soélidos,,
componente elemental del relleno sanitario.
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1.5.2 Cobertura.
Cubierta Intermedia.

La superficie que envuelve la celda diaria terminada y que estara expuestas al ambiente
por un periodo de mas de una semana, hasta que se coloque una nueva celda sobre
ésta, sufrira los efectos de las condiciones climatolégicas y posiblemente el frecuente
paso de vehiculos. Normalmente estas superficies son cubiertas adicionalmente, con
una capa de 0.30 m de espesor de tierra compactada. A esta capa se le conoce como
cubierta intermedia y tiene la funcion de proteger a fa cubierta diaria y prevenir la
intrusion de agua al relleno por un periodo mas largo.

Para la colocacién de la cubierta intermedia, se debe seguir el siguiente procedimiento :

4.2



SEDESOL

M Una vez que se tiene una superficie rellenada, ya sea una franja o una capa, en la
cual no se tenga previsto depositar residuos sélidos por un tiempo largo; se
descargara sobre la cubierta diaria, el material para la conformacion de la cubierta
intermedia.

M  Esparcir y compactar el material de cobertura, manteniendo un espesor minimo de
30 cm.

e

Cubierta final

Cuando el rellenc ha alcanzado el nivel planeado, se debera colocar una cubierta final
de no menos de 60 cm de espesor. Esta cubierta es necesaria para permitir el trafico
ligero y minimizar los efectos que ocasionan los asentamientos diferenciales, tal como el
afloramiento de residuos por el efecto de fracturas y agrietamientos. Esta cubierta,
también ayudara a evitar que la lluvia fluya hacia el interior de los residuos confinados:

M Una vez que se tiene una area de una capa, etapa o la totalidad del relleno,
terminadas; descargar sobre el area por cubrir, el material para la cubierta final.

M Posteriormente, se extendera el material y se compactara el material de cobertura,
manteniendo un espesor minimo de 30 cm.

M  Esparcir y compactar el material de cobertura, manteniendo un espesor minimo de
60 cm.

Hay algunas tendencias hacia el uso de geosintéticos como parte de la cubierta final.
Para ello es necesario considerar factores de disefio muy especiales que aseguren el
funcionamiento efectivo de dicha cubierta.

1.5.3 Practicas de operacion recomendables.

A continuaciéon se presenta una serie de recomendaciones para lograr una efectiva

operacion del relleno sanitario:

M  No se debe realizar disposicion alguna cuando no este presente un supervisor. El
sitio debe ser cerrado cuando no se cuente con el personal suficiente para la
prestacion del servicio.

M  Mantener el menor ancho posible en el frente de trabajo.

M Mantener una separacion de 2.5 a 3.0 m entre los equipos de compactacion y los
vehiculos recolectores o de transferencia.

&  Todos los residuos recibidos en el relleno deben ser dispuestos sanitariamente y
no debera exceder un periodo de 48 horas después de su ingreso.
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1

Los residuos deben trabajarse inmediatamente después de ser depositados en el
frente de trabajo y no permitir que se acumulen en monticulos o que Unicamente los
residuos se conformen de una a dos veces por dia.

Para asegurar el maximo aprovechamiento de la capacidad del relleno, la residuos
deben vaciarse en la base de la celda o rampa de disposicion y trabajarse en ese
mismo nivel. Este "fondo de descarga” reduce las posibilidades de esparcimiento de
papeles debido al viento, permite maxima compactacion y mejora el control de los
residuos. Otra ventaja es que cuando los residuos estan depositados en un area
pequefia, también es menor la cantidad de material de cubierta que se utiliza.

Los residuos deben ser esparcidos en la superficie del frente de trabajo en capas
de entre 30 y 90 cm.

Nunca se debe depositar residuos en el frente de ataque de aquellas areas, en
donde se estén efectuando maniobras de excavacion.

Los residuos esparcidos en el frente de trabajo se deben compactar conforme a los
requerimientos de compactacién establecidos en el proyecto ejecutivo y en
concordancia con el plan de operacion (generalmente con un minimo de cuatro
pasadas es suficiente, si la compactacion se realiza con tractores de rueda metalica
o de cadenas).

Los residuos son manejados eficientemente, si éstos son esparcidos sobre un talud
3:1, utilizando maquinaria sobre orugas; pero se pueden obtener excelentes
resultados en superficies planas, si se trabaja con equipo con ruedas dentadas.
Utilizando un talud con determinada pendiente, se favorece el ahorro de material de
cubierta, asi como un menor tiempo en el extendido y compactado de los residuos.
Sin embargo, la pendiente excesiva en los taludes (taludes mayores de 3 :1), se
obtiene una menor compactacién (Ver Figura 6).

Una vez que se ha cargado, mediante el equipo de movimiento de tierras, una
cantidad de material de cubierta, no debera descargarse en ningun lugar hasta que
se defina el lugar en donde se colocara.

El material de cobertura se debe humedecer lo suficientemente para lograr la
compactacion adecuada, ademas para controlar el arrastre del material por efecto
del viento. Ahora bien, se debe tener cuidado de dosificar el agua necesaria para
lograr el objetivo propuesto; pero se debe tener mucho cuidado de no agregar agua
en exceso, debido a que se generan problemas de atascamiento y/o escurrimientos
que afectan las propiedades de la cubierta de material generandose problemas
operativos.
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Es recomendable remover cualquier acumulacidn de agua pluvial scbre las
superficies rellenas, dentro de un periodo de 72 horas, después de haber
identificado dicho problema.
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Cuando se presentan lluvias de alta intensidad sobre el frente de trabajo, el agua
acumulada debe ser bombeada hacia los canales de agua pluvial o fuera del sitio,
antes de proceder a la descarga de residuos sdlidos.

Todas las depresiones que aparezcan sobre las superficies ya trabajadas, deben
ser rellenadas lo mas pronto posible, para evitar la acumulacion de agua y de esta
forma minimizar la posibilidad de infiltracion de agua hacia los estratos inferiores.

La aceleracion de la degradacion de los residuos depositados en el relieno,
mediante la adicion de microorganismos © enzimas con accion especifica,
solamente tendra sentido, si se cuenta con un plan bien definido que establezca la
ubicacion del area designada para este programa, composicion del o los aditivos,
método, cantidad y frecuencia de aplicacion, asi como las medidas de seguridad
requeridas.

Si por alguna razén se reciben residuos especiales o industriales (aun siendo no
peligrosos), deberan disponerse separadamente de los residuos de origen
municipal. No debe haber disposicién conjunta.

1.6 Segregacion de Residuos en el Sitio.

La pepena o seleccion no controlada e informal de los residuos que llegan a los sitios de
disposicién final, para recuperar materiaies que pueden ser reutilizados, es una practica
comun en la mayoria de los municipios de nuestro pais. En los rellenos modernos y en
general a nivel internacional, esta practica esta prohibida en el frente de trabajo,
principalmente debido a que representa un alto riesgo para la salud y la seguridad de los
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pepenadores o0 segregadores e interfiere con las actividades normales del frente de
trabajo. '

Cuando las necesidades o los requerimientos legales lo lleguen a exigir, se debera
realizar esta actividad en un sitio alejado del frente de trabajo y bajo la supervision
directa del personal operativo del relleno, confinandose en un area especifica del sitio, de
tal forma que no interfieran con la operacion del relleno. En todo caso, se deberan
establecer controles estrictos acerca de ios tipos de materiales a separar 0 pepenar, su
almacenamiento temporal y sus frecuencias de remocién, con la finalidad de que no se
generen situaciones molestas para la imagen y operatividad del sitio.

El problema de separar esta actividad, de la operacion formal del sitio, es que se agrega
un paso intermedio ya que los residuos que llegan al sitio deberan ser descargados en el
area de pepena y posteriormente los residuos remanentes deberan ser transferidos al
frente de trabajo del relleno. En este sentido, es preferible que el area de pepena se
localice cerca del frente de trabajo, para facilitar el traslado de los residuos de un sitio a
otro. Esto significa que seria preferible tener un area de pepena moévil. Pero por supuesto
que los dos sitios no deben estar lo suficientemente cerca uno del otro, como para
interferirse mutuamente. Si se dispone de equipo de transporte suficiente, para los
residuos provenientes del rechazo de esta actividad, se puede establecer un area de
pepena fija para el resto de la vida util del sitio. Este tipo de areas fijas no son factibies
para los rellenos pequenos.

Realizar la pepena en un area fija puede ser ventajoso, ya que se puede proteger el area
de los elementos del ambiente (lluvia, viento, etc.) y su operacion se puede hacer en
forma mas segura, ordenada y eficiente. Por supuesto en este caso, otra desventaja
puede ser la necesidad de invertir en infraestructura y/o equipo adicional.

Seria recomendable que las personas que trabajen en estas areas estén provistas de
uniformes, cascos, mascarillas y botas, asi como contar con los servicios sanitarios
basicos para ello ( Calrecovery,1994).

1.7 Uso Efectivo de Maquinaria.

La construccion de un relleno sanitario requiere de equipo pesado, conforme al grado de
dificultad que presente el sitio para ello. Generalmente, este elemento de trabajo resulta
ser una fuente importante en las inversiones destinadas al control de los residuos solidos
y por lo tanto, su uso efectivo es vital para el desarrollo eficiente de las operaciones en el
relleno sanitario. La operacidén y el mantenimiento del equipo ocupan una lugar clave en
los costos asociados con la operacion de los sistemas de disposicion final. Por tal razon,
la adecuada seleccién del equipo por utilizar, debe realizarse de manera racional y
tomando en cuenta el método de operacién y las condiciones reales de trabajo a las que
estaran sujetas.
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Las funciones basicas del equipo para un rellenc sanitario caen dentro de las siguientes
categorias:

Preparacion del sitio incluyendo desmonte y despalme.
Compactacion y manejo de residuos.

Excavacién, transporte y aplicacién de cubierta diaria.
Esparcimiento y compactacion de la cubierta final.
Funciones de apoyo.

KRR

Con base en el tamarfo de la instalacion, el mismo equipo puede ser utilizado en mas de
una de las tres categorias. La versatilidad se convierte en una consideracion esencial
para la seleccidn de equipo en situaciones en las cuales sera utilizado para mas de una
sola funcién. :

1.7.1 Funciones relativas al suelo:

La excavacion, el manejo y la compactacion de los suelos utilizados como sistema de
impermeabilizacion o material de cobertura son los aspectos que deben considerarse
cuando se determinan las funciones del equipo para el relleno. Los procedimientos y
equipos utilizados para estas actividades difieren solo ligeramente de los utilizados para
otras operaciones de movimiento de tierras. En consecuencia, el grado de mecanizacién
y sofisticacion del equipo disponible para el relleno sanitario, en una situacién dada, no
diferira marcadamente del las actividades que son caracteristicas en las operaciones de
movimiento de tierras. Esta limitacion se extiende a las variaciones en los procedimientos
y requisitos especificos que se tienen que reunir, debido a las condiciones topograficas y
caracteristicas especificas del suelo. Por ejemplo, los equipos de ruedas, generalmente
son eficientes para la excavacion de suelos en los que predominan la arena, lagrava, las
arcillas limosas y los limos arcillosos. Por otra parte el equipo con cadenas o rieles es
recomendable para trabajos en sitios que presentan problemas de accesibilidad y
materiales dificiles de manejar. Otras variantes pueden ser de tipo estacionales. Silos
sueios se van a mover en distancias menores a 100 m, los cargadores y bulldozers
pueden servir perfectamente para ese propésito. Para distancias mayores se deben
utilizar otros equipos.

1.7.2 Funciones relativas a los residuos.

Las funciones del equipo relacionadas con los residuos solidos son el empuje, extendido,
compactacién y cobertura.

La funcion de compactacion demanda atencion total debido a sus efectos a muy corto y
largo plazo sobre la operacion del relleno y la velocidad y extension de los
asentamientos, principalmente porque tiene una influencia importante en la capacidad
del relleno (Figura 7). El equipo pesado especialmente disefiado para la compactacion
es aparentemente mas efectivo y eficiente que el equipo ligero disefiado especialmente
para el movimiento de tierras. Sin embargo, el peso puede ser significativamente
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compensado, incrementando el numero de pasadas de equipo ligero sobre los residuos.
El nimero de pasadas necesarias para obtener la compactacion suficiente requerida
también depende del contenido de humedad y de |la composicién de los residuos.

El equipo para el relleno debe ser resistente porque las condiciones para su uso se
encuentran muy lejos de las ideales. Los radiadores presentan una alta frecuencia de
saturacion con particulas, lo que los dafia considerablemente y el cuerpo y las partes
operativas del equipo pueden danarse por los residuos protuberantes o voluminosos. Las
llantas, aun las de uso rudo, pueden resultar pinchadas o cortadas, reduciendo su vida
util.

1.7.3 Funciones de Apoyo.

Con respecto a las etapas inicial y subsecuentes de construccion del relleno, se
necesitard equipo de apoyo para la instalacidn de los sistemas de control ambiental tales
como las geomembranas impermeables y cubiertas, las instalaciones para el manegjo de
lixiviados y los venteos para gas.

Las funciones de apoyo durante la fase de operacidén incluyen la extension y el
mantenimiento de los caminos hasta el frente de trabajo del relleno, control de polvos y
combate de incendios. A menos que los vehiculos de recoleccion y transporte estén
equipados con sistemas de autodescarga, el equipo de soporte puede ser requerido para
ayudar en la descarga. Si el trabajo es abundante la descarga se puede complementar
manualmente. Este seria el caso con los vehiculos de recoleccion mas viejos.
Generalmente algunas de las funciones de apoyo ( tales como la ampliacion y el
mantenimiento de caminos) pueden ser realizadas durante la fase de operacion
mediante la maquinaria utilizada para la distribucion y compactacion.

Algunos aspectos especiales sugeridos para aplicarse en la operacion de rellenos
sanitarios son:

e La descarga se debe realizar a corta distancia del frente de trabajo, evitando que los
vehiculos recolectores y de transferencia interfieran con la actividades de la
maguinaria pesada.

Cercado completo de las maquinas (lateraimente y en la parte superior};

Resguardar carters;

Proteger el radiador;

Instalar alarmas;

Montar guardias;

Resguardar furgones vacios {cargadores y tractor con cuchilla);

Limpiadores anteriores y posteriores;

Sistema para detectar en las maquinas baja presion de aceite y alta temperatura del
agua; pesada carga de aire del sistema de limpieza;

Ruedas especiales para compactacion de rellenos, reemplazare, (en compactadores);
Extinguidor

¢ & 9 o 9 ¢ °
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o Eldesmonte se realizara por etapas para no favorecer las tolvaneras.
» Uso de Tractores de Cadenas
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FUENTE : CalRecovery, Inc., Handbook for the Design of Sanitary Landfills in
: Developing Countries, 1995,

1.7.4 Descripcion y especificaciones de diferentes tipos de equipo.

Los factores que seran considerados en esta seccion estan muy relacionados con las
caracteristicas y tipos del equipo de-movimiento de tierras. Un factor importante en la
seleccion del equipo es la posibilidad de que la maquina realice funciones multiples, para
ello es necesario considerar la funcidon y capacidad de cada una de las piezas del equipo,
bajo las condiciones reales del sitio. para la seleccién del equipo se tomaran en cuenta
las caracteristicas del suelo, la topografia, las condiciones climatolbgicas, asi como las
caracteristicas cuantitativas y cualitativas de los residuos, sin olvidar las restricciones
presupuestarias.

Tipos de Equipo.

Buldozers o Tractores de Orugas con Hoja Topadora

Funcién: Distribuir y compactar los residuos sélidos, asi como realizar la preparacion del
sitio, suministrar la cubierta diaria y final y trabajos generales de movimiento de tierras.

WieEiquraigl i TRACTOR DE-ORUGAS Y-HOJA TOPADORA |
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[FUENTE: ' |[INCREMI,S.A. DE C.V., 1996. l

Caracteristicas: Los bulldozers estan equipados con orugas metalicas de anchos
variables especificados, tales como 457 mm, 508 mm, 559 mm y 610 mm. Las orugas
deben ser los suficientemente altas como para permitir una buena reduccién de tamano
de los residuos y evitar posibles deslizamientos. La presidn descargada sobre los
residuos se obtiene distribuyendo el peso de la maquina sobre la superficie de contacto.
La Tabla 1, presenta algunos valores tipicos para estas maquinas.

LFTABLAM: o

. 1/ DESCARGA DE PRESION A LOS RESIDUOS " .. . "]

Potencia Peso (Kg) Area de Contacto con los Presion (Kglcmz)
(HP) Residuos (m?)
140 11,750 2.16 0.54
200 16,100 2.76 0.53
300 24,770 3.19 0.78
FUENTE:-: | CalRecovery, Inc., Handbook for the Design of Sanitary Landfills in Developing
-] Countries, 1995.

El grado de compactacion de los residuos depende de la presién ejercida. Como se
menciond anteriormente, a menor espesor de capa de residuos, mayor compactacion.
Las maquinas con orugas no son muy eficientes en la compactacién de los residuos
sélidos, debido a su baja presion sobre el suelo.

Para obtener una maxima eficiencia de las maquinas con orugas, es muy importante que
estén eguipadas con hojas topadoras adecuadas. La densidad de ios residuos sélidos es
aproximadamente tres veces menor que la del suelo; por lo tanto es posible incrementar
la capacidad de la hoja. La capacidad de la hoja se puede aumentar mediante el
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incremento de su altura, utilizando una malla de acero. Esta evita la interferencia con la
visibilidad del operador. Las dimensiones de |la hoja varian con cada modelo. Por ejemplo
una maquina tipica de 140 HP, sobre superficies planas, tiene un rendimiento de 50
toneladas de residuos soéiidos por hora. Ahora bien, sobre superficies inclinadas el
rendimiento de éste equipo disminuye a 30 toneladas por hora, en una pendiente del 30
%.

Compactados con Ruedas Metalicas.
Funcidn: Extendido y compactacion de residuos sélidos.

Caracteristicas: Los compactadores estan equipados con maquinas diesel tanto turbo
como estandar. Las ruedas metalicas tienen generalmente dientes en forma de “V”
invertida y alternados que le permiten concenirar el peso sobre una superficie de
contacto mas pequena (comparada con una maquina de orugas) y ejerciendo una mayor
presién sobre los residuos sélidos. La Tabla 2, presenta algunos valores de presiones
promedio para dos distintas potencias de ésta maqguina.

| iiFiguragi9is] - - - "TRACTOR CON RUEDAS.METALICAS ' -7 -

|[FUENTE: - |INCREMI,S.A. DE C.V., 1996. |
[ TABLAR ] DESCARGA DE PRESION A LOS RESIDUOS |
Potencia Peso (Kg) Presion (Kg/cm®)

(HP)

150 16,000 75

175 26,000 120
FUENTE : CalRecovery, Inc., Handbook for the Design of Sanitary Landfills in

Developing Countries, 1995.
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Los compactadores son mas versatiles y rapidos que los bulidozers. Un modelo tipico de
150 HP tendria una productividad de aproximadamente 75 toneladas por hora en
superficies planas. La productividad disminuye alrededor de 50 toneladas por hora para
superficies de 30% de pendiente.

Los compactadores con ruedas de acero estan equipados con hojas controladas por un
sistema hidraulica. La hoja tiene una rejila metalica adicional para aumentar su
capacidad. Las dimensiones de la hoja son las siguientes:

e Ancho: 3.04 m
o Altura (con rejilla): 1.88 m

Cargadores de Neumaticos.

Funcion: Para excavar suelo suave (por ejemplo, suelos que presentan poca
resistencia), cargar el material excavado a los camiones y pick-ups 0 para transportar ese
material a distancias no mayores a 50 ¢ 60 m, para una eficiencia 6ptima (Ver Figura
10).

Caracteristicas: Los cargadores de neumaticos generalmente estan equipados con
maquinas diesel y direccion en las cuatro ruedas. El eje frontal es fijo y el trasero puede
oscilar. Los modelos varian en potencna en un intervalo entre los 65 HP y los 375 HP. La
capacidad del cuchardn varia de 0.8 m® a 6 m®. Los modelos mas comunmente utilizados
son de alrededor de 100 HP a 150 HP. En la Tabla 3, se presentan algunas
caracteristicas de estos modelos:

Sobre suelo suave, una maquina de 130 HP con una capacidad de cucharon para 1.91
m3 sera capaz de excavar y cargar un camion de volteo a una velocidad de alrededor de
160 m3/hora de trabajo. En suelo duro, la produccion disminuye y esta maquina
probablemente necesitara ser reemplazada por una mas adecuada para realizar la
excavacion.

lLos cargadores de neumaticos también son aptos para realizar eficientemente trabajos
refacionados con las operaciones del rellenc sanitario.

urad0l]- = " . " 'CARGADOR DE.NEUMATICOS "~ T i "ii .
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[FUENTE: [INCREMI,S.A. DEC.V., 1996. ]
HETABLA3L | CARACTERISTICAS DE:.CARGADORES DE LLANTAS ]
Potencia Peso (Kg) Capacidad de Cucharén {(m°)

(HP)

100 8,280 1.34-1.72

130 11,550 1.72-2.68
FUENTE : CalRecovery, Inc., Handbook for the Design of Sanitary Landfills in
L Developing Countries, 1995.

Cargadores de Orugas. .

Funcién: Estas maquinas pueden desarrollar funciones similares a las de ios cargadores
de neumaticos. Los cargadores de orugas también son recomendables para excavar
suelo macizo o duro. Su distancia optima para transporte de materiales no debe exceder
de los 30 m.

En casos de emergencia, los cargadores de orugas pueden utilizarse para el manejo de
residuos solidos (extendido y compactacion). También pueden ser utlizados para
conformar y nivelar la cubierta de las celdas.

Caracteristicas: Los cargadores de orugas estan equipados con maquinas diesel, con
intervalos de potencia entre los 65 HP y los 275 HP. En la Tabla 4, se presentan algunos
valores tipicos de estos equipos.
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|fiEiguraddiy

CARGADOR DE ORUGAS

|[FUENTE : _ |INCREMI,S.A. DE C.V., 1996.
|« TABLA4: CARACTERISTICAS DE CARGADORES DE ORUGAS = |
Potencia Peso (Kg) Area de Contacto con los Capacidad de
(HP) Residuos (m?) Cucharén (m°)
95 12,340 1.54 1.34
130 13,700 1.79 1.34-1.74
190 21,300 2.48 1.90-2.48
FUENTE : CalRecovery, Inc., Handbook for the Design of Sanitary Landfills in
R Developing Countries, 1995.

El cuchardén de este tipo de cargadores, se opera facil y rapidamente mediante un
mecanismo hidraulico. Se obtiene una mejor eficiencia y flexibilidad en este equipo,

cuando cuenta con un cucharén multiusos. Este tipo de cuchardn se adapta a diferentes
operaciones conforme a la posicién en la que se opera.

El cucharon tiene una seccidon estacionaria y otra moévil. EI movimiento puede ser
controlado por el operador con el mismo sisterna de control. El cucharon puede actuar

como; cargador, empujador, excavadora o dragadora.

La versatilidad de este tipo de equipos se requiere en el relleno sanitario especialmente
cuando la disponibilidad de equipo es limitada.
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Excavadoras de Orugas.

Funcién: Para excavar el suelo y cargar vehiculos de transporte, asi como para aplicar la
cobertura diaria o primaria de los residuos soélidos (en el método de Trinchera). Este
equipo también puede ser utilizado bajo ciertas premisas en el movimiento de tierras.

Caracteristicas: La excavadora esta equipada con una maquina diesel y un sistema
hidraulico para el control de los brazos de carga y del cucharén.

El tiempo del ciclo de excavacion depende del tamano del equipo y de las condiciones
del sitio. Asi, cuando la excavacion es mas dificil o la trinchera mas profunda, el
procedimiento de excavacion sera lento. La literatura comercial disponible en el mercado
de-los diferentes fabricantes indica el calculo o la estimacion del tiempo para el ciclo, de
acuerdo con el modelo de equipo y las condiciones particulares de cada sitio ( tipo de
suelo y profundidad de excavacion).

La profundidad de excavacion (medida desde el nivel del suelo) depende del aicance de
los brazos de carga. En la Tabla 5, se presentan algunos valores tipicos de estos
equipos.

" CARACTERISTICAS DE EXCAVADORAS
e o ' DE ORUGAS
Potencia Peso Longitud del Capacidad Profundidad Maxima
(HP) (Kg) Brazo de Carga | de Cucharén de Excavacion (m)
(m) (m°)
135 22,680 2.44 0.75 6.4
185 34,020 2.90 1.18 7.3
325 56,200 3.20 1.94 8.5
FUENTE :  iCalRecovery, Inc., Handbook for the Design of Sanitary Landfills in
' | Developing Countries, 1995.

1.7.5 Procedimientos basicos para uso eficiente.
Tractores

Los tractores de tipo dozer son las piezas mas versatiles para aplicacion en rellenos
sanitarios. Las maquinas pueden esparcir, compactar, cubrir los residuos sélidos y
tambien puede utilizarse en la preparaciéon de sitios, excavacion de material de cubierta,
construccién caminos y limpieza de terrenos. Son apropiados para cualquier tamario y
meétodo de relleno

Para obtener una operaciéon eficiente es necesario mantener el tractor de cadenas
empujando el mayor volumen posible, sin que se afecte su funcionalidad y desempefo.
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El tractor de cadenas, excava y transporta con mucha mayor eficacia hacia abajo que en
terreno a nivel o cuesta arriba, y debe procurarse que el frabajo se realice cuesta abajo.

Cuando se acarrea material que se sale a los lados de la hoja, debe detenerse o
remplazarse para mantener una carga completa.

Se puede reducir el material que cae por los lados haciendo la excavacion con dos
tractores de cadenas colocados uno al lado del otro, con las hojas tocandose, de manera
gue no se pierda material por el espacio que queda entre ellos.

Para extender materiales o basura, la hoja se mantiene un poco elevada de la superficie
original, para que la tierra pueda deslizarse debajo de ella en una capa pareja sobre la
que pueda caminar el tractor. Se puede extender una capa delgada ai grado deseado,
pero las capas gruesas deben hacerse mas gruesas para tomar en cuenta su
compactacion. Si no hay material o basura suficiente enfrente de la hoja para que
alcance hasta el extremo de la superficie que se va a cubrir, se ahorra tiempo
suspendiendo el empuje tan pronto como la carga se haga ligera, regresandose por mas.
La siguiente carga de la hoja se empujara por el mismo lugar y puede tomar faciimente el
resto de la carga anterior. Conviene variar el recorrido usado para distribuir, porque es
mas facil conservar la rasante si no se forman los camellones altos.

La mayor parte de las excavaciones con el tractor de cadenas se hacen con movimientos
de vaivén, con la maquina puesta en una direccion a través de la excavacion , dividiendo
el ciclo de excavacion, acarreo y extendido del material. Es asi porque las distancias
cubiertas son generalmente muy cortas y las vueltas, especialmente en tierra blanda |,
toman tiempo y destruyen la conformacion, por lo que resulta mas rapido y mas facil
regresar al corte que dar dos vueltas para poder usar una velocidad mayor . En los
acarreos de 30 m o mayores pueden resultar mejor las vueltas a menos que la maquina
tenga una reversa muy rapida.

Los tractores de cadenas se pueden emplear en laderas con taludes moderados vy, los
modelos que tienen orugas anchas, hasta en las inclinadas a 20° o mas. Sin embargo,
corren mucho riesgo de volcarse, a menos que se tenga cuidado. Las maquinas pueden
con seguridad subir y bajar pendientes fuertes. Las pendientes muy fuertes de 25° o
mas, deben de subirse de frente y no de reversa, debido al mejor equilibrio y traccidn.

Cargadores

La mayoria de la excavacion la hace el cargador con la parte inferior del cuchardn
horizontal o inclinada ligeramente hacia abajo. Esta posicion da la maxima penetracion
en los bancos y en los lugares altos, y abre un sendero uniforme sobre el cual pueden
caminar las orugas.

La cantidad recogida en el cucharén varia con la naturaleza de! material, la pendiente del
banco, la superficie sobre la cual se camina, y la pericia del operador. El mantenimiento
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de un ciclo rapido es usualmente mas importante que la obtencién de cargas maximas
en cada pasada. A medida que la distancia del punto de la descarga aumenta, la
capacidad de las cargas se vuelve mas importante que el tiempo utilizado para
obtenerlas.

La carga es mas rapida si el camién esta tan cerca de la excavacién que la maquina
tenga apenas espacio comodo para virar.

Compactadores

Suponiendo un peso igual de las maquinas, cualquiera que sea el tipo de maquina, los
siguientes factores afectan la compactacion:

1.8 Inspeccion y Supervision

La inspeccién y la supervision en un relleno sanitario son actividades orientadas para
asegurar que la operacion se realice de manera optima y en consecuencia evitar
problemas economicos, sociales, técnicos y/o ambientales.

Si en el relleno sanitaric no se efectia una buena supervision y un adecuado
mantenimiento, se corre el riesgo que se caiga en la practica como si se tratara de un
tiradero a cielo abierto, con sus inconvenientes.

La supervision, se debe entender como la accion de observar un trabajo determinado
con el proposito de que éste se realicen correctamente. Por otro lado, la inspeccién,
basicamente es la accién de observaciéon para confirmar que un determinado trabajo se
realizé adecuadamente, una vez terminado éste.

Las actividades dentro de |la supervisiéon son:

o Verificar que se respete el horario de operacion, en ¢aso de no respetarse ésto,
determinar areas de descarga para evitar que se haga en lugares no apropiados.

o Hacer visitas aleatorias al lugar donde se lleve a cabo el control de acceso,
verificando que éste se realice adecuadamente, a fin de asegurar que tengan acceso
solo los camiones y personas autorizados.

s Verificar que en el registro de entradas y salidas se anoten los siguientes datos: lugar
de procedencia, nimero de placas, nimero economico, hora de ingreso, tipo de
camion y peso bruto; usando para ello formatos adecuados.

e Supervisar el control de la calidad de los residuos sélidos gue ingresan al sitio, a fin
de asegurar que no se reciban residuos industriales o peligrosos. Esto se realizara
mediante visitas aleatorias al area de acceso y observar los registros de entradas y
salidas.
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o Verificar el funcionamiento y la operacioén de la bascula para camiones. Realizando
visitas aleatorias y comprobando con un peso de referencia conocido el ajuste
correcto de la bascula.

e Vigilar con especial cuidado el procedimiento de pesaje de los vehiculos recolectores
y los de material de cubierta, para detectar los errores posibles.

¢ Revisar que los vehiculos, al llegar al patio de maniobras, sean orientados para
descargar lo mas cerca posible al frente de trabajo; y que el patio esté organizado y
limpio.

o Verificar que la orientacion del trafico y descarga, en el patio de operaciones, sea la
mas adecuada para evitar pérdida de tiempo.

o Verificar que se realice un buen mantenimiento de las herramientas, equipos vy
dotacién de implementos de proteccion de los trabajadores.

o Verificar que el frente de trabajo este en condiciones operativas en todo momento,
aun cuando se presenten lluvias intensas.

» Vigilar que el drenaje en el frente de trabajo sea inmediato y se conduzca al sistema
de desagiie.

e En caso de operacidén nocturna, observar que el frente esté iluminado.

 Revisar que las celdas por construir cada dia, sean identificadas por medio de
estacas que fijaran los limites de las mismas, éstos limites seran indicados a los
operadores de los tractores.

+ Vigilar que se compacten correctamente los residuos y el material de cubierta.

e En caso de requerirse, para el pago de los equipos, ver que se lleve a cabo un
registro de horas maquina efectivas.

e« Observar que los camiones no tiren residuos en su transito por el relleno sanitario
sino hasta el frente de trabajo.

e Supervisar que los operadores lleven a cabo la limpieza de sus unidades en la zona
destinada para ello, dentro de la misma celda, para no demorar la descarga.

» Verificar la ejecucién del programa del uso de la maquinaria, del llenado de celdas y
del disefio de frentes de operacion con base en el numero de vehiculos en un tiempo
determinado.

o \Ver que continuamente se riegue la zona de transito con aceite quemado o agua
tratada, para disminuir las tolvaneras.
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Observar que se rellenen los baches.

Presentar un informe completo, con conclusiones, de todas las observaciones hechas
durante un periodo determinado de tiempo.

Las actividades de inspeccion son:

Verificar que la zona de paso de los vehiculos sea lo mas firme posible para evitar
gue se atoren y obstruyan ef acceso al frente de trabajo.

Observar el buen estado de los caminos interiores y de acceso al relieno sanitario,
verificando que se lleve a cabo su limpieza y mantenimiento.

Verificar que el tamanfo, distribucion, forma de las celdas y material de cubierta
correspondan a lo sefialado en el proyecto y las especificaciones. Realizando
nivelaciones en: los caminos de acceso, el piso natural, y las celdas terminadas.

Observar que no hallan grietas en las celdas.

Revisar que las vias de acceso, patio de maniobras, redes de drenaje pluvial y
superficie terminada del relleno, se mantengan en buenas condiciones operativas.

Verificar que la bascula adquirida sea lo mas adecuada posible a las condiciones del
sitio y gque su instalacion sea conforme a las recomendaciones del fabricante y los
ingenieros.

Vigilar constantemente que no existan incendios en el relleno sanitario, en caso de
que se presenten, la zona debera ser considerada como de emergencia y el incendio
tendra que ser controlado y abatido inmediatamente por medio de arena o material de
cobertura.

1.9 Controles fisicos del sitio y control de la operacion

En estas instalaciones es importante tener un buen control tanto del sitio como de su
operacion, con la finalidad de poder asegurar que no se causaran molestias a los

habitantes mas cercanos o a las personas en transito por esa zona, ni al ambiente.

3

Los responsables de la operacion de los rellenos sanitarios, seran los encargados de
velar por el control de estas instalaciones y sus procedimientos operativos. Las practicas
que elios sigan determinaran el grado de alcance en la proteccion ambiental y a la salud
humana.

1.9.1 Control de humedad
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La importancia del control de entrada de liquidos al interior de las areas de relleno
generalmente se subestima. Es responsabilidad del operador, manejar el sitio de tal
modo que se controle al maximo la entrada al de humedad hacia las celdas de relleno.

El control de la humedad se puede lograr mediante :
o La obtencién del maximo peso volumétrico en los residuos solidos depositados.

e La construccion del relleno de tal manera que se alcance la elevacion maxima y la
aplicacién del material de cubierta final, en el menor tiempo posible (desarrollo vertical
acelerado).

Favoreciendo los escurrimientos.
e Controlando las depresiones en las superficies del relleno.

1.9.2 Control de residuos sélidos

El control de los residuos que ingresan a relleno sanitario inicia antes de que éstos sean
captados por los vehiculos de recoleccién. El operador debe conocer a quienes estan
transportando residuos al relleno sanitario y tener informacién de la fuente y las
caracteristicas de los residuos recibidos en el sitio. Los residuos no autorizados por los
instrumentos legales vigentes, no deben ser admitidos en ninguna de las instalaciones
de relleno sanitario. Es la responsabilidad del operador identificar las fuentes prohibidas
y restringir su ingreso.

En los rellencs sanitarios, la disponibilidad de espacio es vital, por lo que, una vez que
los residuos soélidos son depositados en el frente de trabajo, es responsabilidad del
operador, obtener la maxima densidad para los residuos depositados dentro de un lugar
especifico, para aprovechar al maximo dicho espacio. La maxima densidad debe ser
alcanzada mediante el confinamiento, compactado y cobertura de los residuos, siguiendo
las practicas recomendadas en la seccion 4.1.6. de este mismo manual.

1.9.3 Controles adicionales de la operacion.

La densidad se puede incrementar por el paso frecuente del trafico vehicular sobre las
areas rellenadas.

La sobrecarga de areas rellenadas, con bancos de material de cubierta, también
ayudara a la compactacion.

1.9.4 Ingreso de residuos
La complejidad de la operacién de un relleno sanitario, estara en funcién del tipo de

residuos que reciba. A continuacion se describe la atencién que se requiere, cuando por
causas de fuerza mayor, es necesario recibir y disponer residuos especiales:
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Entre los residuos voluminosos se incluye aparatos electricos, muebles, troncos de arbol
etc. Estos residuos deben manejarse de la siguiente manera:

b.-

c.-

disponerse en un area separada del area principal de trabajo.

descargarse en el pie de talud y compactar otros residuos alrededor de ellos.
compactar los objetos voluminosos en suelo firme, para incrementar la compactacién.
recuperar y revender chatarra.

Residuos Infecciosos.

Los residuos infecciosos requieren una aprobacién especial para su manejo vy
disposicion final. Debera contarse con la misma, antes de iniciar su depdsito.
Preferentemente, deberan ser incinerados o esterilizados previamente a la disposicion
para eliminar los agentes patogenos; y

Disponerse en un area separada del area principal de trabajo.

No practicar la disposicion conjunta.

En caso de que por alguna circunstancia se tengan que recibir residuos sin esterilizar,
debera aplicarse un método de disposicion que garantice la seguridad laboral y publica
durante las actividades de rellenado. Todo bajo estricta autorizacion y supervision de
la autoridad correspondiente.

Cubrir inmediatamente para prevenir contaminacién o separacioén de subproductos.

Animales Muertos.

En los sitios de disposicion final de nuestro pais es comun que lleguen animales muertos
a las areas de relleno. Esto es debido principalmente a que nuestra legislacion no define
en forma clara los métodos y procedimientos para su manejo y eliminacién. Por tanto en
algunas ocasiones sera necesario recibirlos y los procedlmientos recomendados para su
manejo dentro del relleno son :

Las mascotas domésticas, pueden enterrarse conjuntamente con los residuos solidos.
Los animales mayores deberan disponerse en un area separada del area principal de
trabajo.

Cuando por causas de fuerza mayor, se depositen los animales grandes con los
residuos solidos, sera necesario cubrir con un espesor minimo de 0.30 m de material
de cubierta.

Los animales grandes deben ser enterrados a 0.90 m de profundidad como minimo,
para evitar que otros animales los descubran.

Es recomendable colocar los cadaveres de animales en bolsas de plastico antes de
enterrarlos.

d.- Recipientes de plaguicidas.
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Los recipientes de plaguicidas solamente podran aceptarse en cantidades pequeiias y
bajo la autorizacion y supervision de la autoridad correspondiente, siempre que cumplan
con lo siguiente:

Deberan estar vacios y haber sido enjuagados tres veces como minimo.
Deben recibirse por separado para inspeccionarlos.

Remover el fondo de los recipientes o perforarios en diferentes partes.
Disponerse conjuntamente con otros residuos.

e.- Asbestos.

Para los asbestos se debe seguir un procedimiento especial y también contar con la
autorizacion y supervision de la autoridad competente. A continuaciéon se presenta el
procedimiento recomendado:

+ Deberan envasarse en recipientes o bolsas perfectamente cerrados, las cuales
pueden ser facilmente verificados;

o Los materiales voluminosos deben ser humedecidos y cubiertos antes de ser
transportadas al relleno sanitario;

+ La velocidad del viento no debe exceder los 16 Km./h durante la disposicion de estos
materiales.

+ | os materiales se depositaran en un area separada o bien al pie del talud del frente de
trabajo y se cubriran inmediatamente con residuos so6lidos manteniendo por lo menos
un espesorde 0.15 m.

f.- Llantas.

Las llantas crean problemas en la operacién dei relleno sanitario. Para su disposicion
adecuada, se recomienda lo siguiente :

¢ Colocarlas en la base del frente de trabajo y posteriormente compactar los residuos
sbiidos encima de ellas.
Las llantas almacenadas deben ser retiradas del area de relleno activa.
Cortar o triturar las llantas antes de descargarlas en el frente de trabajo.
Se debe establecer tarifas especiales para el manejo de llantas. -

g.- Materiales Ligeros.
Estos materiales (papeles, plasticos, etc.}), cuando no son manejados apropiadamente,

pueden dispersarse a los alrededores del sitio de disposicion final. Para su control se
recomienda aplicar los siguientes procedimientos :
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« Caia abierta: exigir el uso de cubiertas (lonas), en aquellos vehiculos de caja abierta.

+ Condiciones de vienio : cambiar el frente de trabajo hacia areas protegidas, usar
bardas perimetrales y moviles, plantar arboles que actden como barreras rompedoras
de viento (Ver Figura 12 )}, depositar los residuos en el piso, empujarlos sobre el talud,
compactarios y cubrirlos y cerrar aquellas areas o sitios que llegan a ser inmanejables.

FIGURA12 | MALLAS MOVILES PARA CONTROL DE
' ‘ MATERIALES LIGEROS a
b
" ¢
T 0”6’“”0‘%’ | DR
1™ A
| SRS . / 5
|‘ 200mes i 1 {/H \: \u

FUENTE : Govermmental -Collection and Disp(;sal Association,
Managing Sanitary
Landfill Operation, Silver Spring, USA,1988

+ Técnicas de Operacion: cubrir pronto y adecuadamente las celdas diarias, compactar
los residuos conforme llegan, depositar los residuos al pie de talud de la celda diaria,
empujar los residuos sobre la pendiente controlar la velocidad del tractor, mejorar la
compactacion y aplicar la cubierta diaria. No aceptar materiales o residuos
pulverizados en los dias de mucho viento.

¢ Actividades de Descarga : pedir a los transportistas que tomen menos tiempo en salir
del sitio.

e Coleccion de Materiales Ligeros : es importante que se recolecten los materiales
ligeros dispersos dentro del sitio, porque pueden ser arrastrados nuevamente hacia
afuera. Es mucho mas facil su control en la fuente, pero cuando é€sto no es posible se
puede realizar en el perimetro del sitio. Asi el control resultara en menor tiempo de
desgaste, que si los ligeros estuvieran esparcidos en areas colindantes al sitio.

Los métodos de recoleccién de materiales ligeros contemplan bastén papelero, barrido y -
aspirado.
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h.- Polvos
Dentro de las medidas de control para polvos, se incluyen:

¢ Caminos : En caminos transitables en toda época del afio (asfaltados) unicamente dar
mantenimiento permanente. En caminos de terraceria aplicar cloruro de calcio en
proporcion de 220 a 450 gramos por metro cuadrado sobre el suelo previamente
humedecido con agua. ( mas del 30 % de humedad).

 Actividades de movimiento de tierras : no existen controles especificos que regulen
ésta actividad para reducir los posibles impactos fuera del sitio.

o Depésito, esparcido, compactacion y cobertura de residuos : mojar las areas de
trabajo para reducir el impacto hacia el exterior del sitio durante condiciones de estiaje

o tolvaneras o de fuertes vientos

« Viento : éste actia en la cubierta final y en areas aparentemente terminadas. Para su
control se recomienda plantar arboles que sirvan como una barrera, con el propésito
de reducir su velocidad ( también reduce la visibilidad del sitio).

i.- olores.

Los olores normalmente son estacionales por naturaleza y pueden ser controlados a
través de :

* La colocacion de una cubierta sobre aquellos residuos que han alcanzado un estado
avanzado de descomposicion; si €stos requieren un manejo especial, se recomienda
descargarlos y cubrirlos inmediatamente. El plan de control en las areas de trabajo
dependera de la direccion del viento. Finalmente, es posible el uso de sustancias
quimicas para enmascarar los olores en casos especiales, sin embargo, éste método
€s muy caro y no siempre el mas efectivo.

o El adecuado venteo del biogas.

» La coleccion, minimizacion y tratamiento de lixiviados.

j-- Ruido.

El ruido puede ser controlado mediante :

+ E| adecuado manejo de las fases de operaciéon para crear una zona o barrera de
amortiguamiento entre la fuente y el receptor.

¢ Mantenimiento adecuado del equipo.

¢ Regular las horas de operacion de tal forma que sean compatibles con los usos del
suelo adyacente. ‘

4.10



SEDESOL

s Distancias apropiadas.
k.- Insectos.

¢ Los insectos basicamente incluyen moscas y mosquitos, aungue solamente a éstos.
Los problemas potenciales de insectos son principalmente la transmisién de
enfermedades, mala imagen y molestias a los habitantes cercanos.

El control de insectos puede ser realizado por :

e La cobertura oportuna de los residuos, para poner fuera de su alcance el alimento, el
refugio y las areas para su reproduccion.

e Aplicacién de soluciones insecticidas, sobre los residuos descargados en el frente de
trabajo.

.- Roedores.

Los roedores pueden provocar enfermedades, dafios a la propiedad, y contaminacion de
alimento.

El reconocimiento de la presencia de roedores es a través de la inspeccién de las
diferentes areas del relleno y la identificacién de:

excrementos

madrigueras

hoyos en construcciones y bermas del relleno

materiales roidos.

observacion directa de los roedores.

Los roedores, usualmente no son visibles durante las horas normales de trabajo. Si son
observados, es un indicador de una severa infestacién en el sitio. La Figura 4.13, puede
ser de ayuda para identificar su tipo.

Los procedimientos recomendados para el control de roedores son los siguientes :
¢ La cobertura oportuna de los residuos.
o Contratar a expertos en eliminacion de plagas.

e Tener un estricto control del programa, ya que la simple eliminacion de alimento,
solamente causara el traslado del problema a otro sitio.

o Eliminacion de sus refugios.

¢ Envenenamiento, mediante el uso de cebos.
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| FIGURA13. | - IDENTIFICACION-DE ROEDORES -
RATA DE TEJADO Rattus rattus hATA JOVEN
%?m Lm r;amms \ PATA CABEZA
coLa cuznpo OREJA o.:o NARIZ R e
) Eom/ RATON CASERO

L ROBUSTO CHATA KMus musculus
COLA LARGA
CUERPO PESADO

RATA NORUEGA Rattus norvegicus

RATA NORUEGA

@} : g
N

FUENTE : Govermmental Coliection and Disposal Assaciation, Managing Sanitary

Landfill Operation, Silver Spring, USA, 1988

m.- Aves

Las gaviotas frecuentemente usan los rellenos sanitarios como una fuente de alimento.
Su presencia constituye un riesgo para las aeronaves que vuelan en el espacio aéreo del

relleno y una fuente de contaminacion para las aguas superficiales.

El control de aves es muy dificil. Algunas de éstas podrian pertenecer a especies
protegidas o en peligro de extincidn y por ello necesitarse permisos especiales si se

pretende establecer un programa de eliminacién.

Un métode exitoso en el control de aves es el uso de cuerdas elevadas sobre el relieno,
las cuales causan interferencia en el sistema de radar de las gaviotas y otros pajaros. En

la Figura 14, se presentan los detalles constructivos de dicho sistema.

FIGURA14 | SISTEMA DE CONTROL DE AVES -
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CABLE DE POLIPROPILENHD

POSTE TELESCOPICD ————"""

FUENTE : Govermmental Collection and Disposal Association,
Managing Sanitary
Landfill Operation, Silver Spring, USA,1988
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Otros métodos para el control de aves que han sido usados con diferentes grados de
exito, se listan a continuacion:

» La cobertura oportuna de los residuos.

o Sistemas de emision de ruidos.

¢ Uso de venenos y cebos.

» Emisién de grabaciones con sonidos de aves en situacién de peligro.

n.- Incendios.

Los incendios generan problemas de seguridad, calidad de aire (salud), molestias y
dafos a la propiedad. En los rellenos sanitarios los incendios pueden ser dificiles de
localizar, debidoc a que en ocasiones se generan en el interior de las celdas y el humo
toma la ruta que le permita salir mas facilmente y no hacia la superficie directa sobre su
ubicacion.

Su control puede ser realizado de la siguiente manera:

o« Compactacion efectiva de los residuos para reducir los vacios y restringir las vias de
acceso para el aire.

e Cobertura diaria de los residuos.
Compactacién adecuada del material de cobertura.

+ Si el fuego se presenta, tratar de sofocar la combustion impidiendo el acceso del aire
(oxigeno) al area incendiada, esto generalmente se puede lograr cubriendo con tierra
suficiente la zona. No se recomienda aplicar agua.
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PROCEDIMIENTOS DE OPERACION DEL RELLENO SANITARIO. Tomado de:
“Manual para la Operacion de Rellenos Sanitarios”. Ing. Heriberto Barcenes Ramirez.
Congreso AMCRESPAC. Querétaro, 2002.

2 PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE ASENTAMIENTOS, LIXIVIADOS Y BIOGAS.
2.1 Procesos de Descomposicion de los Residuos

Antes de analizar las practicas de manejo de los lixiviados y biogas, es importante
comprender de manera general los principios de la descomposicion de los residuos
dentro del relleno sanitario. El objetivo de comprender dicho proceso, se basa en o
siguiente :

+ La localizacion y el disefio de las instalaciones estan apoyadas en los impactos
ambientales potenciales derivados de ‘los productos que resulten de la
descomposicion.

¢ Las practicas de operacion afectan directamente la velocudad de la descomposicion de
los residuos solidos.

L 4

Los efectos adversos pueden ser planeados para minimizar sus consecuencias; y
+ La viabilidad de la clausura y post-clausura es seriamente afectada también por los
productos generados durante la descomposicion de la materia organica.

Todos los residuos sodlidos sufren cierto grado de descomposicion, pero la fraccion
organica es la que sufre los cambios mas importantes. Los subproductos de la
descomposicion estan integrados por liquidos, gases y so6lidos. La descomposicién se
Heva a cabo a través de procesos quimicos y bioldégicos, como se menciond en el
Capitulo 2 de este manual. En la Tabla 6, se presentan las diferentes categorias de
residuos, los procesos y los subproductos generados.

2.1.1 Velocidad de la descomposicion
Hay diferentes factores que afectan la velocidad de descomposicion de los residuos

solidos. Estos incluyen las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los residuos,
tales como :

+ Tamaio de particula. ¢+ Namero y distribucién de
+ Forma de particula microorganismos
+ Densidad ¢+ Oxigeno
+ Composicion. ¢ Humedad.
+ Componentes quimicos. ¢ Temperatura.
¢ pH

4.46



SEDESOL

Debido a la complejidad del las reacciones potenciales e interacciones, la cantidad, la
velocidad de generacién y los componentes quimicos de los subproductos no puede ser
facilmente determinados. Sin embargo, en la mayoria de las veces, es mejor disefar y
operar las instalaciones para reducir la generacion de los mismos.

~ DESCOMPOSICION DE LOS-RESIDUOS =~ |

RESIDUOS ' ‘PROCESOS - SUBPRODUCTOS
Materiales organicos Biolégico ~ Liquidos, gases y
(papel, alimentos, trapo, (Microorganismos) solidos.
etc.)
Residuos inorganicos Quimico Compuestos de metales
( metales) (Oxidacion)
Otros residuos Biolégicos y Quimicos Segun el tipo de
residuos
FUENT | Govermmental Collection and Disposal Association, Inc., Training Course
E: Manual, Maning Sanitary Landfill Operation, 1988.

2.1.2 Efectos de la descomposicion.

Hay tres principales eventos que ocurriran en el relleno sanitario por la degradacion de
los residuos sélidos :

[ HUNDIMIENTOS Y ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES. & .,
M -GENERACION Y MIGRACION DE BIOGAS. ' | I
M GENERACION Y MIGRACION DE LIXIVIADOS.- . L
2.2 Hundimientos y Asentamientos Diferenciales.

Este es el problema mas obvio y mas facil de controlar.

2.2.1 Hundimientos.

lLos hundimientos ( asentamientos uniformes o fallas) de el relleno ocurren lentamente
con el tiempo y ésto es causado por :

¢ Peso del relleno ( con respecto a la altura).
¢ Descomposicion de los residuos soélidos (disminucion del volumen)
¢ Compactacion deficiente.

El control se efectua por medio de la compactacion de los residuos sélidos. En la Figura
15, se presenta el asentamiento potencial con respecto al tiempo, basado el grado de
compactacion.
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2.2.2 Asentamientos diferenciales.

Los asentamientos de ciertas areas rellenadas son llamados asentamientos
diferenciales y originan depresiones de diversos tamafos, su ocurrencia se da de
manera aleatoria a través del tiempo. Los problemas basicos creados por los
asentamientos diferenciales incluyen el encharcamiento de agua, incrementando la
generacion de lixiviados, la produccion de biogas y la reduccion del crecimiento de

L

L

L

"

"

-especies vegetales. Los asentamientos diferenciales son provocados por;

Trafico vehicular

Compactacion deficiente.

Depésito de grandes cantidades de residuos organicos a lado de residuos
inorganicos e inertes ( diferentes velocidades de degradacion).

Llenado irregular de las celdas.
Asentamiento de materiales ¢ el llenado de huecos provocados por la
descomposicion.

; P ~TIEMPO DE/ ASENTAMIENTO -CON RESPECTO-
LT AL NIVEL DE COMPACTACION = - =

100} EXCELENTE
/ COMPACTACION
75 BUENA

COMPACTACION

COMPACTACION
50 DEFICSENTE

Fi]

PROFUNDIDAD DE RELLENG %)

ANOS

FUENTE | Govermmental Collection and Disposal Association, Inc., Training Course

Manual, Maning Sanitary Landfill Operation, 1988.

2.2.3 Control de asentamientos.

Los métodos de control de asentamientos incluyen :

« Buena compactacion
* Separado o recuperacidén de materiales de los residuos voluminosos.

¢ Compactacién de los residuos voluminosos lo mas posible
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Mantener el area de trabajo liso y uniforme.

Acondicionamiento de caminos con materiales inertes.

Nivelacion de areas para favorecer los escurrimientos.

Llenar las depresiones con material de relleno si estas son evidentes.

Durante la construccion del sitio, las grandes depresiones pueden ser rellenadas con
residuos facilmente manejables (domiciliarios) para renivelar.

2.2.4 Identificacion de la presencia de asentamientos.

La identificacion de los problemas de asentamientos se hace a través de la observacion
directa sobre las areas rellenadas.

¢ Agrietamiento en la cubierta
¢ Depresiones visibles.

+ Fracturas profundas.

+ Estancamiento de agua.

2.3 Manejo de Lixiviados.

Cuando el agua pasa (percola) a través de varios materiales, remueve algo de los
solidos, a esta agua v lo que contiene se llaman lixiviado.

El lixiviado es de aspecto desagradable, cominmente tiene mal olor y puede contaminar
las aguas subterraneas y superficiales. Contiene materia organica e inorganica. Algunos
de estos materiales son téxicos a los humanos y los animales. Esto significa que el
lixiviado se debe mantener alejado de lagos y corrientes, asi como del agua subterranea
que puede consumir la gente.

La produccién de lixiviados se puede prevenir:

M MANTENIENDO LOS LiQUIDOS FUERA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS *

M MANTENIENDO EL AGUA DE LLUVIA FUERA DEL RELLENO _

La legislacion (en paises desarrollados) requiere que los lixiviados que hayan sido
generados, se colecten y traten para su disposicion final. Este requerimiento dio como
resultado la exigencia de dos o mas capas de impermeabilizacién en el fondo de los
rellenos. En un sistema de doble capa impermeable se requiere tambien de un sistema
de deteccidén de fugas. Un relieno disefado y construido con doble capa impermeable
tiene una muy baja probabilidad de que el lixiviado pueda escapar, pero existe el riesgo.

Se han probado también capas impermeables hechas con materiales naturales tales
como arcilla fina, o sintéticos como plasticos. En el futuro los-mas utilizados seran los
plasticos.
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Es necesario perforar pozos de monitoreo de agua subterranea alrededor del relleno.
Los requerimientos basicos son de un pozo aguas arriba del area de relleno y tres aguas
abajo. Las muestras colectadas de estos pozos se analizan. Esto se hace para asegurar
que el lixiviado no llegue al manto freatico.

El estancamiento del agua causara el ingreso de mas agua al relleno. Las causas mas
comunes del estancamiento son:

+ Depresiones en la superficie del relleno ( ver seccién 2.1)

» Practicas inadecuadas de construccion y fallas del sistema de impermeabilizacion en
la reproduccién del contornc de superficies planas y pendientes, asi como en la
operacion donde se liega a obstruir ef drenaje.

2.3.1 Migracion de Lixiviados

Las buenas practicas de operacion pueden resultar en una reduccidn de la generacion
de lixiviados. No hay técnicas que eliminen absolutamente la generacion de lixiviado y
éste no representa ningan problema, a menos que migre desde el punto de generacion
hacia las aguas superficiales o subterraneas.

Caracteristicas de Migracion

La migracion de lixiviados ocurre cuando se satura una condicidbn conocida como
Capacidad de Campo. Dicha condicién se refiere a la capacidad de un material para
retener humedad libre en contra de la fuerza de gravedad. Una vez que se alcanza la
capacidad de campo, la migracién de lixiviados puede iniciar. Capacidad de campo no
es lo mismo que saturacion. Saturacion significa que todos los espacios libres (de otra
forma ocupados por aire) estan llenos con agua. En al Figura 16, se ilustra el fenémeno
de la capacidad de campo.

Procesos de Migracidon que pueden ocurrir:

La migracidn se puede dar cuando cualquier porcion del relleno ailcanza su capacidad de
campo o desde los vacios entre los residuos.

El lixiviado también puede migrar a la superficie del suelo (base del relleno) o hasta el
agua subterranea (normalmente a lo largo de pendientes o escurrimientos). A lo largo de
la via de menor resistencia dentro del relleno y en el suelo circundante.
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[FFIGURAMG .. CAPACIDAD DE CAMPO 2

C) ESTADO SATURADO

FUENTE : | Govermmental Collection and Disposal Association, Inc., Training Course
Manual, Maning Sanitary Landfill Operation, 1988.

Descarga Superficial del Lixiviado

La descarga superficial normalmente ocurre a lo largo de la base de taludes, en el punto
mas débil en un sistema de cubierta o donde el suelo tiene la mayor permeabilidad. El
uso de suelos impermeables como cubiertas diarias o intermedias puede originar
escurrimientos a los lados del relleno. dichos escurrimientos superficiales pueden
producir:

+ Olores y condiciones desagradables
+ Contaminacion potencial del agua superficial
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+ Infiltracion del lixiviado al agua subterranea
+ Impacto a la flora del sitio

Si se presenta un escurrimiento, generalmente aparecera como una descarga obscura,
de color café rojizo y olor fétido. Frecuentemente aparecen burbujas en el escurrimiento.
Una vez que la descarga se detiene, el suelo presenta una mancha de color café rojizo.

El control de las descargas superficiales se realiza mediante:

+ Control de la generacion de lixiviados.
+ Excavando zanjas airededor del escurrimiento y rellenandola con suelo de textura fina
y bien compactado para interrumpir el flujo.

Descarga de Lixiviado al Agua Subterranea

La contaminacion del agua subterranea se presenta si el lixiviado llega a alguno de estos
cuerpos. Un método utilizado, para detectar la migracién, es el monitoreo de la humedad
del sueio bajo el relleno con lisimetros. Dicho monitoreo se efectia principalmente para
evaluar la calidad del agua, con respecto a la presencia del lixiviado.

Es importante disefiar el programa de monitorec al mismo tiempo que se disefia el
relleno, tomando en cuenta las etapas de construccion.

Control de la Migracion de Lixiviados

La ubicacion adecuada del sitio, el disefio y la construccidn pueden dar seguridad en el
control de la migracién de lixiviados. La infraestructura necesaria incluye sistemas de
impermeabilizacion empleando materiales de baja permeabilidad (naturales y/o
sintéticos), colocados con cierta pendiente para conducir por gravedad el lixiviado a los
tubos colectores. Estos tubos colectan el lixiviado para su posterior extraccidn y
tratamiento. La operacidén adecuada de dichas instalaciones, la colocacion de cobertura
final de acuerdo a las especificaciones del proyecto, y el mantenimiento de la cubierta
vegetal reduciran migracién de lixiviado.

Seleccion de Sitio

En México, generalmente se han utilizado para la disposicidn de residuos solidos, sitios
inadecuados como: minas de materiales permeables, cauces de rios, ondonadas y
barrancas, principalmente; ios cuales por el tipo de suelo, ubicacién, etc., se han
convertido en focos de contaminacién de alto riesgo para los seres vivos.

Es por ello que las legislaciones actuales no permiten que los rellenos sanitarios se
ubiquen en suelos que faciliten la infiltracién de los lixiviados al manto freatico; por lo que
en la mayoria de los casos tanto los sistemas naturales de impermeabilizacion hechos
con suelos arcillosos, los sistemas artificiales o combinaciones de ambos son necesarios
para controlar dicha migracién de lixiviados. Aln en ausencia de requisitos legales que
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exijan sistemas de impermeabilizacidn, las practicas adecuadas dictaran casi siempre el
uso de sistemas de impermeabilizacion.

En la Figura 17se ilustran los conceptos de un sistema de coleccion de lixiviados tipico.

UFigurat7l] SISTEMAS DE CAPTACION DE LIXIVIADOS o

tefrazas inclinadas

tubo colector de interceptores de lisiviados
liziviados

movimiento de los

y capa impermeable
lisviados paime

Impermeabilizacion con Materiales Naturales.

El uso de materiales naturales requiere de consideraciones especiales para asegurar
que:

La permeabilidad del suelo iguale o exceda los estandares legislados.

La densidad del suelo en el sitio sea comparable a la utilizada en la prueba para
determinar el coeficiente de permeabilidad.

El espesor del suelo sea el adecuado para proporcionar al sitio la seguridad establecida
por el disenador.

Impermeabilizacion con Materiales Geosintéticos (sistemas de membrana flexible).

El tipo geosintéticos utilizados pueden ser. georedes, geotextiles, geomallas y
geomembranas. Dichos geosintéticos deben ser compatibles con las condiciones fisicas
de la obra, ademas de cumplir con un alto control de calidad tanto del mismo material,
como de su instalacion, algunas fallas que se pueden presentar en dichos materiales,
son: :

pinchadura.

abrasion.

raspones.

organismos biologicos.
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asentamientos.

perdida de plasticidad.
chogue térmico (Stress).
luz ultravioleta/luz infrarroja.

Los geosintéticos mas frecuentemente utilizados pueden ser fabricados de:

polietileno clorado.
polietilieno clorosulfonado.
polietileno de alta densidad.
cloruro de polivinilo.

* & & @

Impermeabilizacion

No existen los sistemas totalmente impermeables. La migracién normal del lixiviado a
través de las capas impermeables se llama “permeacion” para distinguirla de las fugas.

La mayoria de los sistemas convencionales de impermeabilizacién estan disefados con
sistemas de coleccion y remocion de lixiviados que disminuiran el tirante de los liquidos
sobre la superficie impermeable hasta una altura de aproximadamente de 15 cm. Bajo
estas condiciones, un sistema de impermeabilizacidon cuidadosamente construido que
contenga una capa de 30 cm de arcilla colocada y compactada, con una permeabilidad
en el sitio de 1 x 107 cm./seg., mantendra una permeacion de aproximadamente 150
m>/ha-afio, de lixiviado. Sin embargo, e! agrietamiento en las arcillas debido a una mala
compactacion o al resecamiento y el fisuramiento pueden favorecer una mayor fuga de
dichos lixiviados.

En contraste una capa de geomembrana sintética de 40 mil (0.0035 ft) debera permitir
no mas de 1 m*ha-afio de permeacion cuando el tirante maximo de lixiviado sobre la
superficie impermeable sea de 15 cm.

No obstante que los geosintéticos tengan propiedades de alta resistencia; no dejan de
ser suceptibles a sufrir dafos durante su traslado e instalacion en el sitio; se considera
que si la geomembrana llega a tener 20 orificios de aproximadamente 2 cm. de diametro
por ha., reduce su eficiencia de impermeabilizacion a un valor similar al de una capa de
arcilla de 30 cm. Por otra parte 16 agujeros del tamafio de una cabeza de alfiler pueden
ser suficientes para dafiar una geomembrana. La instalacion de estos sistemas
sintéticos de impermeabilizacién sin que se presenten esas imperfecciones es casi
imposible. Algunos dafios durante la construccion se deben prevenir. '

Disefio de Capas impermeables.
Los sistemas convencionales de impermeabilizaciéon para rellenos se conforman por

capas de arcilla 0 membranas sintéticas para impedir la migracion del lixiviado. Los
sistemas compuestos incluyen una capa de arcilla sobre una membrana sintética.
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Los sistemas mas importantes de impermeabilizaciéon son:

capa natural de arcilla.

capa de arcilla compactada.

geomembrana sintética sencilla.

sistema doble de geomembrana sintética/arcilla.

sistema compuesto.

doble sistema compuesto.

Los diferentes sistemas varian enormemente en su capacidad para contener el lixiviado
y en su costo de inversidn. En la seleccion de un sistema de impermeabilizacién, el
disefiador de rellenos debe evaluar las necesidades y condiciones especificas y el grado
de contencién requerido para prevenir la contaminacion del suelo o el agua subterranea.
También debe preocuparse de las tendencias nacionales y regionales en la legislacion
de los rellenos que puede influir en gran medida las obligaciones asociadas con el
proyecto.

Minimizacion de fugas.

Las fugas son el resultado de imperfecciones en los sistemas de impermaebilizacion.
Las fugas se pueden presentar tanto en los sistemas construidos con arcillas como en
los que utilizan materiales sintéticos. La tasa de flujo en las fugas es directamente
proporcional a:

¢ La altura del lixiviado sobre |a superficie impermeable.
¢ Eltamarfo de la imperfeccion.
» La permeabilidad de las capas subyacentes al sistema de impermeabilizacion.

La primera accién para evitar las fugas de lixiviados, consiste en efectuar una instalacion
bajo una extricta supervicién. Las pruebas constructivas y destructivas de los sistemas
de impermeabilizacion, conjuntamente con especificaciones de construccion a detalle,
son esenciales para eliminar los problemas asociados con materiales de mala calidad,
mano de obra deficiente y dafios accidentales.

Un meétodo alternativo para reducir las fugas es la construccion de una doble capa
impermeable. La doble capa incorpora dos capas de idéntico disefio, una
inmediatamente encima de la otra. Cominmente se encuentra doble geomembrana
sintética o doble capa de arcilla en los disefos actuales de rellenos sanitarios. La capa
superior se identifica como capa primaria. La capa inferior como capa secundaria. Las
fugas a través de la capa impermeable superior o0 primaria seran una pequena fraccién
del total del lixiviado generado. La altura del nivel de lixiviado sobre la capa impermeable
inferior 0 secundaria siempre sera mucho menor que aquella que se de en la capa
impermeable primaria. La efectividad de las dobles capas es reforzada por la
probabilidad de que una falla en la capa impermeable secundaria no caera directamente
bajo una falla en la capa primaria. En la practica, se mejora en alrededor de 10 veces la

4.50



SEDESOL

eficiencia de impermeabilizacién con las dobles capas si se les compara con los
sistemas de capa sencilla.

Tratamiento de Lixiviados.

Un sistema de coleccion de lixiviados se construye con el fin de utilizarse para desplazar
el lixiviado del relleno. El proceso consiste en colectar, bombear y conducirlo hacia una
planta municipal de tratamiento de aguas residuales o para su manejo en el mismo sitio.

Sistemas de Tratamiento de Lixiviados.

Hay varias opciones de tratamiento de lixiviados. La selecciébn del proceso de
tratamiento depende de la caracterizacion final del lixiviado. Las opciones de disposicion
caen en cualquiera de las cuatro categorias siguientes:

+ Descarga directa a un cuerpo receptor de aguas.
+ Descarga a una planta de tratamiento publica.

* Recirculacic}n al relleno.

+ Aplicacion o tratamiento sobre el suelo.

La recirculacion normalmente no utiliza ningdn tipo de tratamiento. Por otra parte, el
tratamiento extensivo es normalmente necesario para impedir la descarga del lixiviado a
las aguas superficiales. Si el lixiviado se descarga una planta de tratamiento publica, el
grado de tratamiento preliminar depende de la capacidad de la planta y de ioc que acepte
el operador de la misma.

Recirculacion del Lixiviado.

El tratamiento de lixiviados puede ser complementado por la recirculacion de ese
lixiviado de regreso al interior de las celdas del relleno. Esta técnica también tiene el
beneficio de acelerar la estabilizacion de los materiales organicos presentes. El uso de la
recirculacion no elimina la necesidad final de tratamiento. Eventualmente, el lixiviado en
exceso tendra que ser removido y tratado.

Se pueden utilizar tres diferentes tipos de sistemas de recirculacion de lixiviados:
irrigacion por aspersion, flujo superficial e irrigacién por inyeccién.
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Irrigacion por Aspersion:

Se realiza mediante el bombeo periodico del lixiviado a través de las boquillas de
aspersion situadas a intervalos de 15 a 30 m. de separacion a lo largo y ancho del
relleno. La ventaja de la irrigacion por aspersion es que el lixiviado puede quedar sujeto
a tratamiento por aereacidon durante el proceso de aspersion y via adsorcion absorcidn
por el material de cobertura durante su infiltracion.

Flujo Superficial:

Es una técnica en la que se utilizan trincheras, tubos sobre la superficie del relleno o
campos de infiltracion para distribuir el lixiviado recirculado. El lixiviado es
periodicamente bombeado a los sistemas de distribucion y se permite su infiltracion al
interior del relleno. El tratamiento se da en la superficie mediante medios biologicos,
adsorcion y absorcién.

Irrigacioén por Inyeccion:

Los lixiviados se distribuyen al interior del relleno mediante pequefios tubos ¢ medios de
infiltracién (porosos), enterrados bajo la cubierta final. Ya que el sistema se instala bajo
la superficie, la irrigacién no es afectada por las condiciones climatologicas y tiene la
ventaja de minimizar los problemas potenciales de olores.

A pesar de las ventajas -potenciales de la recirculacion de lixiviados, no se utiliza
ampliamente. Las desventajas de la recirculacién de lixiviados incluyen altos costos de
inversion, concentraciones crecientes de metaies en el lixiviado, saturacion de la
capacidad de campo, lo que puede finalmente detener la actividad biolégica y la
desaprobaciéon legal en muchos casos de este procedimiento. La actitud legislativa, en
los paises desarrollados, puede ser el resultado de las tendencias recientes para prohibir
el manejo de liquidos en los rellenos sanitarios.

Tecnologias de Tratamiento de Lixiviados.

Las tecnologias para el tratamiento de lixiviados pueden clasificarse de manera general
en dos categorias: biologica y fisicoquimica. Hoy existe la tecnologia adecuada para
tratar en forma efectiva los lixiviados provenientes de los rellenos para residuos sélidos
municipales. Los factores que requieren atencidn especial tanto en el disefio como en la
operacion son: la dificultad potencial para obtener una caracterizacion representativa de
los lixiviados, la variacién de la calidad de los lixiviados con respecto al tiempo y la falta
de datos basados en casos de tratamiento de lixiviados anteriormente implementados.
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2.4 Manejo detl Biogas.

El biogas se produce de la degradacion de los materiales organicos. El proceso se llama
descomposicion anaercbia. Los dos principales gases formados son metano (CHs) vy
biéxido de carbono (CO3). El metano es del grupo de los alcanos, una mezcla del 5 al 15
% de metano en aire puede causar una explosion si existe una fuente de ignicion.

El biogas se puede desplazar por el subsuelo e inclusive fuera del relieno. Si el gas se
acumula dentro o bajo estructuras tales como edificios, drenajes u otros sistemas de
conduccion, puede ocasionar explosiones; es por ello que se construyen pozos de
monitoreo en perimetro del sitio, con el fin de evaluar la cantidad de biogas que puede
acumularse en dichas zonas no controladas.

Existe una creciente preocupacién acerca de la liberacion sin control del gas proveniente
de los rellenos sanitarios a fa atmosfera, por ser una amenaza para la salud humana y el
ambiente, por ello existe una creciente presion para que el biogas sea extraido y por lo
menos venteado.

Muchos rellenos en el mundo ya cuentan con sistemas para control de! biogas. Esto
asegura a que se minimice su emigracion de manera incontrolada. El gas colectado
puede ser incinerado en un quemador o utilizado como fuente de energia alterna en
diversos usos, por ejemplo: para la calefaccién de espacios cerrados o para el
funcionamiento de equipos, como combustible doméstico o industrial, etc.

2.4.1 Biogas.

La cantidad y composicién del biogas depende entre otros factores, del tipo de materia
organica contenida en los residuos sélidos, del grado de descomposicion de ésta, etc.
Se considera que los residuos con una gran fraccion de material organico de facil
degradacién produciran mayor cantidad de biogas. La tasa de produccion de biogas es
gobernada por la velocidad a la que los residuos se descomponen, asi como a factores
ambientales. Cuando la descomposicién cesa, la produccién de gas tambien se termina.
La produccién de gas comienza casi inmediatamente después de que los residuos
solidos son confinados en el relleno.

Ademas del metano y el biéxido de carbono, en el biogas se pueden encontrar otros
componentes, de los cuales se deriva su olor caracteristico, asi como organicos no
metanicos que pueden impactar la calidad del aire cuando son desalojadis hacia la
atmosféra.

En la Tabla 7, se presentan las caracteristicas tipicas de los componentes del biogas.
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| TABLA7 | ~ COMPONENTES DEL BIOGAS |
. o , S ‘% DEL COMPONENTE .
COMPONENTE = ° (VOLUMEN, BASE SECA)
METANO 475
BIOXIDO DE CARBONO 47 5
NITROGENO 3.7
OXIGENO 0.8
HIDROCARBUROS PARAFINICOS 0.1
HIDROCARBUROS AROMATICOS Y , 0.2
cicLICOS
HIDROGENO 0.1
ACIDO SULFHIDRICO 0.01
MONOXIDO DE CARBONO 0.1
COMPUESTOS TRAZAS 0.5
CAPACIDAD CALORIFICA 300-550
GRAVEDAD ESPECIFICA 1.04
CONTENIDO DE HUMEDAD SATURADO
TEMPERATURA( EN LA FUENTE) 41°C

2.4.2 Factores que influyen en el desplazamiento del biogas.

El movimiento del biogas dentro de los estratos del relieno depende de la siguiente
informacién:

+ Espesor de los estratos, y edad de los residuos solidos.

+ Composicion fisica de los residuos solidos depositados.

+ Permeabilidad del terreno y del material de cobertura.

+ Caracteristicas y clasificacién del suelo adyacente al relieno

+ Porcentaje de compactacion de los residuos y del material de cubierta.
2.4.3 Evaluacion del suelo para detectar la presencia del biogas.

La emigracién del biogas hacia zonas no controladas puede detectarse de la siguiente
forma:

+ Pecibiendo su olor caracteristico.
+ Revisando fracturas o grietas de la cobertura mediante un explosimetro.
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¢ Observando incendios o desprendimiento de vapores entre las celdas asi como en
zonas circundantes.
+ Muestreando sitio donde se sospeche que hay emigracion de biogas.

Re_specto al muestreo, se tienen las siguientes recomendaciones:

La profundidad del muestreo varia dependiendo de la geologia y la distancia al relieno.
Las pruebas iniciales se realizan normalmente entre 30 y 45 cm bajo la superficie del
suelo debido a la capacidad limitada del equipo de prueba. Las pruebas se deben

realizar principalmente, en el perimetro de zonas habitacionales.

Pozos de Monitoreo de Biogas.

Son estructuras que se construyen principalmente en las zonas circundantes al sitio, con
el fin de evaluar y detectar el biogas acumulado en tres estratos del suelo. Tales
instalaciones permanentes:

e Elfacil andlisis de rutina.

¢ Las ubicaciones de prueba uniformes.

e La verificacion de los resultados con pruebas repetidas.

Equipo de Monitoreo.

Se utilizan explosimetros para detectar la presencia de metano. Estos equipos pueden
utilizarse para varios propésitos como:.

+ Medicion del porcentaje de gas en relacion al limite explosivo inferior.

+ Medicidn de la concentraciéon total de gas como un porcentaje referido a gases
totales.

Dichos equipos presentan variantes como:
+ Alarmas auditivas.

¢ Alarmas visuales.

El equipo para limite explosivo inferior es mas Util porque el peligro de explosiéon es una
preocupacion primordial. El limite explosivo inferior del metano es 5% en volumen en el
aire, y es la concentracibn mas baja de gas que puede producir una explosion si existe
una fuente de ignicién.
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El limite explosivo superior del metano en aire es 15% en volumen, y es la maxima
concentracion de una gas que causa una explosion. Si las concentraciones de metano
rebasan el 15% pueden provocar incendios pero no explosiones.

Caracteristicas de las Emisiones de Biogas a la Atmésfera.

El biogas también contiene menos del 1% de compuestos organicos no metanicos. Asi
la migracién del biogas propicia un mecanismo de transporte para los compuestos
organicos no metanicos contenidos en los residuos del relleno. Algunos de estos
compuestos pueden causar dafio a la salud humana y al ambiente.

Las Emisiones del Biogas a la Atmoésfera.

Las emisiones del biogas a la atmésfera requiere de la estimacion, tanto su
concentracion, como del flujo de éste. Se han desarrollado varios modelos teéricos para
estimar la tasa de generacion que es alrededor de la mitad del total del volumen del
biogas. El modelo de Scholl Canyon parece ser uno de los mas utilizados para la
estimacion de las emisiones de los compuestos organicos no metanicos.

La anica forma para verdaderamente estimar la generacién de biogas o sus tasas de
emisién, de un relleno sanitario, es a través de la realizacién de pruebas en el mismo
sitio. Estas pruebas son extremadamente caras, por lo tanto, se requiere un metodo
economicamente mas accesible para dichos estudios.

Control del Biogas.
Se pueden utilizar varios tipos de sistemas para controlar las emisiones y la migracion
del biogas (sistemas activos y pasivos), dependiendo de la cantidad que se genere.

Dicho control puede consistir en:

+ Venteo a la atmébsfera

+ Combustiéon en pebeteros 0 quemadores

+ Incineracion

+ Recuperacion como fuente alterna de energia

Para ello pueden utilzarse los siguientes sistemas:

Sistemas de Control Activo.

Son pozos construidos a diferentes propfundidades, equipados con un ducto y equipo
mecanico, como sopladores y bombas de extraccién. Estos sistemas incluyen:

+ Pozos de extraccién y/o trincheras (captacion).
+ Pozos de inyeccion de aire o trincheras (barreras).
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La seleccion, el disefio y los costos de los sistemas son especificos para cada sitio y
estan determinados en base a investigaciones de campo, requerimientos de desempeno
y planes del desarrollo del sitio.

Sistemas Perimetrales de Pozos de Extraccion de Biogas

Estos sistemas pueden ser de exiraccidn natural y consisten de una serie de pozos
verticales instalados en el perimetro del sitio.

Sistemas Perimetrales de Trincheras de Extraccion.

Consiste en una linea de zanjas interceptoras equipadas con grava y tubos de P.V.C.
perforados o ranurados.

Sistemas Perimetrales de Pozos de Inyeccion de Aire.

Consisten en una serie de pozos verticales instalados en suelo natural, entre el limite de
los residuos soélidos depositados y del area de amortiguamiento requerida.

Trinchera Perimetral de Inyeccion de Aire.
Es similar al de trinchera de extraccion descrita anteriormente.

Sistemas Pasivos de Control.

Su construccion es semejante a la de los sistemas activos, excepto su forma de
extraccion, ya que ésta se realiza de manera natural.

Dichos sistema incluyen:

+ Sistemas de trincheras de venteo (barrera).
¢ Quemadores y venteos (captacion).

Sistema de Trincheras de Venteo.

Consiste en una trinchera interceptora rellena de grava que contiene un tubo horizontal
perforado © ranurado. El tubo se conecta a ductos verticales que permiten la
acumulacién del biogas para ventearlo a la atmosfera.

Quemadores y venteos.

Los quemadores y venteos son instalaciones sencillas de tubo colocado dentro del
estrato de residuos sélidos para permitir el venteo del biogas a la atmésfera. Un sistema
de quemadores pasivos es muy similar a un sistema de venteo, excepto que el gas se
guema y es necesaria cierta infraestructura adicional para mantener la combustion.
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Estructuras de Proteccion para los Sistemas de Control del biogas.

Dichas protecciones pueden ser de metal, concreto, tabique, etc., previamente
disefadas en base a los requerimientos del sistema a proteger.

Recuperacion y Uso de Biogas.

La recuperacién y usos del biogas producido en rellencs sanitarios, se ha desarrollado
en varias ciudades de Estados Unidos. Los grandes rellenos en California, New York y
otros estados, fueron de los primeros en aprovechar el gas a gran escala para fines
comerciales.

Ente algunos de sus usos se pueden mencionar los siguientes:

Combustible para uso industrial.
Combustible para generacion de electricidad
Combustible para uso doméstico.
Combustible para vehiculos.

Producciéon de metanol.

En todos los casos se requiere cierto grado de procesamiento antes de poder utilizar el
biogas. Las companias que instalan sistemas de recuperacion de biogas indican que
para un proyecto sea econémicamente viable a gran escala se deben reunir las
siguientes condiciones:

¢ El relleno debe contener como minimo 1°000,000 de ton. Mientras mayor sea el
contenido organico s mejor.

+ El sitio debe estar en operacion o tener cinco afos de haber cerrado.
+ El espesor de |os estratos de residuos solidos debe ser como minimo de 12 m.

¢ E|l material de cobertura es necesario que sea impermeable para reducir el
movimiento del biogas.

Calidad del Biogas para su Uso.

Como ya se menciond las concentraciones del biogas fluctiian entre el 50 y 55% para el
metano y 45 y 50% para el dioxido de carbono. Lo cual equivale a un valor energético
del biogas entre 4.5 y 5.0 kilocalorias por m®. Los gases con este valor energético se
llaman gases de calidad media. Puede ser utilizado directamente en calderas,
calefactores, maquinas de combustién interna, entre otros. Los contaminantes presentes
en el biogas pueden causar corrosion, abrasion y desgaste excesivo de las camaras de
combustion.
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El biogas puede tratarse para remover las impurezas y mejorario hasta obtener 9
kilocalorias por m>. Este gas se llama gas de calidad para gasoducto y puede ser
inyectado a los sistemas de distribucion existentes, convertirse en fertilizante o licuarse.
Se deben realizar analisis de mercado y viablilidad econémica para definir el uso mas
adecuado.

Procesamiento del Biogas para su Aprovechamiento.

Si el biogas va a ser aprovechado como energético, debe procesarse por las siguientes
razones:

+ Control de la corrosion en las instalaciones.

¢ Control de la humedad y otros compuestos no deseables.
+ Mejoramiento de su valor energético.

+ Requerimientos de la legislacién ambiental.

El control de la corrosidn en las instalaciones importante debido a que los componentes
como el acido sulfhidrico, bidxido de Carbono, etc., siempre estan presentes en el
biogas. Cada relleno sanitario es diferente y el biogas producido varia de un sitio a otro,
consecuentemente, la naturaleza corrosiva del biogas también diferente.

La necesidad de reunir las especificaciones comerciales relacionadas con el agua y
algunos hidrocarburos es de particular importancia principalmente cuando el biogas tiene
que ser transportado a largas distancias mediante gasoductos subterraneos. Es por ello
que se deberan eliminar los condensados que se presentan en las instalaciones.

Se requiere mejorar la calidad energética del biogas Gnicamente hasta el grado minimo
aceptable por el consumidor en los sistemas de distribucion de gas. Alrededor de 9
kifocalorias por m°., es el maximo valor energético obtenible en biogas procesado.
Aigunos consumidores han aceptado valores energéticos de 8.5 kilocalorias por m®. en
sus lineas de distribucién.

Ofra consideracion para el procesamiento del biogas son los requerimientos de la
legislacion ambiental. Los hidrocarburos traza y los niveles de emisién de contaminantes
a la atmdsfera, son asuntos que deben evaluarse antes de seleccionar el proceso de
tratamiento.
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3. MANTENIMIENTO Y SERVICIO.

Dar mantenimiento a una obra es efectuar acciones para conservar la funcionalidad de

sus equipos e instalaciones. Y en un relleno sanitario es muy importante realizarlo

adecuadamente, pues de no ser asi se ocasionaria :

e« Graves dafios al medio ambiente y con ello rechazo a la obra por parte de la
poblacion.

¢ Incumplimiento de los planes y programas de trabajo.

¢ Fallas en el equipo © en las instalaciones y con ello encarecimiento de la obra.

Por todo lo anterior, en este tema se tratan recomendaciones para el mantenimiento de:
el equipo, los espacios de trabajo, los vehiculos, los caminos, la bascula, la cerca
perimetral, las oficinas, area de servicio, areas verdes, sistema de monitoreo, y
cobertura final.

3.1 Revisiony Repéracién de Equipo.

El equipo mecanico es indispensable en la operacion del relleno sanitario. Y por esto,
para evitar retrasos e incremento de costos en la operacion, se precisa: revisarlo
constantemente, cuidarlo cuando opera, cambiarlas piezas que asi lo requieran, y elegir
a un operador que ademas de tener experiencia en la operacion del equipo sea capaz
de realizar reparaciones pequefias a las maquinas.

A continuacidén se mencionan algunas recomendaciones generales sobre mantenimiento
y cuidados en la operacion de la maquinaria, las cuales deberan considerarse
normalmente durante las horas activas de la misma, pero es primordial recurrir a los
manuales o guias entregadas por los fabricantes.

3.1.1 Lubricacion.

La lubricacién es de gran importancia para el correcto funcionamiento y tiempo de vida
util de tos elementos moviles del equipo. La frecuencia de lubricacion nunca debe ser
inferior a la indicada por los fabricantes y esta condicionada ademas al tipo de trabajo
que realice, la carga, el terreno y el tiempo atmosferico.

Es importante observar que el indicador de presion de aceite marque correctamente, en
caso contrario debera verificarse el nivel de aceite en el carter o bien sila viscosidad es
la adecuada para la temperatura ambiente. Se recomienda ademas lo siguiente :

o Usar siempre lubricadores y envases limpios.

» Bajo condiciones de funcionamiento demasiado severas deben reducirse los periodos
de lubricacion.

o Antes de arrancar la maquina el operador debe prestar atencion en el cumplimiento
del programa de lubricacion.
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3.1.2 Purgado.

Comprobar la presién de aire en el sistema de freno y purgar cada marnana los pro-
ductos de la condensacién. Evitar que el depdsito de combustible quede con poca carga
y limpiarlo frecuentemente. A

Luego de largos periodos de inactividad del tractor, o bien al desarmar los filtros y
cafnerias de alimentacion, o cuando se agota el combustible del tanque, suele quedar
aire en las tuberias de combustible, el que puede eliminarse purgando el sistema.

3.1.3 Sistema de alimentacioén.

Es importante para el correcto funcionamiento de equipo y la economia de consumo,
controlar la regulacién de los inyectores; esta anomalia cominmente se manifiesta con
humo excesivo en el escape. El ajuste de la bomba inyectora debe hacerlo personal
especializado.

Realizar el buen cuidado del filtro de aire, considerado el pulmén del motor es muy
importante. Se necesita vigilar el nivel de aceite y el nivel de posicidn de polvo en el
recipiente del prefiltro y sopletear la camara interna del prefiltro.

En ambientes muy polvorientos es preciso aumentar la frecuencia de control y
limpieza.

3.1.4 Sistema de enfriamiento.

El termostato es el que regula la temperatura y su velocidad de elevacion en el motor.
El termostato se halla en la tuberia de retorno del agua desde la cabeza de cilindros al
radiador.

3.1.5 Sistema eléctrico.

El sistema eléctrico merece ser atendido por personal especializado. En general el
operario tiene que quitar el éxido de las terminales de los acumuladores y los cabiles.
Reemplazar los alambres desgastados. Colocarlos limpios y firmes. Es necesario que
las baterias estén aseguradas al bastidor y no se aprieten demasiado fuerte, y
mantenerse el nivel correcto del liquido.

Cuando el liquido electrolitico se encuentra por debajo del nivel adecuado se agregara
agua destilada pura. No se use agua de hidrante o que haya sido almacenada en un
recipiente metalico. Se puede usar agua de lluvia. Los bornes se apretaran y untaran
con vaselina pura y no grasa comun.

Hay que vigilar en el tablero de la maquina la luz indicadora de insuficiente tension en el
dinamo. Cuando el motor se acelera debe estar apagada , de lo contrario se revisara el
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dinamo o el regulador de tensién y el fusible de este. Cuando el motor este en ralenti,
es necesario regular a un numero de r.p.m. tal, que laluz indicadora esté encendida o
apagada pero nunca "parpadeando” pues puede dafarse el regulador de tension.

Los equipos empleados en los rellenos sanitarios, generalmente, son montados sobre
orugas por esta razén a  continuacibn se mencionan las caracteristicas mas
importantes de este tipo de maquinaria, en cuanto a su funcionamiento y manteni-
miento.

3.1.6 Maquinaria sobre orugas.

Los tractores sobre orugas, logran un funcionamiento mas suave y uniforme, sin tiradas
bruscas ni ondulaciones.

Existen diversos disefos para las zapatas de los carriles de una topadora, que cumplen
funciones de traccién primordiaimente, a través de las ufias de apoyo. Es de notar
ademas que la fuerza impulsora se ejerce sobre los pasadores y no sobre las zapatas
del carril, en forma directa.

Con una distancia entre ejes suficientemente amplia y con tejas de ancho adecuado, se
logra en la maquina excelente flotacién (baja presién especifica sobre el suelo) y esta-
bilidad lo que posibilita trabajar en terreno poco consistente y sobre pendientes
pronunciadas.

Si bien la distancia corta entre ejes, favorece la maniobrabilidad, el carro largo aumenta
la flotacion del tractor y mejora la adherencia. Este tipo es mas conveniente pues si se
aumenta el No. de rodillos de apoyo, la fuerza de empuje es mayor y la estabilidad lon-
gitudinal y transversal de la maquina es muy buena.

Los rodillos y pasadores deben distribuirse sobre las zapatas, de modo tal que los
soportes y armazon de los carriles distribuyan los esfuerzos uniformemente.

3.1.7 Tension del carril.

Debe vigilarse la tensién del carril, qué se extiende por el desgaste de las placas, ejes,
casquillos, guias o ruedas dentadas, el carril debe tener una holgura entre 31.75y 30.1
mm.

3.1.8 Alineacion y ajuste del tren rodante.

Las ruedas dentadas y de apoyo tienen que hallarse en linea. Cada 500 horas es
necesario ajustar los pernos y las tuercas de los mecanismos sobre orugas. Algunos
indicios de que estos no se hallan bien ajustados son:
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¢ Desgaste rapido de una pestafia de la rueda, originado generalmente por mala
alineacion de la misma.

+ Calentamiento de una rueda, aunque otra causa posible es la falta de lubricacion.

¢ Gran consumo de lubricante. Si no va acompafado de calentamiento suele proceder
de sellado defectuoso.

+ Es conveniente no exigir a la maquina recorrer trayectorias largas en retroceso pues
es una operacion forzada que puede afectar el sistema de direccion y el tren rodante,
mas aun si se hace a alta velocidad.

La velocidad de desplazamiento de la maquina debe adaptarse al terreno.

Al descender pendientes pronunciadas, se utilizaran Unicamente los frenos a fin de
evitar sobrecalentamiento en el motor y transmisién.

Los cucharones cargados deben mantenerse a la menor altura posible para tener
estabilidad y visibilidad.

La zona de trabajo estara en lo posible despejada y pareja. Ademas de prestar especial
atencion en el equilibrio de la maquina cuando trabaje cerca de desniveles bruscos de
terreno.

3.1.9 Transmision.

Muchas ventajas se obtienen mediante la transmisién hidraulica compuesta por una
unidad compacta con "convertidor de par" y "caja de cambios”. Este sistema de
transmision permite el aumento del par motor en forma continua a medida gue aumenta
la resistencia lograndose una penetracion eficaz y llenado efectivo de la cuchara.

El cambio de velocidad se realiza sin pedal de embrague, mientras la maquina esta en
movimiento y desarrollando el par maximo.

Se debe de contar con un programa de mantenimiento del equipo empleado, por tal
motivo se recomienda emplear el Formato N° 6, presentado en el Capitulo 7 del
presente manual, el cual sirve para llevar el registro del mantenimiento y las
reparaciones que se realicen a cada uno de los equipos.

En la Tabla 8, se menciona el mantenimiento preventivo que se recomienda realizar a
cada tipo de maquinaria destinada para la operacién del relleno sanitario, asi como de
algunos equipos utilizados.

lETABEAIB ] @ ' MANTENIMIENTO PREVENTIVO . -

L~
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TE:

TIPOS DE | CAMBIO DE | CAMBIO:DE ] AJUSTE DE
MAQUINA- FILTROS ACEITE AFINACION- | ENGRASAD PARTES -
RIA 0. MOVILES
TRAXCAVO | CADA 250 CADA 250 DIARIO SEMANAL
DE Hrs. Hrs.
ORUGAS
TRACTOR CADA 280 CADA 280 DIARIO SEMANAL
DE Hrs. Hrs.
ORUGAS
RODILLO DIARIO SEMANAL
DE
COMPACTA
CION
MOTOCONF | CADA 300 CADA 300 DIARIO SEMANAL
ORMADORA Hrs. Hrs.
PIPA DE CADA 3000 | CADA 3000 | CADA 5000 | CADA 3000 | CADA 3000
AGUA Km. Km. Km. Km. KM.
FUEN-| Gobierno de Antioquia, “Guia para el Disefio, Construccidn y Operacion de un

Relleno Sanitario Manual’, Medellin, Colombia, Abril, 1988

3.1.10 Medidas de seguridad.

A continuacién se mencionan ailgunas de las medidas de seguridad tanto para el
maquinista, la maquina y los trabajadores o personas que pudieran estar cerca.

Si el operador desciende de la maquina, aunque sea momentaneamente, debe cuidar
que: la hoja topadora o el cuchardn se hallen lo mas bajo posible o en su defecto sobre
el suelo, la maquina permanezca inmovil y el motor apagado en lo posible.

Mientras funcione el motor no cargue combustible ni realice ajustes.

No acelerar a gran velocidad un motor turbo alimentado antes de apagario; es necesario
dejarlo regulando en vacio por algunos minutos para que baje su temperatura.

No reparar la hoja y ningln otro equipo suspendido sin antes poner las cufas nece-
sarias; es mas seguro dejarlos apoyados en el suelo.

Trabar la transmision y los frenos al estacionarse. En caso de dejarla por varios dias se
apagara el encendido, quitar las llaves y cerrar el paso de combustible.

Si se deja la maquina sobre una pendiente, se ubicara transversalmente y se asegurara
atras y adelante con tacos o bloques.

Nunca deben llevarse acompanantes sobre la maquina ni elementos de distraccidén. Los
pedales de frenos, las palancas y otros elementos no se utilizaran como descanso de
pies y manos.
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Se mantendra limpia la maquina sobre todo el tren rodante pues la basura suele
solidificarse y posteriormente se hace muy dificil su retiro. El operador debe maniobrar
descansada y comodamente.

La seguridad y rendimiento de los equipos destinados a un relieno sanitario depende
integramente del hombre que se encuentra a cargo de su manejo. Muchos desperfectos
y anomalias se logran evitar cuando el operario sea plenamente responsable de su
trabajo.

Es importante también, la colaboracién y apoyo de técnicos e ingenieros que controlan la
obra, quienes protegeran y consideraran al operador, proporcionandole el equipo de
seguridad necesario para realizar su trabajo

3.2 Habilitacion de Espacios de Trabajo.

Es muy conveniente que dentro de las instalaciones del relleno sanitario se cuente con
un cobertizo donde se puedan realizar las labores de un taller de mantenimiento de las
maquinas utilizadas en la operacion del sitio, que a la vez sirva para resguardo de las
mismas contra la intemperie, y cuando termine su jornada de trabajo.

Ei tamano de estas instalaciones dependera del niamero de maquinas con que cuente el
sitio, para que puedan desarrollar las siguientes actividades:

e Mantenimiento preventivo al equipo de confinamiento.
s Reparaciones menores de emergencia al equipo de confinamiento y vehiculos.
o Almacenamiento de combustibles, lubricantes, refacciones y herramientas en general.

La ubicacién de este cobertizo podra definirse en alguna zona cercana al frente de
trabajo, y de preferencia se construira con elementos que faciliten y agilicen su montaje
y que sean reutilizables, ya que habra que cambiarlas de lugar de acuerdo al avance.

3.3 Transporte Interno.

Para el transporte interno de el residente y sus colaboradores o auxiliares, se debera de
contar con un vehiculo para desplazarse dentro del sitio, ya que por la extension de los
predios requeridos para los sitios de disposicion final, las distancias a recorrer desde las
oficinas administrativas hasta los frentes de trabajo o algunos otros lugares dentro del
mismo sitio donde requieran desplazarse por distintas causas (detener la descarga de
residuos no aceptados en ese sitio, interceptar visitantes no autorizados, o alguna otra
situacion de emergencia), son considerables, y con este vehiculo podran tener un
acceso mas rapido a los lugares donde sean solicitados, y cumplir con sus labores de
control mas eficientemente.

3.4 Limpieza General.
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Para minimizar el impacto ocasionado por los elementos ligeros de la basura arrastrados
por el viento hacia las zonas circundantes del relleno, es indispensable contar con un
sistema de mallas moviles colocadas en el sentido en que sopla el viento.

Se requiere un mantenimiento permanente de este sistema, ya que se deteriora la
calidad de ia operacioén del relleno, ademas de invalidarse su funcion.

El encargado de las operaciones en el frente de trabajo, planeard diariamente la
ubicacién correcta de la malla movil, a fin de minimizar fa fuga y dispersion de los
materiales ligeros.

Ademas de utilizar la malla se realizara la recolecciéon de estos materiales ligeros, en las
areas aledafnas al frente de trabajo, asi como de los caminos, y si es necesario en la
zona de la barda perimetral hacia donde sopla la corriente de aire, ya que generalmente
es en ésta donde se detienen y acumulan los materiales que llega arrastrar el viento.

En la Figura 12, (en la seccién 1.9.4 ) se muestra un detalle de dicho sistema.

3.5 Mantenimiento de Instalaciones {caminos, bascula, cerca perimetral, oficinas,
etc.)

3.5.1 Caminos interiores.

Los caminos interiores deberan de mantenerse permanentemente, ya que generalmente
se tienen serios problemas con atascamiento de las unidades vehiculares y perturbacion
de las operaciones diarias. Ademas, es indispensable mantener, en la medida de lo
posible, hUmedo los caminos para minimizar los problemas de generacidon de polvos, lo
cual resulta ser muy negativo para la imagen del lugar y provoca la queja permanente de
la poblacion cercana al mismo.

Por lo anterior, se recomiendan las siguientes acciones:

1. Riego periodico de los caminos con aceite quemado o agua tratada,
preferentemente en las horas pico de operacién, para evitar la generacion de
poivo.

2. Rellenar los baches para después compactar con pisén de mano.

3. Las cunetas de los caminos deberan estar siempre libres de rocas, arena o
residuos para evitar su azolvamiento.

4. Mantenimiento de las condiciones de rodamiento de los caminos,
preferentemente en horas inhabiles, para aprovechar el equipo pesado con el
que dispone.
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3.5.2 Bascula.

La bascula es un importante elemento dentro del relleno sanitario, pues gracias a ella
conoceremos el peso de los residuos sélidos que ingresan al relleno sanitario, es muy
importante mantenerla en buenas condiciones para no perder el control sobre estas
cantidades, por lo tanto se deberan tener los siguientes cuidados:

1. Calibrar constantemente la bascula (al menos una vez al mes).
2. Proporcionarle un servicio regular de engrasado.

3. Procurar mantener limpia de polvo, residuos y lodo el area circundante a la
bascula, asi como revisar el interior para verificar que no se han introducido
residuos, y si es asi retirarlos.

4. Pintarla cuando menos una o dos veces al ano, para mantenerla en buenas
condiciones.

3.5.3 Cerca perimetral.

La cerca perimetral es la estructura que delimita el area del predio correspondiente al
relleno sanitario, generalmente ésta consiste en una cerca de malla ciclénica, la cual
constantemente se debera revisar, y reparar si es necesario, para que cumpla
perfectamente con su funcion de impedir el paso de animales domésticos y de personas
ajenas al sitio de disposicion final.

Generalmente los problemas que habra que reparar son: los hoyos que generan las
personas al cortar los alambres de la malia, entonces habra que sustituir ese tramo de
malla, enderezar los postes y tramos de malla que pudieran estar tirados o deformados,
por que las personas o animales se recargan en estos, y rellenar los hoyos que llegan a
hacer los animales en el terreno para pasar por abajo de fa malla.

4.53



PROCEDIMIENTOS DE OPERACION

3.5.4 Oficinas generales y areas de servicio.

El aspecto en general de estas areas es importante para la mejor aceptacion del relleno
sanitario por la opinidn publica. Su mantenimiento consiste en realizar labores diarias de
limpieza general, pintar las fachadas y muros de estos edificios cuande menos una vez
por ano, y que las instalaciones hidraulicas, eléctricas y sanitarias de que se encuentren
dotados funcionen correctamente.

3.5.5 Mantenimiento de areas verdes.

Las areas verdes son muy importantes dentro del sistema de relleno sanitario ya que
son brindan una buena imagen del acceso y de las oficinas, y constituyen un elemento
esencial en la estética del lugar y del paisaje, tal como lo es la barrera de
amortiguamiento que se encuentra en la periferia del lugar. Su mantenimiento consistira
en los siguientes aspectos:

Poda periddica de las especies arboreas (una vez por afo).

Riego ( por lo menos tres veces por semana).

Aplicacion de herbicidas y plaguicidas ( por lo menos cada trimestre).

Poda y limpieza y riego de areas jardinadas ( con la mayor frecuencia que se
requiera).

Ademas de las areas sefaladas, se dara mantenimiento a la cubierta vegetal que se
desarrolle en la superficie de las areas clausuradas del relleno.

3.5.6 Mantenimiento del sistema de monitoreo.

Los sistemas de monitoreo se utilizan para identificar los posibles impactos del relleno
sanitario hacia el ambiente. Por ello se cuidara estrictamente se les de mantenimiento.

El mantenimiento en los pozos de monitorec consiste en utilizar un malacate para evitar
que se azolve y con ello se obstruya el flujo de biogas o de lixiviados. También hay que
cuidar que no se inunden. Los asentamientos en las celdas se monitorean con los
postes de referencia. Su mantenimiento consiste en renivelarlos cuando asi lo requieran.

3.5.7 Vigilancia.

Para el caso de las instalaciones que tienen interaccién con el exterior del relleno
sanitario, tal como, el cercado perimetral, la caseta y pluma de acceso, los sistemas de
monitoreo de aguas subterraneas, es necesario que se brinde la vigilancia suficiente, a
fin de evitar acciones vandalicas sobre dlchas instalaciones. Es recomendable proveer
de iluminacion las areas de acceso.

Por otra parte, existe la practica comun del depdsito clandestino de residuos sélidos en
las inmediaciones del sitio de disposicion final, en el horas inhabiles.
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En este caso hay experiencia de la instalacion de contenedores, para evitar tal situacion
o por el contrario la aplicacion de sanciones a los infractores.

3.5.8 Cobertura final.

En algunas ocasiones sobre la capa de selio final del relleno sanitario, se llegan a
presentar ciertos problemas provocados por la accion de las lluvias y del viento, como
por ejemplo: depresiones, grietas o erosiones. Es imporiante se reparen lo mas pronto
posible para evitar que los residuos queden al descubierto y provoquen problemas al
medio ambiente. A continuacién se analizaran cada uno de los principales problemas
que posiblemente se presenten y las acciones encaminadas a solucionarlos.

Depresiones

Debido a la compactacion natural sufrida por la basura al paso del tiempo, tienden a
formarse en la cubierta final depresiones. Las acciones a tomar tienen como objetivo el
evitar la acumulacién del agua del lluvia y por consiguiente la infiltracién de ésta a las
capas de residuos (Figura 15). Para realizar las reparaciones correspondientes, se
debera seguir el procedimiento que a continuacion se presenta:

1.- Escarificar con pala, rastrillo 0 zapapico; el area afectada a la profundidad de 10 cm.
.en caso de que sea un area extensa se puede usar la escarificadora de la
motoniveladora.

2.- Colocar material de cubierta en capas de 40 cm. como maximo y compactar cada
capa con material humedo hasta lograr la superficie original.

Grietas.

Estas se originan por efecto de los cambios de temperatura o por la mala calidad del
material de cobertura. El procedimiento de reparacion es el siguiente: (Figura 4.19)

e Se descubrira a cada lado de la grieta 20 cm. aproximadamente y a la profundidad
que tenga la misma, posteriormente se humedecera.

* Se colocara material de cubierta humedo y se procedera a compactar con pisén de
mano hasta llegar a la superficie original.

Erosiones
La erosién provocada por la accion de la lluvia y el viento, este fendbmeno ocasiona que

en taludes y terraplenes del relleno sanitario queden al descubierto los residuos solidos
(Figura 4.20). El procedimiento de reparacién es el siguiente:
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1. Escarificar 10 cm. En la zona erosionada, ya sea con maquinaria o con herramientas
manuales.

2. Humedecer el area erosionada

3. Reparar con material de cubierta hasta llegar a la superficie original.

| FIGURA18 | = DEPRESIONES ]

FUENTE: ' |SEDUE, MANUAL DE RELLENOS SANITARIOS,
T MEXICOQ,1985
| “FIGURA19 | . DEPRESIONES
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| FIGURA20. | - EROSIONES

FUENTE :" [ SEDUE, MANUAL DE RELLENOS
] SANITARIOS, MEXICO,1985

4 PROCEDIMIENTOS DE MONITOREO

Para poder determinar la efectividad de cualquier sistema de control existente, para
evaluar la necesidad de instalar otro adicional o para obtener la informacion requerida
para su disefio, es necesario 0 deseable obtener una medida de la concentracion y -
naturaleza de las emisiones de l0s rellenos sanitarios.

Este apartado lieva la intencién de sugerir los lineamientos de un procedimiento
estandar para el estudio de las emisiones provenientes de los rellenos sanitarios.
Algunos de estos procedimientos ha sido necesario comenzar a aplicarlos en forma
estandar y posteriormente adaptarlos al caso especifico de los rellenos sanitarios, de los
residuos solidos o de las condiciones especificas bajo consideracion.

Debido a las condiciones econémicas y de tecnificacion de los servicios publicos en
México, es recomendable invertir en el saneamiento y control de la disposicion final,
antes de tratar de incursionar en la implementacion de sistemas de monitoreo ambiental
para la disposicién de los residuos solidos municipales. Dado que los tiraderos a cielo
abierto existentes, asi como los modificados (controlados), son fuentes de
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contaminacion por excelencia, se tendra una inversidon mas provechosa si primero se
sanean y/o controlan y posteriormente se implementa el sistema de monitoreo, que
ahora tendria la funcién de evaluar la efectividad de las obras de saneamiento. En el
caso de los rellenos sanitarios, se ha observado que la tendencia es intensificar las
medidas de control ambiental desde la etapa de disefio y afortunadamente, cada vez
existen mas empresas en el pais, con capacidad para realizar buenos disefios y
construir adecuadamente dichas instalaciones, sin embargo, en muchos casos, la mala
operacion de los sitios, destroza los esfuerzos realizados en las etapas de seleccion de
sitio, disefio y construccion, convirtiendo a los sitios originalmente concebidos como
rellenos sanitarios, en verdaderos tiraderos a cielo abierto.

El establecimiento de sistemas de monitoreo ambiental, debe constituir una etapa
posterior al mejoramiento de los sistemas de disposicion final o en su defecto al
establecimiento de sistemas de control ambiental en estos Ultimos.

El monitoreo ambiental de un relleno sanitario, debe ser un instrumento de vigilancia de
las condiciones que pueden afectar la satud publica o el ambiente.

Una vez que se ha decidido establecer un sistema de monitoreo, se debe considerar que
los lineamientos establecidos en este documento, estan concebidos como ayuda para
los propietarios y operadores de rellenos en el disefio e implementacion de programas
de monitorec ambiental, tal como lo establecen los criterios internacionalmente
aceptados para el manejo de rellenos sanitarios. Ademas, cabe mencionar que los
programas de monitoreo exitosos, pueden posibilitar a los operadores de rellenos para
demostrar que sus sitios retunen dichos criterios de ejecucion, y mas aun, ayudaran a
prevenir los impactos ambientales inaceptables o negativos a lo largo de la vida util del
relleno.

4.1 Monitoreo Ambiental de Rellenos Sanitarios

El monitoreo de aguas subterrdneas en los rellenos tiene la intencién de detectar la
contaminacién inaceptable del agua subterrdnea que resulta de la operaciéon de los
rellenos. El monitoreo de aguas superficiales en los rellenos sanitarios también es para
detectar su contaminacion en niveles inaceptables, que resulte de las operaciones
realizadas en los rellenos. Los niveles aceptables de contaminantes para ambos casos,
son especificados por las autoridades ambientales del pais y estaran generalmente de
acuerdo con los Criterios establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes, publicadas por la SEMARNAP, en el Diario Oficial de la Federacion.

Para las aguas subterraneas, se recomienda preferentemente un arreglo minimo de
cuatro pozos, como se muestra en la Figura No. 21. Con pozos construidos como en el
croquis de la Figura No. 22.
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ARREGLO DE POZOS PARA MONITOREO DE AGUAS
' SUBTERRANEAS

FUENTE: | |Solid Waste Association of North America. Training Sanitary
= i " | Landfill Operating Personnel; Instructor Manual. USA, 1993.

Por otra parte, el monitoreo de lixiviados sirve para establecer la presencia de
tendencias o irregularidades en dicho contaminante y proporcionar un estandar contra el
cual se puedan comparar las irregularidades detectadas con respecto a las mediciones
de fondo el agua subterranea. De esta manera, si se observa un cambio
estadisticamente significativo en un parametro, se podra iniciar el disefio de un plan para
una investigacion mas exhaustiva y el establecimiento de una accion correctiva. Para el
monitoreo de lixiviados se recomienda construir pozos como en el que aparece en la
Figura No. 23.

El monitoreo del Gas de los Rellenos (GR) o Biogas tiene la intencion de detectar sus
emisiones inaceptables, resultantes de las operaciones del relleno. El metano (CHy) y el
Dioxido de Carbono (CO,) son los mayores constituyentes del gas que se genera de la
descomposicion de los residuos depositados en los rellencs, sin embargo también
contiene otros gases en cantidades traza, que incluyen compuestos organicos
no-metanicos (CODM’s), acido sulfhidrico (H2S), nitrégeno (Ny), hidrégeno (H») y oxigeno
(O;). Para el monitorec de biogas se recomienda construir pozos como en el que
aparece en la Figura No. 24.
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Todos los sitios de disposicion final deben ser monitoreados, para detectar la presencia
de biogas y determinar si este se encuentra en concentraciones que signifiquen un
riesgo inaceptable para la salud humana y el ambiente. El area entre los sitios de
disposicién de residuos y las areas habitacionales vecinas debe monitorearse, para
poder determinar si los gases generados en el relleno, estan migrando en esa direccion,
en concentraciones no aceptables. Es recomendable, monitorear la presencia de los
constituyentes del biogas en todos los sitios, antes de que se inicie la disposicion del los
primeros residuos recibidos. Esto permitira la identificacion de cualquier otra fuente de
gas para las condiciones de fondo, evitando asi cualquier interpretacién errénea de
resultados futuros.

La intoxicacién de vegetales o su estrés con signos tales como ia decoloracién, muerte
parcial o anomalias en el crecimiento, pueden indicar que el lixiviado o el biogas han
migrado a la zona de raices, ya gue sus componentes pueden afectarlos.

El analisis de suelo puede ser utilizado para trazar los constituyentes del lixiviado,
particularmente aquellos propensos al intercambio catidnico u otras reacciones de
adsorciéon que no pueden obtenerse de muestras de agua (GLL, 1993).
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[FUENTE: . |INCREMI, S.A. DE C.V. 1996.

4.2 Tipos de Monitoreo

Es comdn que los geohidrélogos se inclinen al desarrollo de programas de monitoreo
para el agua subterranea alrededor de los rellenos sanitarios y los ingenieros
ambientales confian en ios programas de monitoreo para el aire ambiente alrededor de
los rellenos. Sin embargo es necesario que los ingenieros disefiadores y operadores de
rellenos comprendan que la perspectiva para estos programas debe ser integral en el
contexto de interaccién del relleno con su ambiente vecino. En este sentido podemos
decir que un programa de monitoreo debe asegurar la evaluacion del sitio de disposicién
final en cuanto a su cumplimiento con todos los estandares y requisitos legales que
actualmente existen.

El tipo de monitoreo a realizar dependera del parametro a medir, la instrumentacién
disponible, los objetivos que se persigan y en algunos casos de las condiciones
meteoroldgicas y fisicas del sitio.

Por ejemplo, podriamos enfrentarnos a la disyuntiva entre utilizar métodos que
involucren |la toma de una muestra y métodos que no requieran la toma de una muestra
para su analisis en laboratorio, sino la medicion en el sitio mismo.

Sin embargo podemos decir que existen dos tipos basicos de monitoreo que son el
periddico y el continuo. El primero se realiza bajo un programa de mediciones a cada
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cierto intervalo de tiempo, mientras que el segundo, como su nombre lo establece
implica la medicion continua de los parametros de interés.

Dependiendo del objetivo del programa de monitoreo y de las condiciones especificas,
tanto temporales como permanentes, se debera seleccionar alguna de las dos opciones
mencionadas en el parrafo anterior, para cada uno de los parametros de interés.

4.3 Parametros

Los programas de monitoreo deben incluir como minimo y dependiendo del relleno,
evaluaciones frecuentes de aguas subterréneas, aguas superficiales, lixiviado, biogas y
calidad del aire, segun la naturaleza de la instalacion y conforme a las particularidades
de cada caso, asi como los requerimientos legales correspondientes. Otros aspectos,
tales como suelo y vegetaciéon o fauna nociva, deben incluirse en el monitoreo cuando
se evalta un riesgo (BC Environment, Junio de 1993).

Los parametros de rutina que se deben monitorear para el agua subterranea incluyen
pH, potencial redox (Eh), oxigeno disuelto (OD), conductividad especifica, metales,
nitrégeno amoniacal, cloruros y demanda quimica de oxigeno (DQO); se pueden agregar
otros parametros a esta lista dependiendo del sitio y el objetivo especifico. Para el
monitoreo de metales, se recomienda evaluar regularmente los siguientes: antimonio,
arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo, cobalto, cobre, plomo, niquel, selenio, plata, talio,
vanadio y zinc. La practica comun en la industria es usar un flujo a través de una celda
para medir los parametros fisicos.

En algunos casos también es conveniente medir direccion y velocidad de flujo, asi como
niveles hidraulicos. Los cambios de presion barométrica, pueden afectar la exactitud de
las lecturas, en los acuiferos confinados y en algin grado también en los no confinados.
En reconocimiento a este impacto potencial, se recomienda que se mida la presion
barométrica en cada pozo de monitoreo y cuando se requiera, los datos deben ser
corregidos para permitir la identificacién clara de otras influencias en las alturas de los
niveles. Adicionalmente las lecturas de elevaciones del agua subterranea, cuando sea
posible deben tomar en consideracion la interferencia local ocasionada por pozos de
bombeo vecinos o el trafico pesado en las cercanias de éstos.

Para las aguas superficiales se debe monitorear pH, potencial redox, conductancia
especifica, temperatura y concentraciones de oxigeno disuelto. Estos parametros
usualmente son suficientes para dar una indicaciéon de cualquier cambio en la calidad
inorganica del agua. Las muestras siempre deben ser tomadas el mismo dia que las
medidas de campo y durante condiciones de flujo constante (Environment Canada,
1993).

La seleccidén de los parametros para el lixiviado debe estar basada en una evaluacion a
fondo de la calidad de los cuerpos de agua circundantes, tanto superficiales como
subterraneos, la calidad del lixiviado puro (si es posible), asi como la influencia
hidrogeolégica sobre el sitio.
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La lista de Tabla 9, presenta los parametros recomendados para el monitoreo de
lixiviados, ya que son comunmente utilizados como indicadores para identificar
posibilidades de contaminacion y también aparecen sus valores tipicos reportados en
bibliografia (SWANA, 1991).

PARAMETROS INDICADORES -
ﬁ PARA MONITOREO DE LIXIVIADOS
PARAMETRO INTERVALO (mg/l)
pH 5.3-8.5
DQO 3,000 - 45,000
Cloruros 100 - 3,000
Nitritos 5-40
Nitrogeno amoniacal 10 - 800
Conductanciaespecifica @ | = = cccmcemceeeeee-
Temperatura e ————
Nivel de elevacion e ——
Sulfatos 100 - 1,500
Cianuros <0.10
FUENTE : Solid Waste Association of North America. Manager of Landfill
-, . . |Operations Training Course. USA. Junio, 1991.

También se puede hacer uso de algunos métodos indirectos (geofisicos) como una
forma econdmica y relativamente rapida de mapear la migracién conductiva del lixiviado.

Para el caso de biogas, se considera conveniente incluir al menos los parametros que se
muestran en la Tabla 10; es necesario resaltar que el monitoreo de sus diferentes
componentes, unicamente es recomendable, en los sitios en que se ha planeado su
aprovechamiento, en los sitios en que se ha presentado el fenomeno de migracién o
bien en todos los sitios nuevos.

4.49



PROCEDIMIENTOS DE OPERACION

..« TABLA10 ST PARAMETROS INDICADORES. .-
. o " PARA- MONITOREO DE BIOGAS
EVALUACION [ EVALUACION
PROPOSITO DEL | DE RIESGOS .DE .| RUTINA | APROVECHARil
" MONITOREO | O IMPACTOS | CONDICIONES| - o - “ENTODE
DE FONDO ENERGIA
Presion del Presion del
S gas enlos . | Metano (CHa) .| .gas enlos ‘Metano (CHa).-
h S  pozos o : pOZOS L
h Temperatura | Didxido de | Temperatura Diéxido de
i ambiente | Carbono (CO5). | ambiente Carbono (COp)
ey . |+ -Presién_ .. | Oxigeno (O2) ] . Presién |, *Oxigeno (O2) .
h barométrica Co ' barometnca L
PARAMETROS | Precipitacion Acido | Precipitacion |
.o pluvial durante| Sulfhidrico. pluvial Acido Sulfhidrico
:%*i;gf'; A T ‘glmuestﬁég, 4H28) - ~ | durante el & (Ha8)
- i__muestreo - i
RECOMENDADOS Metano (CHa) IR * T
o -y Acido .- | Nitrégeno (N2) |~ . - . .. | Presiondel gas "
¥ ‘;g;:;, oo s EiSuthidricos |t 0 A ants o Henlos pozos'y -
o (H2S) " - : 1T . enlinea
Didxido de | Hidrogeno (Hz)- Flujo de gas
: g Carbono... mg Y L N
:ﬂl;w*’f ‘“,%If_ - ﬁ" ;ﬁmjﬁ (‘C‘Oz}f«v g : ' v:%wfﬁ »:f;@ .o se:giv PR 7 &
’ a Compuestos | Compuestos |. D R
Organicos Organicos g -~ " Humedad
‘ » No-Metanicos | No-Metanicos- | . .:" C e e
|[FUENTE: [ INCREMI, S.A. DE C.V., 1996. |

El monitoreo de suelos, generalmente tiene la finalidad basica de recabar informacién,
con fines de toma de decisiones para el establecimiento de medidas correctivas en
suelos contaminados y en estos casos el analisis de suelo puede ser utilizado para
detectar los componentes del lixiviado, particularmente aquellos propensos al
intercambio catiénico u otras reacciones de adsorcidon que no pueden obtenerse de
muestras de agua (GLL, 1893).

4.4 Frecuencia

Conforme a la experiencia obtenida de programas de monitoreo implementados y
operados en otros paises, se sabe que para las aguas subterraneas, el muestreo
trimestral de rutina es suficiente para establecer la presencia de cualquier tendencia,
identificaran cualquier cambio estadisticamente significativo y principalmente detectaran

4.46



SEDESOL

aquéllos parametros con valores mayores que los de los criterios. Sin embargo, la
frecuencia de muestreo dependera de la velocidad de movimiento de los contaminantes.

El monitoreo de aguas superficiales Unicamente debe ser un componente de rutina, en
los programas de monitoreo de rellenos sanitarios, cuando se sabe 0 se sospecha que
el lixiviado estd.impactando las aguas superficiales de los alrededores o cuando se tiene
alguna preocupacion fundada sobre la calidad del agua subterranea. De otra forma el
monitoreo sera necesario normalmente al inicio y muy esporadicamente en etapas
posteriores. La frecuencia minima de muestreo sugerida para aguas superficiales, en
sitios que representen un riesgo para los cuerpos de agua superficial, es de seis a ocho
veces por afo. Sin embargo, la evaluacién de las tendencias anuales requerira un
muestreo mensual o mas frecuente, mientras la evaluacidon de un evento especifico
(p.€j. periodo de bajo flujo) requerira que el muestreo sea realizado Unicamente durante
el tiempo en que este ocurra. Las mediciones del flujo de aguas superficiales deben
tomarse durante la coleccion de muestras.

La frecuencia minima de muestreo sugerida para el lixiviado es similar a la requerida
para aguas superficiales cuando el muestreo se realiza en afloramientos superficiales,
es decir de seis a ocho veces por afno o bien conforme a las necesidades del sitio para
la evaluacidbn de eventos especificos. En este caso también las mediciones del flujo
deben tomarse durante la coleccion de muestras.

El monitorec de biogas debe realizarse en programas mensuales para identificar, en
forma oportuna y efectiva, cualquier problema o posible problema antes de que ocurra,
facilitando las acciones correctivas mediante la alarma (aviso) anticipada.

5 SEGURIDAD
Un accidente se puede definir como:
Un evento no intencional que interrumpe las practicas o procedimientos normaies

Un accidente puede causar paro o dafic a los equipos 0 propiedades y/o lastimar al
personal. El objetivo de un programa de seguridad es reducir la incidencia de los
accidentes. Esto incluye accidentes que no produzcan lesiones a la gente o dafios a la
propiedad. '

Un vehiculo sufre una ponchadura mientras baja por una pendiente. Seguramente el
conductor reducira la velocidad, se orillara y cambiara la llanta. Esto es un accidente.

Otro vehiculo también sufre una ponchadura mientras baja por una pendiente. El
conductor pierde el control, se sale del camino, se vuelca. El vehiculo se dana
seriamente y el conductor resulta herido. Esto es el mismo accidente. Solamente los
resultados son distintos.

5.1 Problemas de Lesiones en el Manejo de los Residuos Soélidos
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Los datos recopilados en la ultima mitad de los 70°s y principios de los 80’s muestran
que en USA la recoleccion de basura fue el segundo empleoc mas peligroso del pais. Los
estudios también muestran que la tasa de lesiones en los rellenos sanitarios fue casi la
misma que para la recoleccién. Las lesiones ha empleados que no trabajan en las
actividades del .relleno, estuvieron incluidas en estas estadisticas algunos de los
aspectos concluyentes de estos estudios son:

« Cada afo cuatro de cada diez trabajadores de los residuos sélidos sufre una lesion
que requiere mas que primeros auxilios.
Cerca de dos terceras partes de estas lesiones resultan en perdida de dias laborales
El nimero promedio de dias laborales es de 11.7 dias
Un trabajador de residuos solidos tiene una probabilidad de perder un brazo o una
pierna en 25 afios de carrera laboral.

* Los trabajadores jévenes tienen una mayor tasa de lesiones que los frabajadores
experimentados. Los trabajadores experimentados pierden mas dias por lesién

» Los trabajadores que han laborado por menos de 6 meses tienen 3 veces mas
accidentes que los trabajadores que han laborado por mas de 2 afios.

e La tasa de lesiones para las empresas privadas es casi la misma que para la
instituciones pubiicas

5.2 Prevencion de Accidentes
Hay tres razones basicas para ia prevencion de los accidentes:

o La reduccion del sufrimiento y el dolor humano
e Ahorro del dinero
¢ El cumplimiento de las leyes y los reglamentos

La reduccion del sufrimiento y el dolor es una razén suficiente para la prevencion de
accidentes. Sin embargo la reduccién de los accidentes también produce grandes
ahorros economicos. La compensacion de los trabajadores accidentados generalmente
implica altos costos. Algunos accidentes pueden ocasionar problemas legales y enormes
gastos que incluyen los gastos legales. Se debe seguir fielmente la legisiacion o de lo
contrario se incrementa el riesgo de problemas legales.

5.3 Programas de Seguridad.
5.3.1 Definicién
Programa de seguridad se puede definir como:

Un plan continuo de accién disefiado para regular la conducta humana y el lugar fisico
de trabajo con la finalidad de prevenir accidentes.
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El lugar de trabajo debe hacerse lo mas seguro posible. Sin embargo, los programas de
seguridad para los empieados probablemente tendran un mayor impacto en la reduccién
de los accidentes.

5.3.2 Actitudes humanas

La seguridad es un estado mental. Varios estudios han mostrado que la gente es
descuidada. Esta gente tiene muchos accidentes. A estas personas se le llama
“‘propensos a los accidentes”. Algunas gentes son cuidadosas por naturaleza y estas
tienen pocos accidentes. La gente que es descuidada en el hogar, no sera cuidadosa en
el trabajo. Inversamente, la gente que trabaja cuidadosamente en el hogar, también lo
hara cuidadosamente en los lugares laborales. Esto significa que cualquier capacitacion
para la seguridad ayudara a la seguridad en el trabajo. El entrenamiento para el uso
seguro de autos, lanchas, podadoras, etc., dara como resultado empleados que son mas
cuidadosos cuando operan un tractor compactador.

Los adultos aprenden mejor viendo y asiendo. Los adultos requieren de un aprendizaje
repetido para recordar lo que se les ensefio.

5.3.3 Precauciones de seguridad
Generales

+ Mantenerse lejos de los residuos prohibidos tales como liquidos, lodos, tambores,
etc., no enterrar estos residuos. Seguir los procedimientos establecidos y notificar al
supervisor.

* Investigar los residuos sospechosos o de origen desconocido tales como polvos.

¢ No permitir que aquellas personas que se encuentran bajo la influencia del alcohol o
las drogas trabajen en el sitio 0 hagan uso del mismo.

» No aceptar contenedores vacios que hayan contenido anteriormente sustancias
peligrosas o tdxicas a menos que tengan un certificado de seguridad.

¢ Mantener a los camiones de descarga automatica de residuos a 4.5 m. de distancia
de los vehiculos contiguos.

o No permitir distracciones y perdida de tiempo en el arrea de disposicion final.

¢ Se debe prohibir fumar en el frente de trabajo o en superficies donde la basura no
este cubierta.

e No permitir que los nifios bajen de los vehicuios por ninguna causa y en ningun
momento.

» Se debe prohibir la pepena.

¢ Se debe exigir que todo el personal firme o cheque para cada periodo de trabajo. Los
registros deben ser inspeccionados al final del turno para asegurarse que todas las
personas cumplan con esta disposicion.

e Se deben checar lo vehiculos interior y exteriormente al final de cada turno.
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e Se deben establecer reglamentos para los conductores de los vehiculos y sus
ayudantes. Estos reglamentos deben ponerse en practica. Esto se puede reforzar
con un video de las violaciones mas comunes.

Equipo

Antes de comenzar, siempre se debe inspeccionar el equipo. Muchos accidentes se
pueden evitar simplemente asegurandose de que el equipo se encuentra en condiciones
adecuadas de operacidon. Esto se hace mejor con la ayuda de listas de chegueo que
deben ser revisadas antes de dejar el equipo, todas las noches y revisando nuevamente
estas listas antes de subirse al equipo y encenderlo por la mafana. Antes que todo
asegurese de no encender y operar el equipo si esta en malas condiciones.

Asegurece de tener visibilidad suficiente mientras opera el equipo. El frente de trabajo
de un relleno es un lugar con mucha gente. Puede haber obreros, camiones recolectores
y otros operadores trabajando al mismo tiempo en ta misma area general. Asegurece de
que tiene buena visibilidad entre su equipo y otra gente y equipos que estén operando
en las cercanias. Se debe tener especial cuidado en observar los residuos voluminosos
tales como electrodomésticos o troncos los cuales podrian volcarlo. Usted puede
eliminar o reducir ios accidentes a causa de poca visibilidad si:

o Inspecciona el suelo y el equipo por los cuatro lados antes de comenzar a moverlo.

e Llevar las hojas empujadoras y otras implementos simulares de los tractores abajo
para una mejor visibilidad y estabilidad.

e Conducir a una velocidad segura conforme al terreno y el clima.

s Asegurece de que el area ocupada con pequenas montafias de residuos este libre de
personas y equipos antes de comenzar a empujar 10s residuos.

» Siempre cheque el area de trabajo en busca de otras personas y equipos. Recuerde
que aunque

¢ la pepena esta prohibida en los rellenos, muchos de los usuarios del sitio no estan
familiarizados con el peligro y se pueden volver demasiado torpes en su propio
esfuerzo por evitar un accidente.

e Si usted no esta seguro de las condiciones bajese y camine alrededor del area para
ver si la maquina puede proceder en forma segura.

e Obedezca las sefales y mantenga a la vista a los otros vehiculos. Debido a que el
trafico frecuentemente esta congestionado en un relieno sanitario pueden propiciarse
condiciones gue causen accidentes.

» Cuando sea necesario trabaje con torretas u otros sefialamientos para asegurar que
los otros vehiculos o puedan ver. Debe estar al pendiente por si los otros conductores
tienen alguien a pie que les este ayudando a retroceder sus vehiculos para colocarlos
en la posicién adecuada.

Cuando el equipo esta mojado por la lluvia es frecuente que haya resbalones o caidas.
Adicionalmente, el equipo puede hacerse resbaloso por lo materiales que se manejan en
el relieno. Se pueden prevenir ios resbalones y caidas si:
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Siempre se tienen a la vista los riesgos

Se tiene cuidado al pisar

Se utilizan técnicas adecuadas para subir al equipo y bajar del mismo. Se utilizan los
pasamanos y travesanos.

No salta desde las maquinas

No baje cuando el equipo esta en movimiento ni permita a otros que hagan lo mismo

Siga las reglas basicas del sentido comun y la seguridad cuando opere su maquina. El
uso inadecuado del equipo es otra causa de accidentes en los rellenos. Ya que todos los
operadores del relleno se supone son experimentados en el uso de sus equipos, no hay
excusa para los accidentes causados por el manejo inadecuado del equipo. Transportar
personas de forma insegura frecuentemente es otra causa de accidentes. Para evitar
accidentes:

Opere el equipo Unicamente desde el asiento del conductor

Use el cinturon de seguridad mientras opere el equipo

Unicamente transporte pasajeros autorizados y solo en los sitios especificados para
estos fines.

Mantenga los espacios adecuados entre la basura que este empujando y las
personas o eguipos adyacentes (entre 2.5 m. y 3 m. como minimo).

Opere hacia arriba y hacia abajo en las pendientes y evite los viajes transversales
cuando sea posible.

Nunca exceda la velocidad de operacién especificada o recomendada

Nunca deje su maquina abandonada en el area de relleno y menos con el motor
encendido

Asegurece de que siempre haya un operador en el lugar del conductor si se tiene que
acomodar un equipo.

No opere el equipo cuando obscurezca a menos que se cuente con iluminacion
adecuada

Asegurece de que las bocinas de todos los equipos funcionan adecuadamente
Descanse la hoja empujadora de los tractores y cualquier otro implemento similar
firmemente sobre el suelo antes de bajarse de la maquina

Siga las recomendaciones del fabricante del equipo para su reparacion y
mantenimiento

No realice la primer pasada sobre los residuos depositados en el frente de trabajo con
el tractor 0 compactador en reversa. El operador se encuentra deficientemente
protegido y pueden ocurrir accidentes graves.

Cuando se realice el mantenimiento de rutina del equipo recuerde que los gérmenes y
los residuos quimicos han estado en contacto con las superficies de su equipo.
Asegurece de limpiar el equipo antes de manipular sus partes y lavarse las manos y la
cara antes de comer.

Equipo y Ropa de Proteccion
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Siempre utilizar la ropa de proteccién y el equipo de seguridad. El personal que trabaja
en el relieno siempre debe utilizar el equipo de seguridad. Los operadores han perdido
manos, dedos, pies, lenguas y orejas porque no usaban el equipo adecuado. Es
responsabilidad de cada empleado ver que su equipo de seguridad este disponible y en
buenas condiciones. El equipo de seguridad recomendado para el personal operativo de
los rellenos sanitarios incluye:

e Tapones auditivos para protegerse los oidos de dafios causados por el ruido del
equipo

+ Casco para proteger la cabeza de objetos que se caigan o salgan disparados.

Radios que permitan una comunicacion segura.

e Zapatos de seguridad para protegerse los pies de objetos que se caigan u objetos
punzocortantes, asi como con suelas antiderrapantes para prevenir las caidas y los
resbalones en suficientes resbalosas.

QOveroles para resguardar al personal del sol, los insectos, el palvo y otros materiales.

e Lentes de seguridad para proteger los ojos de las particulas de polvo y otros objetos o
materiales que salgan disparados
Guantes para proteger las manos de los objetos punzocortantes

e Respiradores o mascaras para evitar que se respire polvo y otros materiales
acarreados por el viento '

» Chalecos fluorescentes (de color rojo, anaranjado o amarillo) para facilitar la
visibilidad :

5.4 Procedimientos de Emergencia

Se debe mantener a la vista los nimeros telefénicos de bomberos, policia y escuadrén
de rescate. Al personal de servicios de emergencia se le debe dar la oportunidad de
revisar de inspeccionar el sitio por lo menos una vez al afio. La revision permitira a este
personal familiarse con los procedimientos y el personal del sitio antes de su reaccion a
una emergencia. Una semana de prevencion de incendios puede ser una oportunidad
adecuada para programar tales visitas.

Es responsabilidad del supervisor informar a los empleados de los procedimientos
adecuados de emergencia y es responsabilidad de los empleados seguirlos. Estos
procedimientos son diferentes de un sitio a otro.
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OPERACION DEL RELLENO SANITARIO MANUAL

Tomado de: “Manual para la Operacién de Rellenos Sanitarios”. Ing. Heriberto
Barcenes Ramirez. Congreso AMCRESPAC. Querétaro, 2002.

1 RELLENO SANITARIO MANUAL’

Para pequefias localidades que generan menos de 40 toneladas de residuos
sélidos, sera necesario acotar los alcances establecidos en los principios basicos
del relleno sanitario. La operacion de un relleno sanitario manual (RSM) resulta
ser una alternativa viable para la disposicion final de los residuos soélidos en
pequefas cantidades.

Esta modalidad de operacion requiere el uso de maquinaria Unicamente en la
preparacion del sitio, caminos de acceso e internos y excavacion de material de
cubierta. La construccion de las celdas diarias y demas controles, se realizan de
manera manual utilizando herramientas convencionales utilizadas en la albafiileria
y/o jardineria.

El presente capitulo aborda de manera general los aspectos requeridos para el
proyecto, la construccion y la operacion de un Relleno Sanitario Manual,
considerando la simplicidad y rapidez de las actividades manuales y tratando de
cumplir al maximo con los requisitos sanitarios y de control ambiental.

2 ASPECTOS GENERALES
2.1 infraestructura Periférica
2.1.1 Vias de acceso

El acceso al relleno sanitario prefereniemente debe ser seleccionado buscando un
camino de uso permanente y buen estado. Para la recepcion de los residuos
sdlidos en el frente de trabajo, se acepta una pequena carretera con una simple
capa de grava y sus respectivos drenajes.

2.1.2 Drenaje de aguas pluviales.

Las aguas que caen sobre las areas aledarias al rellenc sanitario, deben ser
controladas mediante un canal perimetral. El canal se puede construir desde una
simple excavacion hasta el recubrimiento con cemento, utilizando las pendientes
y dimensiones necesarias para desviar y conducir las aguas de escurrimientos
que drenen en direccidn al sitio.

* Gobernacion de Antioquia, Relleno Sanitario Manual, Guia para el Diseo, Construceion y Operacion, Medellin, Colombia, 1988,
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2.2 Obras Necesarias para Adecuar el Terreno.
2.2.1 Limpieza y desmonte.

En el sitio seleccionado se debe preparar un area que servira de base al relleno,
siendo necesario, la remocion de arbustos y algunos arboles, de tal manera que
se facilite el acceso y la disponibilidad de un area suficiente para las operaciones.
Esta limpieza debe hacerse por etapas de acuerdo con el avance del relleno,
evitando asi la erosion del terreno.

2.2.2 Preparacion de la base del relleno sanitario.

Antes de iniciar las obras de preparacion del sitio, se debe tomar la decision sobre
la necesidad de remover las primeras capas de suelo, dependiendo de la cantidad
de material de cubierta disponible y de sus caracteristicas. En algunos casos,
puede ser ventajoso dejar el terreno intacto, con el fin de usar su capacidad de
absorcion y filtracidn para remover los lixiviados.

En la nivelacién del suelo de soporte y en la apertura de zanjas se debe emplear
equipo pesado (bulldozer y/o retroexcavadora), puesto que la excavacidon manual
no es para ciertas condiciones eficiente. Asimismo, para la construccién de vias
internas o extraccion y almacenamiento de material de cobertura.

2.2.3 Cortes.

Los taludes del terreno se dejaran de tal manera que no causen erosién y puedan
darle buena estabilidad al refleno. Estos podran ser 1:1, 2:1, 3:1 ( ver capitulo 3)
dependiendo del tipo de suelo, y los cortes se haran en terrazas de uno a dos
metros. El nivel del terreno debe tener una pendiente del 2%, para conducir por
efecto de gravedad los escurrimientos pluviales y los lixiviados a través de los
canales respectivos.

2.3 Drenaje de Lixiviados.
Como medidas de proteccién del agua superficial y subterranea se deben incluir:

 EI RSM se debe construir a una altura minima de 1.0-2.0 m (depende de las
caracteristicas del suelo}, entre la parte inferior del rellenc y el nivel del agua
subterranea.

e Desviar y canalizar los pequerios escurrimientos de agua, antes de iniciar la
operacion del relleno, '

¢ Interceptar y desviar el escurrimiento superficial, fuera del relleno.

Para pequerios volumenes de lixiviado, se puede optar por su aspersion sobre el
mismo relleno; lo anterior es posible tomando en cuenta:
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Se deben construir en la base del RSM, drenes y canales de 10 a 15 cm de
profundidad, llenos de piedra o grava. Con lo anterior se propicia la canalizacion
lixiviado que se pueda producir, impidiendo su infiltracion.

También se recomienda la construccion de dichos drenes al pie de talud de las
plataformas que conforman el relleno sanitario. Estos drenajes pueden ser
construidos mediante excavacion manual y en lo posible estar interconectados,
manteniendo una pendiente minima del 2%.

Construida la zanja para el drenaje en la base del relleno, se procede a llenarla
con piedras o materiai triturado (grava). Sobre las piedras se recomienda
colocar un material que permita la percolaciéon de los liguidos y que retenga el
material fino que pueda obstruir el dren. En el relleno sanitario manual este efecto
puede ser conseguido con ramas de helecho seco.

Oftra manera de construir este drenaje en la base, es utilizando las llantas de los
automotores que han sido desechadas, con lo cual se aprovecha un material
voluminoso de poca o ninguna compactacion en el Relleno, obteniendo una mayor
capacidad de almacenamiento para los lixiviados. Una vez enterradas la llantas
una junto a otra, se ¢oloca una capa de 20 6 30 cm de piedra, y el helecho como
en el caso anterior.

2.4 Venteo de Biogas.

Se recomienda ventear adecuadamente el biogas a la atmésfera, mediante un
simple conducto relleno de material permeable, que haran las veces de pozos, los
cuales se construiran verticalmente desde el nivel de desplante, elevandose a
medida que avanza el RSM y procurando siempre una buena compactacion a su
alrededor. Estos conductos podran espaciarse cada 50 metros.

Una vez que se prevé la conclusidn de la ultima celda, se colocan dos tubos de
PVC, el primero perforade para facilitar ila captacion y salida de gases; y para que
los desechos solidos no obstruyan los orificios de dicho tubo, se debe colocar
piedra o material triturado en el espacio anular, formado por el tubo y las paredes
del pozo,

Para que se obtenga una mayor eficiencia en el drenaje de liquidos y gases en el
Relleno Sanitario, los drenes deben ir interconectados.

2.5 Accesos Internos.

La planeacion del RSM, se deben estudiar cuidadosamente los caminos interiores
del area de trabajo, ya que por el permanente transito vehicular aumenta la
posibilidad de originar serios trastornos principalmente en épocas lluviosas,
puesto que en esta épocas la circulacidbn de los vehiculos recolectores es
impedida por el atascamiento que sufren al transitar por encima de las celdas ya
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conformadas, dada la baja densidad alcanzada mediante la compactacion
manual, ademas resulta dificil para los operarios construir las celdas diarias.

Una manera de resolver esta situacion, es mediante la construccion de vias,
empleando para ello troncos de madera o tablones conformando un entarimado
(Figura 2). Estos orillos deben ir unidos por medio de alambron de 1/8” de
diametro y el entarimado, cubierto con arena o piedra pequefa para evitar que los
vehiculos patinen sobre ellos. Este camino se construye de acuerdo al avance del
Relieno y puede ser retirado para su reutilizacién. Se les debe procurar un buen
drenaje, provisional en tierra.

Se construye por médulos de 3 m de longitud por 3 m de ancho. Se recomienda
que sean armados en el sitio, el cual previamente debe estar bien compactado,
para disminuir asentamientos.

Se deben construir, mantener en buen estado y drenar los accesos al sitio de
operacion y control del relleno, aunque para el RSM sean rusticas, hechas en
tierra, piedra y restos de demoliciones. A medida que el Relleno avanza ios
accesos y drenes tienen que ser rehechos y adecuados a las necesidades.

CONSTRUCCION DE POZOS DE VENTEO.-DE BIOGAS
Y DRENES DE.LIXIVIADOS . ‘ ;

w e 5

‘" nyl i)

2.6 Material de Cubierta.

El material de cubierta debe ser en lo posible extraido de! sitio mediante la
excavacidon manual de los taludes en forma de terrazas, cuando se empiea el
meétodo de area 0 combinado, para evitar la erosion del terreno, logrando ademas
ampliar la vida util del sitio.

Cuando sea escaso en el propio sitio, se debe garantizar su adquisicién en forma
. permanente y suficiente, teniendo en cuenta su disponibilidad en lugares vecinos
y los costos de acarreo. De lo contrario, es mejor descartar el lugar antes de
iniciar cualquier trabajo, pues se corre el riesgo de convertirlo en un tiradero a
cielo abierto.
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USO DEL ENTARIMADO

Cuando se trabaja con el método de trinchera el material de cobertura esta
practicamente asegurado.

Desde el punto de vista de la calidad del material de cobertura para un RSM, no
se debe ser exigente. Se recomienda simplemente aprovechar el material que se
encuentra a la mano, puesto que el objetivo fundamental es cubrir los desechos
solidos.

En cuanto a la cantidad de material de cubierta necesario, normalmente éste
mantiene una relacion con los residuos soélidos de 1:4 a 1:5.en volumen, es decir,
debe empiearse 1 m® de suelo (tierra) por cada 4 a 5 m® de desechos sélidos, o
sea entre un 20 a 25 %.

2.7 Construcciones Auxiliares.

Las construcciones auxiliares que se proponen, son pequefias y de bajo costo,
tratando de hacerlas compatibles con la vida Gtil prevista (minimo cinco afios en lo
posible), puesto que el RSM va a ser operado utilizando mano de obra para las
actividades locales, de manera que sean minimas las inversiones temporales.

2.7.1 Cerca Perimetral.

Una cerca de alambre de puas con una puerta para facilitar la identificacién,
seguridad y disciplina en la obra. Es importante impedir el libre acceso del ganado
al interior del Relleno, dado que éste no solo entorpece la operacion, sino también
destruye las celdas.
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También, es necesario conformar una cerca a base de arboles y arbustos como
aislamiento visual y como reten de papeles y plasticos levantados por el viento. Se
recomienda plantar arboles de rapido crecimiento (pino patula, eucalipto, laurel,
bambu, etc.).

2.7.2. Caseta

La construccién de una caseta (30 m? aprox.) es importante como porteria, lugar
para guardar las herramientas, cambio de ropa, antes y despues del trabajo,
instalaciones sanitarias, una parrilla para calentar alimentos, y para resguardo de
los trabajadores en el caso de fuerte aguacero.

2.7.3 Instalacion sanitaria.

El sitio deberd contar con instalaciones minimas gue aseguren ta comodidad y
bienestar de los trabajadores. Para conseguir lo anterior se debe llevar agua al
RSM para los servicios sanitarios; como minimo se requiere construir una letrina.

2.8 Equipo de Operacion.
2.8.1 Herramientas y equipos.

Para la operacidon del RSM, el equipo necesario se reduce al empleo de
herramientas de albanileria, tales como: carretillas, palas, picos, azadones,
barras, pisones de madera, y al usc de horquillas o rastrillos y un rodiilo
compactador (Figura 5.3 y 5.4).

La cantidad de estas herramientas depende del niumero de trabajadores, y éstos a
su vez de la cantidad de desechos solidos a confinar en el Relleno .

Para el acarrec de material de cubierta o basura, sobre las celdas ya construidas,
se recomienda la colocacion en la superficie del RSM de unos tablones en forma
lineal para facilitar el desplazamiento de las carretillas, sobre todo en época de
lluvias, mejorando los rendimientos de operacion.

Es conveniente también llevar un control de las herramientas e implementos
suministrados a los trabajadores tanto para su inventario, como para establecer el
tiempo de reposicion por danos.
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USO DE HERRAMIENTA CONVENCIONAL
RELLENO -SANITARIO MANUAL
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2.8.2 Mantenimiento.

Una vez concluidas las labores diarias, las herramientas deben dejarse limpias y
en caso de danos o quiebras, reparar o sustituir a la mayor brevedad.

Uno de los mayores problemas administrativos es el abastecimiento de
materiales, del cual depende todo mantenimiento; por lo tanto es necesario
planificarlo. Esto incluye la prevision de piezas y otros materiales que deben
disponerse en depdésito, en el almacén del Municipio.

3 OPERACION DEL RELLENO SANITARIO MANUAL

3.1 Procedimiento de Operacion. -

El metodo constructivo depende de las condiciones topograficas, de las
_caracteristicas del suelo, y del nivel freatico, lo cual va a definir la posibilidad o
no, de extraer la tierra de cubierta de la propia area del relleno.

Siempre se debe proporcionar contencién al relleno al iniciar la construccion,
apoyando cada celda en el talud del terreno natural, en las paredes de una
trinchera, o sobre otra celda ya terminada.

También es importante tener en cuenta, que los costos de acarreo de la tierra
para la cubierta son minimos, si se excava en el propio sitio, ya sea extrayendo ia
tierra de los taludes o partes altas, del fondo del terreno a rellenar, o de la
apertura de trincheras (si el nivel freatico lo permite).
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Los residuos solidos son esparcidos porlos operarios, sobre la base del relieno o
celdas ya terminadas en capas sucesivas de 20 a 30 cm empleando para eilo
horquillas o rastrillos, y se nivelan las superficies superiores y laterales,
manteniendo los desechos solidos apoyados en el talud del terrenc, 0o en una
celda ya terminada. Luego se procede a darle una primera compactacion por
medio de ios pisones de mano, hasta darle una relativa uniformidad y alcanzar la
altura prevista de 80 cm de residuos por celda.

HERRAMIENTA TIPICA PARA LA

Fa

.. OPERACION DE RELLENOS SANITARIOS MANUALES

PALA AZADON BARRA %
H \ Carretilla de 120 litros con neumatico

PICO PISON DE HMAND BIELGO

s

TABLAS

" Tambo acondicionado come rodilio
compactador, lleno de aceite

FUENTE : | Gobierno de Antioquia, “"Guia para el Disefio, Construccion y Operacién de
.Jun Relleno Sanitario Manual”, Medellin, Colombia, Abril, 1988

El esparcimiento y compactacién se haran en capas horizontales, estas se
colocaran en un pendiente de 1:3 (altura: avance) lo cual proporcionara mayor
grado de compactacion, mejor drenaje superficial, menor consumo de tierra, mejor
contencion y mayor estabilidad al relleno.
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Para concluir la celda se recubre con una capa de tierra del orden de 15 a 20 cm,
se esparce con la ayuda de carretillas, palas y azaddn, y se compacta por medio
de pisones de manao y rodillo de la misma forma que los residuos.

Dicha cobertura debe ser aplicada como minimo una vez por cada dia de
operacion, de este modo se evitara que los residuos queden expuestos a ser
disgregados por el viento al terminar la labor, y menos aun, el fin de semana.

L a tierra puede ser acumulada sobre otra celda terminada y de alli descender
sobre la celda en conclusion.

En las Figuras 5 y 6, se ilustran los procedimientos de operacion de relleno
sanitario manual con los métodos de Area y Trinchera.

3.2 Fases de Construccion

El Relleno Sanitario Manual, por los método de area y combinado, se puede
desplantar en plataformas o unidades de tres metros de altura, que seran
asimilados como fases de construccién. Cada plataforma estara construida por
tres celdas de 1 metro y servira de base a la siguiente.

3.3 Disciplina.

Los trabajos en el Relleno Sanitario deben ser organizados y mantenidos con
disciplina, para alcanzar los objetivos propuestos, ésto se logra a traves de:

Control del ingreso de residuos solidos (caseta de control).

Control del flujo de vehiculos y personas (caseta de control).

Orientacién del trafico y descarga (plaza de operaciones).

Control del tamafio y conformacién de las celdas, con su respectivo material de

cubierta (supervisor).

¢ Distribuciéon adecuada del programa de trabajo en el Relleno Sanitario Manual
(supervisor).

¢ Cuidar el buen mantenimiento de fas herramientas y dotacién de implementos

de proteccidn de los trabajadores (supervisor).

Las vias de acceso, patio de maniobras, redes de drenaje pluvial y superficie
terminada del relleno, deben mantenerse en buenas condiciones operativas.

El costo de mantenimiento de los accesos, es inferior al de reparacién por dafio y
paralizaciéon de un vehiculo recolector. Por tal motivo deben almacenarse piedras,
materiales de demaolicion y tierra adecuada. Al llegar al patio de maniobras, los
vehiculos deben ser orientados para descargar lo mas cerca posible al frente de
trabajo; el patio debe ser organizado y limpio.
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La vigitancia debe impedir el ingreso de animales y personas extrafas, y la
excavacién de materiales de los residuos sélidos en las celdas ya conformadas.
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FUENTE : | Gobierno de Antioquia, “Guia para el Disefigo, Construccion v Operacién de

un Relleno Sanitaric Manual’, Medellin, Colombia, Abril, 1988
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'PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE CELDAS
- “(METODO DE TRINCHERA) ]
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FUENTE : | Gobierno de Antioquia, “Guia para el Disefio, Construccién y Operacién de
un Relleno Sanitario Manual”, Medellin, Colombia, Abril, 1988
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Uno de los elementos mas importantes en el Relleno Sanitario es un Supervisor
que organice, dirija y controle las operaciones y que cuente ademas con todo el
respaldo de la Administracién Municipal. Si el RSM no tiene una buena
supervision, ni mantenimiento técnico y econémico, facilmente podra convertirse
en un tiradero a cielo abierto, con todos sus perjuicios.

3.4 Seguridad de Trabajo.

Las labores de trabajo en el servicio de aseo urbano (recoleccién, transporte y
disposicion final de basura), exponen constantemente a los trabajadores a adquirir
enfermedades infecto-contagiosas por trabajar con residuos que pueden estar
contaminados, y por otro lado el personal encargado de la recoleccion puede
sufrir accidentes en la via publica. Estos accidentes pueden tener dos origenes:
uno por condiciones inseguras de trabajo y ofra por negligencia del propio
trabajador.

Tradicionaimente las principales condiciones inseguras de trabajo son:

* Recoger los residuos con la mano, por no contar con los elementos necesarios
como guantes y recogedores, |0 que puede producir cortaduras en las manos
al encontrar vidrios rotos o metales afilados.

¢ Almacenamiento inadecuado de los residuos en recipientes muy grandes que
son dificiles de manejar, los mismos pueden producir desgaste excesivo del
trabajador, 0 desgarramientos al ser levantados para su traslado y vaciado a
losvehiculos recolectores.

o Jornada de trabajo excesivamente larga, causando la fatiga de los
trabajadores.

s Carencia de uniformes adecuados y equipos individuales de proteccion.

Entre los actos de negligencia del propio trabajador mas comunes se pueden
citar:

¢ No usar el equipo individual de proteccion.

» Ingerir bebidas alcohdlicas durante la jornada de trabajo.

» Forma indebida de levantamiento de recipientes u objetos pesados.
* No prestar atencion al trafico vehicular.

A continuacion se dan las siguientes recomendaciones para tratar de minimizar
los problemas anteriores:

o Tratar de evaluar las causas de accidentes mas comunes y dar las
prevenciones del caso.
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« Elaborar normas de seguridad de trabajo, con las respectivas indicaciones
para el uso del equipo.

e Proporcionar al personal un local con los servicios basicos para su aseo y
vestidores, con la finalidad de evitar cualquier contaminacién ¢ infeccidbn a
terceros.

e Establecer un programa de examenes médicos para que puedan ser
identificados posibles dafios a fa salud de los operarios, asociados con la
actividad relacionada con el manejo de los residuos solidos.

* Mejorar la calidad del equipo y herramientasutilizadas en la disposicion final
de los residuos.

o Dotar a los trabajadores de guantes, botas y por lo menos de tres juegos de
uniformes al afo.

o El supervisor ejercera el control para el efectivo cumplimiento de las normas de
seguridad.

3.5 Asentamiento y Acabado Final.

Con el paso del tiempo los residuos soélidos sufren transformaciones debido a la
actividad microbiana, descomponiéndose en gases y lixiviados, ademas de
propiciar asentamientos diferenciales y hundimientos.

Los asentamientos diferenciales ocasionan depresiones en la superficie del
terreno, donde se acumula el agua, lo cual debe evitarse, nivelando al terreno
para un buen drenaje. )

La construccién de la cubierta final requiere gran atencién pues no soélo incide en
el funcionamiento, sino también en la imagen final del relleno terminado.

3.6 Control de Aguas.

Se debera conservar en buen estado, el drenaje pluvial periférico (canal en tierra y
cunetas) y la superficie del relleno. También el patio de maniobras debe tener
drenaje para no perjudicar €l movimiento de ios vehiculos.

3.7 Dependencia Administrativa.

Para garantizar que el Relleno Sanitario Manual se construya y opere de
conformidad con las especificaciones y recomendaciones dadas en este manual,
y se cumplan con los objetivos del mismo, se hace necesario que tenga una
administracion.
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3.8 Participacion de la Comunidad

A menudo el establecimiento de sitios para la construccion de rellenos sanitarios,
encuentran oposicion por parte del publico, generalmente ocasionada, por falta de
conocimiento, por evidente deficiencia operacional en este procedimiento, o por
desconfianza en las administraciones locales.

La participacidon de la comunidad es vital para el éxito del programa, una vez
implementado el proyecto de Relleno Sanitario Manual.

Esta participacion debe promoverse , por ejemplo: con acercamiento directo a la
comunidad, con educacién sanitaria, 0 mediante publicidad.
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INTRODUCCION A LOS RIESGOS AL AMBIENTE Y LA SALUD POR LA
EXPOSICION A LOS RESIDUOS SOLIDOS

(Doraida Socorro Rodriguez Sordia)

El incremento en la generacién de basura, sin una adecuada planeacion,
organizacion y operaciéon del servicio, y la existencia de tiraderos a cielo abierto,
representan un riesgo a la salud de la poblacién y a la calidad de vida, asi como
una amenaza para los ecosistemas. Los principales problemas de contaminacion
ambiental y de salud que afectan a los pobladores de cualqwer ciudad,

son los siguientes:

» La contaminacién del aire por olores, gases, aerosoles y particulas (por
arrastres del viento de gases, polvos y humos generados en los sitios de
disposicion, asi como por posibles incendios en los tiraderos y fugas de biogas
a la atmaosfera)

e La contaminacién de las aguas subterraneas y superﬁc:ales (por medio de los
lixiviados, y arrastres en €pocas de lluvias de contaminantes presentes en los
suelos de dichos sitios), previa contaminacion de los mismos.

» La presencia de fauna nociva y otros vectores como ratas, moscas. mosquitos,
cucarachas, etc. transmisores de enfermedades y molestias a |la poblacién.

e Los riesgos por exposicion ocupacional a agentes contaminantes y a
accidentes.

» Deterioro de la imagen urbana

El aumento en la cobertura de calles barridas y en la frecuencia de la recoleccién,
asi como la adecuada disposicion final, permiten disminuir los indices de
infectacion de vectores de la ciudad, lo que conllevara a la disminucion del riesgo
potencial de contraer diversas enfermedades © molestias asociadas a la
exposicion a los mismos

1. Riesgos asociados a los vectores

En la tabla 1 se exponen las enfermedades posibles a aparecer en la poblacion en
general, por proliferacion de vectores, los cuales encuentran un habitat adecuado
en el deficiente manejo de los residuos sélidos en sus diferentes etapas.

2. Riesgos asociados a la sobrevivencia de microorganismos patogenos

En la tabla 2 podemos observar la sobrevivencia de algunos microorganismos
patogenos en los residuos soélidos municipales, e inferir el alto riesgo que
representa la no correcta disposicion final de estos desechos para el ambiente, los
ecosistemas y el hombre.

En la tabla 3 se reflejan los maximos tiempos (comunes y absolutos) de
sobrevivencia de patdgenos en suelos y vegetacion.



Tabla 1

Principales efectos nocivos a la salud humana asociados a la proliferacién
de vectores

enteria/
Intoxicacion
alimentaria

bacterias y micro

parasitos

VECTOR ENFERMEDAD. |AGENTE ETIOLOGICO| - TRANSMISION -
+ Fiebre ¢+ Samonella + Cont.. de alimentos
Mosca tifoidea/Salmonellosis | « Shigella + Contaminacion de
comun |+ Shigelosis/Disenteria/ alimentos
Diarrea infantil.Otras
infecciones
¢ Paludismo + Plasmodium + saliva del mosco
Anopheles
+ Fiebre amarilla + Flavivirus ¢ saliva del mosco
Aedes Albopictus
Mosquitos | ¢ Dengue ¢ Flavivirus (dengevirus) ¢ saliva del mosco
Aedes Aegypti
+ Encefalitis viral + Gran variedad de virus + saliva de moscos
Hematofagos
¢ Tripanosomiasis (enf. | ¢« Trypanosoma Cruzy + mosca Triatdmina
de Chagas) (tse-tse)
¢ Oncocercosis + Onchocerca volvulus ¢ MoOsca genero
Simulium spp.
¢ . Leishmaniasis (GOlcera| ¢ Leishmania spp. + MOSsca genero
del chiclero) Phlebotomus spp
¢+ Peste bubbdnica + Pasteurella pestis + Pulga
¢+ Tifo murino/epidémico | + Rickettsia Typhi + Pulga
¢ Tularemia ¢+ Pasteurella tularensis + Mordedura
¢+ Leptospirosis ¢ Leptospira ¢+ Orina
Icterchaemorragiae
¢+ Fiebre de Haverhill + Streptobacilius ¢ Mordedura
Roedores moniliforme
+ Fiebre de Sodoku + Spirillum minus + Mordedura
¢+ Ricketsiosis + Rickettsia akari + Mordedura
vesiculosa + Virus linfotico ¢ CQrinalsecrecién
+ Meningitis linfocitaria coriomeningite nasal
¢ Salmonella, E.Coli, etc ¢ Heces
+ Gastroenteritis ¢ Brucella Melintensis + QOrina
+ Bruselosis + Trichinella spiraiis ¢ Mordedura
+ Triguinosis + Rabdovirus + Mordedura
+ Rabia + Micobacterium leprae + Cont. de alimentos
¢+ Lepra
+ Colera + Vibrién Cholerae + Cont..de alimentos
+ Fiebre tifoidea + Salmonella + Cont..de alimentos
Cucarachas | 4  Gastroenteritis ¢+ Rotavirus + Cont..de alimentos
+ Lepra ¢ Micobacterium leprae + Cont..de alimentos
+ |Infecc.intestinales/Dis | ¢ Diversos tipos de virus,| ¢ Cont..de alimentos

Fuente: Programa Nacional de Capacitacion. The Worl Bank/SEDESOL/BANOBRAS ,1997.




Tabla 2
Tiempo de sobrevivencia de algunos microorganismos patégenos
en los Residuos Soélidos Municipales

TIEMPO
MICROORGANISMO (dlas)
Salmonella Typhl 29 70
Entamoeba Histolytica 8-12
Ascaris Lumbricoides 2000-2
Leptospira Interrogans 500
V.Legio Debilitans (polio| 15-43 °
virus) 20-70
Mycobacterium 150 - 180
Tuberculosis 25 - 340
Protozoarios
Fuente: K.F. Suberkroco and M. J.
Klug, 1993.
Tabla 3
Tiempo de sobrevivencia de patdgenos en suelo y vegetacion
‘ : .. SUELO - VEGETACION
QRGANISMO . MAXIMO MAXIMOQ» MAXIMO MAXIMO
g i el ABSOLUTO “COMUN - |: ABSOLUTO " COMUN '
Bacterlas 1 ano 2 meses 6 meses 1 mes
Virus 1 afo 3 meses 2 meses 1 mes
Quistes de 10 dias - 2 dias 5 dias 2 dias
protozoarios
Huevos de 7 aios 2 anos 5 meses 1 mes
helmintos

Nota: Los periodos pueden aumentar si hay condiciones climaticas favorables.

Fuente: EPA, 1992 (1). (2)

(1) =EPA, Control of Pathogens and Vector Atraction in Sewage Sludge, USA, 1992, 152 pp.

(2) = Jiménez Cisneros Blanca E., Produccidon de biosolidos y su reuso como mejoradores de
suelos, revista Federalismo y Desarrollo, 1999, pp. 75-86.

En la tabla 4 se puede observar la reduccién de patogenos que se efectia en el
interior de un relleno sanitario por fermentacién termofilica provocada por los
microorganismos presentes en el mismo.



Tabla 4

Porcentaje de destruccion de patégenos durante la
fermentaciéon anaeroébica

TEMPERATURA ORGANISMO TIEMPO DE RANGO DE
(°c) ' RETENCION | DECAIMIENTO
. (DIAS) (%) :
22-37 Salmonella spp. 6-20 82-96
22-37 Salmonella typhosa 6-20 99
30 Mycobacterium n.a. 100
tuberculosis
29 Ascaris Lumbricoides 15 80
35 Poliovirus-| 2 98.5

Fuente: Biogas technology in the Third World: & multidisciplinary review.Cttawa. Ont..IDRC.
1978.132p. :ill.

3. Riesgos ocupacionales

Son conocidos los efectos nocivos a la salud de tipo directo, que sufren los
recolectores y segregadores del servicio de aseo publico, debido a su contacto
constante con los desechos, los cuales muchas veces ya se encuentran en estado
de descomposiciéon cuando son recogidos y en peor situacion al ser depositados.
Entre las principales afecciones ocupacionales reportadas por estos grupos de
trabajadores, se encuentran:

1. Enfermedades infecciosas intestinales (parasitosis intestinales y enfermedades
diarréicas agudas)

Enfermedades respiratorias

Enfermedades de la piel

Lesiones en manos, pies, espaldas, etc.

Infecciones genitourinarias (incluyendo las de transmision sexual)

Hernias y padecimientos osteomusculares

Accidentes '

NO O A WN

4 Riesgos a la salud de la poblacion en general

El adecuado control y vigilancia sobre el manejo integral de residuos sdlidos,
redundara en beneficios sensibles a la poblacién en general, al eliminar la
posibilidad de que animales comestibles y domésticos se alimenten con los
residuos; lo que pudiera convertirse en causa de zoonosis de alto impacto en la
salud como: triquinosis, cisticercosis, helmintiasis, intoxicaciones alimentarias, etc.

También el no quemar ni tirar inadecuadamente los residuos en sitios sin control,
contribuira de forma eficaz a evitar molestias a la ciudadania, ya que se
disminuye la proliferacién de fauna nociva y aves de rapiia y aumenta el



bienestar al no existir humos ni particulas producto de la quema indiscriminada e
incontrolada.



Ejercicio 1

Calculo de la interfase del suelo para la remocion de la contaminacién
inorganica.

De acuerdo al balance de agua ( humedad) del suelo, obtengo la cantidad de
percolacion anual en m‘/afio, si estuviera trabajando con un relleno
sanitario).

Se calculara el espesor de suelo capaz de remover los cationes (iones con carga
positiva), presentes en una solucion contaminante. Este espesor de suelo estara
entre la superficie donde descargue el contaminante y el nivel de aguas freaticas
(NAF).

» Paso 1: Se determinara la cantidad de miliequivalentes por litro (meq/l) de la
solucion contaminante.

» Paso 2 : Determinar los gramos de suelo necesarios para remover la
concentracidn catidnica presente en un litro de solucién contamlnante

= Paso 3. Determinar los m®> de suelo necesarios por m? de solucidn
contaminante.

* Paso 4 : Mediante proporcion calcular el espesor de la interfase.

Ejemplo: Determinar la cantidad de suelo necesaria para intercambiar los cationes
presentes en 15 m> de desechos Ilclwdos descargados por una industria, si la
densidad del suelo es de 1800kg/m”, y su capacidad de intercambio catiénico
(CIC)=25 meqg/100 gramos de suelo.

La composicion de la descarga es la siguiente:

Catién Conc (mg/l) | Peso atémico Peso ‘Conc
‘ . Equivalente | (meqg/l)
(meq/l)
Ca™ 800 40 20 40 (800/20)
Mg 1 000 24.3 12.5 ' 82.3
Na® 150 23 23 6.5
Fe™ 60 56 28 2.14
Zn"" 600 65.3 32.6 18.64
TOTAL 149.8

149.8=150 meq/l

Las sustancias quimicas reaccionan de equivalente a equivalente. El
equivalente es el peso molécular o atomico, segun el caso, dividido por el
numero de oxidacidn o valencia.



Capacidad de intercambio catidonico, como su nombre o indica es referente
a los elementos o sustancias con carga positiva (cationes).

Como dato necesito la densidad del suelo y la capacidad de intercambio
cationico del suelo.

150 meq/l de sol. contaminante = 15 000 g de suelo = 600 g de suelo =

600kg.suelo
25 meqg/100 g de suelo 25 | sol.contam. | de solucién m? sol.

Para calcular los m? de suelo necesarios

" 600 kg suelo/m? de solucidn =(0.33 m® de suelo) (15 m* de soluciéon)= 5 m* suelo
1800 kg. suelo/m® suelo m® solucion

Asumiendo que el area receptora de suelo sea de 1 m? con 5m de profundidad
podriamos deshacernos de la carga.

S| el nivel freatico estuviera muy cerca, aumentariamos el area a por ejemplo 2.5
m? y entonces con sélo 2 m de profundidad, eliminariamos la carga contaminante.

Para lixiviados de rellenos sanitarios, se propone una interfase de suelo de 4
veces la calculada.

Esta propiedad del suelo (CIC), es el principal mecanismo utilizado para caicular la
interfase de suelo necesaria para la remociéon de la contaminacion por carga
inorganica.



Ejercicio 2
Calculo de la vida ufil de un sitio de disposicion final.

Paso 1: Determinar la poblacion (habitantes) del afic base, y de ahi en adelante
calcular ta poblacion a partir de la tasa de crecimiento, si se conoce.

Paso 2: Una vez conocida la generacion per capita (kg/hab.dia) y el aumento de
generacioén anual (puede asumirse 1 %), se multiplica el valor de cada afio por el
aumento de dicha generacidn.

Paso 3: Mljltiplicar poblacion por generacién, que nos dara kg/dia, luego lo
multiplicamos por 0.365 y obtenemos ton/afio (La cifra sale del analisis
dimensional).

Paso 4: Dividir por e! peso volumétrico (ton/m3) para obtener m/afio.

Paso 5. El material de cobertura de la celda puede estar entre 0.10 y 0.20% del
volumen calculado anual, para fines de proteccién del calculista, se utiliza 0.20%.

Paso 6: m® anuales totales= m>/afio + 0.20 m®/afo

Paso 7: Volumen total acumulado = Suma de 1 aiio + el que le precede (anterior).

Ejercicio

Determinar la vida util de un sitio de disposicion final (relleno sanitario), si de’la
topografia se ha encontrado que se puede contar con un volumen aprovechable
de 80 000 m3. La generacion per capita es de 0.5 kg/hab.dia con una tasa de
crecimiento anual de 1% y la poblacién en el ano 2003 es de 100 000 habs con un
crecimiento anual del 2%. El peso volumétrico de los residuos es de 800 kg/m®.

Expresar la respuesta en afnos, meses y dias.



Ejercicio 3
Calculo de la generacion de biogas producido en un relleno sanitario.

Estimar la cantidad de biogas producido en un relleno sanitaric por unidad de peso de residuos
sélidos depositados, contando con que el contenido de humedad es del 30%, y esta asocnado ala
materia organica exclusivamente. El peso volumétrico en las celdas es de 1000 kg/m® los residuos
de alimentos, el papel, el cartdon y la madera son los materiales que se descompondran
anaerobicamente al 100% y los residuos de jardineria al 75%. Se dispone de la siguiente
informacion en cuanto a la composicién fisica y quimica de los residuos sélidos.

i Cuadro 1
Composicion fisica (Estudio de campo)

Caracteristicas de los
residuos

{% en peso)

37.32

Residuos de alimentos
Residuos de jardineria 3.27
Papel 14.22
Cartén 1.44
Vidrio 8.90
Residuos finos 6.65
Plastico 12.60
Metales 9.50
Otros 6.25
TOTAL 100 {aprox.)
Cuadro 2
Composicién quimica (Laboratorio)
Elemento % {base seca)
Carbono (C) 43.02
Hidrégeno (H) 5.96
Oxigeno {O) 49.08
Nitrégeno (N) 1.94
TOTAL 100 (aprox.)

El azufre (S) no se considera, porgue su fraccidn en peso es generalmente menor al 1%.

Con esta informacion se puede calcular la cantidad de biogas en peso y volumen, y la composicion
porcentual de dioxido de carbono {CO;) y metano (CH,) en el mismo.

Paso 1. Determinacion de la cantidad de residuos organicos base seca por ton o m® de residuos
solidos.
(Aqui a los residuocs organices hay que restarle el % de humedad del contenido total)

Paso 2.Determinar la materia organica degradable.



La degradacion anaerébica, se efectia en aquella porcion que se transforma en materia volatil, que
es generalmente del 95%, quedando sélo un 5% como cenizas.

n.
M.0. gegracable= V. MMateria.organica. base seca _x Z Si.di
materia organica base humeda '™’

Si= Peso de cada subproducto organico
di= Degradabilidad en % de cada subproducto crganico
V= Fraccién volatl (casi siempre 95%)

Paso 3. Determinacion de la formuta quimica te¢rica de |a materia organica contenida en los
residuos.

Cuadro 3
Pesos atomicos de los elementos quimicos

Elemento Peso atomico-

12
1
16
14

Z|o|lT|O

Segun los atomos de C, H, O, y N que obtenga, asi quedara la férmula teérica minima que
representa la fraccién organica de los desechos solidos.

Paso 4. Determinacion del peso de CH, y CO, producido, asi como el peso de biogas. Determinar
los % en peso de cada gas.

Se sustituye en la ecuacién quimica estequiométrica que gobierna la degradacion anaerébica de
los residuos solidos organicos.

CH.ON; + % (4-X-2Y+3Z)H,.0———» 1/8(4-X+2Y+3Z2)CO; + 1/8 (4+X-2Y-3Z)CH,
+ZNH;

Paso 5. Conversion a volumenes. Determinar volumen de cada gas y total, asl como el % en
volumen de cada uno.

De acuerdo a las densidades del CO, y el CH,
Densidad det CO,= 1.9768 g/l
Densidad del CH,=0.7167 ¢/



DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Coordinadora académica: M. en C. Doraida Socorro Rodriguez Sordia
Duracién: 20 horas

Profesor:

M. en C. Doraida Socorro Rodriguez Sordia

Temario:

WN2Z OAWNSES NOORWNSS

<

el

W =g

Generalidades sobre Métodos de Disposicion Final de Residuos Sélidos
Municipales

Disposicidén Final mediante Rellenos Sanitarios (RS)
Definicidon y antecedentes del relleno sanitario
El relleno sanitario en los sistemas de manejo de residuos soélidos municipales
Ventajas y desventajas del RS
Seleccidon de Sitios
Disefo de rellenos sanitarios
Métodos empleados
Reacciones que ocurren en un RS

Procedimientos de operacion
Procedimiento de disposicién de residuos
Procedimientos de control de asentamientos, lixiviados y biogas
Mantenimiento y servicio )
Procedimientos de Monitoreo
Seguridad

Construccion de Relleno Sanitario Manual
Relleno Sanitario Manual
Aspectos Generales
Operacién

Introduccién a los Riesgos al Ambiente y la Salud por la exposicion a los
Residuos Sélidos
Riesgos asociados a los vectores
Riesgos asociados a la sobrevivencia de microorganismos patégenos
Riesgos ocupacionales
Riesgos asociados a la salud publica

Ejercicios evaluados
Cailculo de la interfase del suelo para la remocion de la contaminacién organica
Calculo de la vida util de un sitio de disposicion final
Calculo de la generacion de biogas producido en un relleno sanitario



