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INGENIERIA AGRICOLA

INTRODUCCION.

Todo proceso de elaboraciéon de un producto implica la previa transformacioén
de materias primas mediante un proceso productivo. Esta transformacion no siempre
es completa, por lo que se generan productos de desecho, denominados residuos.

En la naturaleza no se generan residuos de un proceso biologico porque se
aprovechan en otro, los seres humanos desarrollamos actividades y procesos
productivos ineficientes que consumen grandes cantidades de energia, agua o
materias primas, y que producen grandes cantidades de residuos que se emiten al
aire, al agua o se tiran a la basura.

De acuerdo a su estado fisico, los desechos se clasifican en residuos solidos,
liqudos y gaseosos. Los residuos s6lidos a su vez, segin su origen, se clasifican en
domiciliarios € industriales, formando parte de estas dos categorias los residuos
hospitalarios y comerciales.

Los residuos constituyen una pérdida econoémica para quienes los generan y
representa un gasto el deshacerse de ellos. Por lo que se requiere hacer una
disposicion final efectiva de ellos, y de modo, que no se produzcan daiios al medio
ambiente.

Los depositos de basura ambientalmente inadecuados, ademas de ser
peligrosos, deterioran ¢l paisaje y desvalorizan las propiedades de las comunidades
vecinas, trayendo consigo un impacto econdmico y social.

El relleno sanitario es un método de ehminacion de residuos solidos en tierra,
a través del cual se disminuyen los niesgos para la salud y la seguridad publica. Su
método se basa en seguir ciertos principios de ingenteria para depositar los residuos,
ocupando menores dimensiones, reduciéndolos al minimo mediante compactacion y
recubriéndolos con una capa de tierra al término de cada jomada o en los intervalos
mas frecuentes que resultaran necesarios.
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DEFINICION.

El relleno sanitario es ¢l método de ingenieria recomendado para la
disposicion final de los residuos sdlidos municipales, los cuales se depositan en el
suelo, se esparcen, se compactan al menor volumen practico posible y s¢ cubren con
una capa de tierra al término de las operaciones del dia.

La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles define al relleno sanitario como
un método de disponer basuras en tierra, sin crear molestias o peligros a la salud y
seguridad publica, utilizando los principios de ingenieria para confinar la basura al
drea mas pequefia, reducir al volumen mas pequeiio posible, y cubrirla con una capa
de tierra al concluirse las operaciones de cada dia o a intervalos mas frecuentes
cuando fuere necesario.

METODOS DE RELLENO SANITARIO.

Trinchera.

Consiste en depositar los residuos solidos sobre el talud inclinado (1:3) de una
trinchera, donde son esparcidos y compactados en capas con ¢l equipo adecuado,
hasta formar una celda que después sera cubierta con el material excavado de la
trinchera, con wna frecuencia minima de una vez al dia esparciéndolo y
compactindolo sobre el residuo. Es cominmente usado donde el nivel de aguas
freaticas es profundo, las pendientes del terreno sean suaves y las trincheras puedan
ser excavadas utilizando equipos normales de movimiento de tierra.

Area.

El método es similar al de la trinchera se compacta en capas inclinadas de 60
cm. para formar la celda que después se cubre con tierra. La celda se construye
inicialmente en un extremo del area a rellenar y se avanza hasta terminar en el otro
extremo. Este método se puede usar en cualquier terreno disponible. El material de
cubierta debe transportarse de lugares cercanos al terreno.

Para que se cumpla la condicion de ser relleno sanitario, al finalizar el trabajo
diario se deben cubrir las celdas para evitar la proliferacién de fauna nociva, malos
olores y que los residuos sean lievados por el viento fuera del relleno.
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Combinado.

En algunos casos cuando las condiciones geohidroldgicas, topograficas y
fisicas del sitio elegido para llevar a cabo el relieno sanitario son apropiadas, se
pueden combinar los dos métodos anteriores, por gjemplo se mnicia con ¢l método de
trinchera y posteriormente se continua con el método de area en la parte supenor.

Otra variacion consiste en iniciar con un método de area, excavando el
material de cubierta de la base de la rampa, formandose una trinchera, la cual servira
también para rellenarla.

Los métodos combinados son considerados los mas eficientes ya que permiten
ahorrar el transporte del material de cubierta y aumentar la vida atil del sitio.

ELEMENTOS DE UNA CELDA.

Se llama celda, a la conformacion geométrica que se le da a los residuos
solidos municipales y al material de cubierta (tierra) debidamente compactados
mediante un equipo mecanico.

Las celdas se disefian conociendo la cantidad de residuos so6lidos recolectados
diariamente que llegaran al sitio seleccionado para relleno sanitario.

Los elementos de una celda son: altura, largo, ancho del frente de trabajo,
pendiente de los taludes laterales, espesores del material de cubierta diaria y del
ultimo mvel de celdas.

La altura de la celda depende de la cantidad de los residuos que se depositen,
del espesor del material de cubierta, la estabilidad de los taludes y la compactacion.
Mientras mas altas sean las celdas, menor sera la cantidad de tierra necesana para
cubrir a los residuos y mientras menor sea la altura de las celdas, el relleno requerira
de mayor cantidad de material de cubierta.

El ancho minimo de la celda o minimo frente de trabajo, dependera de la
longitud de la cuchilla del equipo que se emplee en la construcciéon de las celdas. Se
recomienda que el ancho minimo sea de 2 a 2.5 veces del largo de la cuchilla de ia
maquinaria. Este factor de aumento es considerado para facilitar 1as maniobras de la
maquinaria.
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El talud de la celda es el plano inclinado donde se apoyan los residuos y los
equipos compactadores. Su inclinacién se especifica mediante un angulo o una
relacion que indica el nimero de unidades que se avanza en direccion vertical por
cada unidad que se avanza horizontalmente. Se recomienda que las celdas tengan un
talud maximo de 1:3, de decir, que por cada metro de altura s¢ avanzan tres metros
horizontalmente.

El material de cubierta es Ia tierra necesaria que cubre los residuos después de
haberlos depositado, esparcido y compactado, este material evita la proliferacion de
animales como ratas, insectos, etc.; malos olores al descomponerse los residuos y la
dispersion de €stos fuera del relleno por el viento. Se recomienda un espesor de 15 a

20 cm. compactados de tierra entre los niveles de celda y 60 cm. compactados en la
capa final.

FRANJAS.

Se Naman franjas a un conjunto de celdas del relleno sanitario que se
encuentra en una misma capa o nivel. Cada celda del relleno se unird con la celda
del dia siguiente y esta, a su vez, con la del tercer dia y asi sucesivamente hasta
formar una hilera de celdas que se denomina franja.

El disefio de las franjas estarid de acuerdo con la topografia de la localidad y
su numero dependerd de las dimensiones de la celda requerida diariamente para
depositar los residuos solidos.

Después de formar las franjas el equipo mecanico nivelara la altura de las
celdas con matenial de cubierta con el fin de que la superficie tenga la misma
pendiente que la capa. '

En los planos que ubican las construcciones del relleno con las capas, cada
franja se numerara con dos subindices, el primero indicara la capa correspondiente y
el segundo a la franja.

El sentido de la construccién de las franjas se realiza de la parte mas alta a la
mas baja del terreno.
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CAPAS.

Se llaman capas al conjunto de celdas que ocupan un mismo nivel en un
relleno. Las celdas se unen unas con otras para formar las franjas y estas al irse

Jjuntando forman lo que se denomina capa.

Las capas se disefian considerando la altura del sitio disponible para el relleno
y al ubicarse en el plano de construccién, se calendarizan y numeran de abajo hacia
arriba usando dos subindices uno indicando capa y otro celda.

Para evitar infiltraciones pluviales y facilitar el escurrimiento del agua de
lluvia, la superficie de las capas tendran una pendiente del 1 al 2% a partir del eje
longitudinal de la capa, teniendo la precaucion de no dejar al descubierto los
residuos ya sea por la accién del viento o escurrimiento de aguas superficiales o

pluwiales.

/_ CUBIERT A FINAL 60 CM
= & CUBIERT A INTERMEDIA
e =, O CAPA 30 CM
m‘i;_, i DESECHO
LEE ELD LIDOS
=== = == == === \
c ~ LARGO DE 2
UBIERT A INTERMEDIA 30 CM CREDA CARIARLE

SECCION TRANSVERSAL DE UN RELLENO SANITARIO

MATERIAL DE CUBIERTA.

El material de cubierta tiene las siguientes funciones: evitar la entrada de
agua, impedir el acceso a la fauna nociva, reducir los malos olores y ayudar al
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control de incendios. Las pruebas experimentales han demostrado que una capa de
15 cm. de arcilla arenosa compactada cumple con estos requisitos. La aplicacion
diaria de la cubierta reduce grandemente la atraccion de las aves y roedores sobre
los desechos en busca de alimento y es esencial para mantener una buena apanencia
del relleno samitario.

CONTROL DE ACCESO, PESAJE Y TRAFICO.

El buen desarrollo de las actividades internas del relleno sanitario dependeran
de un adecuado control en el acceso a las instalaciones, conocimiento del tipo de
residuos a disponer y de la regulacion del transito de los vehiculos que circularan en
el relleno. El control especifico de esos puntos corresponde a las actividades
siguientes:

Acceso.

El acceso al relleno sanitario corresponde a las actividades iniciales que
deberan llevar a cabo los vehiculos oficiales encargados de la recoleccion de los
residuos generados por la poblacion, asi como aquellos del tipo particular que
pretendan disponer restduos en el relleno o bien, que transporten subproductos
provenientes de este tltimo.

El acceso se realizard por la enfrada principal del relleno y se efectuara
exclusivamente durante los dias y horas de trabajo, los cuales quedaran sujetos al
calendario oficial de actividades del municipio.

En cuanto a los residuos por introducir, estos deberan ser exclusivamente del
tipo mumicipal y no serdn aceptados residuos solidos industriales, incompatibles,
peligrosos y potencialmente peligrosos, asi como aquellos provenientes de
hospitales, que por su origen presentan peligro para la salud del personal del relleno
y otros.

Pesaje.

Auwtorizado el ingreso del vehiculo al relleno, esté se dirigira y estacionara en
la plataforma de pesaje para registrar el peso de los residuos a disponer.

El encargado del pesaje debera avisar al jefe de operacién del relleno para que
se autorice el ingreso del vehiculo al frente del trabajo.
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Toda vez que ¢l vehiculo haya dispuesto su carga en ¢l lugar mdicado por el
jefe de operacion regresara nuevamente a la bascula para ser pesado y registrado su
tara. La persona encargada de la bascula llenara una tarjeta con los datos del
vehiculo, pesos del vehiculo lleno y vacio, residuos recibidos y su procedencia, la
fecha y hora de entrada, determinando el peso real de los residuos que ingresan o
salen en forma de subproductos del relleno.

Trafico.

Posterior al pesaje y previa autorizacion del jefe de operacion, el vehiculo
podra ser conducido al interior del relleno sanitario, respetando las normas de
vialidad indicadas mediante los sefialamientos pertinentes.

Dentro del relleno sanitario la velocidad maxima de circulacion permitida sera
de 30 km./h. y bajo ningiin concepto podra ser excedido.

MEDIDAS PREVENTIVAS CONTRA POLVOS, OLORES E INCENDIOS.

Esta parte presenta algunas de las medidas preventivas basicas a considerar
durante la construccion de las celdas, de tal manera que las actividades en ¢l area de
trabajo no se vean interrumpidas por los siguitentes aspectos:

Polvos.

Para evitar problemas de levantamiento de polvo tanto en los caminos
interiores de acceso, como en las capas de cubierta de las celdas del relleno se
recomienda realizar riegos periodicos con agua sin llegar a saturar el material,
utilizando para ello un camién cisterna. '

Olores.

El relleno sanitario contara con un sistema de ventilacion tal que permitira
desfogar los gases emanados del interior de las celdas; sin embargo, durante la
operacion podran presentarse algunas molestias causadas por ello. Para eliminar este
problema deberan lievarse a cabo los siguientes pasos:

a) Cubrir con tierra o el material de cubierta recomendado, inmediatamente
después de Ia disposicion de los residuos en el drea de trabajo.




INGENIERIA AGRICOLA

b) Tap‘ar con tierra las grietas que se produzcan en las celdas, a causa de
asentamientos o deformaciones.

¢ ) Eliminar la formacion decharcos superficiales, infiltraciones laterales y
erosiones en la corona y pie de los taludes.

d ) Rociar los residuos con desodorante apropiado si no se ha utilizado
suficiente material de cubierta para la reparacion del problema.

Incendios.

Se presentan con mayor frecuencia en residuos recién depositados. Las causas
pueden ser las siguientes:

a ) Descarga descuidada de escorias calientes.
b ) Ignicion espontanea.

¢ ) Incendio provocado intencionalmente.
Acciones que se recomiendan llevar a cabo:

a) Aplicacion de materiales inertes (grava, arena, tierra) si el incendio es
cerca de la superficie.

b) En mcendios profundos excavar hasta el inicio del incendio y cubrase la
excavacion con material de cubierta.

POZOS DE MONITOREQ.

El relleno sanitario debera contar con pozos para monitorear las aguas
fredticas subterraneas someras que se localizan bajo su area.

Inmediatamente después de haber excavado el pozo se colocard en su interior
una tuberia especial de 0.10 m. de diametro perforada en toda su longitud. Fl area
anular localizada entre las paredes del pozo y la tuberia debera ser llenada con grava
limpia y cuyo diametro no serd menor de 0.19 mm., los pozos contardn con un
registro o tapa metdlica para evitar que sean taponados o deteriorados durante su
SErvicio.
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De los pozos seran extraidas muestras de agua y deberan ser sometidas a
analisis para determinar su calidad o grado de contaminacién.

VISTA FINAL DEL RELLENOQ SANITARIO.

Una vez concluidas las operaciones del relleno sanitario y construccién de
acuerdo a proyecto y a los métodos de operacion existentes, se procederé a retirar el
cercado perimetral, demolidos los edificios que no puedan tener un maximo
aprovechamiento como por ejemplo: las casetas de vigilancia y pesaje, asi como el
cobertizo para resguardar la maquinana.

Inicialmente el uso del relleno podra ser destinado como area verde o zona
recreativa con la finalidad de evitar impacto negativo. Desde el punto de vista
estético se debera realizar un proyecto arquitectonico que contemple la terminacién
del relleno en forma de una colina pastizada.

EL DISENO DE UN RELLENO SANITARIO SE BASARA EN LQO
SIGUIENTE:

* Tipo de terreno.
* Seleccion del sitio.
* Hidrogeologia.
* Mecanica de suelos.
* Especificaciones técnicas para la realizacion de estudios topograficos
para los distintos tipos de terreno.
* Calculo de 1a wida util.
* Disefio de las celdas diarias.
* Diseiio de franjas.
* Disefio de capas.
* Matenial de cubierta.
* Movimiento de tierra.
* Impermeabilizacion y control de liquidos percolados.
* Pozos de monitoreo.
* Sistema de captacion de biogas.
* Sistema de captacion de aguas de escurrimiento.
- * Obras complementanas.
* Equipo mecanico.
* Gerenciamiento.
* Manual de operacion.
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* Especificaciones complementarias.
CALCULO DE LA VIDA UTIL.

Se llama vida util de un relleno sanitario al tiempo afios que se utilizard un
sitio seleccionado para la disposicion final de los residuos sélidos de una
comunidad. La vida util del sitio depende del volumen disponible del mismo, de la
cantidad de residuos solidos a disponer y del método de operacion.

El volumen a disponer de residuos solidos es la cantidad originada para una
fuente en un determinado tiempo. Su valor se obtiene multiplicando 1a poblacion de
la comunidad por el indice de generacion (kilogramos de residuos generados por
habitantes y por dia) y por la eficiencia de recoleccion.

El indice de generacion varia de 0.5 a 1 kg. de residuos/hab./dia. La eficiencia
de recoleccion se refiere al porcentaje de la poblaciéon total que goza de servicios de
recoleccion y en general es dificil encontrar poblaciones con valores superiores al
70%.

En otras palabras, el volumen del sitio serda ocupado por los residuos séhdos
por disponer y por el material de cubierta.

La férmula general para calcular la vida util de un relleno sanitario es:

U=V;/(365G)
Donde:

U= Es la vaida util del relleno sanmitario, en afios.

V, = Es el volumen del sitio seleccionado, en m’.

G; =Es la cantidad de residuos s6lidos recolectados en un tiempo
determinado mmcluyendo ¢l volumen del matenal de cubierta,
en m>/dia.

El indice de generacién se incrementara de 1 a 3% anual.

El valor promedio de las generaciones a los tres estratos socioeconomicos de
una comunidad se encuentra expresado por:

Gp=(Ga+Gu+Ggp)/3

10
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Donde:

Gp= Cantidad promedio de residuos sélidos a disponer, de la
comunidad, en ton/dia.

Ga= Cantidad de residuos sdlidos a disponer, del estrato de nivel
socloeconomico alto, en ton/dia.

Gm = Cantidad de residuos soélidos a disponer, del estrato del nivel
socioeconomico medio, en ton/dia.

Gy = Cantidad de residuos sélidos a disponer, del estrato del nivel
socioecondmico bajo, en ton/dia.

Se selecciona un incremento de la tasa de generacion entre valores de 1 a 3%;
se selecciona el afio futuro en que se desean depositar los residuos y se aplican las
siguientes formulas:

Gu=Gp (1 + rg)llf
Donde:

Gpr=Cantidad de residuos solidos a disponer en el afio "nf", en
ton/dia.
Gp = Cantidad de residuos sélidos presentes a disponer, en ton/dia.
rg=Tasa de incremento de generacién, varia de 1 a3, en
porcentaje.
nf = Nimero de aiios considerados a futuro.

La cantidad de residuos sélidos anuales "Gynp' de la comumidad, para
cualquier afio futuro "nf", se calcula mediante Ia ecuacion:

Gt,(nf) = 365 an
Donde:

Giop = Cantidad de residuos soOlidos para el afio futuro "nf”, en
ton/afio.
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La cantidad de residuos solidos total "Gt" de varios afios se calcula por la
ecuacion:

Gy = ZGt(nj)

El volumen acumulado de los residuos sdlidos Vgt para el afios "nf", se
calcula con la ecuacion: |

Vit = Gynry/ Py
y para varios afios;
Verr =G/ Py
Donde:

Vrr = Volumen acumulado de los residuos solidos en el afio "nf",

en m°,

Py = Peso volumétrico de los sOlidos en el relleno sanitario, en
ton/m>,

Se determina el volumen del material de cubierta, (Vy), el cual se estima entre
un 20 a 30% del volumen de los residuos solidos.

Se determina el volumen total de residuos sdlidos y material de cubierta
mediante la ecuacion:

Vi=Vgrr+ VM
Donde:
V1 = Volumen total de residuos sélidos y material de cubierta, en m’>.
Vgt = Volumen acumulado de los residuos solidos, en m>.

Vy = Volumen de material de cubierta, en m’.

Por ultimo se calcula el area del relleno sanitario por medio de 1a ecuacion:

A=Vi/H
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Donde;:

A = Area del relleno sanitario, en m?.
Vr=Volumen acumulado de los residuos solidos y material de
cubierta, en m>.
H = Profundidad del relleno sanitario, en m.

Ejemplo: Encontrar ¢l area (A) de un relleno sanitario si la cantidad de residuos
solidos promedio inicial de la comunidad (Gp) es de 100 ton/dia, la vida util del
relleno sanitario (U) es de 5 afios, la profundidad media del relleno sanitario (H) sera
de 4.5 m., el incremento del indice de generacion (rg) es de 3% vy la compactacion
de los residuos sélidos (Pv) sera de 0.5 ton/m’ .

Solucién: Aplicar las formulas Gue = Gp (1 + 120" v Gyup = 365 Gy para
determinar la cantidad de residuos sélidos de 1a comunidad en los cinco arfios.

Para el final del primer ario:

G, = 100 ton/ dia (1 + 0.03)' = 103 tor/ dia.
Gy = 365 dias (103 ton/ dia) = 37,595 ton.
Para el final del segundo ario:

G, = 100 ton/ dia (1 + 0.03 = 106.1 ton/ dia.
G = 365 dias (106.1 ton/ dia) = 38,722.8 ton.

f

Para el final del tercer ario:

Gi= 100 ton/ dia (1 + 0.03) = 109.3 ton/ dia.
Gg = 365 dias (109.3 ton/ dia) = 39,884.5 ton.

Para el final del cuarto afio:

G4 = 100 ton/ dia (1 + 0.03)*
Gus

112.5 ton/ dia.
365 dias (112.5 ton/ dia) = 41,081.1 ton.

I

Il
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Para el final del quinto ario:

Gs = 100 ton/ dia (1 + 0.03)° = 115.9 ton/ dia.
G = 365 dias (115.9 ton/ dia) = 42,313.5 ton.

Para obtener la generacion total aplicamos:

Gt = XGiun
Gt = 199,596.9 ton.

Para obtener el volumen de los residuos sélidos aplicamos:

VR'[‘ = Gt / P\J‘
Virr= 199,596.9 ton./ 0.5 ton/m’ .
Ver = 399,193.8 m® de residuos sélidos.

Para obtener el volumen de material de cubierta aplicamos:

V= 0.25Vgr
Vm= 0.25(399,193.8m’)
Vm= 99,798.5 m’.

Para obtener el volumen total aplicamos:
V1= Vyr+ VM

Vo= 399,193.8m’ + 99,798.5 m’.
Vr= 4989923 m°.

Por t:ltimo obtenemos el area requerida para relleno sanitario utilizando:

A= Vi¢/H
A= 4989923 m*/4.5 m.
A= 11,0887.2 m>.
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EL DISENO DE UN RELLENO SANITARIO, PARA LA DISPOSICION
FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES, DEBERA
SUJETARSE AL SIGUIENTE PROCEDIMIENTO:

TOPOGRAFIA.

Informacion referente a la forma superficial y del perimetro (limites) del sitio,
que debera cumplir con las siguientes especificaciones:

Planimetria.
a) Tolerancia angular = 1' N*
b) Tolerancia lineal = 1/ 3000

¢) Ubicacién de los lmites del predio, cursos o cuerpos de agua
superficial, drea de inundacién, caminos en servicio, lineas de
conducciéni  existentes en el sitio (luz, agua, drenaje, gas, teléfono,
etc.), asi como todo tipo de estructuras y construcciones existentes
dentro del predio.

Donde:
N = Numero de vértices de la poligonal.

Altimetria.

Una vez establecido un banco de nivel fijo y de facil localizacién, se debera
efectuar una nivelacion a lo largo de las poligonales abiertas y cerradas con puntos
de nivelacion, a cada 20 m. como maximo y especificar la altura de los sitios de
conduccion, que atraviesen el sitio, incluyendo sus sistemas de sujecion.

Secciones.

Se deberan ubicar secciones a partir de la estacion 0+000 del camino de
acceso, debiendo referenciarse a las estaciones establecidas sobre el perfil del
camino, las secciones seran siempre perpendiculares al eje del camino de acceso y
abarcaran 20 m., a cada lado de dicho eje. Para la poligonal cerrada, se establecera
un eje central que divida al predio en dos areas aproximadamente igual, debiendo
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definirse ejes paralelos a cada 50 m., mismos que deben seccionarse
transversalmente a cada 25 m. aproximadamente para superficies de 8 hectareas o
menos y cada 50 m. en terrenos mayores a 8 hectareas.

Configuracién topografica.

Las curvas de nivel se trazaran de acuerdo a los signientes requerimientos: a
cada medio metro para sitios planos y ligeramente ondulados y cada metro para
ondulados, hondonadas profundas y valles escarpados.

CANTIDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.

Se debera recabar informacion referente a las cantidades y caracteristicas de
los residuos sdlidos, tanto actuales como proyectados para un periodo minimo igual
a diez afios o bien igual al periodo de vida util del sitio. En caso de que estos datos
no se encuentren disponibles, se deberan realizar los muestreos correspondientes
conforme a lo establecido en las siguientes Normas Mexicanas:

NMX-AA-61-1985 DETERMINACION DE LA GENERACION.
NMX-AA-15-1985 MUESTREO-METODO DE CUATREO.

NMX-AA-22-1985 SELECCION Y CUANTIFICACION DE SUBPRODUCTOS,
NMX-AA-19-1985 DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO "IN-SITU".

SELECCION DEL METODQO.

La seleccion del método a utilizar para la operacion del relleno sanitario, se
debera realizar con base a las condiciones topograficas, gecomorfologicas ¢
hidrogeologicas del terreno elegido, seleccionando de entre los siguientes: trinchera,
area y combinado.

REQUERIMIENTOS VOLUMETRICOS.

Los requerimientos volumétricos para el disefio del Relleno Sanitario, deberan
obtenerse para los afios estimados, mediante los volimenes totales anuales y
acumulados tanto de los residuos sdlidos municipales como del material de cubierta,
empleando para ello la proyeccidon de generacion de residuos y los pesos
volumeétricos establecidos en la tabla 1.
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TABLA 1.
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
TAMANO DEL PARA EL DISENQ DE LA PARA EL CALCULO DE VIDA
ASENTAMIENTO HUMANO CELDA DIARIA, PESO UTIL, PESO VOLUMETRICO,
: VOLUMETRICO, TON/M® TON/M?
HASTA 500,000 Hab. 0.500 0.750
MAYORES DE 500,000 Hab. 0.600 0.500

CALCULO DE LA CAPACIDAD YOLUMETRICA.

El calculo de la capacidad volumétrica del sitio, deberd realizarse
considerando la configuracion topografica que presente el predio donde se alojara el
relleno sanitario, asi como sus niveles de desplante. Se debera reportar por cada
curva de nivel la capacidad volumétrica parcial y acumulada.

CALCULO DE LA VIDA DEL SITIO.

El calculo de la vida 1til del sitio debera obtenerse por medio de la capacidad
volumétrica total del sitio, la cantidad de residuos a disponer y el volumen de
matenal de cubierta requenido, conforme a la sigmente ecuacion:

U=V /365Gy

Donde:
U = Vida util del relleno sanitario, en afios.
V = Volumen del sitio seleccionado, en m®
G; = Volumen ocupado por la cantidad total diaria de residuos
solidos a disponer mas la cantidad de material de cubierta

demandada para cubrir esos residuos, en m*/dia.
DIMENSIONES DE LA CELDA DIARIA.

Altura de la celda.

La altura maxima debera ser de 3.00 m. incluyendo el espesor de los residuos
a disponer y el material de cubierta requerido.
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Ancho de la celda.

El ancho de la celda (frente de trabajo) deberd estar determinado por la
longitud necesana para el funcionamiento adecuado v ejecucion de maniobras del
equipo, tanto de compactacion como de transporte.

a) Para poblaciones de hasta 250,000 hab. El frente de trabajo se define
conforme a la ecuacién siguiente:

F=00333NTX
Donde:

F = Longitud del frente de trabajo, en metros.

N = Numero de vehiculos recolectores en la hora pico.

T = Tiempo promedio de descarga de cada vehiculo recolector, en
minutos.

X = Ancho de los vehiculos recolectores, en metros.

b) Para poblaciones mayores de 250,000 bab. El ancho mimmo del frente
de trabajo debe calcularse conforme a la ecuacion siguiente:

F> (X1)2+l
Donde:
F = Longitud del frente de trabajo, en metros.
Xi= Ancho de la hoja topadora de cadauna de las maquinas que se
utilizaran simultidneamente, en metros.
i = Numero de equipos.

Largo de la celda.

El largo de la celda se debera calcular en funcion de la altura y el ancho
previamente determinados, conforme a la ecuacion siguiente:

1L=V/WA
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Donde:

L = Largo de ia celda, en metros.
V = Volumen de la celda, en m®
W = Ancho de la celda, en metros.
A = Altura de la celda, en metros.

CRITERIOS DE CONSTRUCCION.
Criterio constructivo I:

Con base al método de drea las celdas se construiran micialmente en un
extremo del sitio y se avanza hasta terminar con el otro extremo, cuando existen
ondulaciones y depresiones en el terreno deberdn ser utilizadas como respaldo
conforme a las primeras celdas de una determinada capa constructiva.

1.- Se prepara el terreno para trabajarlo a base de terrazas y al mismo tiempo
extraer material para cubierta.

2-El frente de trabajo o ancho de la celda se calculara de acuerdoalo
establecido en los incisos a y b.

3.- Los cortes al terreno se haran siguiendo la topografia del sitio, para formar
ferrazas y aprovechar al maximo ¢l terreno.

4.- El talud de la celda diaria tendra una relacién de 1:3 angulo de 18°,

5.- Cada celda del relleno sera contigna con la del dia anterior y asi
sucesivamente hasta formar una hilera de celdas que se denommnaran franjas.
Estas celdas se construiran de acuerdo con la topografia del sitio.

6.- Las franjas al irse juntando forman capas, estas se construirdan considerando
la altura del sito dispomble para el relleno y al ubicarse en el plano de
construccion, se calendarizan y se numeran de abajo hacia amba wusando 3
subindices, uno mdicando capa, el segundo indicara la franja y uno tercero
para la celda diana.

7.- Las cubiertas intermedias que sirven de separacién de las celdas diarias seran de
30 cm. el espesor de la cubierta debera ser de 60 cm.
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8.- La éompactacién de los residuos dependeri de su composicion, el grado de
humedad y el equipo utilizado. Para obtener entre un 50 a 70% de reduccion de
su volumen. '

9.-Las cubtertas tendran una pendiente del 2% para el drenado adecuado que
impidan el paso del agua, para evitar la erosion se deberan forestar con
especies propias de la region.

Criterio constructivo I1:

Con base al método de trinchera las celdas se construiran sobre la base del
talud de la trinchera donde los residuos son compactados en capas inclinadas,
posteriormente serd cubierta con el material excavado de la futura trinchera.

1.- La profundidad minima de la trinchera sera de 2.00 m. de los cuales 1.50 m.
sera de residuos y el resto de material de cubierta.

2.- La trinchera debera contar con una pendiente del 2% que permita el drenado
de la excavacion a lo largo de toda su longitud.

3.- El ancho de la trinchera sera como minimo de 9.00 m. para facilitar la descarga
de los residuos y la operacién de la excavacion de la maquina.

4.- El procedimiento constructivo, serd el mismo a partir del punto 4 de los criterios
de construccién de las celdas por el método de area.

OBRAS COMPLEMENTARIAS.

El relleno sanitaric deberd comprender ademds del diseiio de las celdas de
confinamiento, con las obras complementarias que correspondan de acuerdo a la
densidad de poblacion expresada en la tabla 2.
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TABLA 2. RANGO DE POBLACION.,

NUMERO DE HABITANTES

INSTALACION DE: | HASTA |[50,001 A |200,000 A 500 MIL EN
50 MIL { 200,000 | 500,000 DELANTE

AREA DE ACCESOY ‘ L * *
ESPERA

CERCA O AREA * * %
PERIMETRAL

CASETA DE VIGILANCIA %

CASETADE PESAJEY & * *
BASCULA

CAMINOS PERMANENTES ¥

AREA DE EMERGENCIA DE
DISPOSICION FINAL

DRENAJES PERIMETRALES * * * *
E INTERIORES

INSTALACION DE ENERGIA * %
ELECTRICA

POZOS DE MONITOREO * * %
PARA LIXIVIADOS

SENALAMIENTOS FIJOS Y * * * %
MOVILES

SISTEMA DE CAPTACION * * & *
DE BIOGAS

AREA DE
AMORTIGUAMIENTO

*
*

ALMACEN Y COBERTIZO *

AREA ADMINISTRATIVA

SERVICIOS SANITARIOS

*| ¥| *]| *
] | ®| %

SISTEMA DE MONITOREO
DE BIOGAS

SISTEMA DE CAPTACION Y ¥ % %
TRATAMIENTO DE
LIXIVIADOS

AREAS DE ACCESO Y ESPERA.

a) Las areas de acceso y espera tienen como proposito el control de entradas y
salidas del personal y de los vehiculos de recoleccion.

b) El acceso al relleno sanitario debe tener un ancho de 8.00 m. como
minimo.
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c) Antes del acceso al frente de trabajo se debera tener una area de espera
con la capacidad suficiente para el estacionamiento de los vehiculos
recolectores y de transferencia en la hora pico.

CERCA PERIMETRAL.

El relleno sanitario debera estar cercado, como minimo con alambre de pias de
cinco hlos de 1.50 m. de alto, a partir del nivel del suelo con postes de concreto o
tubos galvanizados, debidamente empotrados y colocados a cada 3.00 m. enfre si,
para poblactones de hasta 500,000 hab., y como minimo con maya ciclénica de 2.20
m, de alto para poblaciones mayores.

CASETA DE VIGILANCIA.

Las dimensiones de Ia caseta de vigilancia tendra como minimo 4 m* y debera
instalarse a la entrada del relleno sanitario, pudiendo ser construida con materiales
propios de cada region.

CASETA DE PESAIJE Y BASCULA

a) Las dimensiones de la caseta tendrd como minimo 16 m’ para alojar el

dispositivo indicador de la bascula y el mobiliario necesario para el

registro y archivo de datos.

b) La bascula debera ubicarse cerca de la entrada del relleno sanitario y
contar con:

1) Superficie de dimensiones suficientes para dar servicio a la unidad
recolectora o de transferencia de mayor volumen de carga.

2) Capacidad acorde a la unidad recolectora de mayor volumen decarga.

3)La bascula debera ser de una precision de 5 kg. v su instalacion debera
apegarse a las disposiciones del fabricante.

CAMINOS

a) Los caminos seran de dos tipos exteriores e interiores.
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b) Los caminos exteriores deben cumplir como minimo las especificaciones
siguientes:

1) Ser de trazo permanente.

2) Garantizar el transito por ellos en cualquer época del ailo, a todo tipo
de vehiculos que acudan al relleno sanitario.

¢) Cuando por el volumen de transito y de la capacidad de carga de los
vehiculos, se haga necesario Ia colocacion de Ila carpeta asfiitica, esta
superficie de rodamiento debera estar sobre el nivel de despalme, misma
que definira la subrasante, en este caso, para recibir la carpeta se debera

construir;

1) Una sub-base con espesor minimo de 12 cm. formada de material
natural producto de la excavacibn o explotacion de bancos de

matenales.

2)Una base con espesor de 12cm. de grava controlada y arena
compactada al 90% de la prueba proctor.

3)El espesor de la carpeta asfaltica, cuya finalidad es proporcionar una
superficie estable, uniforme, impermeable y de textura apropiada, se
calculara en funcion del valor relativo de soporte del suelo, de la carga de

disefio y del volumen de transito.
d) Los caminos internos deben cumplir las especificaciones siguientes:

1) Deberdan permitir la doble circulacion de los vehiculos recolectores,
hasta el frente de trabajo del relleno sanitario.

2) Deberan ser de tipo temporal y que no presenten pendientes mayor del
5%.

CRITERIOS PARA LA CONSTRUCCION DE LOS CAMINOS.

Los caminos interiores y exteriores deberan ser disefiados y construidos
conforme a los criterios basicos establecidos en la tabla 3.
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TABLA 3 . CRITERIOS BASICOS PARA CAMINOS.

CAMINOS EXTERNOS | CAMINOS INTERNOS
CLASES DE CAMINOS
CARACTERIS- Plano y montafioso muy plano y ondulado Accidentado
TICAS ondulado accidentado
Vel. De disefio en 60 40 - 30 40 25
"Km/h
Grado maximo 11°00° 24° 30" 44° 00" 23° 00 50
Radio minimo (m) 105 47 26 50 20
Ancho de corona 6 6 6 4 4
(m)
Pendiente mixima 3 9 10 5 5
(%) ;
Carga para disefio HS-20%* HS-20% HS-20* HS-10* HS-10*
Carga sup. de Revestido Revestido Revestido Transitable en Transitable en
rodamiento cualquier época | cualquier época
del aiio del afio

* HS= Carga permitida para disefio en ton.
AREA DE EMERGENCIA.,

a)El area de emergencia sera destinada para la recepcidon de los
residvos municipales, cuando por situaciones climatolégicas no permita la
operacién en el frente de trabajo, para facilitar la operacion del relleno,
ademas se debera contar con lonas plasticas, residuos provenientes
de demolicidn, o del barrido de calles para cubrir los residuos.

b) El area de emergencia debera:

1.- Estar ubicada en el A&rea que presenie las mejores condiciones para su
operacion.

2.- Que su capacidad sea suficiente para una operacion ininterrumpida de seis
meses.

3.-Que exista material adecuado y en condiciones suficientes para cubrir
diariamente los residuos.

DRENAJE.

a) Las obras de drenaje seran de tipo permanente y temporal.
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1.-Las obras de drenaje permanente se construirdin en los limites del
relleno que tienen como objetivo la captacion del escurrimiento de
aguas arriba, los canales deberan revestirse con mortero: cemento-arena en
proporcion de 1:3 o mediante un sampeado de piedra junteada con mortero
cemento-arena en proporciéon de 1:5, la velocidad del agua dentro de
los canales no debera ser menor de 0.60 m/seg. ni mayor de 2.00 m/seg.

2.-Las obras de drenaje temporal deberan construirse mediante canales de

seccién triangular con taludes de 3:1 relleno de grava de 3 cm. de tamaiio

mAaxuno para evitar socavones, y captar las aguas pluviales para conducirlas
fuera del area de trabajo.

3.-Para los drenajes permanentes y temporales, el dimencionamiento de
canales, se debera efectuar mediante la formula de Manning, obteniendo el
gasto de disefio a partir del Método Racional Americano o la
formula de Burklieziegler.

Formula del Método Racional Americano:
Q=CiA/0.36
Donde:
Q = Gasto maximo, en L/s.
C = Coeficiente de escurrimiento.
i = Intensidad de lluvia maxima horaria promedio, en mm/h.

A = El area por drenar, en has.
0.36 = Factor de conversiéon.

Férmula de Burklieziegler.
Q=27.78 CiS (% A
Donde:
Q = Gasto maximo, en L/s.
C = Coeficiente de escurrimiento, (adimensional).

i = Intensidad de lluvia mixima horaria promedio, en mm/hr.
S = Pendiente del terreno, en milésimas.
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A = Area por drenar, en has.
27.78 = Factor de conversidn.

Estas obras de drenaje, deberan diseiiarse con capacidad para manejar caudales
iguales o mayores al de una tormenta con periodo de retorno de 25 afios.

INSTALACION DE ENERGIA ELECTRICA.

Las mstalaciones de energia eléctrica deberan satisfacer las necesidades de
iluminacion y energia en sefialamientos exteriores ¢ interiores, requerimientos en
oficinas, ¢ instalaciones de alumbrado en los frentes de trabajo.

SENALAMIENTOS.

Los sefialamientos se dividiran en 3 géneros: informativos, preventivos y
restrictivos, pudiendo ser de tipo movil o fijo y deberan ajustarse a lo establecido en
el “Manual de Dispositivos para el Control de Transito en Calles y Carreteras",
editado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION.

a)El sistema de impermeabilizacion sera utilizado para aquellos rellenos

sanitarios donde el nivel de aguas freaticas se localice a menos de 10 m.
de profundidad.

b) El sistema de impermeabilizacion debera disefiarse para toda la base del
relleno y podra ser de origen tanto natural como sintético, o bien alguna
combinacion de estos, debiendo asegurar una conductividad hidraulica
minima de 1x 10° cm/seg. Se debera demostrar que los materiales que
integran dicho sistema no se deterioran ni perderan sus propiedades y
ser resistentes a los esfuerzos fisicos que resulten del peso de los

mateniales y residuos que seran colocados sobre este sistema de
impermeabilizacion.

¢) Los materiales de origen natural pueden ser importados o bien del
mismo sitio y en ambos casos se debera especificar el manejo o trato que
debera darseles para reducir su conductividad hidraulica a los limites
establecidos o0 en su defecto se debera demostrar que su espesor es capaz
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de absorber o atenuar la carga contaminante de los lixiviados, evitando su
migracion hacia los acuiferos.

SISTEMA DE CAPTACION Y EXTRACCION DE LIXIVIADOS.

“a) Debera instalarse un sistema de captacion de lixiviados inmediatamente por
encima del sistema de impermeabilizacion.

b) Los sistemas de captacion de lixiviados deberan ser capas drenantes,
ubicadas principalmente en la base del relleno y sobre cualquier capa
superior donde se espere tener acumulacién de liquidos y estar  disefiadas
para conducir de la forma mas rapida posible el agua libre del relleno hasta
carcamos de coleccion. Estas capas drenantes podran constituirse en forma
de redes de drenes (tuberias perforadas) o trincheras. Su pendiente minima
debe ser de 0.4 %y su conductividad hidraulica de 1 x 10° m/seg. para
espesores de 0.3 m. o bien una transmisibilidad hidraulica de 3 x 10
m’/seg. para espesores menos.

POZOS DE MONITOREQO PARA LIXIVIADOS.

a) Los sistemas de monitoreo para lixiviados deberan contar de por
lo menos 3 pozos de muestreo que se sitien uno en la direccion del flujo
de las aguas subterraneas a 500 m. antes de llegar al sitio del relleno
sanitario, otro a 500 m. aguas abajo del sitio, y el altimo en el sitio del
relleno.

b) Los pozos que se ubican fuera del relleno sanitario deberan profundizar 2 m.
dentro del acuifero y el mvel o base del relleno.

¢) La construccion de los pozos de monitoreo para lixiviados deberan realizarse
tinicamente con materiales y técnicas que aseguren la no contaminacion del
acuifero, y podran ser de un diametro minimo, que permita la introduccién y
recuperacion del sistema muestreador debiendo ser este ultimo resistente a la
corrosién.

SISTEMA DE CAPTACION DE BIOGAS.

a) Se deberan construir estructuras verticales de 60 a 100 cm. de lado a manera
de chimenea, con malla y wvarilla, rellenos con piedra, esta estructura se
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desplantara 30 cm. abajo del fondo del relleno y en la parte superior se
cubre con una placa de concreto, dejando un tubo con cuello de ganso, u otro
sistema dependiendo de la cantidad generada de gas y el uso que se le de.

- b) Se deberd instalar 2 pozos por hectarea de relleno.

¢) Independientemente del sistema de control que se use, €l biogas que sea
venteado o extraido, debera ser quemado. El disefio de la instalacién y el
quemador debera reunir las condiciones adecuadas para un optimo
funcionamiento.

SISTEMA DE MONITOREO PARA BIOGAS.

a) El sistema de monitoreo de biogds sera utilizado para aquellos rellenos
sanitarios que sean construidos en oquedades, barrancas, depresiones,
zanjas, etc., 0 en el caso que exista el contacto directo de los residuos
solidos con paredes, en las cuales, se pueda presentar la mmgracion de
biogas de forma horizontal.

b) Los sistemas de monitoreo para identificar la mugraciéon de biogas estard
integrado por pozos distribumidos a lo largo del perimetro del relleno
sanitario,

Estos se construiran con una separacion maxima de 50 m. entre pozo y pozo y

a una distancia minima de 2 m. del limite de los residuos sélidos. La profundidad
maxima sera igual al espesor de residuos solidos mas un metro.

AREA DE AMORTIGUAMIENTO.

a) El 4rea de amortiguamiento debera disefiarse y construirse en un espacio
penimetral que fluctie entre 15 y 30 m.

b) Esta franja debera estar forestada con especies vegetales que reduzcan la
salida de polvos, ruidos, y materiales ligeros durante la operacion.

ALMACEN Y COBERTIZO.

Se debera construir un cobertizo para guardar equipo, herramienta, materiales
que sean de uso para el relleno, el tamafio dependera del equipo que se disponga
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(camionetas, traxcavos) y debera tener en el frente un patio de maniobras lo
suficientemente grande, para poder recibir vehiculos que vengan a descargar
materiales al almacén.

AREA ADMINISTRATIVA.

El area admimistrativa debera contar con el espacio suficiente para la
instalacion de las oficinas respectivas, asi como el mobiliario y equipo que se
requiera.

SERVICIOS SANITARIOS.

Los servicios sanitarios se instalaran conforme a los requisitos que establezcan
las disposiciones legales aplicables.
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